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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СДВИГОВЫХ ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОЛН 
ЛЯВА И Г У Л Я Е В А -  Б Л ЮСТ ЕЙ НА ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ 

ПАРАМЕТРОВ СВЕРХТЕКУЧЕГО ГЕЛИЯ В ТОНКИХ ПЛЕНКАХ

Предложен прямой акустический метод измерения плотности нор­
мальной компоненты в тонких пленках сверхтекучего гелия. Проана­
лизировано влияние тонкого слоя гелия на скорость и глубину проник­
новения сдвиговых поверхностных волн Лява и Гуляева—Блюстейна. 
Преимущества использования сдвиговых поверхностных волн обусловлены 
тем, что изменение их скорости, как показало, пропорционально нлот- 
пости нормальной компоненты и толщине пленки гелия.

Одпой из проблем физики жидкого гелия является задача изучения 
его сверхтекучих свойств в тонких пленках, в частности измерение плот­
ностей сверхтекучей и нормальной компонент [11. Хорошо разработан­
ными методами изучения сверхтекучей компоненты в тонкой пленке 
являются методы измерения скорости и затухания третьего звука в самой 
сверхтекучей пленке [1], метод ирецезионпого измерения сдвига частот 
крутильных [2J и стоячих акустических колебаний [3, 41, резонатора, 
взаимодействующего с пленкой гелия. Однако в последнее время полу­
чили развитие более эффективные методы измерения свойств жидкой 
(или газообразной) среды, контактирующей с твердым телом, основанные 
па бегущих акустических волнах — акустические сенсоры [5, 61. Точность 
измерения поверхностной массы, обусловленной тонким адсорбирован­
ным слоем, достигает в таком методе 10“10 г/см2 [61, что соответствует 
неполностью заполненному монослою атомов. Использование поверхност­
ных акустических волн для измерения параметров (плотности рп и вяз­
кости г|) нормальной компоненты сверхтекучего H ell может быть осно­
вано на том, что акустические колебания твердой подложки в ее плоскости 
возбуждают колебания только нормальной компоненты H ell. Поэтому 
слой Hell приводит к малому изменению скорости и затухания поверх­
ностной акустической волны в твердой подложке. В настоящей работе 
обсуждается метод измерения плотности нормальной компоненты H ell, 
основанный на бегущих сдвиговых поверхностных волнах (С11В) — 
чисто поперечных волнах, поляризованных в плоскости границы. Выяс­
нено влияние рп на свойства СП В различной природы в системе слой — 
подложка (волны Лява) и в пьезоэлектрическом кристалле (волны Гуляе­
ва — Блюстейна). Для измерения параметров нормальной компоненты 
H ell в топкой пленке использование СПВ по сравнению с поверхност­
ными волнами Рэлея обладает тем преимуществом, что СИВ вовлекают 
в движение только нормальную компоненту, а поверхностные волны, со­
держащие вертикальные смещения границы твердого тела, вовлекают 
в движение обе компоненты H ell 1.

Рассмотрим упругие колебания границы изотропного твердого тела 
в ее плоскости при наличии на пей слоя Hell толщиной k. Уравпения 
движения в такой системе сводятся к уравнениям теории упругости для 
•твердого тела и уравнениям для вязкой волны в слое Hell

Р ,A y  —  T |A » W  Г )

3 Идея предлагаемого акустического метода кратко изложена в докладе [13].
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где \ п — скорость нормальной компоненты, ось Y  лежит в плоскости 
границы, перпендикулярно направлению распространения волны (оси X). 
(Ось Z  направлена по внешней нормали к границе). Граничные условия 
на границе раздела Z  ~  0 твердого тела с жидким H ell имеют вид

Vnu =  Kyi
dvпи
dz ( 2)

где u — вектор упругого смещения границы твердого тела, огу —
=  C^dUyldz — тензор упругих напряжений, С'44 — сдвиговый модуль 
упругости. На свободной поверхности (Z =  К) граничные условия имеют 
вид

т|dvyldz =  0.* (3)
С использованием уравнения (1) и граничных условий (2), (3) получаем 
следующее дисперсионное уравнение для сдвиговой поверхностной волны, 
обусловленной наличием слоя Hell:

С44 у  *2 — - ^ г -  =  гщ у  к2 —
Ч

th ( ] Л - ^ h (4)

где (о, ft — частота и волновое число, D — плотность твердого тела.
Будем рассматривать реализующийся в ультразвуковых эксперимен­

тах случай, когда скорость сдвиговой волны значительно превышает 
скорость вязкой волны

А2 р„со/г|, 03 <  9nCJDr\. (5)
В этом случае, если толщина слоя превышает вязкую длину H ell h 

б =  (2ц/р„о))‘ *, то из уравнения (4) можно получить следующие выра­
жения для скорости V и обратной глубины проникновения к  СПВ в твер­
дом теле:

у = C J  \Г CUD +  гр„озг|, (6)
Г  .Dio2 1 +  i

* = У к’ - с Г = - у Т
(О

V  р«®л- ( ? )
44

Как видно из (6), и (7), параметром H ell, влияющим на свойства СГ1В, 
является произведение рЛт), т. е. для определения нлотности нормальной 
компоненты H ell необходимо зпать его вязкость из независимых экспе­
риментов (и наоборот).

Аналогичная (6), (7) СПВ была рассмотрена в работе (7] на границе 
твердого тела с несверхтекучей вязкой жидкостью (газом).

В интересующем пас случае слоя H ell толщиной меньшей вязкой 
глубины h б из (4) можно получить следующее выражение для обрат­
ной глубины пропикновепия С11В:

У  ** -  -? Г -  =  - р -  (рп® +  > Ф й)>
У и 44 ° 1 4

(8)

т. е. в рассматриваемом случае pnco r|ft2 на свойства СГ1В влияет только 
плотность нормальной компоненты H ell в отличие от случая массивного 
Ile ll (h б). Из (8) находим выражение для скорости поверхностной 
акустической волны

,73 С** (  Рп^® \2
о  { D ) ’ (9)

т. е. изменение скорости волны, обусловленное тонким слоем H ell, квад- 
ратичпо по параметру рnh:

XV _ 1 /  р„/го> \2
“ То /Ж

( 10)

гдо Vo = (CiJDyt* — скорость объемной сдвиговой волны в данном на­
правлении. Для характерных параметров твердого тела D ^  2 г/см3,
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Vo ж  3-105 см/с (со =  2я-109 с 1) и тонкой ненасыщенной пленки гелия
4-10"2 г/см3 при Т =  1,5 К [8], h =  3-10"7 см получаем ДК/Г0 ~

~  10"8, что находится на нределе чувствительности современных экспе­
риментальных методов [6, 9]. Такое малое изменение скорости волны свя­
зано с тем, что СГШ в данном случае полностью обусловлены наличием 
слоя H ell: х =  0 при рп/г =  0.

Естественно, что в эксперименте удобней измерять параметры пленки 
H ell, если изменение скорости СИВ, обусловленное тонким слоем, ли­
нейно по параметру рnh. Этого можно достичь, если CI113 существуют и в 
отсутствие слоя H ell. Такая ситуация реализуется, например, в системе 
замедляющий слой-подложка (волна Лява), а также на определенных 
границах в пьезокристаллах (волна Гуляева—Влюстейна).

Пусть пленка H ell толщиной h расположена па упругом слое толщи­
ной d, находящегося в акустическом контакте с упругим полупространст­
вом. В случае, когда толщина пленки H ell меньше вязкой длины, в низ­
кочастотном пределе (о) граничные условия к уравнениям теории упругос­
ти на границе H ell с твердым телом (Z  — d) имеют вид

где индекс а  =  1, 2 нумерует оси координат в касательной плоскости, 
а ось Z  направлена по внешней нормали к твердому телу, и — вектор 
упругого смещения границы твердого тела, ап =  р„/г, а  =  (pn +  ptS)/i =  
=  рh — избыточные поверхностные массы, обусловленные нормальной 
и полной плотностями тонкой пленки Hell.  Граничные условия (11), (12) 
учитывают, что колебание границы твердого тела в плоскости пленки 
вовлекает в движение только нормальную компоненту H ell, а вертикаль­
ные смещения границы вовлекают в движение как целое обе компоненты 
H ell. Граничное условие (12) для тонкой пленки H ell является фактически 
следствием более общего условия на границе массивного H ell с твердым 
телом в случае смещения границы но нормали к ней [10]. Эти граничные
условия отражают закон сохранения массы, который справедлив для 
полной плотности H ell: р =  рл +  ps.
!%■ Используя на границе раздела Z =  d граничные условия (11) и обыч­
ные граничные условия на плоскости Z  — 0 упругого полупространства 
и слоя, получаем следующее дисперсионное уравнение для С11В, распро­
страняющейся в такой системе:

где .?||, s0 у — скорости объемных поперечных упругих волн, поляризован­
ных перпендикулярно сагиттальной плоскости, в направлении, парал­
лельном границе раздела, S\ и $0j. — соответственно скорости в направле­
нии перпендикулярном к границе (индекс 0 относится к упругому полу­
пространству). Различие в общем случае скоростей сдвиговых волп в на­
правлениях, параллельном и перпендикулярном границе, связано с упру­
гой анизотропией слоя и подложки. Положив в уравнепии (13) ап =  О, 
получаем дисперсионное уравнение для СПБ в системе упругоанизотроп­
ный слой на анизотропной подложке [11], в случае же d =  0 и sL = s\\ =  
=  Sol =  s0 и =  So мы получаем уравнение (8) в низкочастотном преде­
ле (5). Отметим, что в отсутствие промежуточного слоя (d =  0) с исполь­
зованием граничных условий (11), (12) можно рассчитать также влияние 
тонкой пленки H ell на скорость рэлеевских поверхностных волн в твердом 
теле, и оказывается, что сдвиг скорости рэлсевской волны линеен по па­
раметрам оп и а, т. е. пропорционален толщине пленки H ell. Однако 
в отличие от C1IB изменение скорости рэлеевской волны определяется 
комбинацией параметров а и ап, т. е. зависит от плотности жак^ нормаль­
ной, так и сверхтекучей компонент пленки H ell.

(И)
(12)
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вид
Дисперсионное уравнение (13) в случае 1, dv^ 1 принимает

/  „2
Г) V2 ! /  i ° l^Voj. I /  - 5—

1 «01
А2- со2

*01

=  (О- crn +  ZW [ 1 —
2S0K

> 0 , (14)

которое в случае «.|2/б,оца <  1 +  on/(Dd) определяет скорость СПВ. При 
этом выражение для изменения скорости С1113, обусловленное оп Dd 
тонкой пленки Hell на «замедляющем слое Sy <  s0li, приобретает вид

ДУ _  a„Dd (1 — s и У si ц) <о;
VО ,2 I) 2Ь01 "о

I7 о ~~ So и , (15)

т. е. изменение скорости линейно но параметру ап и квадратично по час­
тоте (о. Для характерных параметров тонкой пленки гелия, замедляющего 
слоя и подложки: рп =  4• 10-2 г/см3, /г =  3-10"7 см, со =  2л 108 с"1, D ^  

о =  2 г/см3, d (1 — s и2/б-0и2) ~  Ю4 см, 6*01 =  4-106 см/с, из (15) по­
лучаем ДVIVо ~  10'6, т. е. при тех же параметрах пленки гелия и упру­
гого полупространства, что и в случае (10), изменение скорости СНВ на 
два порядка больше даже на меньших частотах. Подчеркнем в связи 
с этим, что выражения (1-1), (15) справедливы при следующих ограничениях 
на частоту со: Xjd ~  <od/s<̂  1. Как видно из (15), в случае упругоанизот­
ропного полупространства при заданном значении V0 »  s„n изменение 
скорости СПВ, обусловленное тонкой пленкой H ell, возрастает с умень­
шением .901 ^=s0f|, т. е. с увеличением анизотропии.

Связь между электрическими (магнитными) и акустическими полями 
приводит к тому, что в пьезокристаллах (пьезомагнетиках) СПВ могут 
существовать и без замедляющего слоя. Эти волны являются глубоко 
проникающими и, как показано в [1 2 ], их свойства оказываются очень 
чувствительными к приповерхностным искажениям акустических парамет­
ров кристалла, в частности к избыточной поверхностной массе. Поэтому 
следует ожидать заметного влияния топкой пленки НеII на поверхности 
пьезокристалла на скорость СПВ. Рассмотрим распространение СПВ 
на плоскости (100) в направлении 10101 гексагонального пьезокристалла 
класса ССУ. Используя механические граничные условия (11) и обычные 
квазистатические электрические граничные условия, получаем следующее 
дисперсионное уравнение:

/ =  к № №  +  г)
55

kon/D\, (16)

гДе ^55 — ^55 +  4яр2/е, Кг =  4я$ЧСъъг -  - параметр электромеханической 
связи в кристалле, р — пьезомодуль, е — диэлектрическая проницаемость 
пьезокристалла. В случае koJD <^.К2 относительное изменение скорости 
СПВ, обусловленное тонкой пленкой H ell, линейно по параметру оп 
и по частоте со и имеет вид

ЛК К 2оп со
Vо у  DC

Vo =  У  C J D .
55

(17)

При тех же параметрах пленки H ell, что и в предыдущих случаях, 
и параметрах пьезокристалла D =  2,2 г/см3, К0 =  4-105 см/с, /с2 ^  10"2 
(например, кварц) получаем ДК/К0 ~  10"° при со =  2л*109 с-1. Иными 
словами, изменение скорости СПВ, обусловленное пленкой сверхтекучего 
Ile ll толщиной порядка десяти межатомных расстояний, доступно для 
экспериментального обнаружения даже в не очень сильном пьезокристалле.

Таким образом, с помощью измерения скорости сдвиговой поверх­
ностной волны в кристалле можно определить плотность нормальной 
компоненты тонкой пленки H ell. В случае, когда пленка Hell находит­
ся па поверхности кристалла без пьезоэффекта, изменение скорости СПВ 
квадратично по параметру а„ =  pji .  В пьезокристаллах или при наличии 
промежуточного замедляющего слоя сдвиг скорости СГ1В линеен по па-
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раметру ап. Рассмотренные эффекты демонстрируют возможность совре­
менных акустических методов (акустических сенсоров) для измерения 
параметров H ell в тонких пленках.
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Yu.  A. K o s e v i c h , E.S .  S y r f c i n

APPLICATION OF LOVE AND GULYAEV-BLEUSTEIN SHEAR 
SURFACE WAVES FOR MEASUREMENTS OF SUPERFLUID HELIUM

PARAMETERS IN THIN FILMS

An acoustic method for direct measurement of the superfluid helium normal density 
n thin films is suggested. The helium film effect on the velocity and the penetration 

depth of Love and Gulyaev — Bleustein shear surface waves is analyzed. The advantage 
of the suggested method is due to the fact that the variation of surface wave velocity 
is shown to be proportional to normal density and helium film thickness.
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