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Wpiyw fotonéw ne tiumienie poprzecznej fali
ultradiwigkowej w krysztele Cd Se
1. Wstep
Przejéciu fali ultredfwigkowej przez krysztet piezoelek-
tryezny péiprzewoinikowy, towsrzyszg zjowiskas elektryczne,
ktérych Zrédtem jJest zmierme pole elektryczne wytwarzene
przez fale spreiysta orsz przewoinodé krysztsiu.
Teorie tIumienis foli ultrediwiegkowej w krysztelech péi-
przewodnikowych podst White. [3] Wedtug tej teorii zmien-
ne pole elektryczne i przewodnosé krysztaiu powodujg wy-
twerzenie sig praléw elektrycznych w krysztele, ktére zo-
mienisjg czgdé energil feli sprezystej ne ciepXo Joule®s.
Ten mechenizm stret mozemy kontrolowsé przez dzisienie fo-
toneml na kryezts2 fotoprzewodggcy jekim jest krysztsi
€3 Se 1ludb C2 S. W ogélnym przypedku wediug teorii White’s
zwiekszenie przewolnodci krysztslu przez odwietlenie powo-
duje wzrost tiumienie i predkodei foli ultrediwiekowej.
Jednekze juz Nine [ 2] zesobserwowsl, 2e podiuine fale
w krysztsle Cd S,ulega odtlumieniu w prébce poddanej dzia-
Zsniu fotondw. Zjewlsko to ms skomplikowsny cherskter i
Jest truine do wytlumsczenis.
Podobny efekt Als fel poprzecznych stwierdzilidmy w ne-
szych bsdaniech dls prébek C4 Se 1 feli poprzecznej ros-
chodzgcej sig w kierunku proestopsdiym do osi C krysztslu.
Obserwowsns zmisne tlumienis wynosits -13 dB dls prdébki
7 mm grubodci oéwietlonej silnym dwistlem bielym/500 luks/



przy czym czestotliwodé fali spreiystej wynosits 30 MHz.

W celu blizszego poznenie zjewiska przeprowsdizono w ne-

szym lsborstorium dedsnie zsleinodci tiumienie fel poprze-
cznych w krysztele C4 Se od nedwietlanis prébki éwiatlem

bilatym.

2. Apersturs pomisrows

Do bedefi zestewiono sperature pokszeng schemstycsznie ns

rys.l.
Generator Probka
impulsow Cd Se
?

1

Prretwornik odb.

Synchroscy loskop

2

Rys.1l, Schemst ukisdu pomisrowego

Giéwng czedcig sperstury jest zespél, pozwslsjgcy ne wysy-
tsnie do prébki feli sprezystej o réinej polesryzseji 1 od-

biér jes po przejéciu przez prébke. Przetwornik nedawczy

stenowl plytks kwercows o cigciu Y, s 38znaczong osig X,

przykle jong do mslego wslce z kwarcu toplonego. Ten zespéi

nedswczy Xgczy sie z prébkg z8 pomocq smsru, ktéry umozli-

wia obrét przetworniks wres z welcem i wyslanie fsli o od-
powiedniej polsryzecji /kierunku drgsf/ do prébk.
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Fsls po przejéciu przez prébke z krysztsiu, pade ne podo-
bny do nsdswczego zespél odbiorczy zozony = welce i pryt-
ki kwsrcowej ciecis Y, Dzigki tekiej konstrukcji nedajni-
ks i oddiormike mozemy wysyleé i odbiersé fale poprzeczng
pod dowolnym kgtem w stosunku do osi bsdenego krysztsiu.
Przetwornik kwsrcowy ciecie Y jest pobudzsny do drgerd po-
lem elektrycznym skierowsnym prostopedle do jego powierz-
chni, dzigki temu do prédbki wysylsmy fele poprzeczng,spo-
lsryzowsng w kierunku osi X przetworniks, - zgodnie z zs-
leznodclg xv = 52532 - gdzie xy odksztelcenie dcinenis,
'326 odpowiednie stsls piezoelektryczns kwercu, 32 pole
elektryczne.

Nepiecle powstsjgce ne przetworniku odbiorczym osigge swo-
Ja wartod¢ msksymslng, gdy kierunek polsryzscji feli po-
kryws sig = kierunkiem osi X przetworniks 4ls innych poxo-
2eri napigelo U = Up cos Q, gizie Q kgt jeki tworzy kieru-
nek poleryzecji fali pedsjgcej = kierunkiem osi X przetwor-
nike, Up wertodé mesksymslnes nspigcie ns przetworniku.
Zgodnie z teorig rozchodzenis sie fal sprezystych w cla-
Zsch snizotropowych, w krysztsle Cd Se o strukturze Wurt-
zitu w kierunku prostopediym do osi ¢ i réwnolegiym do
jednej = osi @ lub b, mogg rozchodzié sig trzy fele,z kté-
rych jeins jest falg podlu2ng dwie pozostele sg felemi po-
przecsymi spolsryzowsnymi w pieszczyznsch wzsjemnie pro-
stopediych.



3.

Ustswienie przetworniks nsdswczego w tski sposéd, 2e kie-
runek jego osi X jest réwnolegly lub prostopedly do osi

Y krysztslu, powoduje powstenie feli o poleryzecji réwno-
leglej wzgleinie prostopedlej 4o oei C.

Ustawienie podrednie przetwornika wzbudzs oble fale jed-
noczednie, przy czym rozklad energii miegdzy fale bpdzie
salesny od kgts jski tworsg kierunki ich polaryzecji

g osig X przetworniks.

Zaieny tiumienis fel ultradiwigkowych w prébce Cd Se

pod wpiywem fotondw

Objektem badanym byl krysztst Cd Se o strukturze Wurtzitu
wyholowany w Instytucie Fizyki P.A.N. w Werszewle.

Do bedad wycigto prébke se drodkowe] cszedcl krysztslu
tek, by poshyé esie niejednorodnofci krysztsiu wystepu-
Jjacych ne jego powierzchnmi. Grubodé prédki w kierunku

081 b wynosils 7 mm, jej przewodnodé w ciemnosci 10°Q cam.
Badania przeprowsdzono metods impulesowsy, przy czym czesto-
tliwodé noéns impulsu wynosils 30 MHz csss trwsnis impul-
su okolo 1 psek.

Odblersny impuls elektryczny wmmscnisno odbiornikiem

¢ przemisng cgestotliwodel 1 uwidoczniono na synchrosko-
ple.

Przebalano trzy réine werisnty poXoienis przetworniks
nadawcsego ciecis Y w atosunku do osi kryszteXu Cd Se.
Wyniki pomiardéw zsrejestrowsno na fotografisch.

Wa rysunku 2 pokszsno schemstycznie plerwszy werisnt do-
dwisdczenis.
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Rys.2. Wyniki pomisru ttumiemis fali poprzeczne}j
o polsryzecji prostopedtej do osi C prébki
CY Se 1 trzech potozer przetwornike odbior-

czego

W kolumnie plerwszej rys.2 zsznaczono widok prébki 1 jej

osl o strony przetworniks nadswczego, strzalkg zad kieru-

nek Argefl /poleryzscje/ tego przetworniks. W kolumnie dru-

glej memy widok prébki od stromy odbiorniks z zaznaczonym

kierunkiem osi X przetwornikes.

WedXug schemstu rys.2, w prébce generuje sig fals poprze-

czns o poleryzecji prostopedzej do osi C krysztelu.



Fols o tekie] poleryzeeji i kierunku rozchodzenis sie
/wzdu2z osi s 1udb b/ nie ulegs zmienie przy odwietleniu
prébki, gdy? odpowiednis state piezoelektryczne krysztsiu
Cd Se - ‘514' réwns sie zeru 1 w prébee nie moze powstaé
pole zmiemme towsrzyszgce feli sprezystej, rys. 3 potwlier-
dze to w calej rozcigglodci.

ys.3. Fotogrsfie impulsdw uitradiwigxowych
o poleryzacji prostopsdiej do osi C
po przejéciu przez prébke Cd Se.

T - prébks nieodwietlons,0 - prébks
odwietlona

Nelezy zsuwszyé, 2e pierwszy silny impuls ne rysunku 3 jest
impulsem elektrycznym, zed drugl i nestepne impulsy odpo-
wisdajg impulsom ultradZwigkowym.

literg T zezneczono fotogrsfie impulséw dles prébki nieo-
Swietlone] zssd literg O dls prébki ofwietlone].

Jek to wyniks z rysunku 2 fsle przechodzgcg przez prébke
mozemy odbieraé przy réinych potozenisch przetwornika od-



-blorczego zgoinie z jego cherskterystykg skutecznodci.

Ne 0gét nalely stwierdzié, Ze tego rolzsju odbiornik Jest
msto selektywny.

Ne rysunku 4 podsno schemetycznie 2-gi werisnt dodwisdcze-
nis, w ktérym przetwornik nesdewczy wysyle fele spoleryzowe-
ng w pisszczyznie réwnolegiej do osi C. Wéwczes oddzisiy-
wenie fotonéw ne predkodé i tiumienie foli jest nsjwigksze,
bowiem stsia piezoelektryczns €15 1lub € 559 ktére wchodzi

tutaj w gre nie réwns sig zeru.

Nadajnik Odbiornik Dzialanie
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Rys.4. Wymikli pomisru tiumienia f8l1i poprzeczne]
o poleryzacji réwnolegtej do osi C prébki
i trzech potozeri przetworniks odbiorczego
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W uzupeinieniu rysunku 4 podesno nes rysunku 5 fotografie od-
biersnych impulséw prébki nieodwietlonej T 1 odwietlonej O.
Obliczony wzrost tiumienis wynosi tutsj okoto +1€ 4B/ 7 mm.
Z fotogrefii tez widaé, ze oéwietlenie prébki powoduje
wzrost predkodci fseli, co wyreis si¢ w niewielkim przesu-
nieciu impulsu ns lewo przy odwietleniu prébki. .

Rys.5. Fotogrsfie impulséw ultradéwiekowych
o polaryzecji réwnolegtej do osi C
prébki Cd Se
T - prébks nieodwietlons O - prébke odwietlons
Wreszele trzecl werient dodwisdczenis przedstswiono dchems-
tycznie na rysunku 6.
Przetwornik nedeswczy ustewiono tek, 2e jego drgsnie odbyws-
Jg si¢ w kierunku przekgtnej kgqts miedzy osig C 1 b prébkl
/pod katem 45° do osi C./
Tekie potozenie przetwornike pozwala ne generacje obu fal
poprzecznych, z ktérych jedns nie ulege zmisnie /rys.2/,
przy przejéciu przez prébke ofwietlong, drugs zeé ulegs
ostabieniu pod dzisXeniem fotonéw /rys.4/.
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Rys.6. Wyniki pomisréw tIumienie dls jednoczesnego
rozchodzenis sie obu fal poprzecznych w préb-
ce Cd Se 1 trzech potozer przetwornika odbia~
czego

¥ kolumnie 3-ciej rysunku 6 podsnc wartodé zmien tiumienie
w zaleinodci od potozenie przetworniks odbiorczego i odwie-

tlenia krysztalu.

Tutej spraws nie jest tak prosts jek dls przypsdkéw poprze-
dnich, przy pewnym poXozeniu przetworniks odbiorczego obser-
wujemy ubytek tiumienia fali w prébee odwietlone].

Dls prébki o grubodci 7 mm udbytek tiumienia osiggs wertosé
13 4B 1 zschodzi w poiozeniu przetwornike odbiorcsego,
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v ktérym jego of X tworzy z osig C prébki ket 45° , dle
imnych kgtéw obserwowsny ubytek jest mniejszy ns przykied
rysunek 7.

Wynik dodwisdczenie jest ciekeswy, gly wefmiemy pod uwege
fskt, 2e nie wyniks on z teorii oprecowenej przez White’a.
Ubytek tIumienia jest spowodowsny tylko dzisleniem fotondw,

bes udzistu zewngtrznego pola elektrycznego.

a/ b/

Rys.7. Fotografie impulséw ultresdfwigkowych
generowsnych wedlug schemstu z rys.6

8/ kierunki polsryzacji obu b/ kierunek polsryzecji przet-
przetwornikéw pokrywejg worniks odbiorczego skreco-
sie ny o +30% w stosunku do

przetworniks nadswczego



¢/ kierunek polsryzacji przetworniks
odbiorezego skrecony o +45% w sto-
sunku do przetworniks nsdswczego

4., Anslizs wynikéw pomiesru

Jsk juz wspomnisno w krysztsle o strukturze Wurtzitu w kie-
runku prostopediym do osi C rozchodzg sig dwie fale poprze-
czne, ktérych predkodé okredlsjg znene réwnenis.

,c
v = J?i d1s drgef w kKerunku osi C  /1/

v, = 1"-"1'1“’12 dle drgef prostopedtych do oei
29 c 2/

Q- gestodé krysztsiu, Ci1 C12 c“ stele sprezystodci
krysztstu C3 Se. Dlas krysztsiu C3 Se v, > 71, réinica
predkodci 72 - \'1' wynosi okoto 6%.
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Nadwietlenie prébki powoduje zmisne predkodci fali ¥
ktére osigge wertod¢ /wedlug White/ Vy
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Jak widsé ze wzoru /3/ przy neéwietlaniu predkodci L5
wzrests. BliZszs snelizs zljeé oscyloskopowych wykezuje,ze
ten wzrost predkodcl, przy ofwietleniu prébki Swistiem bie-
Tym /500 lukséw/ wynosi okoto 4% {1 jest tego ssmego rzedu
co réznica predkoéel V, - 1 /przed odwietleniem/.

Impulsy obu 81 po przejéciu przez prébke odwietlong sg
olbierene przez ten sam przetwornik i sumowsne, glyz nie
ms miedzy nimi réinicy w czssie. W ten sposédb impuls wy-
padkowy na oscyloskopie, moie byé wigkszy po odwietleniu
prébki od impulséw prébki nieodwietlonej.

Ta hipotege nie wyjasSnia nam calkowicie obaserwowsnego zje-
wigks, gdy: zerejestroweny ubytek ttumienis dochodzi do

13 4B /rys.Tb/ 41a bedsnej prébki, co jest tu znseznie wie-
cej niz wyniksZo by to z sumowsnis impulséw.
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Ponsdto gdyby teks interpretscje byls slueszns, powinniémy
uzyskeé msksymum efektu dls V=V, dslsze zwigkszenie ns
te2enie édwistla powinno osisbié efekt, glyz wtedy v1> Vz
w rzeczywistodci obserwujemy liniowg zsleznodé ubytku tiu-
mienis od nsteienis dwistls. /O - 500 luks/.

Pewien wpiyw ns wielkodé efektu moze tez mieé, jok by sig
zdswaé moglo, cherskterystyks kierunkowodci przetworniks
odbiorczego.

Wiedomo, 2e skutecznodé przetworniks z “=srcu clecis Y jest
proporcjonelns do cosinuss kats O, jskl tworzy kierunek
oei X przetwornike z kierunkiem Arger fsli, w ten sposéd
fsls o kiermumku poleryzecji réznigcym sig od kierunku osi
X przetwornike olbiorczego dsje mnie jsze napiecie ns prze-
tworniku. Przez ustswienie przetworniks odbiorczego dla
prébki nieodwietlonej w teki sposédb, 2e kierunek Irged wy-
padkowych obu przechodzgcych fal nie pokryje sie¢ z osig X
przetworniks /rys.8/, uzyskujemy po odwietleniu prébki,
przesuniecie sig wektors wypedkowego drgen w kierunku osi
X przetworniks /zmniejszenie kate O/ i przez to wigkeze ne-
plecie ne przetworniku.

Prgeliczenie wskazuje, 2e ten zysk jest minimelny,misnowi-
cle 218 kate 0 = 45° skutecznodé przetworniks wynosi 0,7
Jego skutecznodci msksymelnej. OSwietlenie prébki zmniej-
sze smplitufe Argef feli V, jek to wided s rysunku 5 o
16 4B, co odpowisis zmisnie kgte O o okolo 40° 1 zmiej-
szeniu smplitudy drged wypsikowych o 3 4dB.



Zotem zysk ne skutecznodci przetworniks jest kompensowsny
przez zmniejszenie sie¢ smplitudy Argsrt wypsdkowych pocho-
dzgcych od obu padsjagcych fol.

TC

b

i
| Kierunek maksymalnej
skutecznosci odbiornika

§, - predkosc cugstkowa fali Vi ,
gr= » ” n V,, (pooswietleniy probki)

§ 5 = pregkosé czgsthowa fali V,

Rys.8. Ukled wektordéw predkodci czgstkowych fal
poprzecznych w stosunku 4o kierunku osi X
przetworniks

8/ przed odwietleniem b/ po odwietleniu
prébki €2 Se prébkd €A Se
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Wyniki doéwiedczemis 1 obliczer wskezujg jesno ns to, 2e
obserwowenego ubytku tiumienis fel poprzecznych pod wpiywem
dzistsnis fotondw nie moZne przypissé tylko wsrunkom geome-
trycznym dodwisdezenia /wymisrom prébki, ustswieniu prze-
twornikéw itp./ sle, ze jest ono dcisle zwigzene z wlssnod-
clemi fizycznymi krysztelu. By¢ moze, %e rozkisd przestrzen-
ny tsdunkéw elektrycznych w krysztsle jest tski, 2e powodu-
Je skrecenie pXsszczyzn poleryzecji fel ultrediwiekowych
przechodzgcych przez prébke Cd Se.
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Wincenty Psjewski

Wpiyw fotondéw ne tXumienie poprzecznych fal
ultrediwigkowych w krysztsle C3 Se

W srtykule przeilstswiono wyniki bsdenia ttumienis poprzecz-
nych fal ultradfwiekowych, rozchodzacych sie w krysztale

Cd Se w kierunku prostopsdtym 4o osi C.

Pols generowens w prébce C1 Se przetwornikiem wykonenym

z kwercu o cieciu Y, tsk ustewionym, 2e jego drgenia dcine-
nis zschodzg w kierunku tworzacym kat 45° ¢ osig C kryszte-
Tu, wykszuje tiumienie o 13 JB mnie jsze po odwietleniu préb-
ki Cd Se dwistlem biaiym,

Wynik ten wykrascze pozs teorie podsng przez White’a, gdy2
do prébki cd.Se nie przylozono pols elektrycznego przyépie-
szajgcego nodniki pradu.

W artykule podjeto prébe wyjsdnienis obserwowsnego zjswisks
w opsrciu o prews rozchodzenis si¢ fal spreiystych w krysz-
tatach, jednekie dokiadns snslizs zjawisks wykszuje jego
zwigzek z wissnodciemi fizycznymi krysztsiu.

Prowsdzone sg dslsze prace nsd wyjsdnieniem opisanego efektu.





