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СЕССИЯ НАУЧНОГО СОВЕТА АН СССР ПО ПРОБЛЕМЕ «АКУСТИКА»

А и 5 апреля 1990 г. в Москве в Акустическом институте имени академика 
Н. Н. Андреева была проведена сессия Научного совета АН СССР но проблеме «Аку­
стика» но направлению «Радиационная акустика». Были прочитаны следующие 
доклады:

Л. М. Лямшев «Радиационная акустика»; И. Е. Лбов, А. Ю. Медведев, А. Ю. Пав­
ленко, А. А. Петрухин, В. В. Шестаков «Применение акустического метода для реги­
страции стволов широких атмосферных ливней»; В. Т. Лазурик «Радиационно-аку­
стические эффекты в микронеоднородных средах»; Р. II. Вардапетян «Теория фото- 
акустического эффекта с пьезоэлектрической регистрацией в рентгеновском диапазо­
не длин волп»; В. А. Царев «Холодный ядерный синтез. Итоги исследований»: 
А. А. Кологримов, В. Г. Кудленко «Имитатор акустических сигналов, генерируемых 
каскадирующими частицами в воде»; А. А. Давыдов «Радиационная генерация звука 
в микронеоднородных материалах при интенсивном парообразовании на границах 
раздела компонентов»; Г. И. Геринг, Н. А. Елисеев, В. С. Ковивчак «Радиационно- 
акустические эффекты в высокоомных диэлектриках, облучаемых сильноточными 
пучками электронов»; И. В. Барьяхтар, А. Е. Чубывало «Генерация фононов в твер­
дом теле сканирующим пучком проникающего излучения. Учет затухания и диспер­
сии»; А. И. Калиниченко «Радиационно-акустический резонанс при взаимодействии 
пучка излучения с ограниченным твердым телом»; А. И. Калиниченко, Г. Ф. Попов 
«Нелинейные термоакустические эффекты при радиационном импульсном облучении 
твердых тел»; А. А. Давыдов, С. Д. Корчиков «Нелинейный акустический эффект ла­
зерного пучка в жидкости с поглощающими частицами»; А. И. Калиниченко, 
Г. Ф. Попов «Радиационно-акустические исследования структурных фазовых перехо­
дов в твердых телах»; 10. К). Смирнов «Волоконно-оптический приемник звукового 
давления»; Е. А. Аркаев, А. А. Беспалько, В. В. Бутков «Пондермоторный эффект в 
диэлектриках и полупроводниках при облучении наносекундными пучками электро­
нов»; Е. А. Аркаев, А. А. Беспалько, С. И. Твердохлебов «Электронно-акустический 
неразрушающий контроль покрытий и тонких слоев материалов»; Г. А. Галечян, 
А. Р. Мкртчян «Влияние акустических волн на параметры плазмы».

Ниже приводятся рефераты некоторых из этих докладов.
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ПОНДЕРОМОТОРНЫЙ ЭФФЕКТ В ДИЭЛЕКТРИКАХ И ПОЛУПРОВОДНИКАХ 
ПРИ ОБЛУЧЕНИИ НАНОСЕКУНДНЫМИ ПУЧКАМИ ЭЛЕКТРОНОВ

При облучении мощными пучками электронов в диэлектриках и полупроводни­
ках наряду с термоупругим акустическим сигналом генерируется понде ром от орный 
акустический импульс Рс (рис. 1 а), основной вклад в который вносит электрострик- 
ция [1]. Авторами проведены исследования зависимости амплитуды пондеромотор- 
пых сигналов от плотности тока электронов и геометрии облучения. В качестве ис­
точника электронов использовался сильноточный ускоритель с максимальной энер­
гией электронов 300 кэВ, плотностью тока до 500 А/см2 и длительностью импульса 
Ти—5-25  пс. Детектирование акустических импульсов проводилось широкополосным 
апериодическим пьезопреобразователем. Образцы изготавливались из кремния (КДБ) 
и NaCl (о.с.ч.) имеющих различные типы поляризации.

При облучении электроны проникают в вещество мишетти на соответствующую 
их энергии глубину R. «Остановившиеся» электроны создают объемный заряд q, ве­
личина которого зависит от плотности тока инжектируемых частиц 1С и времени ре­
лаксации этого заряда т, как q(t) =«ет[1-ехр (t/т) ] [2]. Радиационно-наведенная 
проводимость существенно уменьшает время релаксации заряда. В результате быст-
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Рис. 1. Зависимость амплитуды упругих напряжении в кремнии (р=2,5Ю 3 Ом-см) 
от плотности тока облучения для: б -  акустического сигнала из области взаимодей­
ствия пучка электронов с кремнием; в -  пондеромоторного импульса, г -  термоуиру- 
гого импульса сжатия, (а - типичная осциллограмма акустических сигналов при

облучении в геометрии с перемещенным электродом)
Рис. 2. Зависимость амплитуды упругих напряжений в NaCl от плотности тока об­
лучения для: «-акустического импульса сжатия из области взаимодействия пучка 
электронов с \аС1; б -  пондеромоторного сигнала: а -  пондеромоторного сигнала в

образце с трещиной

рого нарастания и стенания заряда в исследуемом материале возникает меняющееся 
по величине электрическое поле, пространственное распределе ние напряженности Е 
которого зависит от геометрии облучения. В свою очередь Рс зависит от поляризуе­
мости вещества и пропорциональна квадрату напряженности электрического ноля 
[3]. Генерация пондеромоторного импульса является реакцией материала на возни­
кающее при облучении электрическое поле. Формирование Рс происходит на гранях 
мишени, так как градиент поляризации здесь максимален. Присутствие в образце 
макроскопических каналов (трещины, каналы пробоя и т. д.) еще более облегчает 
стенание заряда. В результате уменьшаются действующая величина </, Е и, как след­
ствие, Рс. Влияние различных каналов стенании заряда было смоделировано путем 
изменения проводимости образцов Si при одинаковых параметрах облучения. Воз­
растание проводимости и, следовательно, уменьшение т ведет к уменьшению Рс. 
Акустическая реакция образцов исследовалась при различных геометриях облуче­
ния. Напряженность электрического ноли короткозамкнутых образцов с толщиной 
электродов d<&K максимальна у облучаемой грани мишени f2]. В результате ноиде- 
ромоторный импульс имеет здесь существенно большую амплитуду, чем на проти­
воположной грани. Причем последний практически на осциллограмме не наблю­
дается.

Пондеромоторный сигнал для большинства материалов имеет полярность, про­
тивоположную термоупругому импульсу сжатия Рт. В результате сложения Рс с Рт 
из области взаимодействия пучка электронов с веществом образца распространяется 
акустический сигнал, амплитуда Р которого растет нелинейно с увеличением ie 
(рис. 1, б). Это свойственно Si, Ge, полиметилметакрилату, полиэтилену и другим 
материалам, у которых соотношение Рт/Рс<10. Для NaCl, других ш.г.к., стекол, 
у которых Pr/Pc>iO, существенного нарушения линейности Р с ростом 10 не наблю­
далось (рис. 2, а). Наличие в образце каналов стекайия заряда приводит к резкому 
уменьшению Рс. Вследствие этого линейность Р восстанавливается (рис. 1. г). Пере­
мещение электрода с облучаемой поверхности на некоторое расстояние приводит к 
перераспределению электрического поля так. что его напряженность становится 
максимальной в промежутке между плоскостью нулевого поля (в области «остано­
вившегося» заряда) и гранью образца, противоположной облучаемой. Типичная ос­
циллограмма акустических импульсов для этой геометрии облучения Si приведена 
на рис. 1, а. Здесь Рс опережает Р на время /-г//с, где с -  продольная скорость зву­
ка. Зависимость Рс от iP для Si показана на рис. 1, я, а для NaCl- па рис. 2, б. Рез­
кое падение Рс в NaCl при наличии трещины вдоль направления облучения видно 
на рис. 2, в. В геометрии облучения с незаземленпым электродом толщиной d>R, 
не имеющим акустического контакта с образцом, напряженность электрического 
поля однородна по всему объему мншепи. В этом случае наблюдался только пон­
деромоторный сигнал, ход зависимости амплитуды которого для целого образца от 
i9 аналогичен приведенным на рис. 1, в и 2, б. Наличие сквозных дефектов в образ­
це также сопровождается уменьшением Рс.

Таким образом, в короткозамкнутой геометрии облучения из области взаимодей­
ствия пучка электронов с веществом диэлектриков и полупроводников распростра­
няется акустический импульс, амплитуда которого является суперпозицией термо-

939



упругого н пондеромоторного сигналов. Во всех трех рассмотренных геометриях об­
лучения но амплитуде пондеромоторного сигнала можно отслеживать проводимость 
образцов и их дефектность.
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ЭЛЕКТРОННО-АКУСТИЧЕСКИЙ НЕРАЗРУШАЮЩИЙ КОНТРОЛЬ 
ПОКРЫТИИ И ТОНКИХ СЛОЕВ МАТЕРИАЛОВ

Взаимодействие мощных потоков электронов с конденсированными средами со­
провождается возбуждением в них интенсивных импульсов термоупругих напряже­
нии [1]. В приближении мгновенного ввода энергии в мишень связь между полем 
упругих напряжения сжатия о(х, I) и профилем распределения плотности погло­
щенной энергии пучка электронов описывается как o(xt t) =  (V/2)E(x-ct), где Г — 
параметр Грюнайзена, с  -  продольная скорость звука [2]. Такое приближение спра­
ведливо при облучении мишеней потоками электронов с максимальной энергией 
Ятах^Ю2 кэВ и длительностью импульса облучения т„<10“8 с. В экспериментах 
использовался ускоритель типа «РАДАН-150», отвечающий этим требованиям и 
обеспечивающий А’тих=170 кэВ, ток за аподом на воздухе до 400 А, длительность 
импульса тока 5-10“ ° с. Регистрация возбуждаемых акустических импульсов прово­
ди лась широкополосным апериодическим пьезопреобразователем но методике, опи­
санной в работе [2]. Из ранее проведенных исследований [3] следует, что особенно 
устойчивым параметром термоупругих напряжений при £ max=const является дли­
тельность импульса сжатия, которая в однородном материале определяется как 
т=Н/рс, где 7? — массовая толщина пробега электронов облучения в материале, 
(> — плотность.

В двухслойной системе с толщиной покрытия xc<Rclpc длительность регистри­
руемого сигнала тР определится суммой длительностей импульсов сжатия, возникаю­
щих в слое покрытия тс= хс/сс и подложки Ta=B'n/p„cn, где Пп' -  максимальная 
толщина пробега электронов в материале подложки, прошедших покрытие хс. На 
рис. 1 приведены типичные осциллограммы результирующего импульса сжатия для 
различных толщин покрытия в системе полиэтилен -  медь.

Изменения т,> определяются также соотношением волновых сопротивлений ма­
териалов слоя 0)с и подложки о)„- Зависимость тр и т„ от хс для двухслойной систе­
мы с (1)с<сОтг приведена на рис. 2. Здесь увеличение толщины слоя ведет к возраста­
нию т„. Для двухслойной системы с о)с<соп (медь -  стеклотекстолит) увеличение хс 
сопровождается уменьшением тр. На рис. 2 имеются две характерные точки. Первая 
из них определяется длительностью импульса сжатия т„п, возникающего при облу­
чении в материале подложки в отсутствие покрытия, а вторая -  длительностью им­
пульса сжатия в материале слоя покрытия тсп при толщине, полностью поглощаю­
щей электроны облучения x cn> B dpс. Длительности тСп и тПп находились экспери­
ментально но методике, описанной п работе [2]. Они являются постоянными вели­
чинами при неизменной максимальной энергии электропов облучения. Значения тсп 
и т„„ могут быть рассчитаны по известной Етах и параметрам материалов двухслой­
ной системы. Так, при £тах< 1*0 МэВ удобно пользоваться выражением [3]

Тшах=0,5 (рС)-°'*5Етм .
По зависимостям, приведенным на рис. 2, найден общий вид выражения для проме­
жуточных толщин покрытия:

Тр Т пп
Хс=ссхсп---------- . (1)

Тсп Тип
Эта формула справедлива при условии мгновенного ввода энергии пучком элек­

тронов ти= 0  и для бесконечно малой постоянной времени, регистрирующей анпара-
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