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KIERUNKI BADAA PROWADZONYCH W ZAKELADZIE ELEKTROFIZYKI

Streszczenie. W artykule przedstawiono prace wykonane o-
raz rozpoczete w Zaktadzie Elektrofizyki Katedry Fizyki A
Prace dotyczace badania struktury ciata stakego oraz_ cie-
czy bardzo lepkich metodami ultra- i hiperdzwiekowymi .

Prace Zakkadu Elektrofizykl dotyczg badania drgan cieplnych w ciakach
statych. W dotychczasowych pracach badano wpdyw defektéw punktowych na
propagacje fali ultra- i hiperdzwiekowej, oraz wpkyw defektow punktowych
na oddziakywanie fonon-fonon.

W przypadku idealnego ciata statego (pozbawionego defektéw) drgania mo-
lekut 1 atoméw tworza widma czestotliwosci akustycznych i optycznych.
Obecnos¢ defektéw punktowych, wskutek réznicy mas 1 stalych sidowych wywo-
+uje powstanie stanéw lokalnych i1 kwasilokalnych.

Stany lokalne wystepuja w pasmach wzbronionych, zas kwasilokalne w pas-
mach czestotliwosci dozwolonych. Przy czym te ostatnie zaznaczajg sie 0SO-
bliwosciami pochtaniania dowolnego promieniowania.

Pochtanianie fali ultra czy hiperdzwiekowej w przypadku obecnosci de-
fektéw punktowych jest spowodowane nastepujacymi przyczynami:

1. defekty bezposrednio wpkywaja na rozpraszanie fali

2) defekty rozpraszajg fonony cieplne i tym samym zmieniajg wkkad fono-
néw cieplnych w pochtanianie fali dzwiekowej,

3/ poniewaz poziomy wywoktane obecnoscig defektéw maja skonczong szero-
kos¢, moze nastapi¢ pochtanianie fali wywolane przejsciem pomiedzy podpo-
ziomami .

Zagadnienie bezposredniego wptywu defektéw na rozpraszanie fal dzwieko-
wych by#o badane przez Gurewicza i1 Szktowskiego [i]- Nalezy jednak pod-
kresli¢, ze badania te ograniczaty sie tylko do przypadku wpbywu atoméw
domieszek o znacznie roéznigcych sie masach od mas atoméw podstawowych,bez
uwzglednienia zmiany sit oddzialywania, Rozwazania te doprowadzidy do
stwierdzenia, ze wspokczynnik pochdaniania ultradzwiekéw gdy nie wystepu
ja stany kwasilokalne ma charakter reyleoghowski. Poziomy kwasilokalne lub
lokalne wystepujg wowczas gdy atom domieszki rézni sie znacznie masg od
atoméw macierzystych lub réznica zaznacza sie silnie pomiedzy sitami od-
dziakywania. W przypadku poziomow kwasilokalnych wywokanych ciezkimi do-
mieszkami wystepuje silna deformacja widma czestosci. Pojawia sie strefa
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"kwasi zabronionych czestosci''. Dla czestotliwosci lezacych w tej strefie
wystepuje tak silne pochdanianie, ze dzwiek prawie sie nie rozchodzi,Poza
tym dla czestotliwosci bliskich czestotliwosciom kwasilokalnym pochdania-
nie ma charakter rezonansowy.

Posredni wpdyw defektow na rozpraszanie dzwieku badany by+ w przypadku
rozpraszania fal dzwiekowych, dla ktérych q gdzie a - odlegtos¢ po-
miedzy defektami, przyjmujac w pierwszej z tych prac nastepujaca zalez-
nos¢ czestotliwosci oddziatywania fonondw z defektami od stezenia c i1 wek-
tora falowego g

=fc (i-°>

gdzie £= j$5] - wzgledna zmiany masy
S - predkosc¢ fali

Badano réwniez zachowanie sie wspodczynnika pochdaniania w poblizu po-
ziomu kwasilokalnego, ale 1 w tym przypadku nie uwzgledniono zmiany sit
oddziaktywania wywotanej defektem. Autorzy dochodzg do wniosku, ze dla tem-
peratur T~ Td pochkanianie wywotane poziomami kwasilokalnymi jest wiek-
sze niz pochtanianie wywokane zmiang czasu relaksacji fononow cieplnych
wskutek wystepowania defektow.

Oprocz dwu wyzej wymienionych mechanizméw pochdaniania fali dzwiekowej
w osrodku z defektami Iwanow 1 Kriwogkazéw [2J zbadali jeszcze jeden me-
chanizm, ktéry w pewnych przypadkach moze odgrywa¢ istotng role. Jak juz
wspomniano wyzej w obecnosci defektow roznigcych sie znacznie masg lub si-
+ami oddzialywania powstajg dodatkowo poziomy o charakterze kwasi lokal-
nym lut lokalnym. Wskutek defektéw anharmonicznych poziomy te posiadaja
pewng szerokos¢ P
Dla czestotliwosci faliCOn -<Pwystepuje pochdanianie spowodowane kwan-
towymi przejsciami pomiedzy podpoziomami tworzgcymi szerokos¢ poziomu lo-
kalnego (kwasilokalnego). Autorzy wykazali, ze wspotczynnik pochdaniania
fal sprezystych jest proporcjonalny do kwadratu czestotliwosci i1 odwrot-
nie proporcjonalny do szerokosci poziomu domieszkowego P .

W Zaktadzie Elektrofizyki zajelismy sie wyznaczaniem wpdywu  defektow
punktowych na czas relaksacji fononéw z uwzglednieniem zmiany stakych si-
dowych, oraz zbadalismy bezposSredni wpdyw defektédw punktowych na pochia-
nianie fali dzwiekowej roéwniez z uwzglednieniem zmian stakych  sidowych.
Postuzono sie przy tym technika funkcji Greena 3,4], ktéra ma szereg za-
let w stosunku do pozostatych technik rachunkowych. Tak np. funkcja Gre-
ena podlega bezposrednio pomiarowi, zas technika diagramowa w przypadku
funkcji Greena jest prostsza niz w przypadku techniki rezolwenty.

Obecnos¢ domieszek wphywa na wkasnosci siatki wskutek Azmiany masyctM
i zmiany sit oddziatywaniach . W stopach metalicznych «tomy domieszek po-
woduja lokalne zmiany gestosci elektronéw i lokalne zmiany siatki krysta-
licznej. Efekty te wysuwaja sie na plan pierwszy, zas zmiany stakych si-
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+owych mozna poming¢, w szczeg6lnosci przy duzej réznicy mas pomiedzy ato-
mami macierzystymi i domieszkami. Teorie oparte na tego rodzaju przyblize-
niu dotyczace zjawiska M3sabauera [5] , rozpraszania neutronéw [6] , ciepta

whasciwego [7] 1 przewodnosci elektrycznej [83 wyjasniajg wiele reatilta-

tow doswiadczalnych. Jednak w stopach metalicznych o zblizonych masach a-
toméw w szczegolnosci zas w stopach dielektrycznych i dielektrykach zanie-
czyszczonych nie mozna pomija¢ wpdywu zmiany sit wzajemnego oddziatywania

na wkasnosci substancji z defektami.

Badania przeprowadzone nad tym zagadnieniem wykazujg [9] te wobec  u-
wzglednienia wptywu zmiany statych sitowych otrzymuje sie dodatkowe  po-
chkanianie fononbéw, zalezne w inny sposob od czestotliwosci nizw  przy-
padku uwzglednienia tylko réznicy mas.

Oprécz tego badalismy wpdyw defektow punktowych na wspédcsynnik  po-
chtaniania fali ultradzwiekowej wskutek oddziatywania z fononami .Obecnosc¢
defektow punktowych wpkywa na czas zycia fononéw cieplnych i na ich roz-
k#ad. Szczegdlnie silny wphyw defektéow obserwuje sie na zmiane  Sredniej
drogi swobodnej fononow.

Przy oddziakywaniu fonondw zasade zachowania energii motna napisa¢ w
postaci:

tfco, m H[cOjl(ql) —0jJ2 (92)]

gdzieci”B jest minimalng czestotliwoscig wynikajacg z warunku nieokreslo-
nosci energii.
Jezelil przez t oznaczymy czas zajscia procesu oddziatywania to musimy miec
spedniony warunek

U

e> ¢
Rozwazmy przypadek dla ktdérego wazna jest relacja a g d z 1 e
- odwrotno$é Sredniego czasu zycia fononu wynikajacego z roz-

proszenia fononu na defektach punktowych.
Wobec tego mapy:

¢ »/’ninp- kb 55N

gdzie
t - jest czasem zajscia procesu oddziakywania
- Sredni czas zycia fononu wynikajacych z obecnosci domieszek. Stad
+atwo wyciggnac¢ wniosek, ze w tym przypadku nie moze by¢ wphywu domieszek
na oddziatywanie pomiedzy fononami i wobec tego wsp&kczynnik pochdania-
nia fali ultra - czy niperdzwiekowej bedzie okreslony tylko procesami od-
dziatywania fononéw pomiedzy soba(mechanizm Landau).
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W przypadku przeciwnym, gdy Td (1) « X 2n  wphyw defektéw bedzie
istotny na proces oddziatywania, doprowadza to do dodatkowego procesu po-
chtaniania fali ultra czy hiperdswiekoweje Zagadnienie to zostato opraco-
wane w jednej z prac Zakdadu fFIO].

Oprécz wymienionych prac rozpoczeto przygotowania do podjecia prac do-
Swiadczalnych, nad wpiywem defektéw punktowych liniowych i dyslokacji na
whasnosci mechaniczne i1 cieplne ciat statych.

Drugi kierunek prac prowadzonych w Zakkadzie dotyczy oddziakywarn fonon-
-fonon. Prace z tego zakresu sa przygotowywane (kompletowana jest aparatu-
ra) .V szczeg6lnosci chodzi tu o badanie rozproszenia Brillouina S$Swiatda
laserowego na drganiach debayowskich siatki.

Mechanizm rozproszenia Brillouina mosna przedstawi¢, jak wiadomo,w po-
staci:

fonon 1 —w foton 2 i fonon
Réwnaniu temu odpowiadajg: zasada zachowania energii i pedu

C01 «cl2

Z réwnan tych mosna otrzyma¢ wyrasenie

Z ostatniego wyrazenia mosna wyznaczy¢ predkos¢ propagacji fali hiper-
dswiekowej, zas$ z szerokosci linii przesunietej mosna wyznaczy¢ wspodczyn-
nik poch#aniania fononéw.

Réwnanie przedstawiajgce oddzialywanie fononu z fotonem mosna roéwnies
zapisa¢ w nastepujacy sposob

foton 1 - foton 2—"m fonon

oznacza to, $e w wyniku oddziatywania fotonu pierwotnego o czestotliwosci
etl z fotonem rozproszonym o czestotliwosci ou2 powstaje fonon o  czesto-
tliwosci | ct2. Oddziatywanie to mosna wzmocnié przez wprowa-
dzenie do osrodka drugiej fali sSwietlnej spéjnej o czestotliwosci c02 i
trz saaya kierunku co fala rozproszona. Obie wprowadzone fale spéjne wy-
tworzg w os$rodku fale ultradzwiekowg. Zroddem fal Swietlnych mogg byc
dwa lasery lub jeden laser z ktdrego obu koricow wyprowadzimy wigzki, za-
wierajace dwa mody o zblizonych czestotliwosciach.
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Oprécz wyzej omowionych prac Istnieje jeszcze grupa prac dotyczgoych
struktury cieczy. Wynika to stad, ze katedra dysponuje aparaturg do tego
typu badan, zas$ aparature dotyczaca badan w ciele stakym dopiero komple-
tuje sie. Prace te dotyczg propagacji fal o amplitudzie infinitezyoalnej
oraz o amplitudzie skonczonej w cieczach o duzej lepkosci oraz przy przej-
Sciu zolu w zel. Struktura ciat o bardzo duzej lepkosci jest podobna do
struktury ciat statych bezpostaciowych. Ciakta tego typu, jak wiadomo,prze-
chodzg w sposoéb ciggly ze stanu statego w stan ciekdy. Do tego typu osSrod-
ka usituje sie stosowa¢ teorie relaksacyjng Hadelsztama-Leontowicza,uogol-
niajac ja na wiele czasow relaksacji. W ostatnim czasie leakowicz i Cza-
ban [11] podali teorie rozchodzenia sie fal akustycznych w osrodkach o du-
zej lepkosci .

Autorzy traktuja ciecz lepka jako osrodek niejednorodny,skdadajacy sie
z uporzadkowanych pod wzgledem struktury kul znajdujacych sie w  nieupo-
rzadkowanym osrodku. Stopien uporzadkowania okreslony jest koncentracja
dziur, ktéra w stanie réownowagi jest rozna dla kul i1 dla osrodka. Przej-
&ie fali akustycznej powoduje miedzy innymi zmiane tej koncentracji. Po-
wrét do stanu pierwotnego zachodzi poprzez dyfuzje dziur.

Hasze badania eksperymentalne [12) wykazaty, ze teoria Czabana Isakowi-
cza réwniez nie jest przydatng do wytdumaczenia whasnosci sprezysto-lep-
kich ciat o duzej lepkosci.

Ha zakonczenie pragne jeszcze wspomnie¢ o dwu kierunkach prac z zakre-
su ciata statego rozwijanych w Katedrze Fizyki A poza Zakdadem Elektrofi-
zyki. Pierwszy kierunek dotyczy badan nad cienkimi warstwami metali odpa-
rowanymi w wysokiej proézni rozpoczeto w 1955 roku w Katedrze Fizyki Poli-
techniki Slaskiej. V pierwszej fazie prac badano mozliwosci pokrywania
drutow aluminiowych 1 miedzianych cienkimi ochronnymi warstwami platyny.
Hastepnie opracowano cala technologie otrzymywania kondensatoréw wzorco-
wych droga naparowywania na mike cienkich warstw srebra. Po jej opracowa-
niu otrzymane wyniki opublikowano w Zesz.Kauk.Pol.SI. w 1962 r. B i
przekazano do produkcji w Z.O.M.F. Pol.Sl. Ha dalszym etapie prac badano
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takze whkasnosci elektryczne cienkich warstw jak opornos¢ powierzchniowa,
sita termoelektryczna, stata Halla dla roznych stopéw oporowych 2 1 3
skdadnikowych. Tego typu warstwy znajdujg zastosowanie w ukdadach mikro-
modutowych w elektronice. Ha tej bazie opracowano dysertacja doktorska [16]
uwzgledniajaca badania wkasnosci elektrycznych, pomiar wektora namagneso-
wania, analizg strukturalng mikroskopem elektronowym, oraz analize pro-
mieniowania rentgenowskiego wzbudzonego dla cienkich warstw stopu FeCrAl.
Hlektére wyniki tych badan bydy referowane na miedzynarodowym  kolokwium
ferromagnetykéw w grudniu 1964 w Poznaniu i opublikowane w materiatach z
tego kolokwium, na 1 miedzynarodowym kolokwium cienkich warstw w Budapesz-
cie w kwietniu 1965 roku i opublikowane w materiatach z tego kolokwium [15]
oraz w Wegierskim czasopismie Finomechanika w pazdzierniku 1964 t£Kj , o-
raz na ZJezdzie Fizykéw niemieckich w Lipsku w kwietniu 1967 r.

Obecnie w pracowni prowadzi sie badania wkasnosci cienkich warstw sto-
pow FeCr o réznych skkadach procentowych.

Szczeg6lnie ciekawym teoretycznie jest badanie spontanicznego pola Hal-
la wystepujgcego w ferromagnetykach, przy czym wnioski wypdywajace z ba-
dan dotychczas prowadzonych w tej pracowni rzucajg ciekawe Swiatdo na kwan-
towo molekularny charakter tego zjawiska.

Drugi kierunek zas dotyczy pomiaru statych sprezystych tak dynamicz-
nych jak i statycznych strun niklowych, o réznym stopniu czystosci w za-
kresie naprezen od 0,6 kG/mmp do 20 kG/mmP przy rozciaganiu.Przy wykonywa-
niu pomiaréw metoda statycznag zaobserwowano skracanie sie czystych proébek
niklowych poddanych rozcigganiu po raz pierwszy po wyzarzeniu w zakresis
naprezen do 10 kG/mm . Wzgledna zmiana ddugosci wynosi od 0,2 do 1,0.10“ .
Przy powtérzeniu pomiaru na tej samej probce skrocenie nie wystepowato [i7],
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TRENDS OF INVESTIGATIONS CARRIED ON AT THE
INSTITUTE OF ELECTROPHYSICS

Summary

This paper describes the investigations performed and those being Just
carried on by the Staff of the Electrophysics Laboratory of the Chair of
Physics. Studies concerning investigations into the structure of  solids
and very viscous liquids by means of the ultra and hyper - sonic method.

Pe3bace

B crataae npexcTasheHo padoru cxejraHike UsavaTue 1 JlaOcpaTop«* SxezTpo-
<{=x3&kh Kad>e*pu ftasasa A. PadoTu cacaxiTca accaexoBaHHa CTpysrypu TBepxoro
teaa u oueHb bhsjchx aaxKocTek ueTOxou yxbTpa- a mnepsByBa.



