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ОТ ПРОВОДИМОСТИ КРИСТАЛЛА
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В линейном приближении решена задача о возбуждении упругих волн 
в пластине пьезополупроводиикового кристалла с учетом взаимодействие 
волны с электронами проводимости. Получено выражение для амплитуды 
волны в пластине а зависимости от проводимости кристалла.

Выражение для амплитуды ультразвука хорошо известно для диэлек­
трической пластины, колеблющейся в вакууме [1] или в изотропной сре­
де [2]. При решении задачи о возбуждении упругих волн в пластине 
пьезополупроводникозого кристалла типа ZnO цлн CdS, проводимость 
которого может меняться в широких пределах, необходимо учесть взаимо­
действие ультразвука со свободными носителями.

■Рассмотрим находящуюся в контакте с изотропной непьезоэлектри­
ческой средой и покрытую бесконечно тонкими металлическими электро­
дами пластину пьезополупроводникового кристалла гексагональной сим­
метрии, вырезанную перпендикулярно главной оси. В такой пластине мо­
гут возбуждаться только продольные волны, так что задача является од­
номерной. Пусть - к электродам приложена разность потенциалов 
Иехр (йо0, причем потенциалы на обкладках есть

Т(О) = -Т(*)-± m . (1)
где d — толщина пластинки. Вследствие этого все переменные величины 
Т. Е, <р, и изменяются со временем по тому же закону.

Для решения задачи используем граничные условия непрерывности 
напряжения Т и смещения и, а также условие (1) для потенциала. Вне 
пьезополупроводника упругие волны уходят от пластины, так что 
ик= (J1exp(+i^x), ki = u/vv 'Vi —(cj?^'12, где ^ — скорость про­
дольной волны в изотропной среде с упругим модулем с, и плот­
ностью pv Внутри кристалла смещение и ищем в виде стоячей волны 
U cos (кх + ?) = Л cos кх + В sin кх.

Для вывода необходимых нам выражении для Тиф воспользуемся 
соотношением [3]

е^^/А-Л^, (2)
дх3 \ <и / дх 

связывающим смещение с электрическим полем в пьезополупроводнике 
(в пренебрежении диффузией и эффектами захвата носителей, а также че-
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линейными эффектами). Проинтегрировав соотношение (2) и подставив, 
полученное выражение в уравнение Т = с ди/дх — :Е для пьезоэлектри­
ческой среды, получим

Г=с(1 + ₽х։)^-еЕ1, (3)
ох

где 3 = (1_ / ®г/в)՜1, юг = я/е — частота релаксации проводимости 
о, в — диэлектрическая проницаемость, * коэффициент электромеха­
нической связи, е — пьезомодуль.

Выражение, связывающее смещение и с потенциалом ф, получим, 
проинтегрировав дважды соотношение (2):

Ф =— Рв — хЕг + фх, (4)
е

где £, и ф, — константы интегрирования, значения которых можно найти 
из выражений (1) и (4):

£ = J- ( и + — ₽И (cos kd -1) + В Sin . (6)
d ( е J

Воспользовавшись далее граничными условиями непрерывности. Т и 
и, после несложных преобразований получим систему алгебраических 
уравнений для амплитуд Л и В:

(1 — cos kd) —P + fl 4 + [(НМ — ₽ — sin id I В — ^- > 
kd \ kd ] ckd

(1— cos kd) — ₽— (1 + ₽*’) sin kd— irt cos kd \ A + 
kd (

(7)
+ I (1+ P*’) cos kd — P— sin kd—njsin kd В =

L kd ] ckd
Здесь ч^с^Лск = (PjcJpc)1'2.

Так как к — комплексная величина, то с помощью дисперсионного 
уравнения (ш/А)2 = VQ (1 + ₽х2) ее удобно заменить на

& = Л0(1 + ?х’)-1/2~^Л + ±рхЛ. (8) 
«о \ 2 /

Что касается волнового вектора в аргументе тригонометрических функций, 
то его удобно представить в виде ш/и, где скорость ультразвука V зависит 
от проводимости кристалла О следующим образом [3]:

Решение системы уравнений (7) с учетом соотношения (8) дает для 
вещественных частей амплитуд Я и В выражения
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где

2 , W ,3 zs wd we . ted (л
) sin2------ 1----------- ’J — sin — f 1 — cos

V 2 Un 10 f \

n 5 .ted u>d tee .aid u>d ted
n = — 2 x T( sin----------------- sin — + (2 + * ) 4 — cos — •

v v0 ш v v0 v

В выражениях для ри? отброшены члены, пропорциональные х* и г)2.
Результаты расчета представлены графически на рисунке. В случае 

шс = О выражения (10) переходят в известные выражения для диэлектри--

Зависимость безразмерной амплитуды от проводимости в пластине кристал­
ла CdS толщиной 0,2 мм, колеблющейся в воздухе. Резонансная частота 

составляет 11 мГц.

ческой пластины, колеблющейся в изотропной среде [2], а если положить- 
л я = 0 — то в вакууме [1].

Автор признателен Р. М. Авакяну за ценные обсуждения.
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ՊՅԵՏՈԿԻՍԱշԱՂՈՐԴՋԱՅԻՆ ԹԻԹԵՂՈՒՄ ԳՐԳՌՎԱԾ ՈՒԼՏՐԱՁԱՅՆԱՅԻՆ 
ԱԼԻՔԻ ԱՄՊԼԻՏՈԻԳԻ ԿԱԽՈՒՄԸ ՐՅՈԻՐԵՂԻ ՀԱՂՈՐԴԱԿԱՆՈՒԹՅՈՒՆԻՑ

Ռ. «I. ՎԱՐԴԱՊԵՏՅԱՆ

Գէտյին մոտավորությամբ լուծված է պյեզոկիսահաղորղչային թիթեղում աո աբական ալիք. 

^ՐՒ գրգոման խնդիրդ. Հաչվի աոնելով ալիքի փոխազդեցոլթյունր ազատ էլեկտրոնների Ատ, 

Օտարված ք արտահայտություն ալիքի ամպլիտոսյի համար, որը կախված է բյուրեղի հաղոր.

դեկանությունից:

DEPENDENCE OF ULTRASONIC WAVE AMPLITUDE 
IN PIEZOELECTRIC SEMICONDUCTOR PLATE 

ON CRYSTAL CONDUCTIVITY
R. P. VARDAPETYAN

The problem of ultrasonic wave generation in a plate of piezoelectric -semicon­
ductor is solved in linear approximation taking into account the interaction of the 
wave with conduction electrons. An expression was obtained for. the wave amplitude 
.as a function of crystal conductivity.
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