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ОСОБЛИВОСТI
ДИСЛОКАЦIЙНОГО ПОГЛИНАННЯ УЛЬТРАЗВУКУ
В БЕЗСУББЛОЧНИХ КРИСТАЛАХ Cd0,2Hg0,8TeУДК 534.28

Вперше наведено результати експериментального дослiдження температурної (150–
300 K) залежностi поглинання ультразвукових (УЗ) хвиль у об’ємних кристалах
𝑝-Cd0,2Hg0,8Te, якi не мiстять малокутових границь, у частотному дiапазонi 10–
55 МГц. Виявлено, що при збiльшеннi частоти УЗ спостерiгається збiльшення ма-
ксимального значення коефiцiєнта поглинання та його зсув у бiк високих темпера-
тур. Показано, що експериментальнi результати задовiльно пояснюються в рамках
моделi Брейсфолда, яка розглядає поглинання УЗ хвилi за рахунок коливання термо-
активованих дислокацiйних перегинiв. Визначено характернi параметри даної моделi
для 𝑝-Cd0,2Hg0,8Te, а саме частотний фактор (6 · 109 Гц) та активацiйна енергiя ру-
ху перегинiв (0,11 еВ), а також проведено оцiнку густини дислокацiй (2 · 1010 м−2), яка
узгоджується з даними, отриманими методом селективного травлення (0,7·1010 м−2).

К люч о в i с л о в а: ультразвук, дислокацiї, Cd𝑥Hg1−𝑥Te.

1. Вступ

Бiльш нiж пiввiкова iсторiя дослiдження та впро-
вадження фоточутливих кристалiв CdHgTe пока-
зала, що вони залишаються важливим матерiалом
для створення приймачiв IЧ випромiнювання [1,2].
Основнi електрофiзичнi та фотоелектричнi вла-
стивостi цього матерiалу визначаються надзвичай-
но високою концентрацiєю електрично-активних
точкових (1021–1022 м−3) i лiнiйних дефектiв (гу-
стина ростових дислокацiй (109–1010 м−2), якi вза-
ємодiють мiж собою. Одним з методiв контрольо-
ваної змiни структури дефектiв як для CdHgTe,
так i для iнших напiвпровiдникiв, є застосування
ультразвуку [3–5]. Зокрема встановлено, що вна-
слiдок акустостимульованої перебудови точкових
дефектiв завдяки електричнiй та деформацiйнiй
взаємодiї з дислокацiями в CdHgTe спостерiгає-
ться змiна концентрацiї, рухливостi та часу жи-
ття вiльних носiїв заряду [6, 7]. Проте, для отри-
мання прогнозованих результатiв подiбного впли-
ву необхiдно знати механiзм взаємодiї ультразву-
кових хвиль з кристалом. Попереднi акустичнi до-
слiдження в CdHgTe [8–11] проводилися з викори-
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станням пластинчастих зразкiв, що характеризу-
валися субблочною структурою в площинi пласти-
ни. Зокрема, за допомогою методу внутрiшнього
тертя (ВТ) встановлено, що в таких зразках при
кiмнатних температурах домiнуючими механiзма-
ми УЗ втрат є резонансне поглинання на мало-
кутових межах (МКМ) та дислокацiйне поглина-
ння в об’ємi зразка, причому останнiй процес за-
довiльно описується за допомогою струнної моде-
лi Гранато–Люкке [12]. Вiдомо, що такий хара-
ктер амплiтудно-залежних змiн ВТ реалiзується
при великих амплiтудах механiчних напружень,
коли дислокацiї можуть вiдриватися вiд центрiв
слабкого закрiплення, утворених точковими дефе-
ктами [13].

Водночас, при малих механiчних деформацiях
за умов iснування дислокацiйних петель малої дов-
жини (стопори слабкого закрiплення) має реалiзу-
ватися iнший тип акустичного дислокацiйного по-
глинання, коли втрати мають релаксацiйний ха-
рактер i залежать вiд УЗ частоти [14, 15]. Подi-
бний процес амплiтудно-незалежного поглинання
може бути реалiзований у випадку використання
УЗ хвиль низької iнтенсивностi; наприклад, в iм-
пульсному режимi. Такий режим використовував-
ся в CdHgTe для вимiрюванння пружних моду-
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лiв [16, 17], проте результати температурних до-
слiджень коефiцiєнта поглинання УЗ хвиль у да-
ному матерiалi фактично вiдсутнi. Це пов’язано
з високими вимогами до геометрiї та структур-
ної якостi зразкiв для акустичних вимiрювань [15]
та технологiчною складнiстю виготовлення кри-
сталографiчно орiєнтованих безсубблочних зраз-
кiв CdHgTe.

Зауважимо, що, враховуючи особливостi кри-
сталiчної структури, CdHgTe є цiкавим модельним
матерiалом для дослiдження дислокацiй УЗ мето-
дом. Дiйсно, перемiщення дислокацiй у напiвпро-
вiднику вiдбувається в середовищi з високою кон-
центрацiєю електрично-активних точкових дефе-
ктiв, що тiсно пов’язанi з дислокацiями i суттєво
впливають на їхнiй рух.

Метою даної роботи було експериментальне до-
слiдження температурних залежностей коефiцiєн-
та УЗ поглинання та пошук адекватних моделей
для опису акустодислокацiйної взаємодiї в криста-
лах Cd0,2Hg0,8Te безсубблочної структури.

2. Зразки

Монокристалiчнi зразки розмiром 10× 6× 2,5 мм
орiєнтованi з точнiстю до 2∘ в напрямках ⟨100⟩ та
⟨110⟩ були виготовленi зi злитку 𝑝-Cd0,2Hg0,8Te,
вирощеного на ДП “Завод Чистих Металiв”
(м. Свiтловодськ). Площиннiсть та паралельнiсть
бiчних граней задовольняла умову Δ𝑠/𝑠 < 10−4

(де 𝑠 та Δ𝑠 – довжина зразка та її змiна в рiзних
точках вiдповiдно), яка необхiдна для коректного
вимiрювання акустичних характеристик при бага-
тократному вiдбиттi УЗ хвилi.

Про високу структурну якiсть дослiджуваних
зразкiв свiдчить сам факт надiйної рентгенiвської
орiєнтацiї двох кристалографiчних площин. Заува-
жимо, що на цих зразках ранiше дослiджувала-
ся анiзотропiя пружних властивостей CdHgTe [17],
отриманi данi добре узгоджуються з результатами
роботи [16].

Для дослiдження дислокацiйної структури плас-
тин Cd0,2Hg0,8Te використано метод селективного
хiмiчного травлення. Безпосередньо перед трав-
ленням поверхня зразкiв оброблялася полiрую-
чим розчином (0,2 мл Br2 + 10 мл CH3OH),
пiсля чого зразок послiдовно ретельно вiдмивав-
ся у етиленглiколi та iзопропанолi. Для селе-
ктивного травлення при кiмнатнiй температурi

Рис. 1. Фотографiя селективно протравленої поверхнi
для дослiджуваних зразкiв Cd0,2Hg0,8Te (а) та зразкiв
Cd0,2Hg0,8Te з субблочною структурою (б). Зображення (б)
взято з роботи [20]

використовувався протравлювач Schaake (розчин
5г CrO3 + 3 мл HCl +15 мл H2O), який дозволяє
виявляти дислокацiї як на обох полярних гранях,
(111)A та (111)B, так i на поверхнях з промiжною
орiєнтацiєю [19]. Час травлення для рiзних зраз-
кiв становив вiд 20 до 60 с. На рис. 1, а наведена
типова свiтлина поверхнi дослiджуваного зразка
пiсля селективного травлення. Отримана картина
свiдчить про рiвномiрний розподiл дислокацiй без
утворення МКМ. Для порiвняння на рис. 1, б наве-
дено типову свiтлину протравленої поверхнi кри-
стала Cd0,2Hg0,8Te, який мiстить МКМ [20]. Про-
ведена оцiнка густини дислокацiї показала, що згi-
дно з даними селективного травлення у дослiджу-
ваних зразках ΛSE = (6− 8) · 109 м−2.

3. Методика вимiрювання

Для вимiрювання коефiцiєнта поглинання уль-
тразвуку 𝛼 використовувався iмпульсний луна-
метод; блок-схему вiдповiдної експериментальної
установки наведено на рис. 2. Принцип її робо-
ти такий. Збудження УЗ iмпульсiв у зразках про-
водилося за допомогою п’єзоелектричного пере-
творювача, у ролi якого використовувалися пла-
стини LiNbO3 (𝑌 + 36∘)-зрiзу. Сформована серiя
радiоiмпульсiв подавалася на п’єзоперетворювач.
Акустичний контакт в широкому iнтервалi тем-
ператур створювався за допомогою силiконово-
го масла типу ГКЖ–94. УЗ iмпульси багатора-
зово вiдбивалися вiд торцiв зразка, в результатi
чого на приймальному п’єзоперетворювачi, який
був iдентичним випромiнному, формувалась серiя
луна-радiоiмпульсiв. Вiдеосигнали спостерiгалися
на екранi осцилографа та паралельно спрямову-
валися на стробоскопiчний перетворювач та да-
лi на ПК. За допомогою розробленого програмно-
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Рис. 2. Блок-схема установки для вимiрювання коефiцiєн-
та поглинання УЗ хвиль у твердотiльних зразках за допо-
могою iмпульсного луна-методу: 1 – зразок, 2 – термопара,
3 – п’єзоперетворювач, 4 – крiостат, 5 – генератор ВЧ Г4-
151, 6 – пiдсилювач ВЧ У3-28, 7 – амплiтудний детектор,
8 – генератор прямокутних iмпульсiв Г5-54, 9 – цифровий
вольтметр В7-21А, 10 – комп’ютер, 11 – стробоскопiчний пе-
ретворювач В9-5, 12 – генератор iмпульсiв затримки, 13 –
осцилограф С1-98

Рис. 3. Температурна залежнiсть коефiцiєнта поглинання
поздовжньої ультразвукової хвилi при її поширеннi в на-
прямi ⟨110⟩ в кристалi 𝑝-Cd0,2Hg0,8Te. 𝑓𝑢𝑠, МГц: 11,2 (кри-
вi 1 та 4), 34,8 (2 та 5), 55,4 (3 та 6). Точки – експеримент,
лiнiї – розрахунок за формулою (12). При розрахунку вва-
жалося, що 𝑊𝑘 = 0,108 еВ, 𝑓𝑘 = 6,03 · 109 Гц, 𝑔 = 3,5

го забезпечення проводилося вимiрювання та ча-
сове усереднення амплiтуди вiдеосигналiв, а та-
кож вiдстеження часової затримки мiж максиму-
мами вiдеосигналiв та iмпульсом синхронiзацiї, що
дозволило врахувати ефект температурної змiни
швидкостi УЗ.

Використання iмпульсного збудження та ВЧ си-
гналiв малої амплiтуди мало на метi реалiзува-
ти режим амплiтудо-незалежного УЗ поглинання.

Проведенi вимiрювання пiдтвердили, що при кiм-
натних температурах для амплiтуди збуджуючого
радiоiмпульсу до 3 В 𝛼 дiйсно залишається сталим.

Вимiрювання абсолютних значень поглинання
УЗ здiйснювалось з точнiстю до 10%.

4. Експериментальнi
результати та їх обговорення

На рис. 3 наведено експериментально визначенi
температурнi залежностi коефiцiєнта поглинання
поздовжнiх УЗ хвиль рiзної частоти при їх поши-
реннi в кристалах 𝑝-Cd0,2Hg0,8Te у напрямi ⟨110⟩.
Видно, що залежнiсть 𝛼(𝑇 ) характеризується на-
явнiстю максимуму, причому як температура 𝑇𝑚,
яка вiдповiдає найбiльшому поглинанню, так i са-
ме екстремальне значення 𝛼𝑚 залежать вiд часто-
ти УЗ. А саме, при збiльшеннi 𝑓𝑢𝑠 вiд 11 до 55 МГц
величини 𝛼𝑚 та 𝑇𝑚 зростають вiд 60 до 190 дБ/м
та вiд 199 до 270 К вiдповiдно – див. таблицю.

Поглинання об’ємних УЗ хвиль у кристалах мо-
же бути пов’язано з рiзними механiзмами [15].
Проте, проведенi оцiнки показують, що в умовах
експерименту (для iнтервалу температур 80–400 K
та частот УЗ 1–100 МГц) затуханням за раху-
нок фонон-фононних процесiв та термопружних
втрат можна знехтувати, оскiльки коефiцiєнт по-
глинання в цьому випадку має бути меншим вiд
1 та 10−4 дБ/м вiдповiдно [15]. З iншого боку,
як вже згадувалося вище, в лiтературi показано,
що затухання УЗ хвиль в субблочних кристалах
𝑝-Cd𝑥Hg1−𝑥Te (𝑥 ≃ 0,2) визначається, переважно,
дислокацiйним поглинанням та резонансним по-
глинанням на МКМ [10, 11, 20]. Таким чином, мо-
жна зробити висновок, що у безсубблочних зраз-
ках 𝑝-Cd0,2Hg0,8Te з високою густиною дислока-
цiй основним механiзмом поглинання УЗ є акусто-
дислокацiйна взаємодiя. Виходячи з цього, проана-
лiзуємо отриманi експериментальнi результати з
точки зору деяких вiдомих моделей.

4.1. Модель Гранато–Люкке

Незважаючи на те, що модель дислокацiйного тер-
тя Гранато–Люкке була розвинута в iдеалiзовано-
му наближеннi нульової температури кристала, во-
на успiшно застосовується для аналiзу дислокацiй-
ного внутрiшнього тертя у рiзних реальних мате-
рiалах, зокрема i у напiвпровiдникових кристалах
[3, 13, 14]. При такому пiдходi дислокацiя розгля-

52 ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2014. Т. 59, № 1



Oсобливостi дислокацiйного поглинання ультразвуку

Параметри, що характеризують поглинання ультразвуку в кристалах 𝑝-Cd0,2Hg0,8Te

𝑓us, МГц
Експеримент

Розрахунок

модель Гранато–Люкке [15] модель Брейсфолда [18]

𝑇𝑚, 𝛼𝑚, 𝜔0, 𝐵𝑚, 𝐿, 𝑊𝑘, 𝑓𝑘, Λ𝐵 ,
K дБ·м−1 108 рад·с−1 10−5 кг/(м·с) 10−6 м еВ 109 Гц 1010 м−2

11,2 200± 3 59± 5 6,8 3,3 4,1 2,3
34,8 242± 3 108± 5 9,1 1,8 3,1 0,108 6,03 1,7
55,4 269± 3 194± 5 9,0 1,0 3,1 2,1

дається як струна, закрiплена в певних точках,
причому, вiльнi вiдрiзки мiж точками закрiплення
можуть вимушено коливатися пiд дiєю зовнiшньої
сили, зокрема, ультразвуку. В цьому випадку кое-
фiцiєнт поглинання акустичної хвилi при малих
частотах 𝜔 = 2𝜋𝑓𝑢𝑠 ≪ 𝜔0 (де 𝜔0 – власна частота
коливань дислокацiйного вiдрiзку) має описувати-
ся таким спiввiдношенням [12, 15]:

𝛼 =
4𝐺Λ𝜔2

𝜐𝜋3𝜌

𝑑

(𝜔2
0 − 𝜔2)2 + 𝑑2𝜔2

, (1)

де 𝐺 – модуль зсуву, 𝜐 – швидкiсть поширення УЗ
хвилi, 𝜌 – густина матерiалу, 𝜔2

0 = 2𝐺/[𝐿2(1−𝜇)𝜌];
𝐿 – довжина дислокацiйного вiдрiзку; 𝜇 – коефiцi-
єнт Пуасона; 𝑑 = 𝐵/(𝜋𝜌𝑏2) – стала демпферуван-
ня; 𝐵 – коефiцiєнт динамiчної в’язкостi; 𝑏 – модуль
вектора Бюргерса. Спробуємо оцiнити з отрима-
них експериментальних даних значення окремих
параметрiв.

З лiтератури вiдомо, що змiни пружних модулiв
кристалiв Cd𝑥Hg1−𝑥Te у температурному дiапазо-
нi, де проводилися дослiдження, не перевищують
1–2% [17]. Якщо припустити, що 𝐿 та 𝜌 також сла-
бо залежать вiд температури, то, згiдно з (1), тем-
пературна залежнiсть коефiцiєнта поглинання УЗ
хвиль має визначатися змiнами параметра 𝑑, тоб-
то, фактично, коефiцiєнтом динамiчної в’язкостi.
Як показують розрахунки, 𝛼 має досягати макси-
мального значення при 𝑑𝑚 = (𝜔2

0 −𝜔2)/𝜔, при цьо-
му реалiзуються такi спiввiдношення:

𝛼𝑚 =
2𝐺Λ𝜔

𝜐𝜋3𝜌(𝜔2
0 − 𝜔2)

, (2)

𝜔0 =

√︃
2𝐺Λ𝜔

𝜐𝜋3𝜌𝛼𝑚
+ 𝜔2 ≈

√︃
2𝐺Λ𝜔

𝜐𝜋3𝜌𝛼𝑚
, (3)

𝐵𝑚 =
2𝐺Λ𝑏2

𝜐𝜋2𝛼𝑚
, (4)

𝐿 =

√︃
2𝐺

(1− 𝜇)𝜌𝜔2
0

, (5)

де 𝐵𝑚 – значення коефiцiєнта 𝐵 коли поглинання
максимальне.

Значення окремих параметрiв, якi отриманi за
допомогою виразiв (3)–(5) з використанням екс-
периментально визначених величин 𝛼𝑚, наведено
у таблицi. При розрахунках вважалося, що для
Cd0,2Hg0,8Te 𝑏 = 4,58 · 10−10 м [22], 𝜌 = 7,625×
× 103 кг·м−3, 𝜇 = 0,365, 𝐺 = 1,95 · 1010 Па, 𝜐 =
= 3,0 · 103 м/с [21], Λ = ΛSE = 7 · 109 м−2.

Зауважимо, що припустивши можливiсть засто-
сування моделi Гранато–Люкке до пояснення по-
яви максимуму на залежностi 𝛼(𝑇 ) ми отримали,
що, згiдно з (2)–(5), величина 𝛼𝑚 має бути про-
порцiйна частотi ультразвуку, оскiльки резонансна
частота коливань дислокацiйного вiдрiзку та його
довжина не повиннi залежати вiд частоти зовнi-
шнього збурення. Експериментально отриманi да-
нi, загалом, узгоджуються з даним твердженням
– рис.4, а. Крiм того, якщо припустити, що основ-
ними точками закрiплення лiнiйних дефектiв є ву-
зли дислокацiйної сiтки, то розрахована величина
𝐿 ≈ 3, 5 · 10−6 м теж задовiльно корелює з се-
редньою вiдстанню мiж дислокацiйними лiнiями
𝑅 = 1/

√
ΛSE ≈ 1 · 10−5 м.

З iншого боку, в рамках даної моделi передба-
чається, що гальмування руху дислокацiй, у тому
числi i коливального в УЗ полi, вiдбувається зав-
дяки їх взаємодiї з фононами, носiями заряду, а
також за рахунок термопружних втрат [12, 15, 23].
Температурна залежнiсть кожного з цих механi-
змiв, а також їх вiдноснi внески у величину 𝐵 та
𝑑 можуть суттєво залежати вiд матерiалу, i тому
точно описати залежнiсть 𝛼(𝑇 ) в рамках моделi

ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2014. Т. 59, № 1 53



I.О. Лисюк, О.Я. Олiх, О.Я. Олiх та iн.

Рис. 4. Залежностi максимального значення коефiцiєнта поглинання вiд частоти ультразвуку 𝑓us (а), 𝑓us вiд оберненої
температури, що вiдповiдає максимуму 𝛼 (б) та максимального значення коефiцiєнта поглинання УЗ на певнiй частотi вiд
значення функцiї 𝑌 в максимумi (в). При обчисленнях 𝑌𝑚 використовувалися значення 𝑊𝑘 = 0,108 еВ, 𝑓𝑘 = 6,03 · 109 Гц,
𝑔 = 3,5

Гранато–Люкке досить складно. Проте варто вра-
хувати, що, як це було показано у багатьох робо-
тах, зокрема в [13, 15], в областi високих темпе-
ратур (𝑇 > Θ𝐷, де Θ𝐷 – температура Дебая) ве-
личина 𝐵 лiнiйно зростає з пiдвищенням 𝑇 . Для
Cd𝑥Hg1−𝑥Te Θ𝐷 ≈ 146 K [24], проте отриманi зна-
чення 𝐵𝑚 при рiзних 𝑇𝑚 суперечать очiкуванiй
зростаючiй температурнiй залежностi. Таким чи-
ном, модель Гранато–Люкке не може бути вико-
ристана для кiлькiсного аналiзу температурної за-
лежностi коефiцiєнта поглинання УЗ для даного
матерiалу.

4.2. Модель Брейсфолда

Дана модель запропонована Брейсфолдом [18]
для пояснення характерних пiкiв поглинання аку-
стичних хвиль, якi спостерiгалися у пластично-
деформованих металах при низьких температу-
рах. Згiдно з цiєю моделлю дислокацiя розгля-
дається як послiдовнiсть сегментiв, орiєнтованих
у напрямi щiльного пакування та з’єднаних рiз-
кими перегинами. Дислокацiя вважається жорс-
тко закрiпленою у кiнцевих точках, а поглинан-
ня УЗ здiйснюється за рахунок стимулюваного пе-
ремiщення перегинiв. Припускається, що дифузiя
перегинiв має термоактивацiйний характер i кое-
фiцiєнт дифузiї 𝐷 описується виразом 𝐷 = 𝐷0×
× exp (−𝑊𝑘/𝑘𝑇 ), де 𝑊𝑘 – енергiя активацiї дифу-
зiї. Причому, в роботi [18] показано, що мiж часто-
тою УЗ хвилi 𝑓us та температурою, при якiй спо-
стерiгається максимум поглинання 𝑇𝑚, має iснува-

ти зв’язок:

𝑓us = 𝑓𝑘 exp

(︂
− 𝑊𝑘

𝑘𝑇𝑚

)︂
, (6)

де 𝑓𝑘 – певний параметр, 𝑓𝑘 = 𝜋𝐷0/(20 𝑙
2
0), 𝑙0 –

середня довжина дислокацiйного сегменту. Як ви-
дно з рис.4, б, експериментальна залежнiсть ча-
стоти ультразвуку вiд оберненої температури ма-
ксимального поглинання у напiвлогарифмiчному
масштабi дiйсно є прямою лiнiєю. Шляхом лiнiй-
ної апроксимацiї даних на рис.4, б отримано, що
для використаних зразкiв 𝑝-Cd0,2Hg0,8Te 𝑊𝑘 =
= (0,108± 0,004) еВ, 𝑓𝑘 = (6,03± 0,05) · 109 Гц.

Згiдно з [18] добротнiсть 𝑄𝑙, яка пов’язана з по-
глинанням УЗ хвиль одним дислокацiйним сегмен-
том довжиною 𝑙, має описуватися виразом:

𝑄−1
𝑙 =

8𝐺𝑎2𝑏2𝑙3(𝑛0+𝑝0)

𝑉 𝑘𝑇𝜋4

(︁
𝜔𝑙2

20𝜋𝑙20𝑓𝑘

)︁
exp

(︀
𝑊𝑘

𝑘𝑇

)︀
1+

(︁
𝜔𝑙2

20𝜋𝑙20𝑓𝑘

)︁2
exp

(︀
2𝑊𝑘

𝑘𝑇

)︀, (7)

де 𝑎 – стала ґратки, 𝑎 = 6,466 · 10−10 м [22], 𝑛0

та 𝑝0 – рiвноважнi лiнiйнi концентрацiї правих та
лiвих перегинiв; 𝑉 – об’єм кристала. При цьому за-
гальна кiлькiсть сегментiв 𝑁 пов’язана з густиною
дислокацiй таким чином:

Λ =
𝑁𝑙0
𝑉

. (8)

У теорiї передбачено, що для оцiнки загальної
добротностi кристала 𝑄 необхiдно 𝑁 домножити
на усереднене значення величини, що описується
виразом (7), причому усереднення має проводити-
ся з врахуванням розподiлу сегментiв по довжи-
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нi. Якщо припустити, що усереднення еквiвален-
тне замiнi 𝑙 в (7) на певну ефективну довжину се-
гменту 𝑙eff = 𝑔𝑙0 та врахувати спiввiдношення мiж
𝛼 та 𝑄: 𝑄−1 = 𝛼𝜐 ln 10/(10𝜔), то вираз, який опи-
сує поглинання згiдно з моделлю Брейсфолда, на-
буде такого вигляду:

𝛼(𝑇, 𝜔) =
4𝐺𝑎2𝑏2𝑔3𝐷0(𝑛0 + 𝑝0) Λ

ln 10 𝜐𝑓𝑘𝑘𝜋3
𝑌 (𝑇, 𝜔), (9)

де функцiя

𝑌 (𝑇, 𝜔) =
𝜔

𝑇

(︁
𝜔𝑔2

20𝜋𝑓𝑘

)︁
exp

(︀
𝑊𝑘

𝑘𝑇

)︀
1 +

(︁
𝜔𝑔2

20𝜋𝑓𝑘

)︁2
exp

(︀
2𝑊𝑘

𝑘𝑇

)︀ (10)

визначає, переважним чином, температурну та ча-
стотну залежностi коефiцiєнта поглинання. Ви-
гляд функцiї 𝑌 (𝑇, 𝜔) наведено на рис. 5. Видно, що
її максимум при збiльшеннi частоти змiщується в
область бiльш високих температур, що i спосте-
рiгалося на експериментi для величини 𝛼 (див. та-
блицю). Узгодження експериментально отриманих
значень 𝑇𝑚 з положеннями максимумiв функцiї
𝑌 (𝑇, 𝜔) при частотах УЗ хвилi, якi використову-
валися в дослiдах, досягається при 𝑔 = 3,5.

Зауважимо, що згiдно з (9),

𝛼𝑚 =
4𝐺𝑎2𝑏2𝑔3𝐷0(𝑛0 + 𝑝0)Λ

ln 10 𝜐𝑓𝑘𝑘𝜋3
𝑌𝑚, (11)

де 𝑌𝑚 = 𝑌 (𝑇𝑚, 𝜔), тобто величини 𝛼𝑚 та 𝑌𝑚

мають бути пропорцiйними, що i спостерiгається
на експериментi з досить високою точнiстю –
див. рис. 4, в. Водночас, вираз (9) можна перепи-
сати у виглядi:

𝛼(𝑇, 𝜔) =
𝛼𝑚

𝑌𝑚
𝑌 (𝑇, 𝜔). (12)

На рис. 3 наведено результати розрахункiв, вико-
наних з використанням спiввiдношення (12). Ви-
дно, що вони досить добре якiсно, а при висо-
ких частотах i кiлькiсно, описують експеримен-
тальнi залежностi. Таким чином, отриманi резуль-
тати свiдчать про доцiльнiсть використання моде-
лi Брейсфолда до опису процесiв поглинання УЗ в
безсубблочних кристалах Cd𝑥Hg1−𝑥Te.

Модель Брейсфолда дозволяє оцiнити з експе-
риментальних даних щодо поглинання УЗ хвиль
також i густину дислокацiй Λ𝐵 . Дiйсно, в [18] пока-
зано, що 𝐷0 ∝ 𝑎2𝜈𝐷, (𝑛0+𝑝0) ≈ | tan 𝜃|𝑎−1

𝑠 , де 𝜈𝐷 –

Рис. 5. Температурно-частотна залежнiсть функцiї
𝑌 (𝑇, 𝜔). При розрахунках за формулою (10) вважалося,
що 𝑊𝑘 = 0,108 еВ, 𝑓𝑘 = 6,03 · 109 Гц, 𝑔 = 3,5

частота Дебая (𝜈𝐷 = 3 · 1012 Гц для Cd0,2Hg0,8Te
[24]), 𝑎𝑠 – мiжплощинна вiдстань, 𝜃 – кут мiж на-
прямами щiльного пакування i дислокацiйної лiнiї,
причому 𝜃 ≤ 𝜋/6. Якщо використати 𝜃 = 𝜋/12, а
також, що для напряму ⟨110⟩ 𝑎𝑠 = 𝑎/

√
3 [25], то з

(11) випливає, що:

Λ𝐵 ∝ 1,24 𝜐𝑓𝑘𝑘 𝜋
3𝛼𝑚

𝐺𝑎3𝑏2𝑔3𝜈𝐷𝑌𝑚
. (13)

Обчисленi за допомогою (13) для трьох частот
ультразвуку значення Λ𝐵 наведенi у таблицi. Пiд-
креслимо задовiльне узгодження цих значень з ве-
личиною ΛSE, яка отримана методом селективного
травлення. Вiдмiннiсть може бути пояснена тим,
що, по-перше, спiввiдношення 𝐷0 ∝ 𝑎2𝜈𝐷 є на-
ближеним, та, по-друге, оцiнка густини дислокацiй
методом селективного травлення дає, як правило,
дещо занижену величину [26]. Крiм того, слiд вка-
зати i на певний недолiк подiбного аналiзу, пов’я-
заний з використанням досить умовного (0,46𝑎−1)
значення для сумарного числа перегинiв, у той час
як ця кiлькiсть суттєво залежить вiд орiєнтацiї
дислокацiйної лiнiї вiдносно долини Пайєрлса.

Зауважимо, що модель руху елементiв тон-
кої структури дислокацiй була успiшно розвину-
та Локтєвим i Халак для пояснення амплiтудно-
залежних ефектiв пiд дiєю iнтенсивної УЗ хвилi,
зокрема ефекту акустолюмiнiсценцiї в CdS [27].

5. Висновки

В роботi вперше на об’ємних зразках Cd0,2Hg0,8Te
𝑝-типу, якi не мiстять малокутових границь, екс-
периментально дослiджено залежностi коефiцiєн-
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та поглинання поздовжнiх об’ємних акустичних
хвиль 𝛼 вiд температури (150–300 К) в дiапазо-
нi частот 10–55 МГц. Показано, що температурна
залежнiсть 𝛼 має немонотонний характер, причо-
му при збiльшеннi частоти ультразвуку зростають
як величина поглинання в максимумi залежностi,
так i температура, при якiй цей максимум спосте-
рiгається.

Проведено аналiз отриманих даних з викори-
станням класичної моделi Гранато–Люкке, який
дозволив оцiнити довжини дислокацiйних вiдрiз-
кiв (𝐿 ≈ 3,5 · 10−6 м) та власну частоту їх коли-
вань (𝜔0 ≈ 9 · 108 рад/с). Показано, що виявлена
температурна залежнiсть 𝛼 у безсубблочних кри-
сталах 𝑝-Cd0,2Hg0,8Te може бути пояснена в рам-
ках моделi Брейсфолда, яка передбачає поглинан-
ня УЗ хвилi за рахунок перемiщення термоактиво-
ваних дислокацiйних перегинiв. Використовуючи
дану модель, визначено енергiю активацiї дифу-
зiї перегинiв 𝑊𝑘 ≈ 0,11 еВ та частотний параметр
𝑓𝑘 ≈ 6·109 Гц. В рамках моделi Брейсфолда прове-
дена оцiнка густини дислокацiй на основi вивчення
залежностi 𝛼(𝑇 ) та показано, що отриманi таким
чином величини (2 · 1010 м2) задовiльно узгоджу-
ються зi значенням, отриманим методом селектив-
ного травлення (0,7 · 1010 м2).

Автори висловлюють вдячнiсть К.Р.Курбано-
ву за спецiально виготовленi об’ємнi моноблочнi
зразки Cd0,2Hg0,8Te.
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ОСОБЕННОСТИ
ДИСЛОКАЦИОННОГО ПОГЛОЩЕНИЯ
УЛЬТРАЗВУКА В БЕЗСУББЛОЧНЫХ
КРИСТАЛЛАХ Cd0,2Hg0,8Te

Р е з ю м е

Впервые приведены результаты экспериментального иссле-
дования температурной (150–300 K) зависимости поглоще-
ния ультразвуковых (УЗ) волн в объёмных кристаллах 𝑝-
Cd0,2Hg0,8Te, которые не содержат малоугловых границ,
в частотном диапазоне 10–55 МГц. Обнаружено, что при
возрастании частоты УЗ наблюдается увеличение макси-
мального значения коэффициента поглощения и его сдвиг
в область более высоких температур. Показано, что эк-
спериментальные результаты находят удовлетворительное
объяснение в рамках модели Брейсфолда, которая преду-
сматривает поглощение УЗ волны вследствие колебания
термоактивированных дислокационных перегибов. Опре-
делены характерные параметры данной модели для 𝑝-
Cd0,2Hg0,8Te, а именно частотный фактор (6 · 109 Гц) и
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активационная энергия движения перегибов (0,11 эВ), а та-
кже проведена оценка плотности дислокаций (2 ·1010 м−2),
которая согласуется с данными, полученными методом се-
лективного травления (0,7 · 1010 м−2).

I.O. Lysiuk, Ya.M.Olikh, O.Ya.Olikh, G.V.Beketov

FEATURES OF ULTRASOUND
ABSORPTION BY DISLOCATIONS
IN SUBGRAIN-FREE Cd0.2Hg0.8Te CRYSTALS

S u m m a r y

The temperature dependence of the ultrasound wave absorp-

tion in bulk 𝑝-Cd0.2Hg0.8Te crystals free from low-angle grain

boundaries has been studied experimentally for the first time

in the frequency range 10–55 MHz and the temperature inter-

val 150–300 K, and the corresponding results of measurements

are presented. The maximum value of absorption coefficient

is found to increase and to shift toward higher temperatures,

as the ultrasound frequency grows. The results obtained can

be satisfactorily explained in the framework of the Brailsford

model, which associates the ultrasound absorption with vibra-

tions of thermally activated dislocation kinks. The character-

istic parameters of this model for 𝑝-Cd0.2Hg0.8Te are deter-

mined; namely, the frequency coefficient 𝑓𝑘 ≈ 6× 10 9 Hz and

the kink diffusion activation energy 𝑊𝑘 ≈ 0.11 eV. The dis-

location concentration is also evaluated (𝛼 ≈ 2× 1010 m−2),

with the determined value being consistent with that obtained

by the selective etching method (0.7× 1010 m−2).
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