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1. Wstęp 

Wpływ f'oton6w ne tłumienie poprzeczneJ :t'eli 
ultredtwiękowej w krysztale Cd Se 

Przej~ciu ~eli ultre~twiękowej przez kryszteł piezoelek

tryczny p6łprzewo1nikowyt towerzyszą zjawiska elektryczne, 

których ~r6tfł:em jest zmienne pole elektryczne wytwarzane 

przez f'elę eprę~ystę orez przewo1noo~ kryształu. 

Teorię tłumienie f'eli ultred~więkowej w krysztstech p6ł

przewo1nikowyeh po1eł Wh1 te. ( ') Wedł:ug tej teorii zmien

ne pole elektr,Jczne i przewo1nod~ kryształu powodują wy

twarzanie si, prę16w elektryc~ch w krysztale, które ze

mieniają czę4~ energii feli sprętyatej na ciepło Joule•e. 

~n mechanizm stret mołemy kontrolowad przez dzielenie :ro
tonemi na kryszteł fotoprzewodsąa,y jakim jest kryszteł 

Cd Se lub Ct! s. W ogól~ przyp~ku według teorii White•e 

zwiększenie przewo1nooe1 kryształu przez odwietlenie powo

t)uje wzrost tłumienie i pr~odci f'eli ultr~tWi,kowej. 

~eHe juł Nlne [ 2 l zaobserwował, te pedłutne ~ele 

w krysztale Cd s,.ulega odtlumieniu w próbce poddanej dzia-

łaniu :roton6w. Zjewieko to u skomplikowarv eherekter 1 

jest t~ne do wytł\IDeczerrie. 

Poiobny e~e~ t!le fel poprzeczn_ych stwie~zili'ę w na

szych be~eniech dle pr'CSbek c~ Se i feli poprzecznej ros

chodzęcej ai, w kierunku proetopg~łYII t!o osi C kryształu. 

Obserwowane zad.ane tłUlilienie wynosiła -1' dB ~la próbki 

7 • grubodci Otfwietlonej ai~ dwietłem b1el111/500 lub/ 
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przy c~ częstotliwo~~ fali sprętystej wynosiła 30 MHz. 

Y celu blitszego poznenia zjaWiska przeprowe1zono w na

aeym laboratori.'łB ba"enia zaletn~ci tłUDienia tel poprze

cznych w krysztale Cd Se Ot! nńwietlenie pr6bt1 dwietłem 

białym. 

2. Aperattlre pomi arow& 

Do beda6 zestawiono aperaturę pokazsną schematycznie na 

rys.l. 

Przetwornik nad. 

6~n•ra.IDr 

impulsÓw 

Świat!o . 

! ! ! ! ! 
Prdbka. 
Cd. SI 

Prr.twornik Dd/J. 

S1Jnchf0$CIJ liiskop 

~ 
Rys .1. Schemat ukł&!u pomiarowego 

Główną częałei ą eperetury jest zeep61, pozwelej'cy na wysy

łanie do próbki feli eprętystej o r6tnej polaryzacji 1 od

biór jej po przejlciu przez próbkf. Przetwornik nadawcą 

stenowi płytka kwarcowa o cifCi-u T, s seznacz~ olłiea x, 
przyklej~ 4o ulego walce s kwarcu toplODego. fen zeapSl 

nadawcą lęcą sit z próbkę u pomocą m8l'U, kt6ry motli

wis obrót przetwornika wres z walcem 1 wysłanie fali o od

powiedniej polaryzacji /tiermlka drgtlld/ do próbki. 
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Fele po przej~ciu przez próbkę z kryształu, pede na podo

~ do nea•czego zespół oc!biorczy złotony s welce i ptyt

ki hercowej eł.,cia Y. Dsięki takiej konstrukcji nadajni

h 1 odbi.orrd.ke motemy ~lec! i odbiered :t'slę poprzeczną 

po~ 1owolnym kątem w stosunku ~o osi badanego kr)'sztełu. 

Przetwornik kwarcowy cięcie Y jest pobudzany <to drged po

lem elektryezQYm skierowe~ prostopedle do jego powierz

chni, ~zięki temu c!o próbki 'WY'Sybtę :t'elę poprzeczną, apo

larysoweną w kierunku osi X przetwornika, - zgodnie z za

le!no4c1ą Xy = a26~ - gdzie ~ odkształcenie ateinenia, 

~26 odpowiednie s teł a piezoelektryczne kwarcu, ~ pole 

elektryczne. 

~apięeie powstające na przetwo~ku odbiorc~ osiąga swo

ją warto4d maksymalną, gdy kierunek polaryzacji :t'sli po

krywa się s kierunkiem oei X przetwornika ~la inn_yeh polo

!e:d nep1fc1e 1J = Uo coe Q, ~zie Q kąt jaki tworzy kieru

nek poleryzecji :t'ali ~ająceJ s ki~runkie• osi X przetw~ 

nil-e, Uo wertod~ mekeymellle neplfcie ne przetworniku. 

Zgodnie z teorlą rozeh~ zenie Sif tal spręeyetych w ci e

łach enizotropowych, w krysztale Cd S"e o strukturze WUrt

zi tu w lderwU:o prostopadłym ao osi c 1 równoległym do 

jednej s osi e lub b, mogą rozchooBid się trzy hle, s któ

r.JCh je1ne jest :t'alą ~utną dWie pozostele eę :t'elemi po

przec~ apolaryzowanymi w pteszcZJznaCh wsajemnie pro

sto~łlch. 
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Ustewienie przetwornika nat!nczego w teki sposób, te kie

runek jego oe1 X jest równolegiJ lub prostopeaty do osi 

Y tr,estełu, powo1uje powstenie fali o poler,yzecji równo

ległej w~l~ie proatope1łej ~o 081 c. 
Ustewienie podrednie przetwomtke wzbuc!ze oble fele je~

noezednie, przy czym rozkład energii mię"zy fale bfi!Bi.e 

saletar oa kąta Jaki tworzą kierunki iCh polar,yzeeJ1 

z oatę X przetwomtb. 

'· 7Aiq tllll1en1e hl ultreMwltkowych w próbce C4 Se 
poa "PłJW• toton6w 

Objekt• bedqa bJł kryształ Cd Se o strukturze Yurtzi tu 

11J'ho1owaft1 w Instytucie ftzytl P.l.lł. w Werszewte. 

Do ~ad ącitto pr6bkf se l4rodkowej csędci kryształu 

tek, ·~ posbJt! eit Dieje4norodnotłc1 kryształu wyattpa

jąeyełl ne .1eso powierzcbrd.. Grubodt! próbki • kierunku 

oe1. b WJftOeila 7 •• jej przew&!notłt! w cinnodcl ltYR ca. 

Badenia przeprowadzono •t~~ impaleową, przy CQII częe~ 

tliwod~ nodne impulsu wynosiła ~ IIRs csae trwania impul

su około l paek. 

Odbierq illlpole elettrycq ••aeniano od bł. ornildem 

z przemianę ccęetotliw~ci i UWidoczniono na s.ynCbroeko

pte. 

Prse~mo trą r6łne wariantl' poto!erńa przetwornika 

'Udewcsego citeie Y w stosunku do osi kryształu C4 Se. 

Wyniki pomiarów zarejestrowano na fotogren.ach. 

1ra ryeunlnl 2 pokazeno echemetycznie pierwszy weri~t do

'wledczen1 e. 
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Dzialanie 
fotonów 

o 

Rys. 2. Wyniki pond. aru tłumierne fali poprzecznej 
o poleryzeeji prostope1łej do osi C próbki 
~f! Se 1. trzech połotert przetwornika ()(!bi~ 
Cl@!gG 

W lrol'tliD1tle pierwszej rys.2 zezneczono wit!ok próbki 1 jej 

osi oo strOt\}' przetwornike ne1ewezego, strzałką zad Jd.eru

nek 1rgid /polaryzację/ tego przetwornika. W kolumnie dru

giej mamy w11ok próbki od strony ot3biomita z zaznaczonym 

kierunkiem osi X przetwornika. 

Yet3ltJB schematu rys.2, w próbce generuje się fale poprze

czne o polaryzacji prostop~łej 1o osi C kryształu. 
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Yel~ o takiej poler,yzeeji i kierunku rozchodzenie się 

/~łut osi e lub b/ nie ulege zmianie prz.y ośWietleniu 

próbki, gdy~ odpowiednie stałe piezoelektryczna kryształu 

Cd Se - d14 P równe się zeru i w pr6bee nie mo~e powste6 

pole zmienne towerz.yszące ~eli sprężystej, rys. ' potwier

dze to w eełej rozciągło~ci. 

fiy's.J. fotogref1e impulsów ult~edźwięko~~ch 
o polaryzacji prostopedłej do osi ~ 
po przejściu przez próbkę Cd Se. 
T - próbke nieoświetlone,O - próbke 
oświetlone 

Należy zeuwsty~, !e pterws~ silny impuls na rysunku ' jest 

impulsem elektrycznym, zaś drugi 1 następne impulsy odpo

wiedają impulsom ultred~więkowym. 

Literą T zezneczono fotografie impulsów dle próbki nieo

~w1etlonej ze~ literą O dle próbki odwietlonej. 

Jek to wynike z rysunku 2 felę przechodzącą przez próbkę 

możemy odbiera~ przy różnych położeniech przetwornika od-
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-biorczego zgo1nie z jego cherakterystyką skuteczno~ci. 

l'fe ogół neleey stWier1z16, ~e tego ro1zeju o1biornik jest 

meło selektywny. 

Na rysunku 4 podano echemetycznie 2-gi wartent doświadcze

nie, w którym przetwornik nedewczy wysyła 'felę spoleryzow~ 

ną w płaszezyznie równoległej do osi C. Wówczas oddzteły

wenie fotonów ne ~ędkod6 1 tłumienie feli jest największe, 

bowiem stała piezoelektryczne e15 lub e 25 , które w.choozi 

tutaj w grę nie równe eię zeru. 

Nadajnik Odbiornik 

te fe 

b-[~] o ~-b 

•a 

Dzialanie 
rotonów 

(wzrost trum.) 

16d8 
(wzrost tlum.) 

~s.4. Wyniki pomiaru tłumienie feli poprzecznej 

o poler.yzecji równoległej do osi C próbki 
i trzech poło~e~ przetwornika odbiorczego 
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W uzupełnieni u rysunku 4 pod eno ne rysunku 5 fotografie od

bieranych impulsów próbki nieo~wietlonej T i o~wietlonej o. 

Obliczony wzrost tłumienie wynosi tutej około +lt: dB/ 7 mm. 

Z fotogre:fii tet w1.1e6, ~e ~wietlenie próbki powoduje 

wzrost prę1ko~ci feli, co wyre!e się w niewielkim przesu

nięciu impulsu ns lewo prą ot§Wietleniu próbki. 

Bya.5. Potogrefte impalsów ultred•w.ltkow.Jcłl 

o polaryzecji równoległej do osi c 
próbki Cd Se 

T - pr6bke nieo,wietlona O - pr6bks ~Wietlona 

Wreszcie trzeci WM'isnt clo~Wiadczenia przedstawiono ścheme

tycmie na r.J8Unku 6. 

Przetwornik nadawczy ustmono tek, !e jego 4rgan1e odb1We

ją się w kierunku przekątnej kąta mi~zy osią C i b }r6bk1 

/~ kątem 45° do osi C./ 

Takie piOłotenie przetwornika pozwala ne generację obu tal 

poprzecznych, s których jedna nie ulega zmianie /rya.2/, 

przy prze~ciu przez próbkę ~wietloną, druga zad ulega 

osłabieniu pocS dziełaniem fotonów /rys.4/. 
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Nadajnik Odbiornik 

te fe 

h-~ Q]l @]-b 
Dzialanle 
fotonów 

-IOdB 
(ubytek t rum.) 

14d8 
(wzrost twm.) 

6dB 
(wzrost twm.) 

.Rys.6. Wyniki pomiarów tłumienie <11e jednoczesnego 
rozchcx!zenie si, obu 'fel poprzecznych w prób

ce C<1 Se 1 trzeeh połot~ przetwornike odMer
czego 

W kolumnie ,_ciej rysunku 6 ~eno werto~6 zmien tłumienie 

w zele~no~ci od poło~enie przetwornika odbiorczego i o~wie

tleni a, kryształu. 

1Utej aprewe nie jest tak prosta jek dla przypac!ków poprze

dnich, przy pe1ftl1Dl poło~eniu przetwornika odbiorczego obee~ 

wuje~ ubytek tłumienie feli w pt'Óbce oowietlonej. 

me próbki o grubotJci 7 1IIIB ubytek tłumienie osiąga wm~~ 

l' dB 1 seehoc!zi w poloteniu przetwornika odbiorcsego, 
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w którym jego o~ X tworzy z osią C próbki kąt 45° , dla 

innych kątów obserwowany ub,ytek jest mniejs~ na przykład 

rysunek 7. 

Wynik d~Wiadczenie jest ciekewy, t:'y wetmiemy pod uwegę 

~ekt, ~e nie wynike on z teorii oprecowenej przez White'e. 

~tek tłumienie jest spowodowany tylko dziełaniem fotonów, 

bez u~ziału zewnętrznego pola elektrycznego. 

b/ 

fl1a.7. Fotografie impulsów ultredtwiękowych 
generowany~ według echemstu z r,ys.6 

e/ kierunki polaryzacji obu 
przetworników pokrywają 
się 

b/ kierunek polaryzacji przet
wornika o1biorczego skręco
rl3 o +'J0° w stosunku do 
przetwornika na1ewczego 
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c/ kierunek polaryzacji przetwornika 
odbiorczego skręcony o +45° w sto
sunku ao przetwornika ned8Wczego 

4. Analiza wyników pomiaru 

Jak jut wspomniano w krysztale o strukturze Wurtzitu w kie

runku prostope"lym do osi C rozchodzą się dwie fale poprz~ 

czne, których prędkod<5 okrel!leją znene równenie. 

ttl- V c~." y· - ) dla drgert w kierunku osi C /l/ 

dla drge6 prostopadłych do osi 
c /2/ 

~ - gęst~~ kryształu, cll c12 c44 stałe sprętystodci 

kryształu Ct! Se. Me krysztalu C~ Se V2 > v1 , r6tnice 

prędk~ ei V 2 - V 1 w.ynosi około 61. 
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Ne~wietlenie próbki powo1uje zmienę prę~ko~ci ~sli v1 1 

które osiąga wsrtod6 /we1ług Whi te/ v1 

gdzie e 15 - stela piezoelektryczna 

E - stele tlielektryczna 

w - częstotliwo~~ feli ultredtwiękowej 

We - częstotliwo~6 releksacji 

w0 - ezęstotliwo46 dyfuzji 

w n!eobeeno~ci pole zewnętrznego E=O '{= 1 

(3} 

Jak wtda6 ze wzoru /3/ przy nat1wietlaniu pr~ko~ci v1 
wzreste. Błitsze eneliza z1Jt6 oscyloskopowyCh wykezuje,te 

ten wzrost prę1ko~ci, przy ~wie tleniu pt-óbki 4wistłem bie

łym /500 luksów/ wynosi około 4~ 1 jest tego S8Dlego rzędu 

co różnica prędk~ci v2 - vl /przed ~wietleniem/. 

Impulsy obu tal po przej~ciu przez próbkę ~wietlon~ są 

~bierene przez ten sem przetwornik i sumowane, gdyt nie 

ma między nimi rótnicy w czasie. W ten sposób impuls wy

padkowy na oscyloskopie, może b,y6 większ.y po ośWietleniu 

próbki od impulsów próbki nieodwietlonej. 

Te hipoteza nie wyj~nie nam celkowicie obserwowanego zje

wł.ske, gtłyż zarejestrowany ubytek tłumienie dochodzi ~o 

1' «e /r,ys.7b/ dla bedenej próbki, co jest tu znacznie wię

eej ni! wynikało . by to z sumowania impulsów. 
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Pon8f!to g"yb.Y teka interpretacje byłe słuszne, pow1.nn1~my 

uzyska~ mekeymunt efektu t1la v1 = V 2, r!elsze zwiększenie ne

t,!enia ~wtetła poWinno osłabi~ efekt, g"y! wte~y vl > v2 

w rzec~sto~ci obserwuje~ liniową zaletnod~ ub,ytku tlu

Dd.enie od netętenis dwiatłe. /0 - SOO lub/. 

PeWien ~ ne wielkoliS t! efektu mo!e te! ud. e c!, jek by się 

~ •• ~ mogło, cherakter,ystyka kierunkowodcl przetwornika 

~bl orczego. 

Wiat:l011o, !e ekutecmodc! przetwornika z : .. .-wreu ei.ęeie Y jest 

proporcjonalna ~o cosinusa kąta e, jaki tworzy klerunek 

oei X przetwornika z kierunkiem ~gań feli, w ten sposób 

fala o łd.erm1kn polaryzacji r6tniącym sit od lde:"Ul'lku osi 

X przetwornika ~bierczego t3aje mni.ejeze napięcie na prze

twomiku. Przer ustewienie przetwornika Of!biorczego ~la 

próbki nie~WietloneJ w teki sposób, ~e kierunek 1rgeń wy

pe4kow,rch obu przechodzących fel nie pokryJe aię z oeią X 

przetwornika /rya.S/, uzyskujemy po o~wi.etleniu próbki, 

przesunięcie ait wektora WJP~kowego "rget\ w kierunku osi 

X przetwornika /zmniejszenie kąta 0/ 1 przez to większe ne

plfcie na przetworniku. 

Przeliczenie wskazuje, !e ten ~YSk jest minimelny,mienowi

cie ~le kąta O = 45° ekutecsno~~ przetwornika wynosi 0,7 

jego ekuteezno~ei maksymalnej. O~W'letl.enie próbki zmniej

sza empli tu1'ę "rge~ t'"eli V 2 jek to wi.~e~ z rysunku 5 o 

16 as, co o~powie1e znńenie kąte o o około 40° 1. ZTDniej-

ezen1u emplitu~y 1r~ wype~kowych o ' ~. 
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Zetem IYSk ne skuteczno~ci przetwornika jest kompensowany 

przez zmniejszenie się amplitu1y 1rged wype~kowych poeho

~zących ~ obu pe1ejąeych fel. 

c 

~l - p"dkOŚĆ.C14,St/tiiWU ftzli V,, 

X 
Kierun~k maksymaln~j 

~kuiecznoki odbiomilca 

f,i - n " " V,, (po oświefl~niu próbki) 

,, - pf11dkość cząstkowa. lali v2 

Jł3s.e. Ukłec! wektorów prę1kodei cząstkowych 'fel 

poprzecz~ch w stosunku ~o kierunku osi X 

przetwornika 

e/ prze~ ~wietleniem 
próbki af! se 

b/ po odwietleniu 
próbki a~ Se 
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Wyniki 1o~w1 e.,ezeme i obliczert wslrezują jesno na to, te 

obserwowanego ubytku tłtJnienia fel poprzecznych pod wpływem 

l!zi ełenie fotonów nie motne przypis e~ tylko werunkom geome

trycznym do~wt~czenie /W1ftli&rom pr6blrl., ustawieniu prze

tworników itp./ ele, te jest ono dci~le związane z włesn~

c1811i n zycznymi kryształu. ~6 mote, te rozkłed przeatrz~ 

ny łed\Dlk6w elektryczrqch w krysztale jest teki, te powoou

je skręcenie płaszczyzn poleryzecji fel ultredtwiękow,ych 

przech~zących przez pr6btt Da S.. 
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Wincenty Pajewsld 

Wpływ fotonów ne tłumienie poprzecznych ~el 

ultredtwiękowych w krysztale crd Se 

1f artykule prze1stew1ono wyniki be1en1s tłumienia poprzecz

nych ~el ultre~twiękowych, rozcho1zących się w krysztale 

Cd Se w kierunku prostope~łym 1o osi c. 
Pel~ generowena w próbce C1 Se przetwornikiem wykonanym 

z kwercu o cięciu Y, tek ustaWionym, ~e jego ~rgenia ~cina

nia zaeho~zą w kierunku twor~ąeym kąt 45° z osią C kryszta

łu, wykszuje tłumienie o l' dB mniejsze po Ot§wletleniu prób

ki Cd Se ~wietlem białym. 

Wynik ten wykracza poza teorię po1aną przez White•e, gdy:! 

do próbki CI! Se nie przylotono pole elektrycznego przydpie

szejąeego no~niki prą~u. 

W artykule podjęto próbę wyje~nienia obserwowanego zjewieka 

w oparciu o prew~ rozcho1zenie się fal sprę!ystych w krysz

tałach, je1nekte 1okłe~e enelize zjawiska wykazuje jego 

ZWiązek z włesno~ciemi fizycznymi kryształu. 

Prowadzone są 1elsze prace ne~ wyje~nieniem opisanego e~ektu. 
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