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1. ВВЕДЕНИЕ

Возбуждение звуковых колебаний в металле электромагнитной волной,
падающей на его поверхность, является в настоящее время предметом
интенсивного экспериментального и теоретического изучения. Исследо-
вание процессов электромагнитного возбуждения (ЭМВ) представляет
собой самостоятельное и быстро развивающееся направление физики
твердого тела. Работы в этом направлении позволяют углубить понимание
электрон-фононных взаимодействий в металлах, а ЭМВ как метод широко
используется при проведении различных акустических исследований.

В отличие от традиционно используемой техники возбуждения ультра-
звука в металлах с применением пьезоэлектрических или магнитострик-
ционных преобразователей, методика электромагнитного возбуждения не
требует создания непосредственного акустического контакта с образцом.
Помимо того, что создание такого контакта представляет определенные
трудности при сверхнизких и высоких температурах и на частотах СВЧ
диапазона, оно крайне нежелательно при работе с совершенными моно-
кристаллами металлов. Методика бесконтактного возбуждения звука не
имеет принципиальных ограничений по частоте и температуре и позволяет
в некоторых случаях проводить измерения, недоступные другим методам.

ЭМВ звука на границе металла связано с силами, действующими на
кристаллическую решетку. Это явление объединяет в себе характерные
особенности магнитоакустических эффектов и электромагнитных взаимо-
действий. Распространение звуковых волн в металле сопровождается
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возникновением электромагнитного поля, которое появляется в результате
того, что электронная подсистема выводится из равновесия. В свою оче-
редь, возмущение электронов внешним электромагнитным полем приводит
к появлению упругих напряжений в металле. Наряду с непосредственным
воздействием электрического поля на ионы решетки существенную роль
в процессах ЭМВ играют силы, действующие на решетку со стороны
электронов, выведенных из равновесия.

В широком диапазоне частот, магнитных полей и температур имеют
место различные механизмы бесконтактного преобразования электромаг-
нитных и звуковых волн на границе металла. Они, тем не менее, могут быть
рассмотрены в рамках единого подхода, основанного на детальном анализе
увлечения кристаллической решетки электронами проводимости х> 2.
Полная система уравнений, описывающая задачу, включает уравнения
Максвелла, кинетическое уравнение для электронной функции распреде-
ления, уравнения упругости, с учетом сил, действующих на решетку са
стороны электронов, и граничные условия на поверхности металла.
В динамических уравнениях теории упругости взаимодействие электронов
с решеткой описывается дополнительными объемными силами. В общем:
случае уравнение вынужденных звуковых колебаний может быть запи-
сано в виде

где возбуждающая сила

__ l r .

F [ (2)

здесь j — ря — еп т | — полный ток, Aik = Xik — (Kih >/ (1 > — перенор-

мированный тензор деформационного потенциала электронов в металле,
% — неравновесная добавка к электронной функции распределения. Пер-
вый член в F ; представляет собой импульс, получаемый электронами
и решеткой от внешнего поля в единицу времени (с учетом суммарной
электронейтральности системы), остальные слагаемые описывают импульсt

уносимый электронами; (т1е)д\ш1д1 есть изменение импульса электронов,
находящихся в данном элементе объема. Деформационная сила —dldx-̂
(A-ikXh введенная в уравнения теории упругости Силиным 3, так же как
и ток j , имеет характер электронного потока. Фактически в Агк входит
только часть силы, обусловленная отклонением от локального равновесия.
Равновесная часть включена в перенормировку тензора напряжений azh.
Тензор деформационного потенциала объединяет два физически различ-
ных механизма сил, действующих со стороны электронов на решетку 4> 6.

Слагаемое —(•?—1 (Aik%) описывает как импульс, уносимый при свобод-

ном движении электронов в другие элементы объема, так и импульс, пере-
даваемый решетке, при совершении работы по ее деформированию.

Роль различных компонент силы Ft в процессах ЭМВ звука зависит
от внешних параметров задачи: частоты, температуры, магнитного поля
и от кинетических характеристик металла и структуры его ферми-поверх-
ности. На низких частотах в достаточно сильном магнитном поле, когда
циклотронный радиус орбиты электрона мал по сравнению с длиной зву-
ковой волны, основную роль во взаимодействии электронов со звуком
играет индукционный механизм 6. Поэтому в выражении (2) можно оста-
вить только лоренцеву силу, а деформационной силой пренебречь. Воз-
буждение звука в металлах за счет лоренцевой силы подробно исследовано
в работах Конторовича с соавторами 7> 8. Этот механизм ЭМВ представляет-
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ся одним из наиболее перспективных с точки зрения практических прило-
жений. В качестве одного из первых опытов использования бесконтактного
метода можно привести экспериментальную работу Рэнделла, Роуза
и Зинера 9 по изучению внутреннего трения в сплавах. Как показано на
рис. 1, исследуемый образец помещался между полюсами постоянного
магнита. Возбуждающая и приемная катушки индуктивности располага-
лись у торцов образца и подключа-
лись, соответственно, к генератору и
приемнику электромагнитных колеба- ~\ ЯГТ"1"! '—П\ г~
ний. Возбуждение продольных звуко- Ц] Д. \ } °разщ ) \ Д \Л
вых волн в образце происходило за
счет лоренцева взаимодействия тока,
наведенного в скин-слое металла, с
неаксиальной компонентой постоянного Р и с ' *• С х е м а о п ш ? а п о возбУ*ЗДе-

л - „ нию продольного звука в металле .
магнитного поля. Обратный процесс, о б р а з е ц п о д д е р щ и в а л с я шелК0вымИ витя-
Т. е. Генерация ЭЛеКТромагНИТНЫХ ВОЛН ми в "узлах акустических колебаний. 1, 2—

5 возбуждающая и приемная катушки.
звуком, обусловливал возможность ре-
гистрации акустических колебаний. Это
же явление наблюдалось в опытах Аксенова, Викина и Владимирского 10"
по исследованию ядерного магнитного резонанса, причем звуковые коле-
бания возбуждались непосредственно в проводе, из которого изготавли-
валась катушка ЯМР-спектрометра.

Возбуждение полеречного звука электромагнитной волной в отсут-
ствие постоянного магнитного поля впервые исследовалось Кагановым
и Фиксом u> 1 2 и Кагановым, Фиксом и Шикиной 13. В отсутствие поля Но

в однородном металле наблюдается динамическое равновесие между сила-
ми, действующими на решетку со стороны электронов и со стороны внеш-
него поля. В неоднородном металле равновесие может нарушаться. Это
происходит в условиях аномального скин-эффекта и при рассеянии элек-
тронов на границе металла. При отражении от границы часть импульса
электронов проводимости передается решетке, за счет этого на границе
возникает дополнительная б-образная сила. Отметим, что при зеркальном
отражении от границы поверхностная сила равна нулю. Механизм возбу-
ждения, обусловленный диффузным рассеянием электронов на поверхно-
сти, приобретает важное значение на частотах СВЧ диапазона.

Уравнения теории упругости 1, применительно к задаче об ЭМВ звука
в полуметаллах, использовались в работах Кравченко 1 4, Бабкина, Долго-
полова и Кравченко 1 5 и Бабкина и Кравченко 1 6. Существенная роль
деформационного взаимодействия в полуметаллах определяется большой,
по сравнению с нормальными металлами, величиной отношения Kik 1гр.

В ряде теоретических работ 1 7 " 2 8 расчет сил, действующих на решетку,
со стороны электронов, выведенных из равновесия, проводился «из первых
принципов», без введения тензора деформационного потенциала. При после-
довательном проведении расчетов для металлов с произвольным законом
дисперсии оба этих подхода дают совпадающие результаты.

Результаты исследований бесконтактного возбуждения звука в метал-
лах, проведенных до 1972 года, представлены в обзорных статьях Уолле-
са 2 4 и Доббса 2 б. Работы, проведенные к настоящему времени, существенно
расширили круг явлений, реализующихся при электромагнитном возбуж-
дении звука. Установлены закономерности ЭМВ в локальном пределе 1/8 <С
«С 1 (б — толщина скин-слоя, I — длина свободного пробега носителей)
и в режиме аномального скин-эффекта. Определены основные особенности
возбуждения ультразвука в СВЧ диапазоне и установлены механизмы
трансформации в сверхпроводниках, полуметаллах и ферромагнети-
ках.
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Авторы предлагаемого обзора ставят целью изложить основные
результаты экспериментальных и теоретических работ в этой области,
проведенных до настоящего времени, а также отметить ряд вопросов,
требующих дальнейшего изучения.

2. ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЕ ВОЗБУЖДЕНИЕ ЗВУКА В МЕТАЛЛАХ
В ЛОКАЛЬНОМ ПРЕДЕЛЕ

В локальном пределе возбуждение звука электромагнитной волной,
падающей на поверхность металла, возможно лишь при наличии постоянно-
го магнитного поля Но. Несмотря на то, что техника бесконтактного возбу-
ждения сравнительно давно использовалась для изучения различных
физических параметров металлов, экспериментальное исследование самого
этого явления началось в 1966—1967 гг. работами Гантмахера и Долгопо-
лова на висмуте 2е> 2 7 и Ларсена и Саермарка на алюминии 28> 2В. Экспери-
менты на висмуте'рассматриваются ниже при анализе ЭМВ в полуметаллах.
В работах Ларсена и Саермарка наблюдалось резкое усиление амплитуды
квантовых осцилляции поверхностного импеданса монокристаллических
дисков алюминия на частотах, соответствовавших установлению стоячих
звуковых волн на их толщине. Явление наблюдалось в сильном магнитном
поле при гелиевых температурах и, хотя в эксперименте не выполнялось
условие равенства фазовых скоростей двух типов волн, интерпретирова-
лось авторами как результат геликон-фононного взаимодействия. Этому
ошибочному предположению, тем не менее, суждено было сыграть поло-
жительную роль на ранних этапах изучения ЭМВ в металлах — многие
исследования были направлены, в частности, на доказательство несосто-
ятельности сделанного утверждения. В экспериментах Хаука с соавтора-
ми 3 0 и Бетьемана с соавторами s l было показано, что возбуждение звука
электромагнитной волной имеет место в широком диапазоне частот и
магнитных полей и слабо зависит от температуры в интервале от 4,2 до
300 К. Генерация звука наблюдалась как в компенсированных металлах,
так и в некомпенсированных, включая ситуацию, когда распростра-
нение геликонов невозможно вследствие допплер-сдвинутого циклотрон-
ного резонанса. В 3 1 отмечалось также, что возбуждение поперечного
звука происходит в геометрии, когда постоянное магнитное поле перпен-
дикулярно поверхности металла и совпадает с направлением распрост-
ранения звука qt || Но. Возбуждение продольного звука наблюдалось в
магнитном поле, параллельном поверхности металла, при этом qz _L Ho.

В основных чертах теория трансформации электромагнитных и звуко-
вых колебаний на границе проводящей среды построена в '• 8 и в примене-
нии к плоскопараллельным пластинам в и . Теория ЭМВ в пределе l/Ь -С 1
разрабатывалась также в работах 17> 18> 3 2~8 5 и подробно изложена в обзо-
рах 2*. 2 5.

При наложении постоянного магнитного поля, параллельного по-
верхности металла и перпендикулярного направлению переменного то-
ка j , на электроны в скин-слое б действует сила Лоренца, направленная
в глубь металла. Этой силой создается пространственная модуляция
плотности электрического заряда, при этом ионы решетки перестраиваются
таким образом, чтобы в объеме металла выполнялось условие локальной
электронейтральности. В результате этого у поверхности возбуждается
волна сжатия, распространяющаяся в глубь металла.

В магнитном поле, направленном по нормали к поверхности, в металле
возбуждается поперечный звук. Это связано с тем, что под воздействием
электрического поля волны в скин-слое электроны и ионы решетки при-
обретают противоположно направленные импульсы и сила Лоренца откло-
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няет эти частицы в одну сторону. При этом электроны, сталкиваясь с ре-
шеткой, передают ей дополнительный импульс вдоль поверхности металла.

При распространении волн вдоль оси симметрии третьего (или более
высокого) порядка продольные и поперечные звуковые колебания разде-
ляются, а скорости обеих поперечных волн совпадают. В случае возбужде-
ния как продольного, так и поперечного звука для плоских монохромати-
ческих волн уравнение вынужденных звуковых колебаний, распространя-
ющихся от поверхности металла, может быть записано в виде

где S, — вектор смещения, S — скорость звука, р — плотность металла,
с — скорость света.

Полагая, что электромагнитное поле на поверхности металла изменя-
ется пропорционально exp i (at —• kz), выпишем выражение для плотно-
сти переменного тока, протекающего в скин-слое:

*(* .*)= {itaC H exp [ - (1 + i) у ] exp (Ш), (4)
где Н — амплитуда переменного магнитного поля, б = с/|/2ясосг, а —
проводимость металла, со — частота.

Для того чтобы найти амплитуду возбуждаемого звука, подставим
выражение (4) в волновое уравнение

где q = 2я/Я, Я — длина звуковой волны. На расстояниях, больших по
сравнению с толщиной скин-слоя, решение имеет вид

где (3 = д282/2 — параметр, учитывающий через проводимость зависи-
мость амплитуды возбуждаемого звука от температуры.

Эффективность бесконтактной трансформации электромагнитной и
звуковой энергии можно определить как отношение потока звуковой
энергии р5сйа£2/2 к средней величине вектора Пойнтинга электромагнитной
волны на поверхности металла co8i/2/16 л. Согласно (6), эффективность
трансформации т] равна

Оценки 2 5 показывают, что в алюминии при комнатной температуре на
частоте 10 МГц в поле 10 кЭ эффективность трансформации г\ составляет
около 10~4, т. е.из одного ватта поглощенной металлом электромагнитной
энергии около 100 микроватт уходит на возбуждение звука. Для сравнения
отметим, что эффективность трансформации кварцевого преобразователя
составляет около 10 ~2.

С точки зрения интенсивности возбуждаемого бесконтактным методом
звука наиболее выгодна генерация стоячих звуковых волн в плоскопарал-
лельных пластинах металлов. Исследуемый образец при этом Помещается
в катушку индуктивности, которая, в свою очередь, является частью
колебательного контура или включена в мостовую схему. Электромагнит-
ное поле на противоположных сторонах пластины удовлетворяет в этом
случае условиям антисимметричного возбуждения.

Рассмотрим возбуждение стоячих звуковых волн в плоскопараллель-
ной пластине. В случае тонкого скин-слоя пространственное распределе-
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ние возбуждающей силы в первом приближении аппроксимируется 8-
функцией:

где d — милщина пластины. При граничном условии, соответствующем
свободной поверхности металла,

волновое уравнение для изотропной среды или для случая, когда направ-
ление распространения совпадает с одной из главных кристаллографиче-
ских осей, примет вид

, . ч v тг тт

-8(z — d)], (10)

где 7 — коэффициент затухания звука. Решение волнового уравнения (10)
может быть записано в виде

оо

t / r \ _ н о н V С — cos mn) cos (&mz/S) ,,..
s w 2npd Zj со2—0)^+iyco ' v •*

l

где com = mnSId, m — целое число.
Установление стоячих звуковых волн на толщине пластины сопро-

вождается появлением резонансных особенностей на частотной зависимости
поверхностного импеданса образца. Для того чтобы оценить амплитуду
этих особенностей, рассчитаем амплитуду электромагнитной волны, излу-
чаемой с поверхности металла. Добавка к электрическому полю, обуслов-
ленная распространением звука в металле, определяется выражением

В частности, на поверхности металла действует переменное электрическое
поле, амплитуда которого пропорциональна скорости смещения ионов
решетки на поверхности и постоянному магнитному полю. Поскольку
тангенциальная составляющая электрического поля непрерывна на гра-
нице двух сред, с поверхности металла излучается электромагнитная вол-
на, электрический вектор которой определяется выражением (12). Излу-
чаемая волна изменяет отражательную способность металла и, следова-
тельно, его поверхностный импеданс.

В общем случае, электрическое поле, действующее на поверхности
металла, может быть представлено в виде суммы электрического поля
в отсутствие звуковой волны Ео и резонансной добавки, связанной с воз-
буждением звука. Поверхностный импеданс при этом

Z= Eo+^Eve3=Zo + AZvea, (13)

где IQ — ток в скин-слое. С учетом выражения (11) резонансная добавка
к поверхностному импедансу пластины запишется в виде

оо

д„ 2ico Щ .(-, 1 — cos mat

p

Выражение (14) получено в предположении р-> 0. С изменением частоты,,
магнитного поля или температуры пространственное распределение воз-
буждающей силы изменяется. В случае конечной толщины скин-слоя
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выражение для AZpe3 преобразуется к виду

2г(о Щ l + ' P
рй с2 1 + р"2 2

n t = l

1 — cos тат
со2 — ю^+гус

(15)

Из приведенного выражения, в частности, следует, что резонансная добав-
ка к поверхностному импедансу представляет собой смесь сигналов
поглощения и дисперсии, при-

чем
05разец /Сварц

Im
Генератор 1

\ !\
U
i'u.'

— \ \\

/
Приемник

Катушка

Re AZp e l

Выводы изложенной выше
классической теории ЭМВ звука
в металлах были подвергнуты
всесторонней эксперименталь-
ной проверке. Схема одного из
наиболее часто используемых ме-
тодов бесконтактного возбужде-
ния представлена на рис. 2. Возбуждающая катушка располагается вблизи
поверхности образца, находящегося в постоянном магнитном поле. Ко
второй поверхности крепится пьезоэлектрический преобразователь. Изме-
нения обычно проводятся в импульсном режиме, причем возможно также

Рис. 2. Метод исследования ЭМВ на частотах
мегагерцевого диапазона.

D a a

А7-)отн,еВ,
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Рис. 3. Температурные зависимости эф-
фективности ЭМВ поперечного звука в
алюминии (1, 2, 3 — 10; 51,2; 70,5 МГц)
и вольфраме (4, 5,6 — 12,9; 24,2; 36,8

МГц 3 8 ) .
Теоретические кривые обозначены сплошными

линиями.

Рис. 4. Действительная Re IsZ и мни-
мая Im AZ части резонансной до-
бавки к поверхностному импедансу

пластины галлия з э .
Штриховой линией показаны зависимости,

рассчитанные по формуле (15).

использование второй катушки вместо преобразователя в качестве детекто-
ра звуковых колебаний в металле. Этим методом возбуждение звука осуще-
ствлялось в различных металлах в диапазоне частот до 500 МГц и в маг-
нитном поле до 150 кЭ. Были подтверждены зависимости (6) амплитуды
возбуждаемого звука от магнитного поля, плотности и скорости звука
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в металле. Измерения амплитуды возбуждаемого звука как функции
частоты и температуры проводились в работе Гертнера с соавторами 3 6 .
Эти данные представлены на рис. 3 и показывают достаточно хорошее
согласие с приведенной теорией. Техника бесконтактного возбуждения
использовалась для генерации циркулярно поляризованных звуковых
волн S 7 и применялась Гертнером и Максфилдом 3 8 в эксперименте по воз-

12,689 12,687 12,686 12J№ 12,682
буждению продольного звука в
жидких металлах. Для жидкос-
ти, смачивающей стенки сосуда,,
граничное условие закрепленной
поверхности | | z = 0 = 0 [оказывает
существенное влияние на эффек-
тивность трансформации электро-
магнитной и звуковой энергии,
В ЭТОМ Случае ^ а к р = РЛсвоб-

Изучение резонансных осо-
бенностей поверхностного импе-
данса металлических пластин,
связанных с установлением стоя-
чих звуковых волн на их толщине,
также широко использовалось для
исследования ЭМВ. На рис. 4 пред-
ставлены записи ReAZpes и
ImAZpe3, наблюдавшиеся Лайэл-
лом и Кокреном 3 9 ' 4 0 в пласти-
нах галлия. Экспериментальные
записи хорошо согласуются с за-
висимостями, рассчитанными из
уравнения (15).

В 41~43 при исследовании по-
верхностного импеданса моно-
кристаллов олова было показано,
что резкое усиление амплитуды
квантовых осцилляции поверх-
ностного импеданса на резонанс-
ных частотах, наблюдавшееся
Ларсеноми Саермарком28-29, обус-
ловлено, в основном, квантовыми

осцилляциями скорости звука *). Экспериментальные записи представлены
на рис. 5. Для сигналов поглощения и дисперсии, описываемых лоренцевы-
ми линиями, при осцилляциях скорости амплитуда осцилляции д Re&ZldH0,
на резонансной частоте минимальна, а д Im AZ/dH0 максимальна, чт»
и наблюдалось в опыте. Изучение квантовых осцилляции скорости и зату-
хания звука бесконтактным ^методом было продолжено в работах 44~47.
В частности, в 4 7 описан автогенератор для изучения затухания и диспер-
сии звука в металлах. В этом приборе возбуждение и прием акустических
колебаний в пластине осуществляется с помощью двух катушек, охваты-
вающих образец. Передаточная характеристика такой системы в магнит-
ном поле имеет резонансные особенности на частотах, соответствующих
возбуждению стоячих звуковых волн в пластине. Это позволяет реализо-
вать автогенератор, работающий на резонансных частотах. В отсутствие
магнитного поля коэффициент связи между катушками подбирается ниже

Рис 5. Зависимости амплитуды кван-
товых осцилляции д Re AZ/dH0 и д Im
AZ/dH0 магнитного поля на частоте акус-
тического резонанса в пластине олова 43.

*) Подробный анализ влияния магнитного поля на скорость распространения
Т» 1 Q7 14ftзвуковых волн в металлах проведен Родригецом"'» х •
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порога самовозбуждения генератора. При введении магнитного поля связь
между катушками, обусловленная преобразованием электромагнитных
и звуковых волн в металле, увеличивается, что приводит к генерации
на частоте акустического резонанса образца. Частота генерации опреде-
ляется скоростью звуковой волны в металле, амплитуда генерации несет
информацию о затухании звука и об эффективности преобразования элек-
тромагнитных и звуковых волн йа поверхности.

Уже на ранних этапах использования в экспериментальной практике
явление ЭМВ нашло широкое применение в области неразрушающего
контроля материалов. В 48~80 предложены различные варианты измери-
тельных приборов, предназначенных, в основном, для контроля качества
обработки поверхности и выявления объемных дефектов промышленных
изделий.

3. ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЕ ВОЗБУЖДЕНИЕ ПОПЕРЕЧНОГО ЗВУКА
В УСЛОВИЯХ АНОМАЛЬНОГО СКИН-ЭФФЕКТА

С понижением температуры в чистых металлах могут реализоваться
условия, соответствующие выполнению двух неравенств 1/8 > 1 , б < Я .
В режиме аномального скин-эффекта возбуждение поперечного звука
в металле возможно в отсутствие постоянного магнитного поля. Механизм
ЭМВ в слабых полях и в отсутствие поля Ло может быть представлен сле-
дующим образом п . Электроны, находящиеся в скин-слое, ускоряются
электрическим полем электромагнитной волны и через столкновения
передают избыточный импульс решетке. Кроме того, ионы решетки испы-
тывают прямое воздействие электрического поля в скин-слое. Возбуждение
звука у поверхности металла может происходить, если две эти силы локаль-
но несбалансированы. В отсутствие поля Но это происходит, когда длина
свободного пробега носителей превышает толщину скин-слоя. В этом слу-
чае «столкновительная» сила пространственно отделена от области прямого
воздействия переменного электрического поля, и обе приводят к напря-
жению сдвига на решетку. В изотропном случае поперечный звук, возбуж-
даемый в отсутствие постоянного магнитного поля, поляризован вдоль
вектора электрического поля в скин-слое. При введении поля Но под
воздействием лоренцевой силы, помимо «электрической» компоненты
поперечного звука | в , возбуждается также «магнитная» компонента £н,
поляризованная вдоль вектора переменного магнитного поля на поверх-
ности.

Одним из первых экспериментов по возбуждению поперечного звука
в условиях аномального скин-эффекта явилась работа Гертнера, Максфил-
да и Уоллеса Э1 на монокристаллах вольфрама и алюминия. Наблюдалось
возбуждение электрической компоненты звуковой волны в отсутствие
поля Но. Вслед за этим, Томасом, Тернером и Сью В2> 5 3 были проведены
эксперименты по ЭМВ поперечного звука в калии. В слабых полях d>Jqv-p<C
<С 1 (<»с — циклотронная частота, v-p — фермиевская скорость носителей)
амплитуды как электрической, так и магнитной компонент возбуждаемого
звука нелинейно зависели от магнитного поля. Эти зависимости пред-
ставлены на рис. 6. Амплитуда магнитной компоненты %н увеличивалась
с ростом Но, однако в слабых полях наблюдались существенные отклоне-
ния от линейной зависимости. Амплитуда электрической компоненты | #
с ростом магнитного поля уменьшалась.

Качественный анализ экспериментально наблюдавшихся зависимо-
стей в рамках модели свободных электронов проведен Тернером, Томасом
и Сью 5 3. Следуя этой работе, для описания ЭМВ звука в условиях ано-
мального скин-эффекта выпишем уравнения Максвелла для циркулярно
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поляризованных компонент электромагнитного поля на поверхности
металла. В фурье-представлешш они имеют вид

где ток 7± = /-с ± Цу. Каждая из компонент тока / ± является суммой
электронной )е± и ионной /{± составляющих. G использованием юшетиче-

тр7 отн-вд.

10 -

Рис. 6. Полевые зависимости эффективности возбуждения магнитной \я (а) ж электри-
ческой | Е (б) компонент поперечного звука в калии 53.

ского уравнения выражение для плотности тока может быть приведено
к виду

(17)

здесь а± = охх q= ioxy — циркулярные компоненты тензора проводимо-
сти металла в магнитном поле. Уравнения (16), (17) позволяют вывести
соотношение между амплитудой смещения ионов и электромагнитным
полем на поверхности:

„ ineu> 0±~~°"o g _ ic -°± //[g\

Уравнение вынужденных звуковых колебаний в случае изотропной
среды может быть записано в виде

где М, Ze — масса и заряд иона, т, п — масса и концентрация носителей
заряда, т — время релаксации. Третий член в правой части волнового
уравнения представляет собой силу Лоренца, действующую на ионы.
Последний член обусловлен столкновениями электронов с движущимися
ионами решетки. Фурье-преобразование уравнения (19) с учетом гранич-
ных условий, соответствующих свободной поверхности металла, позволяет
получить соотношение

± = £ * ± , (20)
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где введены обозначения
Zmi (1 — Г Р ) (1—сто/сг )

Mrco 1-

Zee

фав/а
(21)

На расстояниях, больших по сравнению с толщиной скин-слоя, обратное
фурье-преобразование уравнения (20) дает решение задачи:

В случае тонкого скин-слоя, когда членами, содержащими параметр
можно пренебречь, уравнение (23) сводится к виду

( 2 4 )

Переходя к линейно поляризованному звуку, представим (24) в виде
l± ~ {-^а- tb)]H±, (25)

где а и Ъ — действительная и мнимая части выражения (1 — 0о/0±). Магнит-
ная компонента возбуждаемого звука ^ н 1 ^ ^ > а электрическая £ я ~

п, отн. ед.

Таким образом, в рамках модели свободных электронов действитель-
ная и мнимая части (1—(aja±)) определяют смещение решетки, соответ-
ственно, вдоль векторов перемен-
ных электрического и магнитного
полей на поверхности. В локаль-
ном пределе ojo± = 1 + ш с т
магнитная (Компонента смещения
| н сводится к виду, полученному
ранее (6).

В то время как эксперимен-
тальные данные В2- 5 3 показали ка-
чественное согласие с изложенной
моделью, в прецизионных изме-
рениях Уоллеса с соавторами 5 4

наблюдались значительные коли-
чественные расхождения между
теорией и экспериментом. Эти ис-
следования также проводились на
монокристалле калия при гелие-
вых температурах. Эксперимен-
тальные данные и расчет по моде-
ли свободных электронов пред-
ставлены на рис. 7. В сильных маг-
нитных полях (djqp-p >-1 ампли-
туда магнитной компоненты | н

линейно возрастала с ростом Но,
четной зависимости. В слабых полях экспериментально измеренная
зависимость лежит существенно ниже теоретической, а вблизи порога
Кьелдааса <£>c/qvF = 1 амплитуда магнитной компоненты даже уменьша-
лась с ростом Но. Такая зависимость не может быть объяснена в рамках
представленной модели. Полевая зависимость электрической компонен-
ты § я качественно такая же, как и в теории, однако экспериментально изме-
ренная амплитуда | в при Нй = 0 примерно в семь раз превышает расчет-
ное значение.

Рис. 7. Полевые зависимости эффектив-
ности возбуждения различных компонент
поперечного звука в |калии при Т =

= 4,2 К. К

Теоретические зависимости 1ятеор и iB
рассчитывались при ql = 1,9. Штриховая линия
является экстраполяцией линейной ^зависимости

1 Н в сильных полях.

асимптотически приближаясь к рас-

4 УФН, т. 141, вып. 3
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Дополнительные доказательства существенного расхождения с мо-
делью свободных электронов были получены в работе Чименти с соавто-
рами 5 5. Измерения проводились на калии, причем как возбуждение, так
и детектирование звука осуществлялось с помощью спиральных катушек,
расположенных у поверхности образца. Использованная геометрия опыта
не позволяла проводить раздельные измерения электрической и магнит-
ной компонент возбуждаемого звука. Причина этого лежит в полностью

\1\2,отнед 1 2 -Ц-

f = 3,97 МГц

Модель сдоВодных
элвктрпнаВ

Н0,кЭ

Рис. 8. Зависимость ампли-
туды возбуждаемого звука
I E I ' - I S H I ' + I E B i2 от
магнитного поля в калии ао.

Заштрихованная область представ-
ляет собой границы применимости

модели свободных электронов»

симметричной природе процессов генерации и детектирования звука.
Измеряемая величина в такой постановке опыта — напряжение на при-
емной катушке — пропорциональна сумме квадратов двух компонент
и ~ со2 (| 1Е р + | i H 12)- Экспериментально измеренная зависимость ам-
плитуды возбуждаемого звука от магнитного поля представлена на рис. 8.
Заштрихованная область представляет границы теоретически возможных
зависимостей по модели свободных электронов. Эксперимент не описывает-
ся моделью свободных электронов при любых значениях подгоночного
параметра ql. Значительные расхождения с теорией наблюдались также
в экспериментах на алюминии 5 6.

Анализу экспериментально наблюдаемых расхождении с моделью
свободных электронов посвящен ряд теоретических исследовании .
Общим для^них является привлечение дополнительных механизмов, ооу-
словливающих немонотонную полевую зависимость амплитуды попереч-
ного звука в слабых полях.

Канером и Фалько 5 7 задача о генерации звука в щелочных металлах
решалась с учетом деформационного взаимодействия электронов прово-
димости с ионами решетки. Деформационная сила приводит к напряжени-
ям которые тем эффективнее, чем больше неоднородность электромагнит-
ного поля в металле. Полученные решения задачи при различных значе-
ниях параметра; ql удобно представить в графической форме. Па рис. У
приведены расчетные зависимости амплитуд 1Н и 1Е от магнитного поля
п £ и S = 2 (рИс. 9, а) и ql = Ю (рис. 9, Ъ). При ql = 2 функция %н (Но)
заметно отклоняется!от прямой вблизи порога Кьелдааса и приближается
к ней в сильных полях. С этой расчетной кривой хорошо согласуются
экспериментальные данные ™, ™. С увеличением параметра ql^личина
деформационной силы]возрастает, вместе с ней увеличивается и амплитуда
магнитной компоненты | н в слабых полях. Конкуренция деформацион-
ного и индукционного механизмов ЭМВ обусловливает немонотонную зави-
симостьТн о? магнитного поля. Расчет при ql = 10 дает хорошее согласие
с данными работ Б 4 , Б 5 . Необходимо отметить, однако, что оценка параметра
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нелокальности в эксперименте значительно ниже ql « 1,9. Что касается
полевых зависимостей амплитуды электрической компоненты | в возбуж-
даемого звука, то качественно расчет согласуется с экспериментом. Кане-
ром и Фалько Б7 было высказано предположение, что наблюдаемые расхож-
дения могут быть обусловлены дополнительной силой, возникающей при
диффузном рассеянии электронов на поверхности металла. Хотя качест-
венно учет диффузного рассеяния на границе и приводит к появлению
минимума на полевой зависимости амплитуды возбуждаемого звука, коли-
чественное согласие с экспериментом при этом не достигается. Так, в рабо-
тах 6 2 > 1 3 5 было показано, что в условиях эксперимента Чименти с соавто-

Е,,атн.еВ.
2

) отн еЗ.

Рис. 9. Расчет зависимостей амплитуд смещения £н и £Е от магнитного поля
ql = 2 и ql = 10.

при

I

рами 5 5 (частота — 9 МГц, длина свободного пробега носителей — 1,4 X
X 10~2 см) расчеты при чисто зеркальном и чисто диффузом рассеянии на
границе различаются не более чем на 40%.

Перенормировка эффективности индукционного механизма возбужде-
ния в металлах с произвольным законом дисперсии рассматривалась Ба-
ником и Оверхаузером 5 9 . В отсутствие столкновений электроны проводи-
мости не полностью увлекаются решеткой. Если решетка совершает
периодическое движение со скоростью dlzjdt, то в случае изотропного спек-
тра носители приобретают дополнительную скорость

т* (26)

где т* — э<)
имеет вид

(юктивная масса электрона. Индукционная сила при этом

С учетом перенормировки индукционного взаимодействия выражения для
электрической и магнитной компонент возбуждаемого звука запишутся

5 в

так
р

5 в:
сН

(28)

т* Seql | бр

где G (q) — функция, введенная Кьелдаасом 6 3 для описания нелокальной
электропроводности металла j e = o0G (q) E.
4 *
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1, отн ед

Сравнение приведенных выражений с выводами модели свободных
электронов (23), (24) показывает, что амплитуда электрической компонен-
ты £Е содержит дополнительный множитель т/т*. Выражение для £ н

также содержит этот множитель и, кроме того,
включает лоренцево слагаемое с коэффициентом
[(m/m.*) —Ц. Это слагаемое увеличивает либо
уменьшает амплитуду | н в слабых полях в зави-
симости от того, меньше или больше единицы от-
ношение т/т*. Расчет перенормировки лоренцева
механизма на амплитуду | | | = У ) | в I2 + I
возбуждаемого звука в калии при

12

Н0,кЭ

Рис. 10. Расчет перенор-
мировки лоренцева ме-
ханизма на амплитуду
| | | возбуждаемого зву-

ка в калии 59.
Расчет проведен при ql = 10

на частоте / = 10 МГц.

я г
различных

значениях параметра т/т* представлен на рис. 10.
Наиболее хорошее согласие с экспериментом ъъ

дает зависимость с т/т* = 2. Это значение,
однако, сильно расходится с экспериментально
определенным значением эффективной массы в
калии т/т* = 0,83 *) .

Резюмируя представленные результаты, мож-
но отметить, что для сферически замкнутой по-
верхности Ферми калия теория не дает адекват-
ного описания экспериментально наблюдаемых
зависимостей. Вместе с тем учет тензора эф-
фективных масс при описании ЭМВ в алюминии
в режиме аномального скин-эффекта 60» 6 1 поз-

волил получить достаточно хорошее согласие с экспериментом.

4. ГЕОМЕТРИЧЕСКИЙ И ЦИКЛОТРОННЫЙ РЕЗОНАНСЫ
ПРИ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОМ ВОЗБУЖДЕНИИ ЗВУКА В МЕТАЛЛАХ

До сих пор мы рассматривали возбуждение поперечного звука в маг-
нитном поле, параллельном направлению распространения волны. Воз-
буждение поперечного звука в перпендикулярном магнитном поле Н о J_
J_ q4 впервые наблюдалось в эксперименте Гертнера и Максфилда 6 4 на
монокристалле серебра. В этой геометрии в режиме ql >• 1 наблюдались
осцилляции эффективности трансформации, периодичные по параметру
И%Н0. В опыте одновременно наблюдались также осцилляции коэффици-
ента поглощения звука с тем же периодом, причем фазы осцилляции ц и у
слегка различались. Экспериментальные данные представлены на рис. 11.
Осцилляции наиболее отчетливо наблюдались в магнитном поле, перпен-
дикулярном направлению электрического поля в скин-слое, и соответ-
ствовали геометрическому резонансу Бёммеля — Пиппарда для электро-
нов одного из экстремальных сечений Поверхности Ферми серебра. Повы-
шение температуры кристалла приводило к быстрому исчезновению осцил-
ляции, однако монотонная составляющая эффективности трансформации
изменялась медленно. Это связано с тем, что число магнитоакустических
осцилляции в первом приближении пропорционально I в режиме ql 3>1,
тогда как монотонная составляющая сравнительно слабо зависит от длины
свободного пробега при выполнении условия ql > 1 . Гертнером и Макс-
филдом 6 4 было высказано предположение, что осцилляции эффективности
преобразования обусловлены интерференцией сил, действующих на решет-
ку в скин-слое и в токовых листах, связанных с аномальным проникнове-
нием поля 6 5 на расстояния, кратные циклотронному диаметру носителей
в магнитном поле.

*) На эквивалентность подходов 57« I3 в приближении свободных электронов
указано Канером и Фалько 13в.
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Качественный анализ наблюдаемого явления был дан Бабкиными Крав-
ченко 6 6. В работе отмечалось, что в условиях эксперимента в* осцилляции
амплитуды возбуждаемого звука определяются скользящими нараллельно
поверхности образца электронами экстремального сечения поверхности
Ферми, перпендикулярного полю Но. Решение задачи сводится к вычис-
лению распределения электрического поля в металле с учетом аномально-
го проникновения и решению волнового уравнения, возбуждающая сила
в котором является функционалом электрического поля. В случае выпук-

, отн ед. у,отн.ед.

Рис. 11. Осцилляции эффективности
ЭМВ поперечного звука в серебре в
магнитном поле, перпендикулярном
направлению распространения волны.
Штриховой линией показаны осцилляции

коэффициента поглощения звука 6 1

лой поверхности Ферми и коротких звуковых волн qRc ^ 1 амплитуда
возбуждаемого звука в геометрии Н о _L Е || х определяется выражением 6 6

/ q D o _ *
\ч о 4

в ж pSa>ha L J v vz

 c v0

здесь направление распространения звука совпадает с осью z, Do — экст-
ремальный диаметр электронной орбиты, соответствующей нормальному
к Но сечению ферми-поверхностн, индекс 0 обозначает точку пересечения
орбиты 8 (р) = ер, ру = Pyextv с пояском vz = 0, D" = d2D/dp§, черта
над юот соответствует усреднению по орбите.

Первый член в (30) описывает вклад всех электронов на ферми-поверх-
ности в эффект генерации. Второе слагаемое описывает периодическое по
1/Х110 ОСЦИЛЛЯЦИИ, соответствующие установлению на диаметре орбиты
целого числа длин полуволн звука, т. е. геометрическому резонансу.
Осцилляции амплитуды возбуждаемого звука пропорциональны зна-
чению тензора деформационного потенциала %xz в точке поверхности Фер-
ми, соответствующей пересечению плоскости рх = рх e x t r с пояском vz = 0.
Это дает возможность из экспериментальных данных по ЭМВ звука опре-
делять величину Kikip) на поверхности Ферми.

Задача о трансформации электромагнитной волны в звуковую в гео-
метрии qt ± H с учетом характера рассеяния электронов на границе метал-
ла была решена Фалько в 7. В случае чисто диффузного рассеяния на гра-
нице осциллирующая часть \х равна

При зеркальном отражении
% . cos (qD0-{-A) . /оо\

ёж ~А2 ^ - ; (32)
Ах, А2 — амплитуды, учитывающие величину переменного электрического
поля и параметры исследуемого металла. Точный вид Ах, А2 приведен в 6 7.
Период и фаза А осцилляции не зависят от характера рассеяния элек-
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тронов на поверхности. Амплитуда осцилляции в случае зеркального рас-
сеяния в Y^qD0 ~^> 1 раз меньше амплитуды осцилляции при диффузном,
рассеянии. Фазовый сдвиг связан с тем, что осцилляции проводимости,
обусловливающие аномальное проникновение поля в образец, и осцилляции
коэффициента поглощения звука в условиях геометрического резонанса
сдвинуты между собой на л/2.

Задача о трансформации электромагнитных и звуковых волн в усло-
виях циклотронного резонанса рассматривалась Фалько и Ямпольским е 8 .
В работе показано, что характер поверхностного рассеяния носителей су-
щественно влияет на зависимость амплитуды возбуждаемого звука от
магнитного поля. В случае зеркального отражения амплитуда в главном
приближении монотонно зависит от магнитного поля. При диффузном
отражении амплитуда звука проходит через максимум в области пересе-
чения звуковых и поперечных циклотронных волн. В обоих случаях дол-
жны наблюдаться циклотронный и геометрический резонансы с малой
амплитудой. В 6 8 показано, что в условиях циклотронного резонанса
основную роль в процессах трансформации играет деформационное вза-
имодействие. Индукционная сила мала по сравнению с ним по параметру
qRc ^> 1. Эксперименты по бесконтактному возбуждению звука в металлах
в условиях циклотронного резонанса до настоящего времени не прово-
дились.
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5. ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЕ ВОЗБУЖДЕНИЕ ЗВУКА В ПОЛУМЕТАЛЛАХ

Изучение бесконтактного возбуждения звука в полуметаллах было
начато практически одновременно 2в> 2 7 с первыми экспериментами по
ЭМВ в нормальных металлах. В работах Гантмахераи Долгополова 6 9,

Доббса с соавторами 7 а, Сью и Тома-
са 7 1 на висмуте и Долгополова п на
сурьме отмечалось, что отличительной
особенностью ЭМВ в полуметаллах
является сильная температурная зави-
симость эффективности трансформации
в слабых полях cac/qvF < 1. Так, в экс-
периментах на монокристаллах висму-
та, помещенных в магнитное поле Но <;
< 100 Э, понижение температуры от
комнатной до 4,2 К приводило к уве-

п и ч е н и ю ц н а д в а порядка 6 в. В маг-
нитномполе, параллельном поверхнос-
™ металла, возбуждался как продоль-
ный, так и поперечный звук.

Температурная зависимость амплитуды акустического резонанса
в плоскопараллельной пластине сурьмы представлена на рис. 12. При
температурах жидкого гелия эффективность трансформации выходила на
насыщение. Эксперимент проводился в режиме тонкого, по сравнению
с длиной звуковой волны, скин-слоя. Отметим, что в этих условиях
эффективность лоренцева механизма трансформации практически не зави-
сит от температуры.

При увеличении магнитного поля наблюдалась немонотонная зави-
симость эффективности возбуждения от Но. В образцах висмута различного
качества максимум эффективности достигался в интервале полей 50—
500кЭ. Максимум эффективности смещался в сильные поля с ростом часто-
ты и увеличением скорости звука Н™ах~ 5 У"©.

8 10 %К

Рис 12. Температурная зависимость

н 0 = 1,2 кз, / = 2,8 мгц.
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Зависимость от скорости определялась из экспериментов по воз-
буждению продольного и поперечного звука различных поляризаций.
Экспериментальные данные 7 0 представлены на рис. 13.

Детальный анализ процессов ЭМВ в полуметаллах проведен Бабки-
ным с соавторами 1В, Бабкиным и Кравченко 1 6 и Гилинским с соавтора-
ми 7 3. Полевые зависимости эффективности трансформации электромаг-
нитных и звуковых волн в висмуте обсуждались Квинном22 и Зильберманом
и Павловичем 7 6. Ли с соавторами 2 3 разрабатывалась теория бесконтакт-
ного возбуждения электрической 1 В и магнитной | н компонент попереч-
ного звука в полуметаллах в условиях аномального скин-эффекта.

77, отн ед

Рис. 13. Полевые зависимос-
ти эффективности ЭМВ попе-
речного звука в висмуте 7 0 .
Т = 4,2 К 1 _ / = 10,9 МГц,

н ш а х = зо Э; 2 — 31,8 МГц, 47 Э;
3 — 49,3 МГц, 71 Э.
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Особенности ЭМВ в полуметаллах обусловлены спецификой их элек-
тронного спектра. Поверхность Ферми полуметаллов состоит из электрон-
ных и дырочных долин, расстояния между которыми в р-пространстве
значительно превышают их размеры. При низких температурах равновес-
ное распределение носителей в каждой долине устанавливается за вре-
мена, значительно меньшие, чем время установления равновесия между
долинами. При падении электромагнитной волны на поверхность полуме-
талла равновесное распределение носителей в системе — как внутри каж-

74 7 5

дой долины, так и между долинами — нарушается
7 5 Это означает,

что при сохранении электронейтральности всей системы концентрации
электронов, принадлежащих отдельным долинам, могут изменяться. Эта
специфическая для полуметаллов неравновесность, связанная с возник-
новением градиентов концентраций носителей, приводит к возникновению
объемных сил, деформирующих решетку. В обычных металлах с односвяз-
ной ферми-поверхностью деформационная -сила определяется лишь зави-
сящей отрчастью hih. Это позволяет, вчастности, использовать перенорми-
рованный тензор деформационного потенциала Лг-Й. Специфика полуметал-
лов заключается в том, что благодаря возникновению градиелтов
концентраций основной вклад в FD дают не зависящие от р части %ih. Су-
щественная роль деформационного взаимодействия в полуметаллах опреде-
ляется большой величиной отношения Я^/ер. Далее будем рассматривать
только определяющую для полуметаллов часть деформационной силы
FD = 2J №Vn%, где i — номер долины.

г
Для оценки эффективности деформационного механизма ЭМВ звука

необходимо определить значения градиентов концентрации в каждой
долине. В электрическом поле, параллельном поверхности полуметалла,
по нормали к поверхности возникают потоки носителей, принадлежащих
различным долинам. При этом полный ток вдоль нормали равен нулю.
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К появлению таких потоков в отсутствие поля Но приводит анизотропия
проводимости в различных долинах, а при наличии магнитного поля —
дрейф носителей в скрещенных электрическом и магнитном полях.
Если междолинные переходы на поверхности достаточно редки, можно счи-
тать, что перераспределение частиц между долинами не происходит.
В этих условиях отсутствие полного потока частиц через границу полу-
металла эквивалентно обращению в нуль на поверхности нормальных
потоков электронов в каждой отдельной долине. Это означает, что рас-
пределение частиц между долинами у поверхности отличается от объем-
ного и, вследствие появления градиентов концентрации, возникают
диффузионные потоки, компенсирующие дрейф. Недеформированная ре-
шетка термодинамически неравновесна но отношению к измененному
пространственному распределению электронов, в результате этого в ней
появляются упругие напряжения. Упругие напряжения в звуковой волне
изменяются с частотой внешнего поля. Отметим качественную особенность
эффекта генерации, обусловленного деформационной силой в полуметаллах.
С повышением температуры в процессы релаксации включаются коротко-
волновые фононы, способные существенно уменьшить время междолинной
релаксации и приблизить его ко времени релаксации внутри долины.
Интенсивные междолинные переходы выравнивают градиенты концентра-
ций, при этом эффективность деформационного механизма уменьшается.
Этим, в частности, обусловлена сильная температурная зависимость
эффективности трансформации в полуметаллах.

В магнитном поле основной вклад в потоки, направленные по нормали
к поверхности, вносит дрейф носителей в скрещенных полях. Поэтому
при анализе ЭМВ можно пренебречь анизотропией проводимости в раз-
личных долинах и ограничиться моделью полуметалла с одной электрон-
ной и одной дырочной ферми-сферами, далеко отстоящими друг от друга
в зоне Бриллюэна.

Рассмотрим случай нормального скин-эффекта, когда толщина скин-
слоя значительно превышает радиусы ларморовских орбит. Для опреде-
ления эффективности деформационного механизма возбуждения необ-
ходимо совместное решение уравнений Максвелла и диффузионных урав-
нений. Эта задача решена в работе Бабкина и Кравченко " , где показано,
что падающая на поверхность полуметалла электромагнитная волна воз-
буждает в нем две затухающие на различных расстояниях волны:

E(z, fi^iE^z+Erfk**)е-***, (33)

Для fclf2 получены выражения

где диффузионная длина L равна

; ( 3 5 )

здесь б"2 = 2пюс"а (ае + о"ь), 8оа — 2ясос~а (а° + о^), дп/д& — плотность
состояний на уровне Ферми, T R — междолинное время релаксации. Диф-
фузионные потоки, затухающие на глубине L, влияют на характер рас-
пределения токов и полей в образце ' 8 . Для нормального в обычном пони-
мании скин-эффекта, но при выполнении условия I «С б о "С ^ имеет место
своеобразная аномальность, обусловленная наличием двух волн с раз-
личным законом дисперсии; дополнительную волну, проникающую на
глубину ~L, можно назвать «концентрационной». Эта специфическая
аномальность приводит и к зависимости эффективности ЭМВ в полуметал-
лах от скорости поверхностной рекомбинации.
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Изменение концентрации носителей, связанное с затухающими вол-
нами в металле, определяется выражением "

пе — п0 = пъ — п0 — (n^i* + nze
h2Z) е~ш. (36)

В случае, когда поток частиц, рекомбинирующих на поверхности Ф р =
= Sv [п (0) — ?г0] (где Sv — скорость рекомбинации на границе), мал по
сравнению с диффузионным потоком Фдифф = D [д (п — no)/dz] (где D л;

?» (-S-) Ti;|/<»et2), рассеяние на границе не приводит к междолинным пере-

ходам. Неравновесная концентрация при этом запишется в виде

"*1 * 2 ^ " 1, 9 О ft r / \ _ * | / \ _-(1 /ОГ?\

^ 1 , 2 = — 2 ~2 "аГУуй&Яе) + (^ch^h) J5 №<)
(re л n — ±j J
4 1 , Li '

где
[L-*-k\){L-*-kt) .

^ei Ть — времена релаксации, сосе, cooh — циклотронные частоты элек-
тронов и дырок соответственно.

Изменение концентрации носителей в долинах приводит к появлению
объемных сил, деформирующих решетку:

FD = (ie-ih)Vn. (39)

Решение уравнения вынужденных звуковых колебаний с возбуждающей
силой (39) запишется в виде

п2 \ ,„

Эффективность деформационного механизма трансформации опре-
7 2
ф

деляется выражением 7 2

т 1 8 л
' с рс 2

где
- 1 ] - 2 . (42)

Поскольку \кг \ ̂  \к2 \ ̂  q (\ к2 \/\к± \^ (©(.т)"1) и отношение |na/»i I =
= | а̂/А;! |, возбуждение звука происходит, в основном, за счет медленно
затухающей в глубь металла волны к2.

В области магнитных полей, где \ к2 \ ̂ $> q, коэффициент трансфор-
мации пропорционален Н\. В магнитном поле Н™ах, определяемом из
условия qb = 1, т) достигает максимального значения, а в полях, боль-
ших Н™ах, т] ~ Но2. Температурная зависимость эффективности транс-
формации обусловлена изменением внутридолинного т и междолинного т н

времен релаксации. При Но < Я о К ц ~ T R , а при Но > Я 0 К т ] ~
— T R т-2.

Как показано в 7 2 . w , в обратном предельном случае, когда диффузи-
онный поток частиц ФДИфф мал по сравнению с потоком частиц, рекомби-
нирующих на поверхности Ф р , выражение для эффективности деформа-
ционного механизма трансформации преобразуется к виду

Т] — Ьп Pc2 |t4-ga62la faceTe + <Ochth)
z. (43)

Коэффициент трансформации, как и ранее, при qb <C 1, пропорционален
квадрату магнитного поля г\ = СЩ, а максимум т) по полю достигается
при qb ~ 1. Однако коэффициент С превышает соответствующую величи-
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ну в (41) в (6L/6o)2 раз. Температурная зависимость г\ в этом случае
определяется величиной (ттк) а при # „ < Я ™ а х и т н при/ Но > #™ а х.

Теоретический анализ полевых зависимостей эффективности пре-
образования электромагнитных и звуковых волн в висмуте, проведенный
Зильберманом и Павловичем 7 6, показал, что в общем случае1 максимум
эффективности трансформации достигается тогда, когда длина звуковой
волны становится порядка размеров пространственной неоднородности
q8 ~ 1 или qL ~ 1. Это означает, что, в принципе, могут наблюдаться два
максимума т| при выполнении каждого из этих условий *).

В экспериментальных ра-
ботах 6 9, 7 0, 8 1 было показано, что
наблюдавшиеся на монокрис-
таллах висмута гигантские
квантовые осцилляции коэффи-
циента поглощения звука 8 2 соп-
ровождались квантовыми осцил-
ляциями эффективности тран-
сформации вдвое меньшего пе-
риода. Анализ квантовых эф-
фектов при ЭМВ звука в по-
луметаллах проведен Кравчен-
ко 78>83. Магнитное квантова-
ние оказывает своеобразное
влияние на нормальный скин-
эффект в полуметаллах. Поми-
мо обычного проявления кван-

тования Ландау в поверхностном импедансе через осцилляции маг-
нитной проницаемости и проводимости, для полуметаллов существенными
являются эффекты, связанные с изменением концентрации носителей
в квантующем поле. Если магнитная индукция пространственно неодно-
родна, равновесные концентрации электронов и дырок определяются
величиной В в той же точке, п% = п% = п (В). Такая ситуация имеет
место в условиях нормального скин-эффекта, когда переменная индукция
в электромагнитной волне В (z, t) имеет проекцию на направление постоян-
ной индукции Во, создаваемой внешним полем Но. Теория показывает 8 3,
что эффективность трансформации в квантовом случае отличается от
классической фактором

дп

15 Н0)кЭ

Рис. 14. Гигантские квантовые осцилляции
коэффициента поглощения звука в висмуте
(1) и осцилляции эффективности ЭМВ (Я)81-

Масштаб различен для зависимостей 1 и г.

дВ

Второй член описывает добавки, изменяющиеся в зависимости от Во1

с периодом, вдвое меньшим периода осцилляции де Гааза — ван Альфена.
Квантовые эффекты проявляются тем сильнее, чем меньше параметр о>тк

и больше магнитное поле Но.
Явление удвоения частоты квантовых осцилляции эффективности

трансформации в висмуте представлено на рис. 14. Отметим, что относи-
тельная величина эффекта в осцилляциях ц на порядок превышала вели-
чину эффекта в осцилляциях затухания у 8 1. Последовательное по номе-
рам увеличение и уменьшение максимумов квантовых осцилляции об-

суждается в
83

*) Максимум на полевых зависимостях амплитуды возбуждаемого звука наблю-
дался также в нормальных металлах при воздействии лоренцева механизма возбуж-
дения. В работе 7Э при изучении поверхностной проводимости олова в сильном маг-
нитном поле наличие максимума эффективности преобразования при дб ~ 1 8 0

использовалось для непосредственного определения толщины скин-слоя в металле.
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Из других работ, посвященных исследованию особенностей деформа-
ционного механизма ЭМВ, отметим работу Конторовича и Сапоговой 8i,
в которой показано, что в сильных магнитных полях при qH 0 = 0 частот-
ный рост эффективности трансформации при ql > 1 продолжается вплоть
до ют ~ 1.

ЭМВ в полуметаллах в наклонном магнитном поле исследовалось
Фалько 8 5. Было показано, что при отклонении магнитного поля от на-
правления qH 0 = 0 на малый угол сркр резко увеличивается амплитуда
возбуждаемого звука. Это явление аналогично «эффекту отклонения»,
наблюдавшемуся в экспериментах по изучению коэффициента поглощения
и скорости звука в висмуте в магнитном поле 86>87. Угол сркр определяется
из условия sin ф к р = =§—, где vfax — максимальная скорость электро-

нов из окрестности эллиптической опорной точки на поверхности Ферми.
Черта над у™ах означает усреднение по периоду вращения электронов
в поле Н о .

Бабкиным и Кравченко 8 8 рассмотрена задача о возбуждении акусти-
ческих плазмонов в висмуте. Обсуждаются два механизма связи электро-
магнитных и акустических плазменных волн, обусловленные анизотро-
пией электронного спектра и дрейфом носителей в магнитном поле волны.

Экспериментальное подтверждение эффектов, предсказанных в 8 4, 8 5, 8 8,
до настоящего времени не получено. Такие измерения представляли бы
интерес в том отношении, что в них одновременно реализуются харак-
терные особенности магнито акустических резонансов и электромагнитных
эффектов.

6. ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЕ ВОЗБУЖДЕНИЕ ЗВУКА
В СВЕРХПРОВОДНИКАХ

В этой главе рассматриваются результаты исследования ЭМВ в сверх-
проводниках на частотах МГц диапазона. Переход металла в сверхпрово-
дящее состояние существенно снижает эффективность бесконтактного
преобразования. В эксперименте Бидгуда с соавторами 8 9 изучалась тем-

Катушпа

Изолятор

Медь

15 10 8 Т.К

Рис. 15. а) Температурная зависимость эффективности возбуждения доперечного
звука в олове на частоте 16 МГц в отсутствие магнитного поля 89; б) конструкция при-

емной катушки.

пературная зависимость эффективности ЭМВ в монокристалле олова.
Измерения проводились в широком интервале значений ql в отсутствие
постоянного магнитного поля. G понижением температуры эффективность
трансформации возрастала, выходя на насыщение в области остаточного
сопротивления. При температуре сверхпроводящего перехода наблюда-
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лось резкое уменьшение сигнала, детектируемого катушкой. Результат
измерений представлен на рис. 15, а. Возбуждение звука в эксперименте
осуществлялось кварцевым преобрзователем, а детектирование — высо-
кочувствительной катушкой, конструкция которой показана на рис. 15, б.
Такая постановка опыта обусловлена прежде всего тем, что при исполь-
зовании катушки в качестве генератора переменное магнитное поле,
создаваемое ею, может существенно изменять эффективность трансфор-
мации вблизи Тс.

Как отмечалось выше, в нелокальном пределе на частотах, когда
длина звуковой волны гораздо больше толщины скин-слоя дб <С 1, основ-
ным механизмом трансформации является взаимодействие электрического

х,дб

3,62 3,64 3,68 3,70 3,72 Т,К

Р и с 16. Температурная за-
висимость нормированной эф-
фективности трансформации
•к в олове в сверхпроводящем

состоянии 9 0 .
Теоретическая кривая, соединяю-
щая экспериментальные точки,
получена с использованием одного
подгоночного параметра 6Д» (0)=

=15,74 ± 0,24.

поля в скин-слое с ионами решетки. С переходом в сверхпроводящее состоя-
ние глубина проникновения электромагнитного поля в металл резко
уменьшается, что и обусловливает быстрое падение сигнала ниже Тс.
В работах 90>91 проводились подробные измерения эффективности бес-
контактного преобразования ниже температуры сверхпроводящего пере-
хода. В нормальном состоянии величина % ниже 4,2 К не зависела от
температуры и составляла в олове около —120 дБ. В сверхпроводящем
состоянии измерялась нормированная эффективность х = Т18/т)п, зависи-
мость которой от температуры представлена на рис. 16. Расчет эффектив-
ности ЭМВ в области перехода в сверхпроводящее состояние, выпол-
ненный Томасом с соавторами 9 0, позволяет выписать выражение для
нормированной эффективности и:

(44)

где комплексная проводимость сверхпроводника o*s (q, со) = crlS + w2 S,
°"n — проводимость металла в нормальном состоянии. При | AT | < Г с

выражения для ais/an и craS/crn могут быть записаны|в виде 9 2

(45)

(46)

где Es — энергетическая щель сверхпроводника, зависящая от темпера-
туры, %ь (0) — лондоновская глубина проникновения при Т = 0. Теоре-
тическая зависимость, представленная на рис. 16, получена с использо-
ванием только одного подгоночного параметра б/Яь (0). Проведенные
в 9 0 измерения позволили, таким образом, предложить новый метод
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определения глубины проникновения в лондоновских сверхпроводниках.
Наилучшее согласие с экспериментальными данными достигалось при
\ (0) = 253 ± 25 А, что находится в хорошем согласии с имеющимися
в литературе данными 9 3.

В сверхпроводниках второго рода ЭМВ поперечного и продольного
звука изучалось Вьенно и Максфилдом 9 4. В этой работе также измерялась
нормированная эффективность трансформации, причем как полевая, так
и температурная зависимости % определялись, в основном, изменением
толщины скин-слоя с магнитным полем и температурой. Измерения
проводились на сплавах РЬ — In и Nb — Mo. Качество этих сплавов

Рис. 17. Полевые зависимости нор-
рованной эффективности ЭМВ попе-
речного звука в сплаве P b s 5 — In 1 5

прн Т = 4,2 К. Bi.
Нули отсчета каждой кривой смещены . по
оси ординат. Штриховая линия Л предс-
тавляет полевую зависимость действитель-
ной чаети поверхностного дашеданса при

/ = 10 МГц,

отн. ед.
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при гелиевых температурах соответствовало условиям локальной прово-
димости. ЭМВ звука в них связано с лоренцевым механизмом трансфор-
мация. В интервале частот 3—90 Мгц, использованном в эксперименте,
толщина скин-слоя в сплавах в нормальном состоянии превышает длину
звуковой вЪлны. В этом случае учет пространственного распределения
возбуждающей силы (множитель (1 + р2)"1/2) в выражении (6)) оказывает
существенное влияние на эффективность ЭМВ. С переходом в смешанное
состояние толщина скин-слоя уменьшается от значения б ~ 100 мкм при
Ио >• Нос до лондоновской глубины проникновения Яь (0) ~ 1 мкм при
Но = 0. Это приводит к соответствующему изменению поправочного
множителя (1 + Р2)"1/2.

Полевые зависимости нормированной эффективности трансформации
к в сплаве Pb — In представлены на рис. 17. Максимум к достигался
в некотором поле Но <z H0o2, % стремилась к нулю при Нй-*- 0. Приведенные
экспериментальные данные свидетельствуют о том, что ЭМВ в сверх-
проводниках на низких частотах удовлетворительно описывается теорией
бесконтактного преобразования в условиях как локальной, так и нело-
кальной проводимости.
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Рис. 18. а) Схема измерительной установки (1 —
волновод; 2 — СВЧ резонатор; 3 — пленка ин-
дия; 4 — германиевый стержень); б) зависимость
эффективности трансформации от приведенной
температуры 9 5 (точки на графике соответствуют

расчету по формуле (52)).

7. ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ
И ЗВУКОВЫХ ВОЛН В СВЧ ДИАПАЗОНЕ

Проведенное до сих пор рассмотрение процессов трансформации
электромагнитных и звуковых волн на поверхности металла ограничива-
лось областью относительно низких частот, для которых толщина скин-
слоя в металле много меньше длины звуковой волны. С повышением
частоты электромагнитного излучения толщина скин-слоя уменьшается

пропорционально со"1/2. В то
1},отнед. ж е В р е м я дЛ Ина звуковой

волны % ~ ю"1. На частотах
СВЧ диапазона (/ > 1 ГГц)
длина волны звука стано-
вится мала по сравнению с
толщиной скин-слоя и эффек-
тивность рассмотренных вы-
ше объемных механизмов
трансформации резко падает.
В этих условиях существен-
ное значение приобретает
характер рассеяния элект-
ронов на границе металла и .
При диффузном рассеянии
возникает так называемая
«поверхностная» сила, кото-
рая становится определяю-

щей в СВЧ диапазоне. Роль поверхностной силы в процессах трансформа-
ции впервые была продемонстрирована Абельсом 9 5 в эксперименте на плен-
ках индия. Схема опыта представлена на рис. 18, а. Пленка толщиной около
0,25 мкм напылялась на полированный торец германиевого стержня, после
чего напыленная поверхность плотно прижималась к отверстию на дне мик-
роволнового резонатора. Измерения проводились в импульсном режиме
на частоте 9,3 ГГц. Вслед за возбуждающим импульсом наблюдалось'
несколько эхо-сигналов со временами задержки, соответствовавшими вре-
мени прохождения поперечного звука до нижнего торца германиевого
стержня и обратно. Измерявшаяся в эксперименте величина — отношение
амплитуды первого эхо-сигнала к амплитуде возбуждающего импульса —
характеризовала два последовательно происходящих процесса^ преобра-
зование электромагнитной волны в звуковую и затем обратный процесс,
т. е. излучение электромагнитных волн при падении звуковой волны
на поверхность металла. Эта величина пропорциональна квадрату эффек-
тивности трансформации rf. Зависимость ц2 от температуры представлена
на рис. 18, б. Отметим, что, как и на низких частотах, понижение темпе-
ратуры ниже точки сверхпроводящего перехода приводит к быстрому
уменьшению эффективности трансформации.

Экспериментальное изучение ЭМВ поперечного звука в металлах
в СВЧ диапазоне было продолжено в работах Вейсбарса 9 6 и Зимеля
с соавторами 9 7- 1 0 2 . Усовершенствование методики, предложенной Абель-
сом, позволило существенно расширить температурный интервал измере-
ний, при этом исследование процессов трансформации проводилось в ме-
таллах, находящихся как в сверхпроводящем, так и в нормальном состоя-
ниях.

Физическую картину возбуждения акустических колебании в металле
в режиме IIЬ > 1 можно представить следующим образом 1 0 2, 1 0 3 . Рассмот-
рим тонкую пленку d < J , когда рассеянием в объеме металла можно
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пренебречь. Б этом случае поперечный импульс, приобретаемый электро-
ном в скин-слое, определяется выражением

«Ебе-йог
(47)

Число электронов, соударяющихся в единицу времени с единичной пло-
щадью каждой поверхности, равно n0vF/2. При диффузном отражении
от границы импульс, приобретаемый электронами, передается решетке.
Работа, совершаемая электрическим полем над электронами в скин-слое,
преобразуется в энергию звуковых колебаний:

-ш. (48)

Используя выражение для потока акустической энергии в виде W =
= pgaco2iS72 и учитывая соотношение Е = Яюб/с, получим выражение
для эффективности бесконтактного преобразования:

Л ТЛ7 а - \ / Ш Г\\

ь _ AW — GAH2e2nl&2bk

 Q n _ „ , (49)
•I p u о 8PZsc

г д е A — площадь пленки, Р — мощность микроволнового излучения,
Zs — акустический импеданс металла. Учет того, что электроны сталки-
ваются с поверхностью под разными уг-
лами и, кроме того, могут рассеиваться
в объеме металла, обусловливает появ-
ление дополнительного фактора:

—
га0

дб sin qd
sin (d/6)

(50)

Таким образом, электронный вклад в
эффективность преобразования про-
порционален четвертой степени толщи-
ны скин-слоя. Ниже температуры сверх-
проводящего перехода толщина скин-
слоя в металле асимптотически прибли-
жается к лондоновской глубине проник-
новения. Уменьшение числа нормальных
электронов п при переходе пленки в
сверхпроводящее состояние учитывает-
ся введением фактора п/щ.

Зависимость ц2 от температуры в
интервале 0,4Гс — Г с, полученная на
пленке индия 9 7, представлена на рис.
19. Теоретические кривые N ж А, при-
веденные на рисунке, рассчитывались
с учетом температурной зависимости
толщины скин-слоя в сверхпроводнике "
в режиме нормального N и аномального
А скин-эффекта. Экспериментальные
данные лучше всего согласуются с теоретической зависимостью А, рассчи-
танной в предположении п1щ = 1. С повышением температуры эксперимен-
тальные точки несколько отклоняются от кривой А, что, по-видимому, свя-
зано с уменьшением длины свободного пробега носителей и постепенным
переходом к режиму нормального скин-эффекта. Согласно двухжидкост-

й модели, число нормальных электронов ниже Тс определяется соот-

Рис. 19. Температурная зависимость
эффективности ЭМВ в сверхпроводя-

щем индии 9 ' .
Теоретические кривые А и N соответст-
вуют расчету в пределе аномального и
нормального скин-эффекта. Сплошные кри-
вые рассчитывались в предположении
п/ио = 1. Штриховая кривая рассчиты-
валась по двухжидкостной модели с учетом

температурной зависимости п/п0.
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ношением п/п0 = (Г/Го)*. Учет этого фактора приводит, однако, к значи-
тельным расхождениям с экспериментом (пунктирная кривая на рис. 19).
Зимелем 1 0 2 было высказано предположение, что в эксперименте наблю-
далось разрушение куперовских пар при рассеянии на границе пленки.
Это находится в согласии с прямыми экспериментами по поглощению
микроволнового излучения в сверхпроводниках 1 0 4 .

Количественная оценка вклада объемных механизмов трансформации
в лондоновских сверхпроводниках была получена Зимелем и Голдштей-
н о м " . Во всем температурном интервале измерений вклад объемного
преобразования на 17—20 дБ меньше эффективности поверхностного
механизма. Голубом 1 0 5> 1 0 6 было пока-
зано, что для пиппардовских сверх-
проводников объемные силы дают зна-
чительный вклад в эффективность
трансформации, тогда как роль поверх-
ностной силы уменьшается.

1000 1500 2000 2500 3000 d,h

rt Зл Zri Sri 3n 7n_ An 9Л. 5ji

qd, паи

Рис 20. Зависимость эффектив-
ности ЭМВ поперечного звука в

золоте от толщины пленки " .
Сплошные кривые представляют собой]
расчет эффективности как функции
параметра qd (q = 4,7'Ю6 сиг1) Свер-
ху приведены абсолютные значения

толщин пленок.

60 ТгК

Рис. 21. Температурная зависимость
эффективности ЭМВ в индии в нор-

мальном состоянии101.
Калибровка производилась по величине f\

при Т = 4,2 К.

В работе " было исследовано также влияние толщины пленки на
эффективность бесконтактного возбуждения. Измерения проводились на
пленках золота различных толщин, экспериментальные данные пред-
ставлены на рис. 20. Зависимость if от толщины пленки обусловлена,
прежде всего, интерференцией сил на ее поверхностях. Как и в случае
низких частот, эффективность ЭМВ максимальна, когда на толщине плен-
ки укладывается целое число длин звуковых волн.

Исследования процессов трансформации электромагнитных и звуко-
вых волн в нормальных металлах в СВЧ диапазоне представлены, прежде
всего, экспериментальными работами Голдштейна с соавторами1 0 0,1 0 1.
В этих работах на пленках индия, олова и золота изучались температур-
ные зависимости эффективности ЭМВ в интервале от 4,2 до 100 К. Резуль-
таты измерений на индии приведены на рис. 21. В районе 15 К наблюдает-
ся максимум эффективности, при дальнейшем повышении температуры
происходит быстрое уменьшение величины rf.

Подробный анализ частотной и температурной зависимостей эффек-
тивности преобразования проведен Зимелем 1 0 2 и Ивановски и Кагано-
вым 1 0 7 ' 1 0 8 . Основным параметром, существенно зависящим от темпера-
туры, является длина свободного пробега носителей. При рассмотрении
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температурного хода ц необходимо учитывать соотношения между длиной
свободного пробега I, толщиной скин-слоя б и толщиной пленки d.

Для пленок, толщина которых удовлетворяет соотношению qd =
= 2яп, в пределе большой длины свободного пробега 1/8 > 1 выражение
для эффективности трансформации (49) сводится к виду

_ Ае*Е*п%
^~ 2PZS

d 2

Это выражение справедливо при низких температурах. В условиях ано-
мального скин-эффекта малая доля электронов летит параллельно поверх-
ности и находится все время в скин-слое. Большинство носителей проводит
в нем короткое время и только за это время получает дополнительную
энергию от поля. Поэтому трансформация, обусловленная объемным взаи-
модействием, стремится к постоянной величине при увеличении длины
свободного пробега. В этом случае роль эффективной длины свободного
пробега играет толщина скин-слоя. Влияние поверхностного механизма
трансформации уменьшается при увеличении /, поскольку при этом
уменьшается число столкновений с поверхностью, а энергия, приобретае-
мая от поля, остается одной и той же. Последнее справедливо, когда
длина свободного пробега не превышает толщины пленки. Таким образом,
существование максимума на температурной зависимости эффективности
трансформации определяется температурным ходом поверхностного меха-
низма преобразования. Согласно оценкам 1 0 7, поверхностный механизм
трансформации эффективен на частотах / 3> 108—109 Гц. На более низких
частотах максимум эффективности должен отсутствовать, однако соот-
ветствующие экспериментальные данные до настоящего времени не полу-
чены.

С повышением температуры длина свободного пробега носителей
уменьшается и условия аномального скин-эффекта перестают выполнять-
ся. В предельном случае нормального скин-эффекта 1/8 <С 1, d/8 >С 1
выражение для эффективности трансформации может быть записано в виде

При dll •< 1 и ql > 1 с уменьшением длины свободного пробега т| умень-
шается пропорционально Р. Это связано с уменьшением поверхностной
силы. Еще более быстрый спад эффективности при дальнейшем увеличе-
нии б и с переходом к режиму ql < 1 (наиболее высокие температуры
на рис. 21) обусловлен тем, что область несбалансированного воздействия
поля на ионы решетки — в пределах б от поверхности — становится
мала по сравнению с длиной звуковой волны. Поверхностная сила при
этом локально компенсируется прямым воздействием электрического
поля волны на ионы решетки.

Эффективность трансформации электромагнитной и звуковой энергии
в пленках металлов при низких температурах достаточно высока и сравни-
ма с эффективностью традиционно используемых преобразователей в СВЧ
диапазоне. Так, в эксперименте Зимеля и Голдштейна 9 8 значение г\
при 4,2 К составляло около 5-10"5. Это открывает возможность использо-
вания тонких пленок металлов в качестве электромеханических преобра-
зователей в СВЧ диапазоне 1 0 9 .

5 УФН, Г. 141, вып 3
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8. ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЕ ВОЗБУЖДЕНИЕ ЗВУКА
В ФЕРРОМАГНЕТИКАХ

При бесконтактном возбуждении звука в ферромагнетиках процесс
трансформации модифицируется дополнительными механизмами, прису-
щими магнитным материалам. Прежде всего, это магнитострикционное
взаимодействие. В ненасыщающем магнитном поле Н о возбуждение аку-
стических колебаний обусловлено воздействием радиочастотного поля
на суммарную намагниченность М. При этом сила, действующая на
решетку, возникает в результате магнитоупругого взаимодействия намаг-

отн ед

Рис. 22. Температурные зависимости эф-
фективности ЭМВ в никеле в магнитном

поле1 1 0.
Но (кЗ) = 6 (1) и 2 (г).

Рис. 23. Полевые зависимости эффек-
тивности ЭМВ в никеле для различных
ориентации Но относительно направ-

ления распространения звука q4

l l s-
Сплошная кривая соединяет эксперименталь-
ные точки при Но II Ч(- 1 — 0°, г — 15°, 3 —

30°; 4 — 45°, 5 — 60°, 6 — 7 5 °

ниченности с решеткой. Кроме того, в широком интервале изменения
магнитного поля и температуры следует учитывать механизмы возбужде-
ния, присущие нормальным металлам.

Среди исследованных к настоящему времени ферромагнетиков никель
в определенном смысле представляет собой уникальный объект вследствие
большой величины магнитострикции и малой кристаллической анизотро-
пии. ЭМВ поперечного и продольного звука в никеле в широком интервале
магнитных полей и температур исследовано в работах Гитиса 1 1 0, Дро-
ботько и Набережных ш > т и других авторов U 3 - m . В магнитных полях,
превышающих поле магнитного насыщения образца, трансформация
электромагнитных и звуковых волн при гелиевых температурах практи-
чески полностью определялась лоренцевым механизмом возбуждения
В ненасыщающем магнитном поле основным механизмом, ответственным
за возбуждение звука, является магнитоупругое взаимодействие > _.
Этот вывод следует из анализа температурных и полевых зависимостей
интенсивности возбуждаемого звука. В частности, при нагреве никеля
выше температуры Кюри (630 К) наблюдалось уменьшение эффективности
трансформации более чем на 40 дБ. Температурные зависимости эффек-
тивности трансформации, полученные при различных значениях нодмаг-
ничивающего поля, представлены на рис. 22. В магнитном поле, близком
к насыщающему (кривая 1), эффективность преобразования монотонно
уменьшается с повышением температуры. Быстрый спад ч\ начинается
в районе 460 К. В более слабом поле (кривая 2) при этой же температуре
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наблюдается максимум эффективности, абсолютная величина которого
уменьшается с ростом подмагничивающего поля. Максимум т] при 460 К
обусловлен тем, что при этой температуре постоянная магнитной анизо-
тропии никеля стремится к нулю m и резко интенсифицируется движение
доменных стенок и вектора намагниченности. При намагничивании образ-
ца до насыщения доменная структура исчезает, и максимум на температур-
ной зависимости г\ практически не наблюдается.

Полевые зависимости эффективности трансформации в никеле также
обнаруживают немонотонное изменение. Для различных ориентации
поля Н о относительно направления распространения поперечного звука
эти зависимости показаны на рис. 23. Эффективность трансформации воз-
растала пропорционально HI до ~ 3 кЭ, а в полях выше 5 кЭ наблюдалось
уменьшение ц с ростом магнитного поля. Максимум на полевых зависи-
мостях т] наблюдался как на моно-, так и на поликристаллических образ-
цах никеля п з . При нагреве выше температуры Кюри эффективность
ЭМВ удовлетворительно описывалась лоренцевым механизмом трансфор-
мации (некоторые расхождения отмечались в 1 1 4 ) .

Экспериментальное изучение процессов магнитоупругого возбужде-
ния звука в различных магнитных материалах проводилось Городецки
с соавторами 1 1 8. Были обнаружены особенности эффективности бескон-
тактного возбуждения вблизи спин-переориентационного перехода в
ErFeO3, ферромагнитного резонанса в FegO4 и в районе магнитного фазо-
вого перехода в тербии. Полученные данные, по меньшей мере качествен-
но, получили объяснение в рамках магнитоупругого механизма преобра-
зования *) .

Расчет эффективности ЭМВ в ферромагнетиках проводился в рабо-
тах 1 1 3, 1 1 9 . Модель п з , опирающаяся на теоретический анализ Городецки
с соавторами 1 1 8 и Ле Кро и Комстока 1 2 0, дает достаточно хорошее описа-
ние экспериментальных данных по никелю. Согласно этим работам,,
в ферромагнитных материалах магнитоупругое взаимодействие в полях
ниже порога насыщения оказывает гораздо большее воздействие на решет-
ку, чем сила Лоренца. Амплитуда возбуждаемого в каждом конкретном
случае поперечного или продольного звука зависит от взаимной ориента-
ции векторов намагниченности, постоянного и переменного магнитных
полей относительно кристаллографических осей образца и от величины
магнитоупругих коэффициентов Сте. В общем случае при возбуждении
поперечного звука напряжение сдвига, оказываемого на решетку, может
быть представлено в виде

CmeHMs cos (tp0 — <p) cos 2 (ф0

#0Jkfscos(<Po

где Ма — намагниченность насыщения, ф0 и ф — соответственно углы
между направлением магнитного поля Но и осью легкого намагничивания
и вектором намагниченности М, а == д2Ек/д(р2, где Ек — энергия кристал-
лической анизотропии ферромагнетика.

Основные механизмы ЭМВ звука в ферромагнетиках могут быть-
представлены следующим образом. Вращение доменов во внешнем пол©
приводит к линейной и объемной магнитострикции. Радиочастотное маг-
нитное поле модулирует статические напряжения, в результате чего
амплитуда возбуждаемого звука содержит член, пропорциональный дина-
мической магнитострикции (производной по полю от статической магнито-

*) Предварительные измеренияиз показали, что измеренная при комнатной
температуре эффективность трансформации в кобальте и железе удовлетворительно
описывается лоренцевым механизмом возбуждения.

5 *
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стрикции). Линейная магнитострикция ответственна, в основном, за воз-
буждение поперечного звука, тогда как объемная магнитострикция при-
водит к возбуждению как поперечного, так и продольного звука.

Различные механизмы, ответственные за бесконтактное возбужде-
ние звука в ферромагнетиках, могут быть выделены так, как это сделано
в экспериментальной работе Пахера и Максфилда114. В этой работе
в широком интервале температур исследовались сплавы никеля и железа.
Сплавы при этом подбирались так, чтобы реализовался наиболее широкий

диапазон изменения величины маг-
нитострикции и постоянной маг-
нитной анизотропии.

Экспериментальные резуль-
таты, полученные на моно- и по-
ликристаллах никеля и на сплавах
Ni — Fe, представлены на рис. 24.
Отметим сразу же один, не полу-
чивший до настоящего времени
объяснения, результат: в насы-
щающем магнитном поле эффек-
тивность возбуждения звука в по-
ликристаллическом йикеле оказа-
лась на 18 дБ меньше, чем это
следует из лоренцева механизма
возбуждения. Калибровка полу-
ченных результатов проводилась
путем сопоставления с результа-
тами измерений на алюминии, эф-
фективность возбуждения звука
в котором принята за эталон.

Сплав 30% Ni — 70% Fe (по
весу) обладает сильной объемной
магнитострикцией вплоть до нес-
кольких килоэрстед и малой ли-
нейной магнитострикцией в сла-
бых полях. Эффективность ЭМВ

в этом сплаве достигает максимума в районе 4 кЭ и равна эффектив-
ности лоренцева механизма в алюминии в том же поле.

Сплав 90% Ni — 10% Fe был выбран вследствие того, что при ком-
натной температуре постоянная магнитной анизотропии в нем такая же,
как и в никеле, и, кроме того, величины намагниченности насыщения
в них также практически равны между собой. Тем не менее эффективность
возбуждения поперечного звука в этом сплаве намного меньше, чем в поли-
кристалле никеля. Этот результат свидетельствует о том, что, помимо
магнитной анизотропии металла, какие-то другие факторы оказывают
существенное влияние на эффективность ЭМВ в ферромагнетиках.

Этот вывод подтверждается также измерениями на сплавах 70% Ni—•
30% Fe и 81% Ni — 19% Fe. В первом из них очень мала энергия кри-
сталлической анизотропии, вследствие чего можно было бы ожидать
высокой эффективности трансформации. В сплаве 81% N i — 19% Fe,
где мала линейная магнитострикция, возбуждение звука вообще не
наблюдалось вплоть до 15 кЭ. При 15 кЭ эффективность лоренцева меха-
низма возбуждения должна быть сравнима с г\ в никеле выше температуры
Кюри. Однако эффективность ЭМВ звука в области насыщения в указан-
ных сплавах значительно нище. Представленные экспериментальные дан-
ные свидетельствуют о том, что теория бесконтактного возбуждения

Рис. 24. Полевые зависимости эффектив-
ности ЭМВ в моно- и поликристаллах ни-

келя и в сплавах Ni — Fe U 4 .
T s s 300 К, / = 3—6 МГц. Образец алюминия
(штриховая зависимость) использовался для ка-
либровки измерительной установки Кривые 1 и
2 соответствуют различным опиентациям постоян-
ного и радиочастотного магнитных полей отно-

сительно кристаллографических осей никеля
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звука в ферромагнетиках требует дальнейшего развития. Ферромагнит-
ный акустический резонанс при ЭМВ звука в ферромагнетиках изу-
чался Поуви с соавторами 1 1 8 , u e . Был исследован отклик ферромаг-
нетика на радиочастотное магнитное поле с учетом взаимодействия
электромагнитных, спиновых и звуковых волн*). Результаты расчета
дисперсионных соотношений для связанной системы звуковых, спиновых
и электромагнитных волн представлены на рис. 25. Расчет 1 1 6 проведен
для монокристалла никеля в магнитном поле, перпендикулярном поверх-
ности и превышающем поле насыщения. Зависимости, приведенные на
рисунке, соответствуют право-цир- _,
кулярно поляризованным волнам. ,
Были использованы следующие па-
раметры связанной системы: coq =
= 2-Ю8 с"1— частота спиновых
волн в отсутствие взаимодействия,
А =1,7-10 8 с~ 1 — характерная час-
тота магнитоупругого взаимодейст-
вия, St = 3,5-108 см/с —скорость t
поперечного звука, б2 = 104/со
см2 —квадрат толщины скин-слоя,

Ю7-

ю'-
Wb Re j

Рис. 25. Расчет дисперсионных соотноше-
ний для связанной системы электромагнит-
ных, спиновых и звуковых| волн в никеле

при комнатной^температуре 11в.
Представлены только право-диркулярно поля-
ризованные волны. 1 — дисперсионные соотно-
шения при Д = 0; 2 — спин-фононное взаимо-
действие; з — взаимодействие электромагнитных

и спиновых волн

сом = 4ят 'М 8 =1,2-10 и c-\ Т ' —
магнитомеханическое отношение.

Как показано на рис. 25, ме-
талл становится прозрачным в от-
сутствие релаксации спиновых
волн для радиочастотного маг-
нитного поля на частоте <»+ =
= coq + ©м- Это обусловлено
трансформацией электромагнит-
ных и спиновых волн на поверхно-
сти. Спиновая волна в этом случае
представляет собой свободную пре-
цессию намагниченности с беско-
нечной длиной волны. Условие
ферромагнитного резонанса модифицируется магнитоупругим взаимо-
действием и приобретает вид со = <»q— А. В этом интервале частот
звуковые, спиновые и электромагнитные волны сильно связаны.
Радиочастотное магнитное поле на поверхности возбуждает спино-
вую волну, которая, в свою очередь, возбуждает звук посредством
магнитоупругого взаимодействия. Расчетное значение эффективности
трансформации ц составляет в этом случае около 10%.

Анализ работ, посвященных ЭМВ в ферромагнетиках, позволяет
сделать вывод, что имеют место два основных механизма генерации.
Первый из них — лоренцев механизм возбуждения, модифицированный
токами намагниченности. Второй — магнитоупругое взаимодействие, кото-
рое, в принципе, может быть усилено ферромагнитным резонансом.
Расчет 1 1 5 показывает, что в никеле магнитоупругое взаимодействие на
частоте ферромагнитного резонанса гораздо эффективнее лоренцева меха-
низма возбуждения. В сильных полях доминирующим становится лорен-
цев механизм. В магнитных изоляторах лоренцева сила отсутствует
и основным должен стать механизм магнитоупругого возбуждения.

*) Общее рассмотрение процессов взаимодействия коллективных возбуждений
в ферромагнетиках проведено Ахиезером, Барьяхтаром и Пелетминским121 и Бланком
и Кагановым122.
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9. АКУСТИЧЕСКИЙ ЯДЕРНЫЙ МАГНИТНЫЙ РЕЗОНАНС
ПРИ БЕСКОНТАКТНОМ ВОЗБУЖДЕНИИ ЗВУКА В МЕТАЛЛАХ

При наблюдении ядерного магнитного резонанса (ЯМР) в проводя-
щих средах обычно предполагается, что в резонансном поглощении энер-
гии электромагнитного поля принимают участие только спины ядер, рас-
положенных в пределах толщины скин-слоя б. Для увеличения амплитуды
наблюдаемого сигнала используются металлические порошки, размер
зерна в которых d < б. Сигнал ЯМР при этом усредняется по всем кристал-
лографическим направлениям, что не позволяет, в частности, исследовать
анизотропию сдвига Найта в монокристаллах металлов. Бесконтактное
возбуждение звука в металлах позволяет в какой-то степени преодолеть
это затруднение. Акустический ЯМР (АЯМР) представляет собой одно
из направлений радиочастотной спектроскопии и заключается в избира-
тельном поглощении энергии звуковых волн ядерной спин-системой при
условии, что частота фонона соответствует расстоянию между магнитными
энергетическими уровнями. Природа спин-фононного взаимодействия,
т. е. механизма, осуществляющего передачу акустической энергии в систе-
му ядерных спинов, такая же, как и у явления спин-решеточной релак-
сации. Колебания ионов. создают в каждой точке образца переменное
электромагнитное поле, и спины ядер взаимодействуют с магнитной компо-
нентой этого поля. Экспериментально наблюдаемый сигнал при этом
является суммарным сигналом поглощения от ядер в скин-слое и в объеме
образца.

Задача об акустическом ЯМР решается методами, аналогичными
использованным ранее при рассмотрении ЭМВ в металлах. Для цирку-
лярно поляризованных волн намагниченность системы ядерных спинов
определяется выражением

М± = х±Я ± , (54)
где ядерная восприимчивость %± равна

здесь а — гиромагнитное отношение ядер, Мо — ядерная намагничен-
ность насыщения в направлении постоянного магнитного поля, Т^ —
поперечное ядерное время релаксации. Выражение для %+ представляет
собой решение уравнения Блоха для ядерной намагниченности.

Теория АЯМР при бесконтактном возбуждении звука в металличе-
ских пластинах развита Квинйом т . В случае, когда преобладают неэлек-
тронные механизмы затухания звука в металле, что имеет место при
низких температурах, выражение для резонайсной добавки к поверх-
ностному импедансу пластины может быть записано в виде

где сор — плазменная частота носителей, Qa — ионная циклотронная
частота, т*— параметр, характеризующий неэлектронное затухание звука
(при низких температурах т — 10~4—10~3с). Наличие v 2 ±, мнимой части
—4л%±, обусловливает акустический вклад в сигнал ядерного магнит-
ного резонанса.

Можно сопоставить вклад в сигнал ЯМР, связанный с возбуждением
звука, с обычным сигналом ЯМР от ядер, находящихся в скин-слое.
Согласно 1 2 3, «коэффициент усиления» равен

р5/2 б

2ямр ~ " в, (l + Cugt2)1/2 V St«p
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II

Для пластины калия толщиной 0,1 см в магнитном поле 30 кЭ усиление
сигнала ЯМР составляет около 102.

В общем случае, помимо магнитного дипольного механизма поглоще-
ния звука ядерной спин-системой, изложенного выше, необходимо учиты-
вать также другие механизмы: электрическое квадрупольное взаимодейст-
вие и модуляцию диполь-дипольных взаи-
модействий 1 2 4. Результат учета этих взаи-
модействий для различных констант спин-
фононной связи G можно представить в
виде графика. На рис. 26 условно вы-
делены три механизма: / — обычно рас-
сматриваемый вклад электромагнитного
поглощения в скин-слое без учета генера-
ции звука; 77—рассмотренный Квинном
вклад за счет механизма магнитного ди-
польного поглощения возбуждаемого в
образце звука; /// — вклад за счет допол-
нительных механизмов поглощения звука,
отличных от магнитного дипольного взаи-
модействия. Относительный вклад указан-
ных механизмов в сигнал ЯМР сущест-
венно зависит от длины свободного про-
бега носителей в металле.

Расчет, проведенный Соловаровым т ,
показывает, что при низких температурах
учет генерации звука в металле необходим
при наблюдении ЯМР и, кроме того, вклад
в сигнал ЯМР за счет отличных от магнит-
ного дипольного механизмов поглощения звука может быть существенным.

Удобство бесконтактного метода возбуждения заключается в том, что
в эксперименте используется стандартная техника ЯМР, причем единст-
венным дополнительным условием является плоскопараллельность иссле-
дуемых образцов.

Рис. 26. Расчет эффективности
различных механизмов взаимо
действия ядерной спин-системы c.i

звуковой волной 1 2 4 .
I — вклад электромагнитного погло-
щения в скин-слое без учета генерации
звука; 11 — магнитный дипольный ме-
ханизм взаимодействия; III — вклад
за счет дополнительных механизмов
поглощения звука, отличных от маг-
нитного дипольного взаимодействия.

10. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Оценивая тенденции развития исследований по ЭМВ звука в метал-
лах, можно отметить, что к настоящему времени достигнуто достаточно
хорошее понимание механизмов трансформации электромагнитных и зву-
ковых волн в нормальных металлах и полуметаллах в широком интервале
частот, магнитных полей и температур. Существующие расхождения,
имеющиеся между экспериментом и теорией, в случае возбуждения попе-
речного звука в нелокальном пределе носят, в основном, количественный
характер. ЭМВ звука нашло широкое применение как метод исследования
различных акустических явлений в металлах «М9.1 2 6.1 2 6.

В области изучения процессов трансформации электромагнитных
и звуковых волн в нормальных металлах и сверхпроводниках в СВЧ
диапазоне создана значительная теоретическая база для развития дальней-
ших исследований. Отметим также, что уже к настоящему времени эти
вопросы приобрели важное практическое значение. Так, при анализе
работы стэнфордского сверхпроводящего радиочастотного линейного уско-
рителя было обнаружено, что основной причиной конечного, не зависяще-
го от температуры остаточного сопротивления сверхпроводника является
генерация поперечных акустических фононов. Согласно теории БКШ 1 2 7

поверхностный импеданс сверхпроводника при приближении к абсолют-
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ному нулю температуры стремится к нулю. Экспериментальные данные,
однако, свидетельствуют о том, что при понижении температуры поверх-
ностный импеданс выходит на некоторое, отличное от нуля, значение.
За вычетом различных внешних причин (типа замороженного магнитного
потока и т. п.) нижний предел величины поверхностного импеданса в СВЧ
диапазоне определяется генерацией звука на поверхности сверхпровод-
ника. Изучению этого вопроса с точки зрения практических приложений
посвящен ряд экспериментальных и теоретических работ 128-1з*>

Перспективным представляется, на наш взгляд, дальнейшее изуче-
ние бесконтактного возбуждения звука в ферромагнитных материалах.
Эта область находится, по-видимому, в стадии первоначального, накопле-
ния экспериментальных данных. Техника ЭМВ весьма удобна для изуче-
ния различного рода взаимодействий коллективных возбуждений в метал-
лах со звуковыми волнами. К этому относится как-изучение геометриче-
ского и циклотронного резонансов при бесконтактном возбуждении звука,
так и проблема исследования геликон-фононного и допплерон-фононного
резонансов и взаимодействия с коллективными модами в ферромагнетиках.
ЭМВ звука в металлах представляет интерес также как один из методов
акустического ЯМР, не требующий значительного усложнения экспери-
ментальной техники.

В целом, по-видимому, можно утверждать, что дальнейшее развитие
исследований в области электромагнитного возбуждения звука в металлах
будет связано как с изучением самого явления, так и со все более широким
применением его в лабораторной практике и в практических приложениях.

В заключение авторы выражают глубокую благодарность В. Т. Дол-
гополову, М. И. Каганову, В. М. Конторовичу, В. Я. Кравченко за ценные
обсуждения проблемы и ряд полезных замечаний, сделанных ими при
подготовке рукописи к печати.

Московский государственный университет
им. М. В. Ломоносова
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