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НАУЧНАЯ СЕССИЯ ОТДЕЛЕНИЯ ОБЩЕЙ ФИЗИКИ
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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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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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уносит за пределы скин-слоя приобретенный добавочный импульс. Под дей-
ствием деформационного механизма возбуждается поперечный звук, поля-
ризованный вдоль Е.

Бесконтактные методы используются не только для генерации объем-
ного звука, но и для возбуждения поверхностных волн. Предназначенные
для этого катушки выполняются, как правило, в виде меандра или решетки.
Индуктивные датчики обычно располагаются на минимально возможном
удалении от границы металла. Некоторые типы катушек и вызываемые ими
поля упругих смещений представлены на рис. 1 2.

Регистрация возбуждаемого звука происходит за счет обратного пре-
образования упругой волны в электромагнитную и осуществляется либо

Спираль ДВойная спираль Меандр

Магнит

Матушка

Наведенный

Лоле

упругих
смещений

Рис. 1

второй катушкой в экспериментах «на прохождение», либо той же катушкой
в эхо-импульсных экспериментах.

С повышением частоты эффективность указанных механизмов генерации
уменьшается. Главным в СВЧ диапазоне становится «поверхностный» ме-
ханизм 3, обусловленный диффузным рассеянием электронов на границе
металла. Смена доминирующих механизмов трансформации сопровождается
и изменением экспериментальной техники. Индуктивные датчики эффективно
работают вплоть до 108—10е Гц, на более высоких частотах применяются
СВЧ резонаторы 4. Исследуемый металл напыляется на один из торцов аку-
стической линии задержки, который прижимается к отверстию на дне мик-
роволнового резонатора. Вслед за возбуждающим импульсом наблюдается
несколько эхо-сигналов со временами запаздывания, соответствующими
прохождению поперечного звука до второго торца линии задержки и обратно.

Экспериментальное изучение высокочастотных свойств металлов (по-
верхностный импеданс, слабозатухающие волны и т. д.) часто проводится
на тонких плоскопараллельных пластинах высокой частоты. Такая форма
кристаллов идеально подходит как для изучения самого явления трансфор-
мации (пластина при этом рассматривается как акустический резонатор
типа Фабри — Перо), так и для использования бесконтактного возбуждения
в качестве метода исследования упругих свойств материалов. В полупровод-
никах и изоляторах возбуждать звук можно, напыляя на их поверхность
тонкую металлическую пленку, которая и является преобразователем 6.
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Схема эксперимента, проводящегося в режиме непрерывных колебаний,
представлена на рис. 2. Сигнал с выхода высокочастотного генератора 1
подается на заданную катушку, охватывающую образец 2. Сигнал приемной
катушки подается на широкополосный усилитель 3 и затем на фазовый де-
тектор 4. Использование фазового детектирования оправдывается высокой
помехозащищенностью этой схемы. Самописцем 5 в таком опыте регистри-
руются резонансные особенности поверхностного импеданса, возникающие
при установлении стоячих звуковых волн на толщине пластины. Частоты
и амплитуды акустических резонансов несут информацию как об эффектив-
ности бесконтактного возбуждения звука, так и о скорости и затухании звука
в металле.

Поскольку передаточная характеристика пластины с охватывающими
ее катушками в поле Н о обладает четко выраженными резонансными особен-
ностями, это позволяет 6 реализовать «акустический» автогенератор, ра-
ботающий на резонансных частотах. В отсутствие Н о коэффициент связи

Рис. 2

между катушками подбирается ниже порога самовозбуждения генератора.
При введении постоянного поля связь между катушками, обусловленная
трансформацией электромагнитных и звуковых волн в металле, увеличива-
ется, что приводит к генерации на частоте акустического резонанса в пла-
стине. Автогенераторная схема особенно удобна для регистрации малых изме-
нений скорости и затухания звука, например, при записи квантовых осцил-
ляции этих величин 7 Л

К достоинствам электромагнитного возбуждения звука относится, преж-
де всего, именно отсутствие контакта с исследуемым веществом. Кроме того,
этот метод позволяет возбуждать новые типы акустических колебаний 9

и проводить в некоторых случаях измерения, недоступные другим методам 1 0 .
Недостатком бесконтактного возбуждения является его низкая эффектив-
ность. Однако, современная аппаратура позволяет преодолеть это затруд-
нение, о чем свидетельствует все более широкое применение этого эффекта
в лабораторной практике и в практических приложениях п .
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В. А. Комаров. Э л е к т р о м а г н и т н о - а к у с т и ч е с к о е
п р е о б р а з о в а н и е — м е т о д н е р а з р у ш а ю щ е г о к о н т -
р о л я . Ультразвуковые методы исследований широко используются в раз-
личных разделах физики твердого тела 1. Однако в ряде случаев (тонкие плен-
ки, высокие и низкие температуры, вакуум, грубая или сложная по профилю
поверхность образцов и т. п.) их применение ограничено или крайне затруд-
нено из-за необходимости создания надежного контакта между преобразова-
телем (как правило, в виде пьезоэлемента) и образцом.

В связи с этим разрабатываются различные методы бесконтактного воз-
буждения звука в твердых средах: с помощью потока заряженных частиц,
лазера и т. д.

Наибольшее развитие получил так называемый электроматнитно-аку-
стический (ЭМА) метод, в основе которого лежит явление взаимной трансфор-
мации упругих и электромагнитных полей 2. В результате ЭМА преобразова-
ния возможно не только бесконтактное возбуждение звука в твердых телах 3,
но и бесконтактное получение информации о его скорости, амплитуде и за-
тухании с помощью вызываемого им электромагнитного поля. Для измере-
ния последнего и излучения первичного поля используется обычная индук-
тивная катушка, форму которой легко приспособить к особенностям геометрии
образца.

Преобразование полей в твердых телах возможно за счет многих фи-
зических явлений, которые ответственны, например, за магнитострикцию,
силу Лоренца, силу, обусловленную градиентом намагниченности.

Большое внимание явлению ЭМА преобразования уделили исследова-
тели в области неразрушающих методов испытаний именно из-за возможности
бесконтактного возбуждения звука 2. Многие из созданных ими устройств
из-за технологических трудностей были произведены только в единичных
экземплярах, но тем не менее, с их помощью удалось продемонстрировать зна-
чительные потенциальные возможности использования явления в техниче-
ских приложениях: возбуждение волн Лэмба и Рэлея, измерение кристалло-
графической анизотропии и определение упругих модулей, измерение внут-
реннего трения, ввод колебаний под углом и их фокусировка. Например,
в США4 метод нашел использование в таких областях: при высокоскоростном
контроле изделий (эксплуатация газопроводов и железной дороги), контроль
твердости боеголовок артиллерийских снарядов, обнаружение коррозион-
ных дефектов в трубах, нарушения сплошности в труднодоступных местах
крыльев самолетов, контроль сварного шва у алюминиевых труб и при сбор-
ке трубопроводов, контроль усадочных раковин в горячих заготовках ме-
талла, определение изгиба и обусловленных им напряжений в трубопроводах,
измерение толщины листов металла.

Все перечисленные применения ультразвуковых методов в ЭМА ва-
рианте прежде всего обязаны бесконтактности, однако существует и прин-
ципиально новое направление использования явления взаимной трансфор-
мации полей, связанное с механизмами преобразования.

При прокатке горячего металла необходимо вести контроль его тол-
щины для своевременного внесения корректив в режим прокатного стана.
На Челябинском металлургическом комбинате используется установка для
измерения толщины стенки труб при их изготовлении. Металл нагрет выше
точки Кюри. К нему приложен преобразователь в виде катушки и в месте
контроля создается необходимое по величине поляризующее магнитное поле.




