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ВЛИЯНИЕ УЛЬТРАЗВУКА И СВЕТА НА ДИССИПАТИВНЫЕ СВОЙСТВА CdS. 
1. Низкоомные кристаллы 

Г. В. Бушуева, Г. М. Зиненкова, И. Г. Полякова, Н. А. Тяпунина 

(кафедра молекулярной физики и физических измерений) 

Приводятся результаты экспериментального исследования влияния ультразвука на диссипатив

ные свойства низкоомных кристаллов CdS. Покюано, что основной вклад во внутреннее трение 
низкоомных образцов вносят дислокационные механизмы поглощения ультразвука. Анализируют

ся изменения, происходящие в системе «дислокации - закрепляющие их центры» под действием 

ультразвука при различных амплитудах деформации. 

Введение 

Кристаллы CdS относятся к числу полупроводни
ковых соединений А 2 В6 . В них наблюдалось явление 
фотопроводимости и был обнаружен фотопластичес
кий эффект. Кристаллы CdS являются пьезоэлектри
ками и могут также служить квантовыми генерато

рами света с электронным возбуждением. 

Изучению изменений свойств CdS под действием 
различных полей посвящено много работ (см., напр., 

[1-5]). Однако известные из литературы данные дале
ко не всегда согласуются друг с другом. Нет единой 

точки зрения и на природу наблюдаемых эффектов. 

Цель настоящей работы состояла в изучении вли

яния ультразвука и света на диссипативные свойств< 

CdS и оценке вкладов во внутреннее трение электрон 
ной и решеточной подсистем в условиях раздельногс 

и совместного действия ультразвука и света. 

По своим свойствам исследованные образцы Cd~ 

можно было разделить на два типа: низкоомные -
с таким темновым удельным сопротивлением Pdark 

при котором частота релаксации проводимости (J), 

больше частоты ультразвуковых испытаний (J) ((J)c ) 
> (J) ); высокоомные - с таким Pdark, при которо1 

(J)c < (J). 

В данном сообщении детально рассмотрены ре 

зультаты, относящиеся к низкоомным образцам. Их 

темновое удельное сопротивление Pdark лежало в ин

тервале от 7 до 400 Ом·см. При освещении удель
ное сопротивление Plight таких образцов несколь
ко уменьшалось и находилось в пределах от 7 до 
300 Ом·см, соотношение же (J)c > (J) при этом сохра

нялось. Диссипативные свойства образцов данной се

рии не меняются при освещении. 

1. Методика экспериментов 

Для изучения диссипативных свойств кристаллов 

использовался метод составного пьезоэлектрическо

го осциллятора [6]. В данном методе ультразвуко
вое (УЗ) поле в образцах создается пьезокварцевым 

стержнем (Х-срез, ось стержня составляет угол 71° 
с оптической осью кварца [7]), а не возникает за счет 

собственного пьезоэффекта CdS. Это позволило про
водить эксперименты при условиях, когда пьезоэлек

трические свойства CdS не проявляются. Метод со
ставного пьезоэлектрического осциллятора позволя

ет измерять внутреннее трение и дефект модуля упру

гости, а также деформировать кристаллы с помощью 
УЗ [6, 8]. 

Исследования проводились на основной часто

те составного осциллятора ,..._, 90 кГц в широком 
интервале амплитуд относительной деформации (от 
10-5 до 10-3 ) при комнатной температуре. В образ
цах CdS, представляющих собой стержни размерами 
2 х 2 х 16 мм, возбуждалась продольная стоячая волна 
~nп~~"мттп~ п"m~п~ ~~ ~~птта ~h:~nnттn 
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Рис. 1. Блок-схема установки: 1 - звуковой генератор, 

2 - частотомер, 3 - вольтметр, 4 - милливольтметр, 

5 - пьезокварц, 6 - образец, R1 - дополнительное 

сопротивление (1,2 кОм) 

За изменением состояния образца CdS при УЗ-воз
действии следили in sitи по так называемым вольт-ам
перным характеристикам (ВАХ) составного осцилля

тора Vн1(Vent), где Vн1 = IR1. Смысл Ri, Vн1 и Vent 
ясен из рис. 1, где приведена схема установки. Зна
чения Vн1 пропорциональны силе тока смещения I в 
кварце и амплитуде относительной деформации е0 в 
пучности стоячей волны. Отношение Vent/Vн1 может 
служить мерой диссипируемой энергии [8]. 

Электрические свойства образцов CdS - их удель

ное сопротивление и емкость в темноте и на свету -
измерялись стандартными приборами. 
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Рис. 2. Линейные участки ВАХ составного осциллятора 
с образцами близкой кристаллографической ориента

ции 58° < (} < 63°. Цифры без скобок соответству-
ют значениям угла О. Цифры в скобках соответствуют 

номерам образцов, а их нижний индекс - номеру ис

пытания. Пунктирная линия - ВАХ ненагруженного 

кварца 

2. Результаты и их обсуждение 

14 

Начальные линейные участки ВАХ составного ос
циллятора с низкоомными образцами близкой крис

таллографической ориентации приведены на рис. 2. 
Ориентацию образцов характеризовали углом () меж
ду осью 6-го порядка и продольной осью образ

ца, совпадающей с направлением распространения 

УЗ-волны. Подчеркнем, что значения Vent/Vю для 
осциллятора с низкоомными образцами, несмотря на 

близкую кристаллографическую ориентацию образ
цов (58° < () < 63°)*), оказались различны. Величи
ны внутреннего трения Q- 1 образцов этой группы 
могли значительно отличаться (даже в 30 раз), что 
свидетельствует о существенном различии исходных 

состояний образцов. Это обстоятельство затрудняет 

сравнение результатов, полученных на серии образ

цов. Поэтому предпочтительнее сравнивать резуль-

таты многократных УЗ-испытаний одного и того же 

образца. 
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Рис. 3. Характерный вид ВАХ составного осциллятора 
с образцом ориентации (} = 60°(№ 34, 3-е испытание). 
Штриховыми линиями изображены зависимости Vю 
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Рис. 4. Зависимость внутреннего трения Q-1 от ампли
туды деформации с: 0 , соответствующая ВАХ, приве
денной на рис. 3. Светлые кружки отвечают началь
ным значениям Q-1

, измеренным при очередном по

вышении Vent , темные - после выдержки во времени 

40 

Рассмотрим влияние УЗ на свойства низкоомных 

образцов на примере образца № 34 (() = 60°). Данный 
образец подвергался УЗ-воздействию 9 раз. ВАХ в 
испытаниях со 2-го по 5-е и соответствующие им за

висимости Q- 1 (e0 ) имеют вид, подобный представ
ленным на рис. 3 и 4. На рис. 3 штриховыми кри
выми показано и изменение Vн1 во времени при 

Vent = const. 
Вид ВАХ составного осциллятора (рис. 3) поз

воляет условно выделить несколько стадий ( отмече
ны буквами) УЗ-воздействия на образец: АВ, ВС, 

С D, D Е, Е F. Интервалы амплитуд относительной 
деформации, соответствующие выделенным стадиям, 
отмечены на зависимости Q- 1 (е0 ) рис. 4 теми же бук
вами, что и на рис. 3. В качестве критериев для раз
биения на стадии были взяты характер зависимости 

Vн1 от времени t и наклон прямолинейных участков 
ВАХ. Изменение каждого из этих факторов в ходе 
испытания наводит на мысль о том, что при раз-

*) Такая ориентация образца бьша благоприятна для легкого скольжения базисных дислокаций. 
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личных амплитудах УЗ в образце протекают разные 

процессы. 

Обращает на себя внимание тот факт, что ха
рактер зависимостей Vю(t) (штриховые кривые на 
рис. 3) меняется по мере увеличения Vent· В интервале 
Ve~t - Ve~t изменений Vн1 со временем не наблюдает
ся. Связь между Vent и Vн1 линейна и однозначна. На 
участке С D при каждом постоянном Vent величина 
Vн1 несколько уменьшается, достигая стационарного 
значения в течение rv 10 мин. в интервале ve~t-ve-;;t с 
течением времени Vн1 (t) сначала возрастает, а затем 
скачками изменяется. При Vent > ve-;;t также наблю
даются скачки на графиках зависимости Vн1 (t), но 
имеет место тенденция к уменьшению Vн1 с течением 
времени, которая от опыта к опыту прослеживается 

более четко. 

Анализ ВАХ составного осциллятора по мето

дике Наими [9] позволил оценить значения старто
вых напряжений (), необходимых для начала про
цессов, последовательно инициируемых УЗ-воздей

ствием (по терминологии [9] - обобщенные барь

еры Пайерлса-Набарро ). Приведенное напряжение 

т = m(J является количественной мерой обобщен

ных сил Пайерлса-Набарро, действующих в опреде

ленной системе скольжения (m - фактор Шмида). 
Результаты такой обработки показали, что соответ

ствующее участку С D на ВАХ значение т в самой на
груженной системе базисного скольжения возрастало 

от тсп ~О, 9 МПа ((JcD ~ 2 МПа) во втором опыте 
до тсп ~ 1, 7 МПа ((JcD ~ 4 МПа) в последующих. 
Значение твр, соответствующее участку EF на ВАХ, 
составляло TEF ~ 5, 5 МПа ((JEF ~ 12, 6 МПа). 

Внутреннее трение Q- 1 в зависимости от амплиту
ды деформации е0 изменяется немонотонно (рис. 4). 
В интервале амплитуд е0 , соответствующих участ
ку АВ, внутреннее трение можно считать ампли

тудно-независимым; при дальнейшем повышении ам

плитуды деформации на зависимости Q- 1 (e0 ) обна
руживаются два максимума. 

Анализ зависимости Q- 1 (e0 ) в интервале ампли
туд первого, наиболее ярко выраженного максимума 

был проведен в рамках теории Гранато-Люкке [10]. 
Следуя [ 1 О], восходящую ветвь первого пика Q- 1 ( е0 ) 
можно аппроксимировать выражением 

-1 о -1 al { а2} Q ( е ) = Q + - ехр - -
о €0 €0 

или 

где Q0
1 

- внутреннее трение при е0 ---+ О, а1 , а2 
параметры аппроксимации. 

Результаты обработки экспериментальных дан

ных в опытах 2-5 приведены на рис. 5. Видно, 

что экспериментальные результаты, представленные 

в координатах Гранато-Люкке, могут быть с доста

точной степенью точности аппроксимированы пря

мыми. Видно также, что наклон аппроксимирующих 

прямых от опыта к опыту увеличивается. 
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Рис. 5. Восходящая ветвь 1-го пика зависимости 

Q-1 (c: 0
), приведенной на рис. 4, представленная 

в спрямляющих координатах Гранато-Люкке. Циф

ры при кривых соответствуют номерам испытаний 

образца №34 

Согласно [10], тангенс угла наклона этих пря
мых пропорционален отношению Fm/ Lc, где Fm -
максимальное значение силы взаимодействия дисло

кации с закрепляющим ее центром, а Lc - длина 

колеблющегося сегмента. Увеличение (JCD и Fm/ Lc 
от опыта к опыту указывает на то, что в результа

те УЗ-воздействия происходят изменения в системе 

«дислокации - закрепляющие их центры», приводя

щие к дополнительному закреплению дислокаций по 

сравнению с исходным состоянием. 

Участок EF (см. рис. 3) соответствует протека
нию другого процесса. Ему отвечает второй пик 

(область EF) на зависимости Q- 1 (e0 ) (см. рис. 4). 
Для начала этого процесса необходимо напряжение 

(JEF ~ 12, 6 МПа. Причинами появления второго пи
ка на зависимости Q- 1 (e0 ) могут быть: отрыв дис
локаций от закрепляющих центров в следующей по 

степени нагруженности системе скольжения; перерас

пределение дислокаций [ 11]; появление облака так 
называемых виртуальных дислокационных петель, 

которые генерируются источниками и аннигилируют 

за время, сравнимое с периодом УЗ-колебаний [12]; 
увеличение плотности дислокаций в результате их 

размножения [13]. Однако на основании имеющих
ся данных нельзя однозначно сказать, какой именно 

процесс имеет место. 

После первых пяти испытаний образец выдержи

вался при комнатной температуре. Последующие с 

6-го по 8-е испытания проводились спустя 2 года, а 
9-е - по прошествии еще 1 года. В результате про
цесса старения произошло дополнительное закрепле-
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ние дислокаций. ВАХ осциллятора, соответствующая 
9-му испытанию этого образца, приблизилась к ВАХ 

ненагруженного кварца; отношение Vent/Vю для это
го образца умеНЬШИЛОСЬ ОТ rv 80 В 1-М опыте ДО rv 6 
в 9-м (ер. графики 60(341 ) и 60(349 ) на рис. 2). 

Таким образом, анализ данных, полученных при 

многократных УЗ-испытаниях низкоомных кристал

лов CdS, показал, что под действием ультразвука 
происходят изменения в системе «дислокации - за

крепляющие их центры», приводящие к изменениям 

диссипативных свойств кристаллов, и что основной 

вклад во внутреннее трение низкоомных образцов 

вносят дислокационные механизмы. 
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