
случае поглощения.'- Это объясняется тем. что для исключения влияния реабсорбдиж 
при исследовании спектров люминесценции применяются более тонкие кюветы с оп-
тической пйо.Тностью; раствора, не превышающей 0,02. Поэтому для одинаковых кон-
центраций красителей отношение S/V кювет, используемых для измерения спектров 
люминесценции, -как- правило^ на: порядок выше, чем для спектров поглощения, что и 
обусловливает более сильное влияние- адсорбции при люминесцентных измерениях. 

Таким образом', 'деформации спектров поглощения и люминесценции растворов-
красителей, наблюдаемьге'при -содерж-ании ПАВ меньше ККМ и заключающиеся в из-
менении (иногда значительном — до 50%, см. рис. 1) интенсивности спектров без ис-
кажения их формы, объясняются изменениями условий адсорбции красителей в раст-
воре под воздействием ПАВ. Так, например, присутствие тритона .Х-100 уменьшает 
адсорбцию Р6Ж, вытесняя его из поверхностного слоя в раствор, а ДСН увеличи-
вает адсорбцию Р6Ж, связывая его молекулы в поверхностном слое. Поэтому в свя-' 
зи с большими погрешностями, вносимыми адсорбцией ' в результаты спектральных 
измерений жидких растворов, необходимо учитывать влияние адсорбции, особенно в,-
присутствии примесей, приводящих к, существенному изменению ее величины. 
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АКУСТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА КРИСТАЛЛА Bi2W06 

А. И. Кондратков, С. В. Павлов, О. Ю. Сердобольская 

(кафедра акустики) 

Новый кристалл Bi2W06 , физические и оптические характеристики которого ис-
следованы в работах [1—4], является хорошим пьезоэлектриком и может представ-
лять интерес/для акустоэлектроники. В настоящей работе изучены упругие свойства 
этого кристалла. г 

Сложность измерения скоростей звуковых волн ; связана с тем, что кристалл 
Bi2W06 растет в вид§ тонких! пластинок- толщиной до 1 мм вдоль оси [010]. Поэтому 
вдоль оси,/ [010] фазовые скорости объемных -акустических волн (ОАВ) измерялись 
импульсным шешдом фиксированной фазой [5] на частоте 12 МГц и импедансным 
методом/на отражение*, [6] на Частоте 120 -МГц. Оба метода дают близкие значения 
скоростей: = (|,8±0,4) • 103 м/с, г>йД=г>2з= (0,7±<0,-15) • 103 м/с (импульсный-
метод), vnp±=-y22— (1\4±0,1) -103 м/с (импедансный метод). Скорость сдвиговых волн 
в направлении fOl'OJ, величины пьезомодуля а'2.\ и коэффициента электромеханической, 
связи измерялись, кроме того, методом резонанса' и антирезонанса на частотах 
0,2—!,5 МГц. Были получены следующие значения: »сд = г>2з= (0,85±0,03) • 103 м/с, 
dit^fOAO'8 ед. СГСЁ,\Р=0 ,008 . Точность измерений d2i и k2 составляла 10—15%. 
Значение пьезомодуля ^я-.но 'порядку величины совпадает со значениями dS3, dZ2 и 
d31, измергаными в Bi2W06~ р^нее методом динамической компенсации [1]. 

. , Средние значение, модулей упругости можно .принять равными: с ^ = 3 , 0 4 - 1010 Н/м,. 
Азе=4,59-109 Н/м. Следует отметить малую величину модулей упругости в направле-



нии [010]. Возможно, это объясняется тем, что кристалл имеет слоистую структуру. 
Малые значения упругих модулей характерны для слоистых материалов типа слюды 
и графита. 

Для измерения скорости ОАВ вдоль пластинки (в направлении [001]) образец 
вклеивался между двумя пластмассовыми буферами с большим затуханием акустиче-
ских волн. Торцы системы полировались. Принимаемый сигнал (ОАВ) обусловлен 
распространением звука в кристалле, так как буфер непроницаем для ОАВ. На час-
тоте 14 МГц были получены значения скоростей: иПр = Узз= (3,8±0,15) • 103 м/с, 
Усд = Уз1= (2,3.±0,4) • 103 м/с. Исследуемые волны не являются чисто продольными и 
чисто сдвиговыми, так как толщина пластинки Bi2W06 сравнима с длиной звуковой 
волны. По величине скорости иПр можно считать продольной симметричной модой 
волны Лэмба, а исд — сдвиговой модой волны Лэмба. 

Возбуждение поверхностных волн (ПАВ) производилось с помощью системы, 
состоящей из напыленных на кристалл слоев меди, разделенных двумя промежутками. 
Поле высокой частоты сосредоточено в зазоре между электродами, вся система ана-
логична встречно-штыревому преобразователю (ВШП) с одной парой штырей. Ока-
залось, что такая система достаточно эффективно возбуждает поверхностную волну. 
Пластинка Bi2W06 имела размеры ЮуО.ЗхЮ мм вдоль основных осей. Скорость 
ПАВ в направлении [001] получилась равной v = 3,5-103 м/с (частота 9 МГц), что 
близко к скорости симметричной моды, возбуждаемой в направлении [001]. 

Используя теорию распространения волн Лэмба [7], можно оценить возможные 
моды, распространяющиеся в пластинке Bi2W06. Основным параметром, по которому 
определяется возможность существования волн Лэмба, является величина kh. Для 
пластинки Bi2W06, использованной в эксперименте/ kh—{ah)/и = 2,2. Из анализа 
дисперсионных кривых можно сделать вывод, что в пластинке Bi2W06 толщиной 
0,3 мм распространяется в основном симметричная мода волны Лэмба. Существует 
также и антисимметричная, но ее скорость много меньше скорости симметричной, и 
сигнал чрезвычайно трудно выделить на фоне волн, отраженных от края пластинки. 

Напыляя систему электродов под различными углами к оси [001], мы получили 
зависимости, характеризующие анизотропию скорости волн Лэмба (рис. 1) и потерь 
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Рис. 1. Анизотропия скорости волн 
Лэмба (плоскость (010)) 

Рис. 2. Анизотропия потерь на преобра^ 
зование ПАВ в плоскости (010) 

на преобразование (рис. 2) при использовании ВШП с одной парой штырей. Отме-: 
гим, что волна рэлеевского, типа возбуждается только в направлении [001], в направ» 
лении [100] может возбуждаться только сдвиговая волна с поляризацией [001]. 
Для промежуточных направлений волны имеют смешанный характер.. На более высо» 
ких частотах в плоскости (010) возможно возбуждение чисто рэлеевских волн сис-» 
темой ВШП вдоль оси [001] и волны Гуляева—Блюстейна в направлении оси [lOOJs 

. Была, также исследована возможность применения кристалла Bi2W06 для генераг 
ции. ОАВ. Так как кристалл растет тонкими слоями, то в качестве преобразователя 
ОАВ. можно использовать только [010}-срез кристалла, который за счет пьезомодуля 
d2i может возбуждать сдвиговую волну и2з- Потери на двойное преобразование на 
пятой гармонике составили 58 дБ. ... ;; , . ; ^ 

Таким образом, исследование акустических свойств кристалла Bi2WOs показало; 
что его можно использовать для устройств акустоэлектроники. К,его основным дос-
тоинствам можно отнести хорошие механические свойства, оптическую прозрачность* 
достаточно малые потери на преобразование, сравнительно малые значения скорости 
звука,; высокий коэффициент электромеханической связи. Особо. необходимо упомя? 
нуть, что поверхность (010) не требует механической обработки, благодаря чеаду нй 
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имеет разрушенного поверхностного слоя и может использоваться для работы в диа-
пазоне частот 10—100 МГц. Перечисленные свойства кристалла позволяют рекомендо-
вать его для изготовления акустических линий задержки на поверхностных волнах. 
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ЭЛЕКТРОМОДУЛЯЦИОННЫЕ СПЕКТРЫ ВЫСОКООМНОГО GaAs(O) 

В. А. Морозова, В. В. Остробородова 

(кафедра физики полупроводников) 

Несмотря на значительное количество работ, посвященных исследованию GaAs, 
легированного кислородом, до сих пор нет полной ясности относительно спектра 
примесных состояний наиболее глубоких донорных (Д) уровней О, определяющих 
свойства высокоомного материала. С атомарным OAS (О на месте As) обычно связы-
вают Д-уровень, отстоящий от зоны проводимости (с) на величину энергии ионизации 
9д с ~0,63—0,8 эВ [1—5], теория предсказывает для него 9 ^ = 0,78 эВ [6]. Вопрос 
о температурных изменениях рассматривался [3, 4], но окончательно не решен. 
Наблюдаемый разброс в значениях связан, по-видимому, с возможностями раз-
личных методов, которыми пользовались авторы. Метод примесного электропогло-
щения (ЭП), казалось бы, позволяет надежно определять энергии ионизации глубо-
ких уровней [7], однако работы по исследованию ЭП GaAs (О) не увенчались успе-
хом из-за пренебрежения [8] и неправильного учета эффекта Поккельса [9]. Цель 
настоящей работы — с помощью метода примесного ЭП определить энергию иониза' 
ции глубокого Д-уровня О в GaAs и ее изменение с температурой. 

В нашем распоряжении имелись образцы GaAs, легированного кислородом, 
с темновыми удельными сопротивлениями р~10'—2-109 Ом-см при 300 К. Исследо-
вание эффектов Холла и фотохолла, оптического поглощения и фотопроводимости 
показало, что у предельно высокоомных (ПВ) образцов с р*»2-109 Ом-см Д-уровень 
кислорода существенно заполнен дырками (N (O0)/jV(O+)—0,3). Это обстоятельство 
позволяет рассматривать в ПВ образцах фотоионизацию дырок с 0+-центров в ва-
лентную (и) зону (фотопроводимость здесь jo-типа). Мы не встречали в литературе 
сведений об исследовании подобного предельно высокоомного материала; обычно со-
общается об исследовании высокоомного GaAs (О), с р«106—108 Ом-см [1] и отме-
чается аномальное поведение его фотоэлектрических характеристик (наши образцы 
с р»106—108 Ом-см вели себя аналогично [1]). У образцов с р<10 6 Ом-см фотопро-
водимость всегда была л-типа, а ее красная граница сдвигалась с температурой по 
закону изменения ширины запрещенной зоны — &g(T), т. е. в данных образцах 
можно рассматривать фотоионизацию электронов c. атомов О0 в с-зону [10]. 

Образцы формы параллелепипеда с размерами ~ ( 1 — 2 ) Х ( 2 — 3 ) Х ( 6 — 8 ) мм 
помещались в переменное электрическое поле конденсатора Е (частота 200—700 Гц) 
и изолировались от его пластин диэлектрическими прокладками. Монохроматический 
свет ИКС-211, проходя через образец, падал на PbS-фотоприемник; для измерений 
использовалась обычная методика фазового детектирования. Измерения электромоду-
ляционных (ЭМ) спектров проведены в области 80—300 К, hv~0,5—1,5 эВ, 
E ^ s 3-Ю4 В/см. 
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