
ся ЛИШЬ при больших внешних смещениях, что приведет к его пробою 
С другой стороны, увеличение его проводимости вызовет рост д ы ш ч н ^ 

' ьно, и у м е н ь ш е н и е ' к о ' э Ц " 
циента усиления. Поэтому оптимальной проводимостью т)езпгт1твной 

т Г у с т Г ™ , я " " ' ' ' з н а ч 1 . е ' с Г о Z o 
с Г н с ^ г ю ^ и V наг,ряжении возникновения лавинного нроцес-
ки ^оГтавГет"^ ' ' ' ' ' ' ' ' " У ™ ' ' проводимость плен-

a = g,d = di ( 1 + Ca!C,)l2mUT^ 

( й ^ т о л щ т ш окисла), а наиболее интересный с практической точки 
зрения ее диапазон находится в пределах d (Ю-^ ^ 

laKiiM ооразом, впервые получено аналитическое пыраженпе отписы-
вающее форму импульса фотоотнета лавинного МРП-фот^п ем^ш а̂ ^̂  
тфоводящхтм окпсным слоем при постоянном папряжепии З г З н^ 
ф З т Г Г г Г Т ' ^ установлены такие о с н о в н ы е ^ с о б е н н о с ^ Т с Г е н я 
фототока, как «куполообразная» затзисимость коэффициента усидантш от 
пеличппы напряжения U. па сопротивлении нагрузки (а с л ^ в а Т . ь н о 
и от величины смещения) в стационарном режиме, влияние исходив J 
л МРП-структуры, ее площади'и сои^^ив-
ле я наг],.улкп на максимально достижимое значение коэффициента 
усиления п величину напряжения при котор<,м такое у с и Г и и е p e l 
л зуется. Получено соотпошепие для оптимального знач«шя ком oJch-

Z n е ^ иленки. Продемонстрировано хо-
рони^- соответствие теоретических и экспериментальных данных 

i езультаты данной работы могут быть использованы при разработке 
оитоэлектроппых систем с применением МРП-фотоприемипков и с и Г е з е 
пе,,едато.,„ых характеристик отттоэлектроипых ^ ю ч е в ы х элемен"оГ 
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вателем (ПП) [1]. Эффективность возбуждения в этом случае определя-
ется пьезоэлектрической активностью плоских упругих волн, численно 
характеризуемой двумя коэффициентами электромеханической связи 
(КЭМС)—ZE И Kb, связанными с физическими свойствами пьезокри-
сталла, волновой нормалью п акустической волны и ее поляризацией Up 
соотношениями [2] 

(nUp: 
К% = (п е"п) (Upii: С®: nU^) 

(h: nUp) е" ( / - n (nв") (ne"n)-i) (h: U^n) 1/2 

(1) 

(2) 

Здесь C^, C" — тензоры модулей упругости, измеренные соответственно 
при постоянном электрическом поле или электрической индукции; е" — 
тензор диэлектрической проницаемости в механически зажатом кристал-
ле; е — тензор пьезоэлектрических коэффициентов; й = ( 8 " ) " ' е ; / — еди-
ничный тензор второго ранга. Индекс р характеризует типы акустиче-
ских волн {p = L — продольная, р = SI — быстрая и р = S2 — медлен-
ная сдвиговая волна). Последний параметр необходимо дополнить на-
правлением вектора электрической индукции D^ электрического поля 
упругой волны 

/ -
П( П 8" ) 
п'е^п / (3) 

который задает ориентацию возбуждающего зазора ПП. Направление 
D^ удобно определять углом в между D'' и каким-либо фиксированным 
вектором L, перпендикулярным волновой нормали п. В силу ортогональ-
ности индукции и волновой нормали п упругую волну, переносящую 
только электрическую индукцию {Kd¥=0, Ке = 0), называют поперечно-
пьезоактивной. В противоположной ситуации, когда отличной от нуля 
оказывается лишь напряженность электрического поля Е, параллельная 
нормали п Kd = 0), говорят о продольной пьезоактивности. 
И наконец, пьезоактивность волны, для которой оба КЭМС отличны от 
нуля, называют смешанной [2]. 

Таким образом, при выборе материала для возбуждения упругих 
волн с помощью ПП необходимо располагать более полными сведениями 
о функционалах Up) и Up) в том или ином кристалле. 
Однако в литературе такого рода данные приведены далеко не для всех 
материалов, нашедших применение в акустооптоэлектронике. К послед-
ним, в частности, относится и кристалл парателлурита. Имея в виду 
важное прикладное значение названного материала, считаем возможным 
опубликование расчетных и экспериментальных данных о пьезоактивно-
сти объемных акустических волн в парателлурите. 

Расчет функционалов Ке{п, Up), Up) и направление вектора 
D ' ( n , Up) проводился на ЭВМ по формулам (1) — ( 3 ) и материальным 
константам ТеОг, взятым из справочника [3]. При этом ориентация вхо-
дящей в (1) — ( 3 ) волновой нормали п задавалась углом а между ортом 
X базиса X, Y, Z кристаллофизической системы координат и проекцией 
п на плоскость XOY данной системы, а такн<е углом ф между п и ука-
занной проекцией. Вектор L определялся как L = —X cos а + Y sin а. 
Соответствующий выбранному п вектор поляризации Up какой-либо од-
ной из трех плоских изонормальных волн {р = L, 51, S2) находился из 
решения соответствующего волнового уравнения стандартным спо-
собом [2]. р р 

Полученные в результате расчета значения углов 9 и КЭМС Ке, Ко 
плоских упругих волн с волновыми нормалями, находящимися в преде-
лах половины первого квадранта кристаллофизической системы коорди-
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Рис. 1. Зависимость КЭМС от направления Рис. 2. Зависимость КЭМС от на-
волновоц нормали в плоскости (010), а = 0°: правления волновой нормали, а = 
сплотиагг л ш т л — К д „ штриховая — К ^ ; i — L- = 1 0 ° : 
волна; 2 — В-золпа с U || 010]; г — S-волна с i — L-волна; г — S l - в о л н а ; г — 82-волна 

U l [ 0 1 0 

Рас. 3. Зависимость КЭМС от паправле- Рис. 4. Зависимость КЭМС от панравле-
и и я в о л н о в о й н о р м а л и , а. — 2 0 ° : 

J — Ь-волпа ; 2 — S i -волна ; 3 — 82-волна 
НИИ в о л н о в о й н о р м а л и , а = 3 0 ° : 

J — Ь-волпа ; 2 — S l -волна ; 3 — 82-волна 

& 

60-
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Рис. Г). Зависимость КЭМС от напрлв- Рис. 6. Зависимость угла в от направ-
ления волповои нормали в плоскости 

(110): 
ления п(а, ф): 

J — L - в о л н а , а = 10°; 2 — Sl -волна , а = 10'; 
2 — L - в о л н а , о; 2 — Sl -волна , к | ^ = о; — 82-волна, а = 10°; 4 — S l -волна , а = 30»; 

3 — 82-волна ^ ^ в2-волна, а = 30° 

нат, ТеОг приведены на рис. 1—6. Значения КЭМС упругих волн, рас-
пространяющихся вне указанных пределов, можно установить, исполь-
зуя принцип Пеймана, симметрию кристалла и данные рис. 1 — 6. 

Из принеденных на рис. 1 — 6 результатов прежде всего отметим 
сравпительпо низкпй уровень КЭМС и выраженную анизотропию пьезо-
активпости упругих волн в парателлурите, которая проявляется в том, 
что в указанных угловых интервалах вариации п КЭМС любой из трех 
изонормальных упругих воли по меньшей мере имеет три экстремума. 
Так, для продольной волны максимум поперечной пьезоактивности до-
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стигается вблизи направления ф = 40°, а = 0°, мало изменяется при ва-
риации а й в несколько раз превышает максимум продольной пьезоак-
тивности данной волны. 

Более эффективно возбуждение быстрой сдвиговой (51) волны. Так, 
в области 0° < а < 18° КЭМС К1} (п) достигает своего абсолютного мак-
симума в направлении оси X. В этой же области, как видно из рис. 2, 
существует и локальный максимум -KD при а = 10°, ф = 20°, величина 
которого вдвое меньше глобального. В области 18° < а < 45° поперечная 
пьезоактивность iSl-волны имеет два равных граничных максимума, со-
0т1!етству10щ;их ф = 0° и ф = 30°. Заметно ниже уровень продольной 
пьезоактпвности рассматриваемой волны. В соответствии с данными 
рис. 1 — 5 он ограничен м а к с и м у м о м = 0,04, достигаемым в напрапле-
ПР1И а = 0°, ф = 50°. 

Характер изменения поперечной пьезоактпвности медленной сдштго-
вой (S2) волны хорошо описывается рассмотренной выше заниси-
мостыо но развернутой по углу а на 45°. Продольная пьезоак-
тионость 5'2-волны максимальна в направлении а = 45°, ф = 25° и ми-
нимальна в плоскости (010). С помон1,ью данных графиков (см. 
рис. 2—5) можно показать, что координаты максимумов, достигаемых 
функционалом A'l^(n), в произвольной плоскости а = const, рассматри-
ваемой области связаны соотношением а = 88,75° — 1,75° ф. 

Для выборочной проверки расчетных результатов было проведено 
экстгериментальное исследование пьезоактпвности 5'2-в()лпы, распростра-
няющейся в направлении а = 45°, ф = 96° иарателлурпта. В соответст-
вии с данными рис. 5, 6 поперечная пьезоактивность указанной волны 
должна быть близкой к максимальной, а вектор D направлен под углом 
в = 90° к оси L. Последние обстоятельства и определили конструкцию 
ПП, в качестве которого был использован встречно-штыревой н1)е()бразо-
ватель (ВШИ), вектор решетки которого ориентирован вдоль вектора D 
выбранной волны. Общая длина ПП составляла 2 мм, а ширина элек-
тродов, расположенных с периодом 120 мкм, равнялась 75 мкм. Емкост-
ная составляющая входного сопротивления ПП на частоте акустической 
волны компенсировалась индуктивным перестраиваемым шлейфом, вклю-
ченным параллельно зазору ПП. В этом случае возбуждаемая акустиче-
ская мощность Ра оказывается связанной с подводимой к ПП электриче-
ской мощностью Рэл формулой 

р . = Рэ. 
(r- - ^ n ' V l 1 -1 - [r (4) 

где Zq — волновое сопротивление подводящей линии; R — сопротивление 
излучения ПП. Величина R в (4) рассчитывалась как результат па])ал-
лельного включения сопротивлений излучения i?, отдельных излучате-
лей, составляющих ВШП, которые связаны с коэффициентом электроме-
ханической связи возбуждаемой волны Ко, длиной I н ширино11 щели б 
ВШП соотношением [4] 

I.SKI ' 

где V — скорость возбуждаемой звуковой волны; |—поправочный коэф-
фициент, учитывающий неоднородность поля в зазорах ПП. Так, для 
ВШП, содержащего п щелей, значение Е в (4), соответствующее излу-
чению акустической волны в один из двух лепестков диаграммы нанрав-
лениости ПП, полагалось равным 

Н = Щ2п. (Г.) 
Вел1гчина Ко вычислялась из формул (4) — (6) по расчетным и измерен-
ным значениям конструктивных параметров ПП, а так/ке Zo, У, И Р». 
При этом наибольшие технические трудности были связаны с измерени-
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Рис. 7. Геометрия кристалла 

при поверхностном возбужде-

нии акустических волн 

ем Ра. Для измерения акустической мощности возбуждаемой волны по-
следняя трансформировалась в 6'2-волну, распространяющуюся в направ-
лении a = ф = 6°, путем отражения от свободной границы кристал-
ла. На рис. 7 показана ориентация векторов п, D и U возбуждаемой и 
отраженной волн, помеченных соответственно индексами 1 ж 2, относи-
тельно кристаллографических осей и граней звукопровода. Как видно из 
рис. 7, векторы поляризации падающей п отраженной волн были перпен-
дикулярны плоскости падения, поэтому трансформация происходила без 
потерь мощности Р .̂ Известно, что характерным свойством отраженной 
волны с указанным направлением векторов п и U в нарателлурите явля-
ется возможность достижения в ее иоле высокой дифракционной эффек-
тивности акустооптического взаимодействия (АОВ) [3]. Это обстоятель-
ство позволило легко измерить акустическую мощность волны методом 
брэгговской дифракции [2]. Длина световой волны была равна 
0.G3 мкм, а плоскость дифракции совпадала с главной плоскостью кри-
сталла. Фактически оказалось, что при соответствующей подстройке угла 
Брэгга эффективное АОВ имеет место в очень широком диапазоне частот 
акустической волны от 10 и до 500 МГц. Однако для исключения погреш-
ности, связанной с затуханием акустической волны, измерение Р^ прово-
дилось на сравнительно низкой частоте /о = 63 МГц, в указанных усло-
виях совпадающей с нижней частотой широкополосной аномальной ди-
фракции. При этом предварительно был проведен расчет значения коэф-
фициента акустооптического качества отраженной .?2-волны Л/а = 977 X 
X 10 с^/кг. Полученная после обработки результатов измерений вели-
чина КЭМС Ки = 0,09 находится в хорошем соответствии с расчетом. 

Таким образом, приведенные результаты могут быть использованьЕ 
при создании акустоэлектронных и акустооитических устройств па осно-
ве кристаллов парателлурита, в которых осуществляется поверхностное 
возбуждение объемных акустических волн. 
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