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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 7 àâãóñòà 2006 ã.

Â êðèñòàëëå ZnSe, äîïèðîâàííîì èîíàìè Cr2+, â èíòåðâàëå ÷àñòîò 32–158 ÌÃö èññëåäîâàíû
òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ôàçîâîé ñêîðîñòè è ïîãëîùåíèÿ óëüòðàçâóêà, ðàñïðîñòðàíÿþùå-
ãîñÿ âäîëü îñè [110]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïèê ïîãëîùåíèÿ è àíîìàëèè ôàçîâîé ñêîðîñòè, îáíà-
ðóæåííûå â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 10–20 Ê, èìåþò ðåëàêñàöèîííóþ ïðèðîäó. Âîññòàíîâëåíû
òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè âðåìåíè ðåëàêñàöèè, ðåëàêñèðîâàííîãî (èçîòåðìè÷åñêîãî) è íåðå-
ëàêñèðîâàííîãî (àäèàáàòè÷åñêîãî) ìîäóëåé óïðóãîñòè C C C C� � � �1

2 11 12 442( ). Íà ÷àñòîòå
32 ÌÃö îáíàðóæåíû îñöèëëÿöèè àìïëèòóäû è ôàçû ñèãíàëà. Ïðåäëîæåíà èíòåðïðåòàöèÿ ýòîãî
ÿâëåíèÿ.

Ó êðèñòàë³ ZnSe, ÿêèé äîïîâàíî ³îíàìè Cr2+, â ³íòåðâàë³ ÷àñòîò 32–158 ÌÃö äîñë³äæåíî
òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ ôàçîâî¿ øâèäêîñò³ é ïîãëèíàííÿ óëüòðàçâóêó, ùî ïîøèðþºòüñÿ óç-
äîâæ îñ³ [110]. Óñòàíîâëåíî, ùî ï³ê ïîãëèíàííÿ é àíîìàë³¿ ôàçîâî¿ øâèäêîñò³, ùî âèÿâëåíî â
³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 10–20 Ê, ìàþòü ðåëàêñàö³éíó ïðèðîäó. Â³äíîâëåíî òåìïåðàòóðí³ çàëåæ-
íîñò³ ÷àñó ðåëàêñàö³¿, ðåëàêñîâàíîãî (³çîòåðì³÷íîãî) òà íåðåëàêñîâàíîãî (àä³àáàòè÷íîãî) ìî-
äóë³â ïðóæíîñò³ C C C C� � � �1

2 11 12 442( ). Íà ÷àñòîò³ 32 ÌÃö âèÿâëåíî îñöèëÿö³¿ àìïë³òóäè é
ôàçè ñèãíàëó. Çàïðîïîíîâàíî ³íòåðïðåòàö³þ öüîãî ÿâèùà.

PACS: 43.35.+d Óëüòðàçâóê, êâàíòîâàÿ àêóñòèêà è ôèçè÷åñêèå ýôôåêòû çâóêà;
61.72.Vv Äîïèðîâàíèå è âíåäðåíèå ïðèìåñåé â III–V è II–VI ïîëóïðîâîäíèêè;
62.20.Dc Óïðóãîñòü, êîíñòàíòû óïðóãîñòè;
64.70.Kb Ïåðåõîäû òâåðäîå òåëî—òâåðäîå òåëî.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäóëè óïðóãîñòè, óëüòðàçâóê, ïîëóïðîâîäíèêè, ïðèìåñè.

Ââåäåíèå

Èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèþ ïîëóïðîâîäíèêîâ òèïà
II–VI, äîïèðîâàííûõ èîíàìè ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ,
îáóñëîâëåí èõ ïðèìåíåíèåì â îïòîýëåêòðîíèêå. Â
÷àñòíîñòè, êðèñòàëë ZnSe:Cr2+ ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàí â ëàçåðàõ èíôðàêðàñíîãî äèàïàçîíà (ñì. [1]
è ññûëêè, ïðèâåäåííûå â ýòîé ðàáîòå). Èññëåäîâà-
íèÿ, âûïîëíåííûå íàìè ðàíåå íà êðèñòàëëå ZnSe,
íî ñ ïðèìåñüþ èîíà ïåðåõîäíîãî ìåòàëëà Ni2+, âû-

ÿâèëè ðåøåòî÷íóþ íåóñòîé÷èâîñòü, ïðîÿâëÿþùóþ-
ñÿ â ñìÿã÷åíèè ìîäóëÿ óïðóãîñòè C44. Îêàçàëîñü,
÷òî ýòî ñìÿã÷åíèå ïðåäøåñòâóåò ñòðóêòóðíîìó ôàçî-
âîìó ïåðåõîäó, ñóùåñòâîâàíèå êîòîðîãî óñòàíîâëå-
íî ìåòîäîì íåéòðîííîé äèôðàêòîìåòðèè [2]. Âïî-
ñëåäñòâèè áûëî äîêàçàíî, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ìàëóþ
êîíöåíòðàöèþ (6·1019 ñì–3), ýòà íåóñòîé÷èâîñòü âû-
çâàíà èìåííî ïðèìåñüþ ïåðåõîäíîãî ìåòàëëà [3].
Êðîìå òîãî, îáíàðóæåíû ïèê ïîãëîùåíèÿ è àíîìà-
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ëèè ôàçîâîé ñêîðîñòè ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 20 Ê.
Èçó÷åíèå ýòèõ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ àíîìàëèé ïðè-
âåëî ê ïîíèìàíèþ òîãî, ÷òî îíè èìåþò ðåëàêñàöèîí-
íóþ ïðèðîäó è ëîêàëèçîâàíû â îáëàñòè, ãäå ïàðà-
ìåòð âðåìåííîé äèñïåðñèè �� � 1 (�— öèêëè÷åñêàÿ
÷àñòîòà óëüòðàçâóêîâîé âîëíû, � — âðåìÿ ðåëàêñà-
öèè) [4]. Âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ðåëàê-
ñàöèÿ ïðîèñõîäèò â 3d-ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìå
ïðèìåñè ñ ó÷àñòèåì ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé, ñôîð-
ìèðîâàííûõ â ðåçóëüòàòå ýôôåêòà ßíà–Òåëëåðà.
Ñòîëü ñèëüíîå âëèÿíèå ïðèìåñè ìàëîé êîíöåíòðà-
öèè íà ðåøåòî÷íûå ñâîéñòâà, à òàêæå â çíà÷èòåëü-
íîé ìåðå îñòàâàâøèéñÿ îòêðûòûì âîïðîñ î ðîëè ýô-
ôåêòà ßíà–Òåëëåðà, èíèöèèðîâàëè èññëåäîâàíèÿ
êðèñòàëëà ZnSe:Cr2+, ïîñêîëüêó èçâåñòíî, ÷òî â
ýòîì êðèñòàëëå íàáëþäàåòñÿ ýôôåêò ßíà–Òåëëåðà
[5]. Â ïåðâóþ î÷åðåäü áûëè ïîñòàâëåíû ýêñïå-
ðèìåíòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîäîëüíûõ âîëí, ðàñ-
ïðîñòðàíÿþùèõñÿ âäîëü îñè [110]. Â ýòîì ñëó÷àå
ýôôåêòèâíûé ìîäóëü óïðóãîñòè C v� � 2, îïðåäå-
ëÿþùèé ôàçîâóþ ñêîðîñòü ïðîäîëüíîãî çâóêà v (� –
ïëîòíîñòü), ñîäåðæèò âñå êîìïîíåíòû òåíçîðà, çà-
äàííûå â ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ ýëåìåíòàð-
íîé ÿ÷åéêîé. Ïðè òî÷íîì ñîâïàäåíèè îñè [110]
ñ íîðìàëüþ ê ïëîñêîñòÿì îáðàçöà, íà êîòîðûå íà-
êëàäûâàþòñÿ ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëè, ýòî ìîäóëü
C C C C� � � �1

2 11 12 442( ). Ïîýòîìó àíîìàëèè â
òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êàêîé-ëèáî èç êîìïî-
íåíòCij , åñëè îíè ñóùåñòâóþò è èìåþò äîñòàòî÷íóþ
âåëè÷èíó, ïðîÿâÿòñÿ è â ýôôåêòèâíîì ìîäóëåC� . Â
íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýòèõ èñ-
ñëåäîâàíèé.

Ýêñïåðèìåíò

Îáðàçöû áûëè âûðåçàíû èç îäíîãî êðèñòàëëà ñ
êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñè 1020 ñì–3. Êîíöåíòðàöèþ
îïðåäåëÿëè ìåòîäîì îïòè÷åñêîé ýìèññèîííîé ñïåê-
òðîñêîïèè. Îáðàçöû èìåëè ôîðìó, áëèçêóþ ê öè-
ëèíäðàì âûñîòîé � 1 2 39� , ìì è � 2 4 95� , ìì.

Óëüòðàçâóêîâûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà
óñòàíîâêå, ðàáîòàþùåé ïî ïðèíöèïó ïåðåñòðàèâàå-
ìîãî ïî ÷àñòîòå âûñîêî÷àñòîòíîãî ìîñòà [6]. Ïðî-
äîëüíûå óëüòðàçâóêîâûå âîëíû âîçáóæäàëè è ðå-
ãèñòðèðîâàëè ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëÿìè èç íèîáàòà
ëèòèÿ, èìåþùèìè ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó ïðèáëèçè-
òåëüíî 52 ÌÃö. Â äàííîì ìåòîäå îòíîñèòåëüíîå èç-
ìåíåíèå ôàçû ñèãíàëà �� �	 0, âûçâàííîå èçìåíå-
íèåì ôàçîâîé ñêîðîñòè âîëíû, êîìïåíñèðóåòñÿ
ïîäñòðîéêîé ÷àñòîòû òàê, ÷òî âûïîëíÿþòñÿ ñîîòíî-
øåíèÿ

� � ��
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�
�0 0 0

� �
v

v
, (1)

ãäå �0, v0 è �0 — çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðè íåêîòî-
ðîé òåìïåðàòóðå T0, îòíîñèòåëüíî êîòîðûõ îïðåäå-
ëÿþòñÿ èõ èçìåíåíèÿ (ò.å. �� � �� 
( )T 0). Ôîðìó-
ëà (1) ñïðàâåäëèâà, êîãäà îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå
äëèíû îáðàçöà �� �	 0 ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ îòíîñè-
òåëüíûì èçìåíåíèåì ñêîðîñòè èëè ìåíüøå ïîãðåø-
íîñòè èçìåðåíèÿ �v v	 0. Â íàøèõ èçìåðåíèÿõ ïî-
ãðåøíîñòü áûëà ïîðÿäêà 10–6. Åñòü îñíîâàíèÿ
ñ÷èòàòü, ÷òî �� �	 0 íå ïðåâûøàåò ýòó âåëè÷èíó, âî
âñÿêîì ñëó÷àå â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ íà ÷àñòîòå
54,2 ÌÃö è ðàññòîÿíèè, ïðîéäåííîì âîëíîé
L1 13� � , ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Îíè ïðåäñòàâëåíû â
âèäå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè âîëíîâîãî ÷èñëà
k k i k v i� � � 	 
Re Im ( )� �, ãäå � — êîýôôè-
öèåíò ïîãëîùåíèÿ, çàäàííûé â íï/ñì. Âñå âûðàæå-
íèÿ çàïèñàíû äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà âðåìåííàÿ è ïðî-
ñòðàíñòâåííàÿ çàâèñèìîñòè ïåðåìåííûõ èìåþò âèä
exp [ ( )]i t� 
 kr . Èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòè âîëíîâîãî
÷èñëà îò âíåøíåãî ïàðàìåòðà (â äàííîì ñëó÷àå òåì-
ïåðàòóðû) íå çàâèñÿò îò òîãî, êàêîå ðàññòîÿíèå ïðî-
õîäèò óëüòðàçâóêîâîé ñèãíàë â îáðàçöå. Áîëåå òîãî,
ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ, âûïîëíåííûõ ñ ðàçíûìè
çíà÷åíèÿìè L, ñëóæèò êðèòåðèåì òîãî, ÷òî èçìåðÿ-
þòñÿ èìåííî ñîñòàâëÿþùèå âîëíîâîãî ÷èñëà. Ýòè
àíîìàëèè õîðîøî âîñïðîèçâîäèëèñü ïðè èçìåðåíè-
ÿõ íà ðàçíûõ èìïóëüñàõ, à âûñîòà ïèêà ïîãëîùå-
íèÿ, âûðàæåííàÿ â äåöèáåëàõ èëè íåïåðàõ (íï), à
íå óäåëüíûõ åäèíèöàõ, ïðîïîðöèîíàëüíà ðàññòîÿ-
íèþ, ïðîéäåííîìó âîëíîé. Êà÷åñòâåííî ïîäîáíûå

270 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2007, ò. 33, ¹ 2/3

Â.Â. Ãóäêîâ, À.Ò. Ëîí÷àêîâ, Â.È. Ñîêîëîâ, È.Â. Æåâñòîâñêèõ

0 0,1 0,2

–6

–3

0

3

–6

–3

0

3

T
–1, K

–1
T

–1, K
–1

�
�

, í
ï

/ñ
ì

R
e

 (
k)

, ñ
ì

�
–

1

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè èçìåíåíèé äåéñòâèòåëüíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé âîëíîâîãî âåêòîðà (�) è êîýôôèöèåíòà ïîãëî-
ùåíèÿ (�) ïðîäîëüíîé ìîäû îò îáðàòíîé òåìïåðàòóðû,
èçìåðåííûå íà ÷àñòîòå 54 ÌÃö. Re Re [ ( )�k k T� � �1
� �k T( )]1 0 , �� � �� � � �( ) ( )1 1 0T T , T0 0� Ê.



çàâèñèìîñòè ïîëó÷åíû è íà ÷àñòîòàõ 43, 75 è
157 ÌÃö, ïðè ýòîì âûñîòà ïèêà è åãî ïîëîæåíèå íà
øêàëå òåìïåðàòóð çàâèñåëè îò ÷àñòîòû.

Íà ÷àñòîòå 32 ÌÃö âûøå 20 Ê îáíàðóæåíû èñêà-
æåíèÿ ïåðâîíà÷àëüíî ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû çîíäè-
ðóþùåãî èìïóëüñà è îñöèëëÿöèè àìïëèòóäû è ôàçû
ñèãíàëà, èçìåðåííûå â öåíòðå èìïóëüñà (ñì. ðèñ. 2
è 3). Îñîáî îòìåòèì, ÷òî ýòè ÿâëåíèÿ íàáëþäàëèñü
òîëüêî íà ÷àñòîòå 32 ÌÃö ïðè èçìåðåíèè íà âòîðîì
èìïóëüñå (ò.å. ñèãíàëå îò ïðîäîëüíîé âîëíû, ñîîò-
âåòñòâóþùåì òðåõêðàòíîìó ïðîõîæäåíèþ äëèíû
îáðàçöà).

Îáñóæäåíèå

Â ïåðâóþ î÷åðåäü ðàññìîòðèì àíîìàëèè, íàáëþ-
äàþùèåñÿ ïðè T < 20 Ê. Ïî âíåøíåìó âèäó îíè

áëèçêè ê òåì, ÷òî áûëè îáíàðóæåíû â ZnSe:Ni2+, ïî-
ýòîìó ê íèì áûëà ïðèìåíåíà ïðîöåäóðà îáðàáîòêè
äàííûõ, èçëîæåííàÿ â ðàáîòå [4]. Â êðàòêîì èçëî-
æåíèè îíà ñîñòîèò â ñëåäóþùåì.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòè àíîìàëèè îáóñëîâëåíû
ðåëàêñàöèîííûì ïðîöåññîì è ïèê ïîãëîùåíèÿ
ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ �� � 1. Ïî èçìåðåíèÿì òåìïå-
ðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ôàçîâîé ñêîðîñòè è ïî-
ãëîùåíèÿ óëüòðàçâóêà ìîæíî âîññòàíîâèòü ñîîòâåò-
ñòâóþùèå çàâèñèìîñòè äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé
ñîñòàâëÿþùèõ äèíàìè÷åñêîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè.
Òåðìèí «äèíàìè÷åñêèé» óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ýòà âå-
ëè÷èíà ïîëó÷åíà èç èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ íà íå-
êîòîðîé ÷àñòîòå, à çíà÷èò, â îáùåì ñëó÷àå ÷àñòîò-
íî-çàâèñèìà (â îòëè÷èå îò èçîòåðìè÷åñêîãî èëè
àäèàáàòè÷åñêîãî ìîäóëåé). Èñõîäíûìè âûðàæåíèÿ-
ìè äëÿ ýòèõ ïðåîáðàçîâàíèé ÿâëÿþòñÿ
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, � �
1
2 0

0
Re

Im
Re

k
C

C
, (2)

ãäå âåëè÷èíû k0 è C0 îïðåäåëåíû, êàê è ðàíåå, ïðè
T T� 0, à âîëíîâîå ÷èñëî ñâÿçàíî ñ êîìïëåêñíûì
ìîäóëåì óïðóãîñòè ñëåäóþùèì îáðàçîì:

k C� 	 	� �. (3)

Çäåñü è äàëåå ïðè çàïèñè ìîäóëÿ óïðóãîñòè èíäåêñ,
óêàçûâàþùèé íà ïîëÿðèçàöèþ âîëíû (� â äàííîì
ñëó÷àå), îïóñêàåì äëÿ ïðîñòîòû âûðàæåíèé äî òåõ
ïîð, ïîêà ðå÷ü íå ïîéäåò è î ïîïåðå÷íûõ ìîäóëÿõ.

Äëÿ îïèñàíèÿ àíîìàëèé ðåëàêñàöèîííîé ïðèðî-
äû èñïîëüçóåì óðàâíåíèå Çèíåðà [7], çàïèñàííîå â
âèäå

� �
� 
 � 


� � �
d
dt C C

d
dtR U

, (4)

ãäå � — îòíîñèòåëüíûå äåôîðìàöèè, 
 — óïðóãèå
íàïðÿæåíèÿ, C R — ðåëàêñèðîâàííûé (èçîòåðìè-
÷åñêèé) è CU — íåðåëàêñèðîâàííûé (àäèàáàòè-
÷åñêèé) ìîäóëè óïðóãîñòè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
1 1 1	 
 	 �� 	C C CR U R, 1 	CU . Â ýòîì ñëó÷àå ðåøå-
íèå óðàâíåíèÿ (4) äëÿ äèíàìè÷åñêîãî ìîäóëÿ èìååò
âèä

C C
C C

iU
U R

� 




�

 �

1
1

2 2� �
��( )

� �



�
�C

C C
iR

U R

1 2 2
2 2

� �
� � ��( ). (5)

Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ âèäíî, ÷òî CU è C R ïðåäñòàâ-
ëÿþò ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ C êàê ôóíêöèè ��:
C CU � �( ), à C CR � ( )0 . Âûðàæåíèå äëÿ ïîãëî-
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè çàòóõàíèÿ îò îáðàòíîé òåìïåðàòó-
ðû, èçìåðåííûå íà ÷àñòîòå 32 ÌÃö â îáðàçöå äëèíîé
�1 239� , ìì íà âòîðîì èìïóëüñå. ×èñëà óêàçûâàþò çíà-
÷åíèÿ òåìïåðàòóðû, ñîîòâåòñòâóþùèå ìàêñèìóìàì.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ôàçû
ñèãíàëà îò îáðàòíîé òåìïåðàòóðû, èçìåðåííûå íà îáðàç-
öå äëèíîé �1 239� , ìì íà âòîðîì èìïóëüñå íà ÷àñòîòàõ
32 ÌÃö (�) è 43,3 ÌÃö (�). �� � �� � � �( ) ( )1 1 0T T ,
T0 0� Ê.



ùåíèÿ óëüòðàçâóêà ñ ó÷åòîì óðàâíåíèÿ (5) ìîæíî
çàïèñàòü êàê

�
��

� �
�




�

1
2 1

0
0

2 2
k

C C
C

U R
. (6)

Âûðàæåíèå (6) ïîëó÷åíî â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî
ðàññìîòðåííûé ìåõàíèçì ïîãëîùåíèÿ åäèíñòâåí-
íûé, à çíà÷èò, ïðè T0 0� ïîãëîùåíèå îòñóòñòâóåò.
Òîãäà k v0 0� 	� , C C0 0� Re . Ñëåäóþùåå ïðåäïîëî-
æåíèå ñâÿçàíî ñ çàâèñèìîñòüþ îò òåìïåðàòóðû
( )C C /CU R
 0. Åñëè ðàññìîòðåòü êîíêðåòíûå ìå-
õàíèçìû ïîãëîùåíèÿ (ñì., íàïðèìåð, [8]), òî ìîæ-
íî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ýòà
çàâèñèìîñòü ñâîäèòñÿ ê îáðàòíîé îò òåìïåðàòóðû.
Ïîýòîìó çàìåíèì ( )C C /CU R
 0 íà E/ T� , ãäå E —
êîíñòàíòà ðàçìåðíîñòè ýíåðãèè, à � — ïîñòîÿííàÿ
Áîëüöìàíà. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà
ïîãëîùåíèÿ �max áóäåò ðàâíî k E/ T0 4� max, ãäå
Tmax — òåìïåðàòóðà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàêñèìóìó
ïîãëîùåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå óðàâíåíèå (6) ìîæíî ðå-
øèòü îòíîñèòåëüíî � òàê, ÷òî â ïðàâîé ÷àñòè áóäóò
òîëüêî âåëè÷èíû, èçìåðÿåìûå ýêñïåðèìåíòàëüíî:

�
�

�

�

�

�
� �

�

�
�

�

�
� 


�

�

�
�

�

�

�
�

1
1

2
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T

T

T
. (7)

Êîððåêòíûå ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ðåøåíèÿ
îáåñïå÷èâàþòñÿ çíàêîì «+» ïåðåä êâàäðàòíûì êîð-
íåì ïðè T T� max è çíàêîì «–» ïðè T T� max.

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âðåìåíè ðåëàêñàöèè,
âîññòàíîâëåííàÿ ïî ôîðìóëå (7) ñ èñïîëüçîâàíèåì
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé íà ÷àñòîòå 54,2 ÌÃö, ïðèâå-
äåíà íà ðèñ. 4. Òàì æå òðåóãîëüíèêàìè îòìå÷åíû
âðåìåíà ðåëàêñàöèè, îïðåäåëåííûå ïî òåìïåðàòó-
ðàì ìàêñèìóìîâ, ïîëó÷åííûõ íà ÷àñòîòàõ 32,5 è

157 ÌÃö. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå èñïîëüçîâàíî åäèíñò-
âåííîå ïðåäïîëîæåíèå î ðåëàêñàöèîííîé ïðèðîäå
àíîìàëèé, ò.å. âûïîëíåíèå ðàâåíñòâà �� � 1 ïðè
T T� max. Òàêèì îáðàçîì, ñòåïåíü ñîâïàäåíèÿ ýòèõ
äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè íà îñíîâå âû-
ðàæåíèÿ (7), ñëóæèò êðèòåðèåì ïðèìåíèìîñòè äî-
ïóùåíèé, ïðèíÿòûõ ïðè âûâîäå ýòîãî âûðàæåíèÿ.
Âîññòàíîâèòü òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü âðåìåíè
ðåëàêñàöèè ìîæíî áûëî áû òîëüêî ýòèì âòîðûì
ñïîñîáîì, íî òîãäà ïîòðåáîâàëîñü áû ïðîâåäåíèå
ýêñïåðèìåíòîâ â î÷åíü øèðîêîì èíòåðâàëå ÷àñòîò.
Íà ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî äîñòèãíóòî âïîëíå óäîâëåòâî-
ðèòåëüíîå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ýòèìè
äâóìÿ ñïîñîáàìè.

Èñïîëüçóÿ äàííûå ïî òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìî-
ñòè âðåìåíè ðåëàêñàöèè, ìîæíî ïîëó÷èòü çàâèñè-
ìîñòè ðåëàêñèðîâàííîãî è íåðåëàêñèðîâàííîãî ìî-
äóëåé. Äëÿ ýòîãî óðàâíåíèå (5) íàäî ðàçðåøèòü
îòíîñèòåëüíî C R è CU :

C C
k

CR � 
Re Re2
0

�
��, C C

k

CU � �Re
Re

2
0

�
��

,

(8)

à çàòåì ïîäñòàâèòü â ýòè âûðàæåíèÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå äàííûå Re ( )C T è �( )T . Ðå-
çóëüòàò âûïîëíåíèÿ òàêîé ïðîöåäóðû ïîêàçàí íà
ðèñ. 5. Âèäíî, ÷òî â îáëàñòè âûñîêèõ òåìïåðàòóð
(T T� max) äèíàìè÷åñêèé ìîäóëü áëèçîê ê ðåëàê-
ñèðîâàííîìó ìîäóëþ, â òî âðåìÿ êàê ïðè íèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ (T T� max) — ê íåðåëàêñèðîâàííîìó.
Â îáëàñòè T T� max ïðîèñõîäèò ïåðåõîä îò îäíîé
àñèìïòîòèêè ê äðóãîé. Îòìåòèì, ÷òî ðå÷ü èäåò
òîëüêî î ìàëîé äîáàâêå, îáóñëîâëåííîé âëèÿíèåì
ïðèìåñè. Â öåëîì æå ìîäóëü óïðóãîñòè êðèñòàëëà,
êîíå÷íî æå, áëèçîê ê àäèàáàòè÷åñêîìó.
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè ðåëàêñàöèè îò îáðàòíîé
òåìïåðàòóðû.

0 0,1 0,2

–0,06

–0,03

0

T
–1, K

–1

�
C

/Ci

0

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíûõ èçìåíåíèé ìîäóëÿ
óïðóãîñòè C C C C� � � �1

2 11 12 442( ) îò îáðàòíîé òåìïåðà-
òóðû. �C C T C Ti i� � � �( ) ( )1 1 0 , C C T0 01� �( ), T0 0� Ê.
(�) — äèíàìè÷åñêèé ìîäóëü C, èçìåðåííûé íà ÷àñòîòå
54 ÌÃö, (�) — ðåëàêñèðîâàííûé ìîäóëü (i R� ) è (�)
— íåðåëàêñèðîâàííûé ìîäóëü (i U� ).



Ïðîöåäóðà âîññòàíîâëåíèÿ âðåìåíè ðåëàêñàöèè,
ïðèâåäåííàÿ âûøå, íå ÿâëÿåòñÿ íîâîé. Îíà îïèñàíà
â ìîíîãðàôèè [9]. ×òî êàñàåòñÿ âîññòàíîâëåíèÿ ðå-
ëàêñèðîâàííîãî è íåðåëàêñèðîâàííîãî ìîäóëåé óï-
ðóãîñòè, òî óïîìèíàíèå â ëèòåðàòóðå ïîäîáíîãî ìå-
òîäà íàì íå èçâåñòíî.

Îñöèëëÿöèè àìïëèòóäû è ôàçû ñèãíàëà â îáëàñ-
òè òåìïåðàòóð âûøå 20 Ê, íà íàø âçãëÿä, ñâÿçàíû ñ
òåì, ÷òî ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëü, èìåþùèé ðåçîíàíñ-
íóþ ÷àñòîòó 52 ÌÃö äëÿ ïðîäîëüíûõ âîëí, íà ÷àñòî-
òå îêîëî 30 ÌÃö ãåíåðèðóåò ïîïåðå÷íóþ ñîñòàâëÿþ-
ùóþ êîëåáàíèé, ñîïîñòàâèìóþ ïî àìïëèòóäå ñ
ïðîäîëüíîé (åñòåñòâåííî, íà ýòîé æå ÷àñòîòå).
Íàìè áûëè èçìåðåíû ñêîðîñòè âîëí â êðèñòàëëå
ZnSe, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â íàïðàâëåíèè [110]
ïðè T � 4 2, Ê: ïðîäîëüíîé, ìåäëåííîé ïîïåðå÷íîé,
ñâÿçàííîé ñ ìîäóëåìC C Cs � 
1

2 11 12( ), è áûñòðîé
ïîïåðå÷íîé, îïðåäåëÿåìîé C44. Îíè îêàçàëèñü ðàâ-
íû v� � �4 22 105, ñì/ñ, vs � �176 105, ñì/ñ,
vf � �2 62 105, ñì/ñ ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè èìïóëüñ-
íîé ìåòîäèêå èçìåðåíèé, äëèíå îáðàçöà � 1 � 2,39 ìì
è äëèòåëüíîñòè ðàäèîèìïóëüñà 0 7, ìêñ ñèãíàë îò
âòîðîãî ïðîäîëüíîãî èìïóëüñà áîëåå ÷åì íà 50% ïå-
ðåêðûâàåòñÿ ïî âðåìåíè ñ ñèãíàëîì îò ïåðâîãî ìåä-
ëåííîãî ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà. Èíòåðôåðåíöèÿ
ýòèõ äâóõ èìïóëüñîâ è ïðèâîäèò ê èñêàæåíèÿì ôîð-
ìû ðàäèîèìïóëüñà è îñöèëëÿöèÿì àìïëèòóäû è
ôàçû ñèãíàëà, èçìåðÿåìûì â öåíòðå èìïóëüñà. Ïðè
ýòîì íàèáîëüøèå èçìåíåíèÿ ïðè èçìåíåíèè òåìïå-
ðàòóðû ïðîèñõîäÿò ñ ìîäóëåì C C Cs � 
1

2 11 12( ).
Ýòè èçìåíåíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå ñìÿã÷åíèÿ äåé-
ñòâèòåëüíîé ñîñòàâëÿþùåé Cs ïðè ïîíèæåíèè òåì-

ïåðàòóðû îò 75 äî 20 Ê (ðèñ. 6) è ïîÿâëåíèè çíà÷è-
òåëüíîé ìíèìîé ñîñòàâëÿþùåé, ò.å. î÷åíü áîëüøîì
ïîãëîùåíèè óëüòðàçâóêà, íèæå 25 Ê. Íà ðèñ. 7 âèä-
íî, ÷òî ïîãëîùåíèå íàñòîëüêî âåëèêî, ÷òî â èíòåð-
âàëå 7–20 Ê íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì åãî äàæå
îöåíèòü. Äàííûå, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 6, ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î òîì, ÷òî â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð, â êîòîðîì
ìîäóëü C C Cs � 
1

2 11 12( ) èñïûòûâàåò ñìÿã÷åíèå,
çàâèñèìîñòü áëèçêà ê ëèíåéíîé îò îáðàòíîé òåìïå-
ðàòóðû. Ïî ñóòè, ýòî ïðîÿâëåíèå òîãî ôàêòà, ÷òî
( )C C /C TU R
  �

0
1 â îáëàñòè, ãäå äèíàìè÷åñêèé

ìîäóëü àñèìïòîòè÷åñêè ïðèáëèæàåòñÿ ê ðåëàêñèðî-
âàííîìó, ò.å. ïðè T T� max. Ïîïåðå÷íûé ìîäóëü
C Cf � 44, ñâÿçàííûé ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì áûñòðîé
ïîïåðå÷íîé âîëíû, èìååò ñëàáóþ ìîíîòîííóþ çàâèñè-
ìîñòü â îáëàñòè òåìïåðàòóð äàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Äîêàçàòåëüñòâàìè òîãî, ÷òî íàëè÷èå ìåäëåííîé
ïîïåðå÷íîé âîëíû îáóñëîâëèâàåò îáíàðóæåííûå îñ-
öèëëÿöèè àìïëèòóäû è ôàçû ñèãíàëà ÿâëÿþòñÿ: îò-
ñóòñòâèå îñöèëëÿöèé ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 150 Ê,
ò.å. ñîîòâåòñòâóþùèõ æèäêîìó ñîñòîÿíèþ ñêëåéêè
ïðåîáðàçîâàòåëåé ñ îáðàçöîì; óìåíüøåíèå àìïëèòó-
äû îñöèëëÿöèé íèæå 40 Ê, ãäå ìåäëåííàÿ ïîïåðå÷-
íàÿ ìîäà èñïûòûâàåò î÷åíü ñèëüíîå ïîãëîùåíèå;
áëèçêàÿ ê ïåðèîäè÷åñêîé çàâèñèìîñòü îñöèëëÿöèé â
øêàëå îáðàòíûõ òåìïåðàòóð, îáóñëîâëåííàÿ ëèíåé-
íîé îò îáðàòíîé òåìïåðàòóðû çàâèñèìîñòüþ ñêî-
ðîñòè ìåäëåííîé ïîïåðå÷íîé ìîäû, è îòñóòñòâèå
îñöèëëÿöèé íà ÷àñòîòàõ, äàëåêèõ îò ðåçîíàíñíîé
÷àñòîòû äëÿ ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé ïüåçîïðåîá-
ðàçîâàòåëÿ. Îöåíêè, âûïîëíåííûå íà îñíîâå èç-
ìåðåííûõ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ñêîðîñòåé
ïðîäîëüíîé è ìåäëåííîé ïîïåðå÷íîé âîëí, ïîêàçû-
âàþò, ÷òî ïîëîæåíèÿ äâóõ ñîñåäíèõ ìàêñèìóìîâ çà-
òóõàíèÿ (â äàííîì ñëó÷àå ýòî èìåííî çàòóõàíèå, à
íå ïîãëîùåíèå) èëè ôàçû ñèãíàëà ñîîòâåòñòâóþò èç-
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíûõ èçìåíåíèé äèíàìè-
÷åñêèõ ìîäóëåé óïðóãîñòè îò îáðàòíîé òåìïåðàòóðû
�C C T Ci i i� � �( )1 0, C C Ti i0 01� �( ), T0 0� Ê. (�) — Cs,
(�) — C� è (�) — Cf . Êðèâàÿ äëÿ ìîäóëÿ Cs ñìåùåíà
íà íåîïðåäåëåííûé óðîâåíü âñëåäñòâèå îòñóòñòâèÿ ñèã-
íàëà â íåêîòîðîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð.
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Ðèñ. 7. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïîãëîùåíèÿ ìåäëåí-
íîé ïîïåðå÷íîé ìîäû, èçìåðåííàÿ íà ÷àñòîòå 52 ÌÃö.
�� � �� �( ) ( , )T 14 Ê .



ìåíåíèþ ðàçíîñòè ôàç ñèãíàëîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïðî-
äîëüíîé è ìåäëåííîé ïîïåðå÷íîé âîëí, íà 2!.

Íà ïåðâûé âçãëÿä, îáíàðóæåííûå îñöèëëÿöèè,
ïðè óñëîâèè ïðàâèëüíîñòè ïðåäëîæåííîé íàìè èí-
òåðïðåòàöèè, íå ïðåäñòàâëÿþò îñîáîãî íàó÷íîãî èí-
òåðåñà, äàæå íåñìîòðÿ íà òî, êàê ýôôåêòíî âûãëÿ-
äÿò ïðèâåäåííûå ãðàôèêè. Îäíàêî ëþáîå ÿâëåíèå,
ïðèâîäÿùåå ê ðåçêèì èëè ñóùåñòâåííûì èçìåíåíè-
ÿì àìïëèòóäû èëè ôàçû ñèãíàëà, à ýòî èìåííî òàê â
äàííîì ñëó÷àå, â áóäóùåì ìîæåò íàéòè ïðàêòè÷å-
ñêîå ïðèìåíåíèå. Êðîìå òîãî, åñëè âñïîìíèòü, ÷òî
ôàçà ñèãíàëà ìåæäó ïèêàìè ïîãëîùåíèÿ èçìåíÿåòñÿ
íà 2!, òî ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñ äîñòàòî÷íî âû-
ñîêîé òî÷íîñòüþ (ñâÿçàííîé ñ òåì, ÷òî èñïîëüçóåòñÿ
èíòåðôåðåíöèîííûé ìåòîä èçìåðåíèÿ) âîñïðîèçâå-
ñòè òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ìåäëåííîé ïîïå-
ðå÷íîé ìîäû ñ ïîìîùüþ ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëåé,
èçíà÷àëüíî ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ èññëåäîâàíèÿ
ïðîäîëüíûõ âîëí. Äëÿ ýòîãî íà ÷àñòîòå, áëèçêîé ê
ðåçîíàíñíîé äëÿ ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé, íàäî èçìå-
ðèòü òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ôàçîâîé ñêîðîñòè.
Åñòåñòâåííî, ýòà êðèâàÿ áóäåò îòíîñèòüñÿ ê ïðî-
äîëüíûì âîëíàì. Çàòåì â òî÷êàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ
îñöèëëÿöèîííûì ìàêñèìóìàì çàòóõàíèÿ, èçìåðåí-
íûì íà áîëåå íèçêîé ÷àñòîòå, ê êðèâîé v T�( ) ïðè-
áàâèòü âåëè÷èíû, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçíîñòè ôàç
ìåæäó ñèãíàëàìè, ñâÿçàííûìè ñ ïðîäîëüíîé è ìåä-
ëåííîé ïîïåðå÷íîé âîëíàìè, êðàòíûå 2!. Êîíå÷íî,
äëÿ îäíîçíà÷íîãî îòâåòà íåîáõîäèìî çíàòü ïðèáëè-
çèòåëüíûé õîä êðèâîé v Ts ( ) ëèáî ïðîâåñòè èçìåðå-
íèÿ íà îáðàçöàõ ðàçíîé äëèíû.

Òàê èëè èíà÷å ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñ ïî-
ìîùüþ ïðåîáðàçîâàòåëåé, èçãîòîâëåííûõ äëÿ âîç-
áóæäåíèÿ è ðåãèñòðàöèè ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé,
îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ôàçîâûõ
ñêîðîñòåé êàê ïðîäîëüíîé, òàê è ìåäëåííîé ïîïå-
ðå÷íîé âîëí. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî,
÷òîáû ïðåîáðàçîâàòåëè õîòü â ìàëîé ñòåïåíè áûëè
÷óâñòâèòåëüíû è ê ïîïåðå÷íûì êîëåáàíèÿì. Íà
ïðàêòèêå àáñîëþòíî òî÷íî ñîðèåíòèðîâàòü è âûðå-
çàòü êðèñòàëëû íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ïî
ýòîé ïðè÷èíå ïîïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòà â ìàëîé äîëå
âñåãäà ïðèñóòñòâóåò è â «ïðîäîëüíûõ» ïðåîáðàçîâà-
òåëÿõ.

Çàêëþ÷åíèå

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå óëüòðàçâóêîâûìè ìåòîäàìè
èññëåäîâàíû êðèñòàëëû ZnSe:Cr2+. Íàïðàâëåíèå
ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí ñîîòâåòñòâîâàëî êðèñòàëëî-
ãðàôè÷åñêîé îñè [110]. Ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå
20 Ê â èíòåðâàëå ÷àñòîò 32–158 ÌÃö îáíàðóæåíû
ïèê ïîãëîùåíèÿ è àíîìàëèè ôàçîâîé ñêîðîñòè.
Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíî ýòè îñîáåííîñòè ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ óëüòðàçâóêà ïðîÿâèëèñü äëÿ ìåäëåííîé ïî-

ïåðå÷íîé ìîäû. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòè àíîìàëèè èìåþò
ðåëàêñàöèîííóþ ïðèðîäó, ò.å. ñîîòâåòñòâóþò èíòåð-
âàëó òåìïåðàòóð, â êîòîðîé ïàðàìåòð âðåìåííîé
äèñïåðñèè �� ñîïîñòàâèì èëè ðàâåí åäèíèöå. Ïî
äàííûì, ïîëó÷åííûì íà ïðîäîëüíûõ âîëíàõ, âîñ-
ñòàíîâëåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè âðåìåíè ðå-
ëàêñàöèè, ðåëàêñèðîâàííîãî è íåðåëàêñèðîâàííîãî
ìîäóëåé óïðóãîñòè. Â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå
20–150 Ê íà âòîðîì óëüòðàçâóêîâîì èìïóëüñå îáíà-
ðóæåíû îñöèëëÿöèè àìïëèòóäû è ôàçû ñèãíàëà íà
÷àñòîòå 32 ÌÃö, èíòåðïðåòèðîâàííûå êàê ðåçóëüòàò
èíòåðôåðåíöèè ïðîäîëüíîé è ìåäëåííîé ïîïåðå÷íîé
âîëí.
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Relaxation time, dynamic, relaxed, and unrelaxed
elastic moduli in ZnSe:Cr investigated with

ultrasonic waves

V.V. Gudkov, A.T. Lonchakov, V.I. Sokolov, and
I.V. Zhevstovskikh

The temperature dependences of absorption
and phase velocity of ultrasound propagating
along the [110] axis were investigated in the
ZnSe crystal doped with Cr2+ ions at frequencies
32–158 MHz. It is found that the absorption
peak and phase velocity anomalies, observed in
the interval 10–20 K, are of relaxation origin.
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The temperature dependences of relaxation time,
relaxed (isothermal), and unrelaxed (adiabatic)
elastic modulus C C C C� � � �1

2 11 12 442( ) are re-
constructed. Oscillations of amplitude and phase
of the signal were found at the frequency
32 MHz. An interpretation of the phenomenon is
suggested.

PACS: 43.35.+d Ultrasonics, quantum acoustics
and physical effects of sound;
61.72.Vv Doping and impurity implan-
tation in III–V and II–VI semiconduc-
tors;
62.20.Dc Elasticity, elastic constants;
64.70.Kb Solid-solid transitions.

Keywords: elastic moduli, ultrasound, semicon-
ductors, impurities.
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