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НАУЧНАЯ СЕССИЯ ОТДЕЛЕНИЯ ОБЩЕЙ ФИЗИКИ
И АСТРОНОМИИ И ОТДЕЛЕНИЯ ЯДЕРНОЙ ФИЗИКИ

АКАДЕМИИ НАУК СССР

(29—30 января 1986 г.)

29 и 30 января 1986 г. в Институте физических проблем им. С. И. Ва«-
вилова АН СССР состоялась совместная научная сессия Отделения общею
физики и астрономии и Отделения ядерной физики АН СССР. На сессии были*
заслушаны доклады:

29 января

1. М. И. К а г а н о в , В. Б. Ф и к с . Трансформация электромагнитной
энергии в звуковую электронами металла (теория).

2. А. Н. В а с и л ь е в , Ю. П. Г а й д у к о в . Бесконтактное возбуж-
дение звука в металлах (эксперимент).

3. В. А. К о м а р о в. Электромагнитно-акустическое преобразование —
метод неразрушающего контроля.

30 января

4. А. А. К о м а р . Метод рентгенолитографии в микроэлектронике:
проблемы и перспективы.

5. А. П. С и л и н . Полупроводниковые сверхрешетки.
6. А. И. Г о л о в а ш к и н, А. Н. Л ы к о в. Субмикронные сверхпро-

водящие структуры.
Краткое содержание пяти докладов приводится ниже.
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М. И. Каганов, В. Б. Фикс. Т р а н с ф о р м а ц и я э л е к т р о м а г -
н и т н о й э н е р г и и в з в у к о в у ю э л е к т р о н а м и м е т а л -
л а ( т е о р и я ) . 1. Трансформация электромагнитной энергии в звуковую
вызывается различными силами 1, действующими на решетку металла, на
поверхность которого падает электромагнитная волна8. Если металл поме-
щен в достаточно большое постоянное поле Но, то основным механизмом транс-
формации служит пондеромоторная (индукционная, фарадеева) сила F*1 =
= (1/с) [jH], где j — плотность тока, наведенного электромагнитной волной
в скин-слое металла. При о)00 < (6760)

2Z2/(Z2 + б2), где сосо — циклотронная
частота электрона в поле Но, б — глубина скин-слоя, I — длина свободного
пробега, а б0 — плазменная глубина проникновения, трансформация-
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осуществляется деформационной силой

г г ( ; — перенормированный условием квазинейтральности
тензор деформационного потенциала, (dfo/de) % — неравновесная добавка
к фермиевской функции распределения электронов, а скобки означают усред-
нение по поверхности Ферми (ПФ). «Деформационная сила», «деформацион-
ный механизм трансформации» — не вполне точные термины, так как в этом
механизме главную роль может играть перенос импульса электронами:
приобретая импульс от электромагнитной волны в одном месте, электроны
«отдают» его решетке в другом (на расстоянии порядка I), в результате
чего на решетку действует силовой диполь. В приближении свободных элект-
ронов деформационная сила —• одно из проявлений электронного ветра 2 * ) .
Нелокальный характер деформационной силы ясно виден из оценки этой
силы по порядку величины

_. д пиЬ I* g

{Н — магнитное поле в волне на поверхности металла, п — плотность элект-
ронов). Суммарная сила, действующая на металл, в силу его нейтральности
равна нулю. При диффузном отражении электронов поверхностью металла
яа поверхность металла действует б-образная поверхностная сила, обязанная
потере импульса электронами при столкновении с поверхностью:

F n 0 B = : -
о

•л — нормаль к поверхности металла3.
2. Деформационная сила особенно велика в условиях аномального скин-

эффекта. Анализ показывает г что даже при б <С I в трансформации электро-
магнитной энергии в звуковую принимают участие все электроны на ПФ,
а не только электроны «пояска» vz = 0. Напомним, что импеданс металла со-
здается только электронами «пояска». Особую роль, как будет видно, играют
электроны, улетающие от поверхности металла с максимальной скоростью.

3. Коэффициентом трансформации естественно назвать отношение по-
тока звуковой энергии к потоку электромагнитной энергии, падающей на
поверхность металла:

_ 4lTS(02p | Moo | 2

С Л п а д

Задача теории — вычисление itoo-значения амплитуды поля смещений в вол-
новой зоне — «далеко» (на бесконечности) от поверхности металла.

Приведем выражения для коэффициента трансформации в одном из «бла-
гоприятных» случаев 3 (зеркальное отражение и I ;§> 10 = б0 (uF/s)Va, тсо л;
•« (s/vF) (l!l0) < 1):

3 тЪ v-p
У ^ '

Z — «валентность» ячейки кристалла, М — ее масса (расчет производился
в модели свободных электронов).

Анализ температурной зависимости Y ^ V (^) показал, что она правиль-
но (во всяком случае качественно) описывает эксперимент.

4. Переход к сверхчистым образцам делает актуальным рассмотрение
высокочастотного случая с о т ! > 1 , когда длина затухания звука D ~ v^/a
меньше I. Асимптотика звукового поля в этих условиях определяется ква-
зиволнами (волнами затягивания), создаваемыми баллистическими элект-

*) В модели свободных электронов перенос импульса — единственная причина
••существования «деформационной» силы.
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ронами с vz = i;2Xtr. Неэкспоненциальное затухание этих волн 4 зависит от
локальной геометрии ПФ.

5. Рассмотрение взаимодействия электронов с границами кристаллитов Б

показывает, что на границах должна быть сосредоточена внутренняя «по-
верхностная» сила Fпов — ip-E^-i которая может оказаться важной при оцен-
ке трансформационной способности поликристаллического металла.

6. Трансформацию электромагнитной энергии в звуковую нужно учи-
тывать при расчете черенковского излучения звука заряженными частицами,
движущимися через металл в.

7. Нелинейное электромагнитное возбуждение ультразвука в металлах 7

в условиях нормального скин-эффекта — следствие индукционной силы

(F1* ~ Я2/б), а в условиях аномального скин-эффекта—деформационной

(Р% ~ (Z/8)2 Я2/б). Наблюдение нелинейного возбуждения вместе с линей-
ным может позволить в одном эксперименте определить диагональные и не-
диагональные компоненты тензора деформационного потенциала Kih.
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А . Н . В а с и л ь е в , Ю . П . Г а й д у к о в . Б е с к о н т а к т н о е в о з б у ж д е н и е
з в у к а в м е т а л л а х ( э к с п е р и м е н т ) . В исследованиях по электромаг-
нитному возбуждению звука используются как традиционные акустические
методы, так и подходы, развитые для изучения высокочастотных свойств
твердых тел.

Наиболее распространенной в настоящее время является импульсная
методика, основанная на принципах радиолокации. Мощный зондирующий
радиоимпульс подается на катушку индуктивности, расположенную вблизи
поверхности металла (амплитуда переменного магнитного поля Н составляет
10~3—10 х Тл). В режиме нормального скин-эффекта линейная генерация
звука наблюдается лишь в присутствии постоянного магнитного поля Но

(эта величина находится обычно в пределах 10^—10 Тл). Трансформация
волн в этом случае обусловлена индукционным взаимодействием перемен-
ного тока в скин-слое с полем Но. В зависимости от ориентации Н о отно-
сительно Н и поверхности металла под действием индукционного механизма
возбуждается как продольный (Но || Н J_ n, n — нормаль к границе ме-
талла), так и поперечный (Но | | п _]_ Н) звук, поляризованный вдоль Н.

В чистых металлах при низких температурах, помимо индукционного,
проявляется также деформационный механизм J возбуждения звука. Его
суть заключается в том, что в условиях аномального скин-эффекта прямое
воздействие переменного электрического поля Е на ионы решетки не компен-
сируется их взаимодействием с электронами. Большая часть электронов
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