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METODY" AKUSTYCZHE i AKUSTOOPTYCZKE w FIZYCE CIALA STALEGO

Streszczenie i W artykule przedstawiono mozliwosci wykorzysta-
nia metod akustycznych i akustooptycznych do badania whkasnosci
ciat_statych. Zaprezentowano wybrane uktady pomiarowe oraz
oméwiono niektére prgoe w_tym zakresie prowadzone w Instytucie
Fizyki Politechniki Slaskiej.

1. WSTeP

W badaniach z zakreBu fizyki ciata statego wazng role odgrywaja
metody akustyozne i akustooptyczne. W wielu przypadkach sg to Jedyne
metody badania ciat stalych, zwkaszcza krysztatdw, lub stanowig znako-
mite uzupednienie innych metod. Akustyka i akustooptyka ciata statego

nabrata szczegélnego znaczenia w ostatnim dwudziestoleciu, kiedy to

opanowano metody generacji fal hiperdzwiekowych, awiec fal mechanicz-
nych o czestosci powyzej 10%z, natomiast rozwdj techniki laserowej
umozliwit zastosowanie monochromatycznych zrodet swiatda do badania
oddziatywan akustooptycznych.

Warto tez moze doda¢, ze w zakresie czestosci fal akustycznych,
w ktérym prowadzi sie badania krysztakdw /zazwyczaj powyzej 100 KHz/,
nalezy uwzgledni¢ kwantowy charakter fali akustycznej. Mowimy wiec
ozesto o akustyce kwantowej ciata statego.

Badajac propagacje fal akustycznych w krysztale, mozna uzyska¢ wiele
waznych informacji o whkasnosciach tych krysztatow. Wymienmy niektore
z tych wkasnosci 1 zjawisk zachodzacych w krysztatach, ktére mogg byc¢
badane metodami akustycznymi i akustooptycznymis

1/ wkasnosci sprezyste w zakresie liniowym i nieliniowym,
1/ ”.4asnosoi piezoelektryczne i fotosprezyste,
3/ oddziatywania fonon-fonon, a wiec w rezultacie badanie ruchéw ciepl-
nych atoméw i dynamiki sieci krystalicznej,
4/ oddziatywanie elektron-fonon,
5/ wpbkyw defektow na whkasnosci sprezyste krysztatow,
6/ struktura elektronowa metali, stopéw I nadprzewodnikow.
Nalezy takze doda¢, ze badania propagacji fal akustycznych w kryszta-
+ach majg wazne znaczenie praktyczne. Wiele urzadzen wspotczesnej
elektroniki, takich jak modulatory, deflektc™y czy analizatory widma

Wykl(?;z%/stuje whaanosoi sprezyste, fotosprezyste i piezoelektryczne oiat
staldych.
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Celem praoy jest krotkie omowienie whkasnosci akustycznych, i akusto-
optycznych krysztaktéw oraz zaprezentowanie niektdérych metod pomiarowych”

a takze uzyskanych rezultatéw w aspekcie prowadzonych w tym zakresie
badari w Instytucie Fizyki Politeohniki Slaskiej.

2, PROPAGACJA FAL AKUSTYCZNYCH W KRYSZTALACH

2.1. Predkosé oropagac.il f.alit
Podstawowym réwnaniem stuzacym do analizy propagacji fal akustycznych
w krysztatach jest réwnanie Jhjchu, ktére w przyblizeniu liniowym ma
postac [i]
2 2
3 ui 3 Uu
S ¢td " cijkl 3x3dzl > /1/

gdzie$s u® - skkadowe wektora przemieszczenia, oM™l - skladowe tensora
statych sprezystyoh, e - gestos¢ osrodka.

Jesli w osrodku propaguje sie fala harmoniczna, to wektor przemieszcze
nia mozna zapisaC w postaci

u« A /2/

gdzie; A - amplituda fali, - wektor jednostkowy charakteryzujacy
polaryzacje fali, A - amplituda fali, oj, cE - odpowiednio czestosc¢
i wektor falowy fali. Podstawiajac zalezno$¢ wyrazong wzorem /2/ do
réwnania ruchu otrzymujemy macierzowe réwnanie Christoffela {1J

~k " v2&i kK *0 > /3/

gdzies “IJkIng ™M * ~ skdadowe wektora jednostkowego w kierunku
propagacji fali, 6~ - delta Kroneokera, v - predko$¢ propagacji fali.

Z zaleznosci /3/ otrzymujemy réwnanie na predkos¢ propagacji i polsry-
zaoje fal akuotycznyoh

1Nk - k] < 0
"y "(3Dc V)] AlryzGy - A(fyy" v2)]

tAyR(r3det ST N/ [y*frz “~(izze Sv )]

Z analizy réwnania 74/ wynika, ze w dowolnym kierunku krystalografi-
cznym moga propagowa¢ sie trzy fale, w ktérych przemieszczenia czastek
sg wzajemnie prostopadte.
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Fale, i ktdérej sektor przemieszczenia jest najblizszy kierunkowi
propagacji fali,nazywaray falg quasi-podtuzng. Dwie pozostate fale nazy-
wamy falami quasi-poprsecznymi.

Istniejg jednak w krysztale pewne kierunki, tak zwane czystomodowe,
wzdduz ktorych, otrzymujemy czysta fale podduzng i dwie czyste fale
poprzeczne. W tych kierunkach propagacji, przemieszczenia czastek eg
réwnolegte do kierunku propagacji fali podtuznej oraz prostopadde do
kierunkéw propagacji obu fal poprzecznych. Kierunki czystomodowe oraz
ich liczba zalezg od struktury krysztatu i jego stakych materiatowych.
Bardzo czesto, zwkaszcza w krysztatach o wyzszej symetrii, kierunki
czystomodowe lezg wzdhuz osi gkéwnych krysztatu.

Kierunki czystomodowe charakteryzuja sie takze tym, ze wzdduz nich
pokrywaja sie kierunki predkosci fazowej i1 grupowej. W réwnenlu A/
wystepuje predkos¢ fazowa.

WHaspie zaleznos¢ A/ pozwala snalezd zwiazek miedzy predkoscia fali
a statymi sprezystymi.

Liczba stakych sprezystych charakteryzujacych krysztat zalezy ol
symetrii krysztatu i zmienia sie od 3 dla krysztatéw ukdadu regularnego
do 21 dla krysztatéw ukdadu tréjskosnego. Wyznaczenie wszystkich stabych
sprezystych dla danego krysztatu wymaga pomiaru predkosci propagaoji
fal podtuznych i1 poprzecznych w kilku kierunkach krystalograficznych.

W tabeli 1 podano przykdtadowo wymagane pomiary predkosci fal, tk aby
mozna byto wyznaozy¢ wszystkie stale sprezyste dla krysztatow o struktu-
rze heksagonalnej.

Tablica 1
Zaleznos¢ predkosci propagacji fali akustycznej od stalych sprezystych
w krysztatach ukfadu heksagonalnego.

Predkosé

100 oo

o] [00] vT -J-Ai
[00]  [uo] ho— W

[00] P10]

[O11 fiol] |, 4/ §(cli+033+2c40)+ @ j“22) + (°13+04/

Ze znajomosci predkosci propagacji fal podiuznych i1 poprzecznych
mozna takze wyznaczy¢ temperature Debye*a, ktdra jest waznym parasetrem
charakteryzujacym wkasnosci cieplne krysztatu.
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2.2. nieliniowe wkasnosci sprezyste

Liniowa naleznos¢ miedzy deformacja a naprezeniem i w rezultacie
réwnanie ruchu w postaci przedstawionej réwnaniem /1/ jest stuszna w
przypadku niewielkich przemieszczeh czgstek z potozen rownowagi. Wowczas
bowiem mozna méwid o sprezystym charakterze sit miedzystomowyoh. W przy-
padku wiekszych przemieszczehn i deformacji, co ma miejsce podczas propa-
gaoji fal o duzym natezeniu, przestaje by¢ stuszna liniowa zaleznosc¢
miedzy deformacjg a naprezeniem. Wystepujg woéwczas nieliniowe efekty
sprezyste. Efekty te moga by¢ opisane zs pomoca statych sprezystych
wyzszych rzedéw. Okazuje sie, ze po uwzglednieniu statych sprezystych
drugiego i trzeciego rzedu, roéwnanie ruchu ma postac¢ [2]

a2ut . , su sSr
9 - (Cijfcl + °ijklgr 3~ SkJ axt >

gdzie

cigklgr “ °ijklgr + °Ijlg skr + °ilrg SJk + ciklg h jr

jest kombinacjg stakych sprezystyoh drugiego i1 trzeciego rzedu.

Ot6z okazuje sie [2] , ze sprezyste efekty nieliniowe sprawiajg, te
podczas propagaoji w krysztale fali akustycznej o ozestosoi ar nastepuje
generacja fali harmonicznej o czestosci 2or . Natezenie tej fali w
funkcji odlegtosoi od miejsca wytworzenia fali o czestosci w wyraza sie
wzorem

P2w(x) - r2p2(°n2 E__*~2:i'_x g_P"_rl_Eg(_ 3 2 . n/
gdzie: (x ) - natezenie fali o czestosci 2ar w odlegtosci x od foiejs-
oa wygenerowania fali o czestosci c¢j i natezeniu Pu(Q) , - wspot-

czynnik thumienia fali o czestosci 07 i 2cr, [~ jest stalg sprzezenia
fonon-fonon 1 jest rdéwna

r- -CI”Xgr "3 1i *r™ix kvq _ /B/
cigkl 1j UNMNi Nk

Znajomos¢ stakej sprzezenia fonon-fonon# Jej znajomos¢ pozwala wyznaczy¢
statle sprezyste trzeciego rzedu. Stale sprzezenia fonon-fonon wyznacza
eie na podstawie zaleznosci /7/# n-ierzao natezenie drugiej harmonicznej
w zaleznosci od odlegtosci od przetwornika. Inng metoda wyznaczania
statej P jest pomiar predkosci propagaoji fali akustycznej w zaleznosci
od zewnetrznych naprezen [3]-
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2.3. 2toig.0Ag-.ftqll, EkusitStas”-,

Propagujaoa sie w krysztale fala akustyczna ulega thumieniu. Najwaz-
niejsze mechanizmy tdumienia to! oddziakywanie fali akustycznej z fono-
nami cieplnymi, z defektami sieci oraz ze swobodnymi nosnikami pradu.

W krysztatach nieprzewodzaeych, ktore sa gkdwnie przedmiotem naszych
zainteresowa, najwazniejszg role odgrywa pierwszy meohanizm, dlatego
omoéwimy go nieco szerzej.

Teoretyczng analize oddziakywania fali akustycznej z fononami cieplny-
mi rozpatruje sie zwykle w dwoch przypadkach!

1/ < 1 , /obszarAkhiezera./

2/ > 1 , /obszarLandaua-Rumera/,

gdzie 2™ jest. czasem zycia fononéw termicznych.
Pierwszy warunek (CH\. < 1) jest spekniony w temperaturach powyzej
50 K 1 czestosciach az do 10 GHz. Drugi natomiast warunek Ejz* > 1) jest
spedniony w temperaturach helowych i czestosciach zazwyczaj powyzej 1 GHz
% pierwszym przypadku czas zycia fononéwtermicznych jest zbyt krotkin
aby mozna bydo rozpatrywacpojedyncze zderzenia fononG*cieplnych z
fononami koherentnymi propagujacymi sie w krysztale. Przyjmuje sie wow-
czas, ze propagujaca sie fala akustyczna powoduje zaburzenis w réwnowago-
wym rozkdadzie fononéw termicznych. Zmienia sie ioh czestos¢ i whkasnosci
sprezyste osrodka. Powrdt do etanu réwnowagi ma charakter relaksacyjny
i prowadzi do abeorpoji fali akustycznej. Wspdékczynnik absorpcji w tym
obszarze czestosci i1 temperatur wyraza sie"wzorem [1]

oc= -1- -, /9/
38
gdzie: cy - ciepto wkasciwe odniesione do jednostki objetosci, T-tempera-
tura, y - efektywna wartos¢ statej Gruneisena. Staia ta jest wkasnie
tym parametrem, ktéry opisuje zmiany w rownowagowym rozkktadzie fonondw
termicznych 1 wyraza sie poprzez state sprezyste drugiego i1 trzeciego
rzedu.

W przypadku bardzo niskich temperatur i wysokich czestotliwosci fali
akustycznej (cj”™ > 1, obszar Landana-Rumera ”~, rozpatruje sie pojedyn-
cze procesy rozproszenia fonon koherentny - fonon cieplny. Okazuje eie
przy tym, ze mozliwe sa oddziakywania zardéwno fononéw podduznych z
podduznymi, jak i podduznych z poprzecznymi. W wyniku tego oddziatywania
nastepuje rozproszenie fononoéw koherentnyah i w rezultacie absorpcja
fali ekustycznej.

Pewien wpkyw na absorpcje fali akustycznej w krysztatach majg takze
defekty eieoi krystalicznej, przy ozym najwiekszy wklad wnosza defekty
o rozmiarach rzedu dtugosci fali, oo przy czestotliwosci okoto 10° Hz
jeet rzedu 0,5jib. Sg to wieo defekty nakroskooo*» Defekt? nunktowe
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/atomy obce, pojedyncze luki m «ied/ zmieniajg wspokczynnik absorpcji
gtownie przez zmiane rozkdadu fononéw termicznych * krysztale.

Pomiary thumienia fali akustycznej w krysztatach pozwalaja wiec
uzyska¢ informacje o dynamice sieci krystalicznej, anharmonicznosci
oddziaktywann miedzyatomowych i wplywie defektdow na wkasnosci krysztatu.

3*1 ODDZIALYWACIE FOTON-FOHOH. HIBKT&RE METODY PCMIARO«®

2 tego co powiedziano wczesniej wynika, ze badania krysztatéw metoda-
mi akustycznymi sprowadzajg sie w zasadzie do pomiardw predkosoi propa-
gacji i1 wspokczynnika thumienia fal akustycznych. Pomiary te prowadzi
sie zwykle w bardzo szerokim przedziale temperatur /4-300 K/ i czesto-
tliwosci /107 - 109 Hf/. Interesujacy jest zwhaszcza pomiar wspodczy-
nnika thumienia w funkcji temperatury, gdyz mozna woéwczas rozdzieli¢ roz-
ne meohsnizmy thumienia.

WSréd réznyoh metod pomiarowych stosowanych w badaniach akustycznych
wazne miejsce zajmujg metody wykorzystujgce oddziakywanie foton-fonon
/oddziakywanie akustooptyczne/. Za pomocg tych metod mozna bowiem
wyznacza¢ nie tylko predkosci propagacji i wspotczynnik thumienia fal
akustyoznyoh, ale réwniez stale fotosprezyste, bada¢ rozkdady pél akusty-
cznych, ustalac¢ kierunki predkosoi fazowej i grupowej oraz wyznaczac
parametry przetwornikéw piezoelektryoznyoh.

Jesli w osrodku propaguje sie jednoczesnie fala Swietlna i fala

akustyczna, to w wyni-
INCIDENT DIFFRACTED ku oddziadywania tych

fal poprzez efekt
fotosprezysty, naste-
puje ugiecie wigzki
ACOUSTIC Swietlnej /rys.1/.
WAVE Kat ugieoia

i natezenie Swiatda
ugietego 1 zaleza
zaréwno od parametrow
Rys.1. Dyfrakoja Bragga éwiatla na fall akustycz- charakteryzujacych

} neJ - B ) B ) fale akuatycznajjak
Fig.l. vagsgg diffraction of light on acoustio i od stabych materiato
wyoh osrodka.

W przypadku dyfrakcji Bragga, ktéra zachodzi dla wyzszych czestosol fali
akustycznej, wielkosci te wyrazaja sie wzorami

TRANSDUCER

©» arc sin /10a/

I ..SP6P2n ! /10b/
0 2 Xq gyahoos ©
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gdzie: - dhugos¢ fali sSwietlnej, n-wspétozynnik zakamania Swiatda,
10 - natezenie Swiatka ugietego, P,l,h - odpowieaz»*o moc, dhugosC i
szerokos¢ wigzki akustycznej, p - efektywna wartos¢ statej fotosprezys-
tej.
Pomiar kata ugiecia pozwala wyznaczy¢ predkos¢ propagacji fali akus-
tycznej, natomiast natezenie ugietego Swiatda - wspokczynnik thumienia
fali 1 stale fotosprezyate.
Ba rys.2. przedstawiono
Bohemat uk#adu pomiarowego
stosowanego zaréwno do wyznacza
nia parametréow fali akustycznej,
jJak 1 do badania oddziakywania
akustooptycznego.
Pala akustyczna /impulsowa
lub ciggtas/ wzbudzana jest za
pomocg przetwornikow piezoelek-
trycznych z niobianu litu

h)/s.iz.bonemat ukdadu pomiarowego pracujacych na czestosci podsta
mgtoda aﬁuato%piyozr_}a ; 1—Iﬁaer, mn ,cnmh. . _
2-badany kryszta¥,3-fotodétektor’,4-nano- wo,,e3 100-150 MHZ. Swiatdo
woltomierz,5-rejestrator,6-generator  ugiete jest rejestrowane za
?g%r;?_%owy,?—generator modullujacy,8-0Bcy pomoca Fotopowielacza. z
Fig.2.Block diagram of a measuring cir- Ktorego sygnat podawany jest
cuit /acoustooptioal method/; 1-laser, na uk¥ad wzmaoniaoza i ukdad

2-examined cyystal,3-photodeteotor, - R
4-nanovoltometer ,5-recorder,6-signal rejestrujaoy.-
enerator,7-modulating generator, Inng metoda stuzaca do po-

-osci l lowcope. - . - .
miaru predkosoi propagaaji
i wspotczynnika thumienia
fali akustycznej jeet metoda
echo-impulsowa /rye.3/.

Z innych metod badania
whasnosci sprezystych kryszta-
+ow, ktoéra rowniez wykorzystuje
my w Instytucie Fizykijnalezy
jeszcze wymieni¢ metode rezona
nsowg [l . W metodzie tej
wykorzystuje sie fakt, ze
czestos¢ rezonansowa ukdadu
mechanicznego zalezy od sta-

nerator he&e;’odynowy,:%—gSnerat?(r sygEa— +yoh sprezystych, gestosci
, 4—oyrkulator,5-sprzegacz kierunkowy - - =

G—gioda mieszajaea, 7-wzmaonlaoz,8-gene— 1 geometrii ukkadu.

rator modulujacy,S-oscyloskop.

Fig.3.Blook-diagram of a meaduring oir-
cuit /pulse-eoho method/;l-examined crystal,
2-heterodyne generator,3-signal generator,
4-clroulator,5-directional ooupler,6-mixIng
dioda.7-amplifiar,8-modulating generator,
9-osoi loscopa.
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4. TEMATYKA PRAC Z ZAKRESU AKUSTYKI 1 AEUSTOCPTYKI CIALA_STALEGO

Badania z dziedziny akustyki ciakta statego i1 akustooptyki prowadzo-
ne sa w Instytucie Fizyki od wielu lat i obejmujg rézne problemy B-10] -
Do najwazniejszych z nich mozna zaliczyc:

1/ Badania wkasnosci sprezystych, fotosprezystych i piezoelektrycz-

nych krysztatow w aspekcie ich wykorzystania w piezoelektronice.

2/ Badania oddziatywania fonon-fonon i nieliniowych efektéw sprezys-

tych.

3/ Opracowanie i wykorzystanie metod rezonansowych do badania

wkasnosci sprezystyoh krysztatow.

4/ Badanie oddziakywania fotonéw z fononami cieplnymi i opracowanie

odpowiednich metod badawczych.

5/ Prace nad praktycznym wykorzystaniem wymienionych zjawisk.

W ostatnim okresie rozwinieto badania z zakresu akustooptyki nieli-
niowej [11-14] . Jednym z celéw tych prac je8t opracowanie i wykonanie
uktadu do optycznej generacji fal akustycznych bardzo duzej czestotliwos-
ci /okoto 1D10HZz/.

Innym waznym Kierunkiem pracy sa badania oddziatywania Swiatda lasero-
wego z impulsami akustycznymi [15,16], Prace te opréoz znaczenia poznaw-
czego majg wazny charakter aplikacyjny i powinny zakonczy¢ sie opraoo-
wanlem akustooptyoznego modulatora fal akustycznyoh.

Wymienione tu przykdadowo prace dotyczg wydacznie akustyki fal
objetosciowych.W Instytucie Fizyki prowadzi sie oprocz tego ciekawe pra-
ca dotyczace akustycznych fal powierzchniowych, ktére ze wzgledu na
swojg odrebnosS¢ nie zostaly oméwione.
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Recenzent: Doc.dr Zygnmnt STOOKAK

AKYGTHHECKHE H AKyCTOONnTHHECKHE METOOm B 4H3HKE TBEPHOrO TEJA

PeoioMe

B paboTe npeacTaBneH M bo3m oihocth HcnonbO OBaH H fl axycTHHecxH X m
axycTOonTHM ecKH x M eronoB ann HccneaoBaH H B cboA cth TBepaux Ten noxaoaH U
H36paH H ue H3MepHTenbH we ycraH O BKH , a Taxxe onM cam i HeKoropue pa6oTM,
KO Topue BenyTCB b 3to A o6nacTH b HHCTM TyTe Im 3mkm CunescKoro

IJOJIHTeXHMH®CKOro HHCTHTyTa.

ACOUSTIC AND ACOUSTOOPTIC METHODS IN SOUD STATE PHYSICS

Summary

Possibilities of using acoustic and acoustooptic methods in studying
properties of solids have been in the paper described. Some measuring
arrangements have been presented and some research works in the Institute
of Physics of the Silesian Technical University in the above subject have

been described.



