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ЭФФЕКТ

Л . А . Чериозатопский

Рассмотрен эффект появления поперечной разности потенциалов при 
распространении звукового луча в межэлектродном пространстве кри­
сталла с сильной электронно-фононной связью. Эффект возникает из-за 
пеодинаковости эффективного взаимодействия дифракционных звуковых 
волн, идущих по разные сторопы от направления луча, с носителями 
заряда.

Хорошо известно, что при прохождении звуковой волны вдоль пьезо- 
активного направления в пьезоиолупроводнике наблюдается акустоэлек- 
трический эффект — возникновение в этом же направлении разности по­
тенциалов (или тока при короткозамкнутых электродах) (см., папример, 
обзор [1 ]) .

Ниже мы покажем возможность возникновения в пьезополупроводни­
ке поперечной, относительно направления звукового пучка, разности по­
тенциалов, обусловленного наличием дифракционных, косых к направле­
нию луча, звуковых воли, т. о. возникновение дифракционного поперечно­
го акустоэлектрического эффекта. Суть эффекта состоит в том, что такие 
дифракционные волпы, взаимодействуя с носителями тока, вызывают по­
явление «акустоэлектрической силы» с поперечной лучу составляющей, 
причем, если акустические пути для боковых волн не равны (или кри­
сталл неоднороден), то поперечные составляющие «акустоэлектрической 
силы» не компенсируются. В этом случае возникает поперечная раз­
ность потенциалов, обусловленная неодинаковостью перераспределения 
носителей тока в противоположных направлениях при несимметричном 
положении звукового пучка относительно приемных электродов. Эффект 
может возникать и при симметричном положении пучка, если существует 
лесимметричиая относительно направления пучка угловая зависимость 
электромеханической связи, фазовой и групповой скорости звука, а так­
же неоднородность электрических свойств, поскольку все эти причины 
обуславливают неодипаковость условий распространения дифракциоппых 
волп, идущих в разные стороны от основного пучка. Так как в оспове 
эффекта лежит обычпый акустоэлектрический эффект, то и его зависимо­
сти от проводимости образца и интенсивности звука будут сходны с ана­
логичными зависимостями для продольного акустоэлектрического эффек­
та. Одпако рассматриваемый эффект обладает и своими особенностями, 
которые и будут рассмотрены ниже.

Пусть в пьезоиолупроводнике расположен плоский излучатель ((фиг. 1) 
шириной а *, который посылает монохроматический звуковой пучок с 
частотой о  и амплитудой u(r, L) = e f<l,fu (r). Моду, а следовательно, и по­

* Размер а должен быть много больше длины излучаемой волны X (аД^>1), 
иначе понятие луча теряет смысл, хотя акустоэлектрическая ЭДС на параллельных 
электродах возникнет и при излучении от точечного источника, расположенного 
не по цептру межэлектродной области.
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ляризацию звуковой волны ради общности пе будем конкретизировать; 
это могут быть моды объемные, поверхностные, Лэмба, Блюштейна — 
Гуляева и т. д. Ограничимся рассмотрением двумерной картины; коор­
динатная система выбирается следующим образом: ось у — вдоль излу­
чателя, ось х  — вдоль оси пучка. Два электрода шириной d расположим 
перпендикулярно лучу на расстоянии х0 от излучателя и па расстоянии

Фиг. 1. Схема наблюдения эффекта: 1, 2 -  приемные элек­
троды, 3 — излучатель звука, У — расстояние от центра 
межэлектродпой области до центра луча, штриховые кри­
вые — линии геометрической тени, сплошные -  линии диф­
ракционной расходимости луча; а — неограниченный кри­
сталл, б — кристалл с отражающими гранями; штриховка -  
фронты дифракционных потоков, идущих под углом у\>

к лучу

L1? Z/2, соответственно от оси пучка; расстояние между ними равно L. 
Для нахождения поперечной разности потенциалов V±, возникающей 
между электродами вследствие дифракционного расхождения пучка, 
воспользуемся следующим выражением [2 ]:

L i

(1) v ± ( x ) = -  j  F / (x ,y )d y ,
-Ь2

или для среднего значения

л d Ll
(2) Fx =  - — j  j  F,J( l ,y )d y d l  ( t = x - x 0).

0 — L2

Расхождение звукового пучка вызывает и зависящую от у продольную 
разность потенциалов на межэлектродпой области; среднее значение ее 
будет

| Li i
( 3 )  . F, =  - - (  j  Fx{%,y)d%dy.

— L2 0

Здесь акустоэлектрическая сила F=(n^E^}/n0 (n0 — равповеспая 
плотность носителей тока) есть сумма потенциальной и вихревой частей: 
F = F P+ F r, где п „(  г, L) и E^(r, t) — перемеппые плотность и поле, взаи­
мосвязанные с амплитудой гг (г, t) вследствие наличия пьезоэффекта [1].  
Задача сводится к нахождению звукового поля и (г, t) в межэлектродпой 
области и последующего вычисления акустоэлектрической силы с ее под­
становкой в (формулы (1) — (3).

Решение в фурье-нредставлении и дальнейшее интегрирование по 
всем волновым векторам приводит к сложному численному расчету. Нас 
же иптересует качествеппая картина явления и его характерные особеп-
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ности, которые можно выявить, помещая межэлектродную область в 
дальнюю зону звукового пучка xJJa2> l  (Я=2л//с — длила волны). Будем 
считать полупроводящен только эту область. Здесь звуковое поле пред­
ставляется известной приближенной формулой [3 ], обобщенной па тот 
случай, когда поглощение и фазовая скорость зависят от направления 
волнового вектора

и (Д, 0) =  еХр [ ik (0) R cos б—Г (0) [R - x 0) ],
УЯ(9)-Л а(0)

&(0)а sin 0 
а  = -----------------.

Здесь А  — амплитуда колебательного смещения при я = 0 , R  — расстоя­
ние от центра излучателя до точки наблюдения, 0 — угол между х  и R 
(фиг. 1, а ), 0 = 0 —б (0), б — угол между фазовой va и групповой vg ско-

1 dve / к  dva
ростами (б считается малым): б ~ -±~ -  /  us<  1, \s =  —  vs +  т — т —

aU /  к d\j
нормаль к к, Г — электронный декремент [ 1 ], который наряду с фазовой 
скоростью полностью учитывает апизотропию акустоэлектронного взаимо­
действия и акустоэлектрического эффекта. Вязкостное (решеточное) зату­
хание звука считается малым в рассматриваемом диапазоне частот [1].

В малом объеме с размерами A L < R  звуковое поле можпо считать 
плоской волной с волновым вектором к(0)  и групповой скоростью у*(0), 
направленной вдоль R. В этом случае акустоэлектрическую силу мы 
представим в виде

(4) F =  k  Г р о М У  sin2 а  е- 2, 
к n0vsXR а2

где р — плотность кристалла. Наибольший вклад в поперечную разность 
потенциалов (2) будут давать волны, распространяющиеся иод углом 

1
^ ~  " к а ^  ПоэтомУ Расстояние L выберем так, чтобы L/R< 1, а в форму­

ле (4) заменим угол 0 на у/х.
Рассмотрим примеры, иллюстрирующие особенности эффекта. Сначала 

для такого кристалла, в котором анизотропией фазовой скорости можно 
пренебречь (6 = 0 ).

1. Случай изотропного затухания: Г (0 )= Г о, имеющий место, напри­
мер, для поперечных объемных (или поверхностных) волн в плоскости, 
перпендикулярной оси С& гексагонального кристалла (поляризация 
волн—вдоль оси Сб). Поперечная разность потенциалов будет

сы
-Ра»-2г0£

- а .

где У0=|гГ0рш2Л2о7а0уД, а 1Л=каЬ1Л/2х0. Полагая [}<1, d/xa< i ,  2Г0<2<1, 
получим

(5) Т7 V /  2 \2 Г Я Sin2“
И “ — --а2

(—l ) m+122m
Am2m\

{a ,2m—a 22m}.
m « l
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При тех же предположениях продольная разность потенциалов (3) будет

=  У«
d

со

Е (-1)7И + 102Ж

kaL J  (2яг—l)2m ! {а 277! 1
1

?П:

Из формуя (6) и (5) видно, что поперечная разность потенциалов сравни­
ма с продольной при L2/x0d ~ l.

На примере выражения (5) можно проследить основные характери­
стики рассматриваемого эффекта. Разность потенциалов V± максимальна, 
когда пучок находится вблизи одного из электродов: L ,= L , L2= 0. Потен­
циал на ближнем электроде положителен (для п-типа носителей) и не 
изменяет знака при изменении направления пучка на противоположное, 
т. е. поперечная разпость потенциалов является четной функцией. Она 
обращается в нуль при Li>2=L/2 и изменяет знак при перемещении пучка 
к противоположному электроду, так что Vj_ оказывается антисимметрич­
ным относительно середины межэлектродного пространства (фиг. 2, а) . 
Далее, зависимость V± от интенсивности звука 
и проводимости о0 аналогична тем же зависи­
мостям для обычной продольной разности по­
тенциалов. Наконец, поскольку rotF̂O, то 
в кристалле возникает магнитный момент М2
[2 ]. Он максимален, когда пучок проходит 
вблизи электрода:

(7) l f . U « ^ r o  . Г Г .
2 4  cL

2. Случай декремента, симметричного отно- * 0 п __
сительно непьезоактивного направления, вдоль ра7подйж™ Мизлучателя 
которого распространяется пучок, например,
Г (0 )= Г о02 для продольных волн в плоскости гексагонального кристалла, 
содержащей ось Се(х ± С 6) [4 ]. Вследствие наличия косых дифрагирован^ 
иых волн акустоэлектрическая сила (4) отлична от нуля, а следовательно, 
существуют дифракционные поперечная и продольная разности потен-
циалов:

(8) V  шах=  V, I< 2 \4 Г a L2 / sin 2aL1у ± v 0 |\ка) 1 4 1 2aL

О ) к Г х =  V, 1( 2 \3<x4 i - sin 2aL i
M l у  0 1\ ко I 2 1 2a , / ’

cos 2а.
2аг2

<*L =
kaL
2х,л

И в данном случае отношение {VJV%) оказывается порядка L2/x0d ^ ix 
Основные характеристики эффекта остаются прежними.

3. Случай декремента, несимметричного относительно направления 
пучка Г(0) = Г 0- (0+Оо) 2. Поперечная разность потенциалов будет

(10) М цсятр =  V0 (£ - )* 0 о « ь {  1

когда LK-=L2—L!2. Асимметрия декремента сдвигает точку изменения 
знака поперечной разности потенциалов относительно середины межэлек­
тродного промежутка (фиг. 2, б). Если к тому же Г(0) = Г (я + 0 ) ,  то нару­
шится четность V± относительно изменения направления луча.
1/ г5  А к у с ти ч е с к и й  ж у р н а л , №  4 5 9 3



4. Случай, когда групповая скорость направлена под углом к фазовой: 
6=^0 при 0=0. Формулы (1) —(4) дают весьма громоздкое выражение для 
V±, поэтому мы ограничимся случаем, когда Ь ^ Ь 2, а луч идет по недьезо- 
активному направлению: Г (0) =Г„*02. Тогда

(11) VjjncnTP ^  V0  ̂—  )  ——— (при аь> 1 ) .

И в этом случае нарушается антисимметричность в зависимости Fj_(Y). 
Отметим, что подобную картину можно наблюдать в кристалле Те, если 
пучок поперечных с поляризацией по х  волн направить вдоль непьезоак­
тивной оси —z, где 6=22° [5] или при распространении поверхностных 
волн в пьезоэлектриках LiNbCh, Bii2GeO20, (6=^0) f б ] , если в качестве 
индикатора эффекта будет служить полупроводник (межэлектродная об­
ласть), помещенный вблизи поверхности пьезоэлектрика.

Легко заметить, что при нестрогой параллельности межэлектродной 
области по отношению к излучателю, характеризуемой углом ср, У±1цеитр 
не будет равна нулю, а будет пропорциональна ср. Аналогичный сдвиг 
нулевого значения V± должен наблюдаться и при помещении образца 
в магнитное поле с индукцией В, перпендикулярной плоскости х у : 
^!.|центр~цВ, даже если направление пучка непьезоактивно.

Величина поперечной разности потенциалов довольно мала: например, 
из формулы (8) мы получаем V J S 0~10-12 в см2/вт для пучка продольных 
волн в кристалле CdS с параметрами ц=300 см/в Г0:Го~1О, о~10“ с (ом• 
•см)~\ а ~ 0,1 см, Я—10” 2 см, d=0,3 см, L = 1  см, Ы х0= 0,3; 50 —иптеи- 
сивность звука на выходе излучателя. Это связано с малостью дифрак­
ционного потока звуковой энергии в дальней зоне и малостью проходи­
мого звуком пути в межэлектродной области. Однако если луч идет в огра­
ниченном образце (фиг. 1 ,6 ), то многократно отраженные от граней ди­
фракционные волны могут породить довольпо большие значения V±. Для 
оценки такого случая рассмотрим пучок в ближней зоне (dX/az<  1) в виде 
двух боковых лучей, направленных под углом ty~AL/2d, где AL ~
~У10сй — ширина полутени [3 ], с интенсивностью s= eS 0, z~[sin(naty/X) / 
/{naty/X)]2. Учитывая коэффициент отражения R, мы получим в случае 
расположения излучателя вблизи электрода, что

( 12) V± ~  sty
ц ( 1 - 0 ( 1  - ( В - е - 2Г1У )
о 1 - R - e - Zvl

где Г (ф) — декремент вдоль «бокового» луча, l=d/costy — длина одного 
прохода этого луча  ̂ n=[L/l sin ty] —число проходов по кристаллу. Если 
Гд2»1, а 2Г2<1, то оценка (12) упростится:

при Д « 1 ; V± «  sty
(А П
а 1-Д

г, 1 -Дпри R < -------
* П

для. луча продольных волн в кристалле CdS (непьезоактивное направле­
ние x -LCq) *, при (2=1 см, а = 0,2 см, /= 3 0  Мгц, г;*=4-105 см/сек, р =  
=300 см/в• сек, о = 1 0 -8 (ом-см)~х получим V±/S0~102 в см2/вт (R = 1), что 
по порядку величины совпадает с величиной поперечпой разности потен­
циалов, приведенной в работе А. И. Морозова [7 ]. Эти экспериментальные 
результаты, по-видимому, можно объяснить именно влиянием дифрак­
ционного поперечного акустоэлектрического эффекта. Основные резуль-

* Тот же эффект возникает и при распространении пучка продольных волп 
в непьезоактивпой для них плоскости, перпендикулярной оси (76. Дифракционные 
лучи, отражаясь от граней пластинки, будут трансформироваться с коэффициен­
том %  j_ в поперечные волны, пьезоактивные в этой плоскости. Последние и будут

Я
вызывать появлепие поперечного напряжения: V± styi #ц,±.

о
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таты эксперимента [7] прямо укладываются в рамки рассмотренного памп 
эффекта: появление антисимметричной поперечной ЭДС при перемеще­
нии излучателя вдоль оси у и появление продольной ЭДС при непьезо­
активном основном направлении пучка, их зависимости от электрических 
свойств кристалла и интенсивности звука. Нарушение антисимметрич­
ности F± (7 ) ,  отмеченное в работе [7 ], можно объяснить электрической 
неоднородностью кристалла, а возникновение двунолярпой величины V±
[7] — отражением звука от граней 1 и 2 (фиг. 1, б) в кристалле. Действи­
тельно, пусть в верхней половине кристалла (фиг. 1, б) имеет место кон­
центрация электронов пи а в пияшей — п2> п х. Величину V±lilcnryi мы пред­
ставим в виде двух слагаемых, порождаемых звуковыми потоками, 
проходящими по разные стороны от оси х , V±]llCmP= V i—V2. До момента 
отражения от граней 1 и 2 7 ±|„ент1> отлично от нуля, так как

e ~ T ' L )

V[~> ~ n t ( \ - e - T'L)
при Г1>2£ »  1.

После отражения можно считать, что от граней идут два звуковых пучка 
с начальными интенсивностями sii2=se~Tl'n-L. В поперечном напряжении 
произойдет смена знака, если

v r _ s M i - * -г‘ь)
F(+> *2ге,( l - e - T‘L) "

Для этого достаточно, чтобы Г2>Г\, что и происходит при малых концен­
трациях, когда декремент пропорционален концентрации [1]. Тогда не­
равенства (14) и (15) совпадают, т. е. n2> n i.

Поперечпая разность потенциалов иедавпо наблюдалась при распро­
странении пучка поверхностных волн в слоистой структуре CdS — жид­
кость— кварц [8],  где проявились сходные явления.

Отметим, что дифракциопный поперечный акустоэлектрический эф­
фект может быть применен для измерения электрической неоднородности 
полупроводников и анизотропии пьезоэлектриков, а также для обработки 
и детектирования сигнальной информации в акустических системах.
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