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ПЬЕЗОПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ КРИСТАЛЛОВ 

УЛЬТРАЗВУКОВЫМИ МЕТОДАМИ

В . И .  В а с ь к о в а , И .  А .  В и к т о р о в ,  А . А .  Т а л а ш е в

На основании экспериментального исследовании электронного затуха­
ния и усиления продольных, поперечных и рэлеевских волн в сульфиде 
кадмия и на границе пьезо диэлектрик — сульфид кадмия получены дан­
ные о коэффициенте электромеханической связи, электропроводности и 
эффективной дрейфовой подвижности электронов в объеме и поверхност­
ном слое образцов CdS.

Применение ультразвуковых волн для определения механических 
свойств объема и поверхностного слоя образца твердого вещества извест­
но [1, 2]. Что касается электрических характеристик образца, то имеются 
только работы но определению дрейфовой подвижности электронов в полу­
проводниковом кристалле с помощью упругих волн [3, 4]. Целью данной 
работы является попытка обобщения ультразвукового метода на случай 
определения совокупности как объемных, так и поверхностных акустоэлек- 
трических характеристик пьезополупроводникового кристалла, а именно: 
коэффициента электромеханической связи К , электропроводности о и эф­
фективной дрейфовой подвижности электронов |Хэф= ц// (ft — фактор лову­
шек). Эти характеристики являются, в частности, определяющими для 
процессов возбуждения и распространения высокочастотных звуковых 
волн в кристаллах. Так, К 2 определяет эффективность возбуждения — прие­
ма звуковых волн в кристалле-изоляторе и интенсивность их взаимодей­
ствия с электронами в кристалле-полупроводнике, о и [хэф играют основную 
роль при электронном затухании и усилении воли.

Для определения указанных характеристик использовался эффект взаи­
модействия ультразвуковых волн разного типа в широком частотном диа­
пазоне с электронами проводимости в сульфиде кадмия. Кристаллы CdS, 
изготовленные в ВНИИ монокристаллов методом, описанным в работе [5], 
имели (форму прямоугольных параллелепипедов со следующими размера­
ми по осям: 4=30,0, 4=11,3, 4=1,9 мм (образец № 1) и 4=43,0, 4=12,0, 
4=11,0 мм (образец № 2). Электропроводность образцов изменялась пу­
тем регулировки их освещенности, создаваемой кинолампой. Опыты про­
водились в импульсном режиме в частотном диапазоне 30—450 Мгц. 
Использовались продольные, поперечные, рэлеевские волны в кристаллах 
CdS, а также рэлеевские волны в кристаллах кварца и ниобата лития, гра­
ничащих с исследуемыми кристаллами CdS. Продольные и поперечные 
волны возбуждались пластинками кварца X- и "V -срезов соответственно, 
для возбуждения — приема рэлеевских волн использовалась система двух­
фазных металлических электродов, наносимых на кристалл или на стек­
лянную пластинку, прижимаемую к кристаллу. Объемные волны давали 
сведения о характеристиках объема образца, рэлеевские — о характеристи­
ках поверхностного слоя толщиной ~Хп (Хп — длина рэлсевской волны), 
а рэлеевские волны на границе кварца и ниобата лития с CdS —о характе-
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Номер
образца Образец 1 из CdS Образец № 2 из CdS

Тип
волны

продольи. 
/= 2 8  М гц  
Л =  158

продольи. 
7=82 М гц  
/.= 58  ди&м

рэлеевск. 
/==29 М гц  
Х=59 мкм

рэлеевск. 
/= 8 7  М гц  
Л= 20  мкм

рэлеевск.
LiNb03—

CdS
/= 8 9  Мгц 

X

рэлеевск. 
Si02—CdS 

/= 8 8  Мгц 
X

рэлеевск. 
Si02—CdS 

/= 2 6 5  Мгц 
X

о — "

рэлеевск. 
Si02—CdS 

/= 4 4 2  Мгц 
X

oil ^

поперечи. 
/= 3 0  Мгц 
Х=60 мкм

поперечи. 
/= 7 6  М гц  
Х=24 М7:м

рэлеевск. 
7=30 Мгц 
Х=57 мкм

рэлеевск. 
Si02—CdS

/= 8 8  М гц
X

9тт

рэлеевск. 
LiNb03— 

CdS
f= 89  М гц  

X
л

2тг
=  6,2 жкм

In
=  5,7 мкм

Z7Z
=  1,9 .mkjw =  1,1 мкм =  5,7 жкл1 2л

=  6,2 мкм

Яэксп2 2,85-1 0 -2 4,57-10-2 2,25-10-2 2,8-10“ 3 0,47 -1 0 -3 0,23-1 0 -3 0,64-1 0 -3 3,6 10-2 — 2,5-10-2 0,74-1 0 -3 5,М О - 3

■ЙГтеор2 3 - 5 -1 0 - 2 3 - 5 -1 0 - 2 2 ,9 -3 ,7 -1 0 -2 2 ,9 -3 ,7 -1 0 -2 « б - ю - 3 « 0 ,2 -1 0 -3 « 0 ,2 -Ю-3 « 0 ,2 -1 0 -3 3,6-10-2 — 2 ,9 -3 ,7 -Ю -2 « 0 ,2 -1 0 -3 «0,6-10-*

О’опт. эксп? 
(ОМ'СМ)-1

0,73-10“ 4 1,70-10“ 4 2 -1 0 -6
М О " 4

1,25-10—5 
« 3 -1 0 ~ 4

2,3-1 0 -5 
« 2 -1 0 -4 2,4-1 0 -4 2-10—3 4 -1 0 -3 1,2-Ю "4 — — 2*10-4 1,6-10"4

О’опт. теор, 
( о м ~ х- 
• с м ) - 1

1,35-10-4 3,90-1 0 -4 1,5-10~4 4,5-10"4 5,6-1 0 -4 15,5-1 0 -4 4,65-10—3 7,8 -10 -3 1,45-1 0 -4 — 15,5* 10“ 4 5,6*10-4

^пов 

а  объем
— —

75

1,5

36
«1 ,5

24

«2,8
6,5 2,3 2 — — — 7,8 3,5

И'Эф»
в ~ 1 • с м 2 •
• с е к ~ [

104-110 7 0 -1 0 0 — — 4 5 -7 0 — 190-240 180-195 ■ 3 0 -1 4 0



рнсти ках  топкого поверхностного слоя глубиной  ~%R/2 n ,  п оскольку  взаи­
модействие рэлеевских волн с электронами на границе пьезодиэлектрик — 
полупроводник происходит в слое именно такой толщ ины  [ 6  ].

Коэф ф ициент электромеханической связи  для каж дого типа  волн экспе­
риментально определялся из соотнош ения # ‘2 =4*f/, где 7 '  — отпесенный к 
2я  максимальпы й_коэф ф ициент затухания  4  (1 /см )  на длине волны. Д ля

объемны х волн V4 ^ '— обычный коэфф ициент электромеханической связи 
(при  K z<  1, см. [7 ] ) ,  а для поверхностны х волн — его та к  называемое эф ­

фективное значение. В  таблице приведены  экспериментальные К .\Кспи  тео­
ретические Ктеор значения К 2. Теоретические значения для продольных и 
поперечны х волн  взяты  нами  и з  работы  [7],  а  для рэлеевских волн в C dS  — 
и з  работ [8— 10]. Теоретические значения К 2 для рэлеевских волп па  гра­
нице S iO i—CdS и  L iN b 0 3—C dS  приближ енные. Они получены  экстраполя­
цией наш его расчета для рэлеевской волны  на границе C dS  изолятор — 
C dS  полупроводник [ 6 ] на  случай  границ  S i0 2—CdS и. L iN b 0 3 —CdS.

К а к  видно из таблицы , для объемны х и  рэлеевских волн в C dS  теоре­
тические и  экспериментальны е значения К 2 удовлетворительно совпада­
ют, а для рэлеевских волн на границе кварца и  ииобата лития с  C dS  они 
совпадают только по порядку  величин. П о-видимому, основной причиной 
данного расхож дения является  очень сильное влияние состояния кон такт­
н ы х  поверхностей кристаллов на  значения К 2; теоретические значения К 2 

рассчиты вались в предполож ении идеально плоских  поверхностей с беско­
нечно м алы м  зазором м еж д у  ними, в опы тах  ж е  поверхности были оптиче­
ски  полированны ми со средним  воздуш ны м  зазором 0,25 мкм. Общее 
сопоставление всех эксперим ентальны х и  теоретических значений К 2 для 
разны х  типов волн  свидетельствует о том, что в соответствии с  наш ими 
расчетами [ 6 ] значение К 2 для рэлеевских волн на  границе пьезоэлектри­
ка  и  полупроводника примерно па порядок меньш е, чем для рэлеевских 
волн в полупроводниковом  кристалле, граничащ ем  с вакуум ом , или  для 
продольны х и  поперечпых волп в объеме кристалла.

К ривы е  электронного затухания  позволяли установить связь между  
объемной о и  поверхностной оПОц электропроводностями образцов CdS. 
О бъемная электропроводность а  измерялась на пробном образце, вырезан­
ном  и з  исследуемого кристалла (совпадение полученного таким  образом 
значения а  с  и сти нн ы м  значением подтверждалось непосредственными 
измерениями). Величина апои находилась из сопоставления теоретического 
[ 6 , 8 ] и  экспериментального оптим альны х (соответствую щ их м аксим ум у  
электронного затухания) значений о—ооыт для рэлеевских волы, а именно,

Фнов
из соотнош ения 1----- ---

а

а o u t .  теорR
о  Опт. энспR

где а0пт. экспД — соответствую щ ая электро­

проводность объема. Обоснованием этому способу сл уж и т  следующее об­
стоятельство. Д л я  объем ны х волн, согласно н аш и м  и  многочисленны м  ли­
тературны м  данны м , всегда с хорош ей  точностью  вы полняется равенст­
во СТ0пт. тсор==:Оопт- зксп. Д л я  рэлеевских волн мы  наблюдали и  ранее [11], и  в 
д анны х исследованиях резкое различие этих  значений. Естественно пред­
положить, что причиной  его является отличие проводимости поверхностно­
го слоя от проводимости объема образца. Определенные описанны м  обра­
зом значения электропроводностей приведены  в  таблице.

К а к  видно из таблицы , в образце № 2 электропроводность поверхност­
ного слоя толщ иной ~ 6  м к  в 4 —8 раз больше объемной. В  образце № 1 
рэлеевские волны  дали  возмож ность не только заметить отличие аПОп от о, 
но и  проследить определенную  закономерность в распределении электро­
проводности по толщ ине слоя: вблизи свободной поверхности электропро­
водность вдвое больше объемной, затем  на  глубине ~ 30  м к  она возрастает 
почти на  два порядка по сравнению  с  а  и  далее стремится к  зпачению  а. 
Этот ф акт следует из того, что для данного образца на  кривы х  электронно-
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го затухания  рэлеевских воли частот 29 и  87 М гц  (фиг. 1, а, б ), локализо­
ванны х в слоях толщ иной ~ 60 и  2 0  мк, имею тся  два м аксим ум а , один из 
которы х соответствует к а к  бы слою с аПов~1,5а, другой  — слою с  спов~75а. 
Д л я  рэлеевской волны  частоты  89 М гц , распространяю щ ейся па  границе 
ниобата лития  с  образцом № 1 C d S  и  взаимодействую щ ей с электронами C dS  
в поверхностном слое толщ иной ~ 6  мк, второй м аксим ум  электронного за­
тухани я  только намечается (фиг. 2 ) . У становленная  возмож ность обна­
руж ения  с помощ ью  рэлеевских волн характера зависимости  о от расстоя­
ния  до поверхности представляется нам  весьма интересной.

у, м
Фиг. 1. Зависимости коэффициента электронного 
затухания ч (см~1) рэлеевских волн частоты 
29 Мгц (а) и 87 Мгц (б) от электропроводности

о в образце № 1 CdS
Фиг. 2. Зависимость коэффициента электронного 
затухапия ч (см"1) рэлеевских воли частоты 
89 Мгц, распространяющихся в ниобате лития, 
граничащем с образцом № 1 CdS, от электропро­

водности о

у ,ш

Фиг. 3. Зависимости коэффициента ч (дб/см) электронного затухания -  усиления от 
дрейфового ноля Ео для поперечных волн частоты 76 Мгц в образце «N̂ 2 CdS (я) и 
для рэлеевских воли частоты 89 Мгц на границе пиобат лития -  образец № 2 
CdS (б); на фиг. 3, а :  кривая 1 - о = 1 10“ 5; 2 -  о=2,5-10-5; ^ -а = 8 -1 0  1 а=г  
=2-10“4: 5 -  а=5-10-4 ом -^см -1) на фиг. 3, б: кривая 1 -  о=4,5-10'5; 2 -  0=5,5-10 ;

3 -  а=9,110-5; 4 -  о = 1,04-10“ 4; 5  -  а=1,9-10"4 ом-'-см '1
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Измерение электронного усиления рэлеевских волн частоты 89 Мгц, 
распространяющихся в LiNb03, граничащем с CdS, а также усиления 
продольных и поперечпых волп позволили получить сведения об эффек­
тивной дрейфовой подвижности №ф= |х/< в образцах № 1  и 2  кристаллов 
CdS. Эффективная дрейфовая подвижность вычислялась пами по критиче­
скому полю /?Кр из соотношения р,эф=с/2?Кр, где с — фазовая скорость объем­
ной или повсрхпостпой волны. Достоинством этого метода является его

Фиг. 4. Зависимости коэффициента у (дб/см) электронного затухания -  усиления от 
дрейфового поля Е0 для продольных волп частоты 82 Мгц в образце № 1 CdS (я) и 
для рэлеевских волн частоты 89 Мгц па границе пиобат лития -  образец N° 1 CdS (б); 
на фиг. 4, а: кривая 1 -  о= 2,7310“ °; 2 -  а= l,45-40“ 5; 8 -  а=2,310"5; 4 -  о= 410“5; 
5 -  0=8,57-10-5; б -  а=4,67-40“ 4; 7 -  сг=2,5-10~4 олг^-елт"1; на фиг. 4, б: кривая 7 -  
0=4,94-10“ ®; 2-0=5,2-40“®; $-o-4,40-40“ 5; 4-о=1,94-10“ Б; 5 -о= 5 ,610“ 5 о*-*-с*-1

простота и приспособленность к акустическим измерениям. К недостат­
кам относится возможность определения только величины \xfh а не про­
сто р, и невысокая точность измерений, вызванная сильным влиянием аку- 
сто-э.д.с. и электрических неоднородностей кристалла на результаты 
измерений. На фиг. 3, 4 приведены кривые усиления, полученпыо при 
разных значениях электропроводности а. Как видно из кривых, величи­
на рЭф и в объеме, и в поверхностном слое толщиной ~5 мк зависит от 
электропроводности образца. Для объема (опыты с продольными и попе- 
речпыми волнами) эта зависимость выражена слабо: в интервале значе­
ний о от 1 0 “ 6 до 1 0 ” 4 подвижность практически постоянна п несколько 
уменьшается при о>  10" 4 олг1-слг1. Для топкого поверхностного слоя 
величина р3ф существенно зависит от а, уменьшаясь с ростом электропро­
водности. Среднее значение объемной подвижности для образца № 1 
примерно в 2  раза больше, чем значение поверхностной подвижности, а для 
образца № 2  — в 2 , 5  раза больше (см. таблицу).
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