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ZOSILENIE ULTRAZVUKOVYCH A HYPERZVUKOVYCH VLN
V KRYSTALOCH

A. A. CaBaN

Akusticeskij Zurnal, Tom X (1964), 137-M-146

V poslednom &ase sa prejavuje velky zdujem o otdzky zosilenia a generdcie ultra-
zvuku vysokej frekvencie s pomocou zariadeni opierajucich sa o niektoré prv nezndme
principy. Na prvom mieste sa treba zmienit o zosileni ultrazvuku s frekvenciami de-
siatok a stovdk megahertzov drajfom nositelov prudu. Tento jav, ktory sa formdlne
podobé &erenkovskému Ziareniu, spo€iva v tom, Ze drajf nositelov s rychlosfou
vicSou ako je rychlost zvuku vedie k odovzddvaniu energie postupujiicej akustickej
vlne, tj. k zosileniu ultrazvukovych kmitov.

Zaujimavy je tieZ problém generdcie ultrazvukovych kmitov vysokej frekvencie
(10®—10'° Hz) na hradlovej vrstve v piezoelektrickom polovodi&i. Velkd hodnota
odporu velmi tenkej (10'3—10"5 cm) hradlovej vrstvy vedie k tomu, Ze na fiu pri-
padd podstatnd Cast napétia privedeného na krystdl. To umoZiiuje ziskat ultrazvuk
s frekvenciou, ktoru by ddval kremenny vybrus s hribkou hradlovej vrstvy. Nakoniec
novym problémom je zosilenie a generdcia ultrazvuku paramagnetickymi maserami.

ZOSILENIE ULTRAZVUKU DRAJFOM NOSITELOV

Pri prechode ultrazvuku cez vodivy krystdl nastdva interakcia mechanickych kmitov
mriezky s elektrénmi a dierami. V poli viny budu sa tieto kmity nejakym spdsobom
premiestiiovat, o vedie k objaveniu sa miestnych prudov. Pritom straty na Jouleovo
teplo predstavuji dodatoény mechanizmus uUtlumu zvuku. Ak na krystdl naloZime
konstantné elektrické pole, rozloZenie elektrénov sa odkloni od rovnovdZneho a tieto
elektrony méZu nielen absorbovaf energiu mechanickych kmitov, ale m6Zu ich aj
zosilovat (vSetko povedané tu i v dalfom texte sa v rovnakej miere vztahuje i na diery).
Ukazuje sa, Ze zosilenie nastane vtedy, ked drajfova rychlost elektronov prevysi
rychlost zvuku. Jednoduché kvalitativne vysvetlenie tohoto javu poddvaji Kazarinov
a Skobov [1]. NiZie sledujeme ich postup.

Nech za nepritomnosti elektrického pola elektrény absorbuju za jednotku éasu
zvukovu energiu

(V) Q, = hav,

kde w je kruhovd frekvencia ultrazvuku, v je pocet fonénov absorbovanych za jed-
notku asu. Pohltenie fondna znamend odovzdanie jeho hybnosti #k elektrénu.
Pritom sa rychlost elektrénu zmeni o #ik/m (m je efektivna hmota elektrénu). Stredné
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posunutie A za dobu medzi zrdZkami t je rovné 4 = (hk/m) . PretoZe za jednotku
dasu nastane v pohlteni, vznikne prad rovny

(2) ] = —eAv = —ehktv[m,

kde e je ndboj elektrénu.
Ak naloZime kons$tantné elektrické pole E, bude zvukova energia absorbovand za
jednotku &asu elektrénom Q = Q, — J . E. S pouZitim vzfahov (1) a (2) dostaneme

k Et k
(3) Q=hvw<1+ﬂ.£>=go(1+ﬂ.—).
me m o
PretoZe drajfovd rychlost elektrénu vo vonkajsom poli E je v; = —eEt/m, formula
(3) nadobuda tvar
(4) Q0 = Qy(1 — vikjw).

Odtialto je vidiet, Ze ak v, || k a v, > s (s = o[k je rychlost zvuku), zvi&Suje sa
energia pruZnych kmitov mriezky.

Opisany jav bol prvy raz teoreticky i experimentdlne vySetrovany na piezoelektric-
kom polovodivom krystdli CdS [2—4] (pozri tieZ prdcu [5]). Velkd hodnota elektro-
mechanickej vizby K pre CdS (K ~ 0,2 [6]) vedie k silnej interakcii vodivostnych elek-
trénov s ultrazvukovou vinou. Chovanie sa ultrazvukovej viny a elektrického pridu
za pritomnosti vonkajSicho elektrického pola moZno makroskopickym spésobom
opisat vyjduc z Gaussovej rovnice, z rovnice spojitosti pridu a z rovnice pre §irenie
pruZnej viny v piezoelektrickom prostredi. Koeficient absorpcie « moZno zapisat
v tvare [3]

(5) oc=5i.£”1+m3 1+w2 2_1,
2 sy P?0? Wcwp

kde

y=1—-v)s, wc=o0le, wp=s*D;

o je elektrickd vodivost, ¢ je dielektrickd konStanta, D je koeficient diftzie. Lahko
vidiet, Ze pre v; > s je a < 0, tj. nastdva zosilenie. Zdvislost « od E, ktoré je imerné
v,, je zndzornend na obr. 1, kde w = 45 MHz, o; = 0,2w.

V préci [2] bolo experimentdlne zistené zosilenie priegnych ultrazvukovych vin
v krystdli CdS dlhom 7 mm. Schéma experimentu je uvedené na obr. 2, kde 1 je
vysielaci kremeii, 2 je vlnovod, 3 krystdl CdS, 4 druhy vinovod, 5 je prijimaci kre-
meil, 6 elektrénovy osciloskop. VyuZitie fotovodivosti krystdlu CdS umoZiiovalo
pomocou osvetenia (7 1u& svetla) dosiahnut najvhodnej$iu hodnotu vodivosti. Pri
frekvencidch 15 a 45 MHz sa podarilo dosiahnut zosilenie 18, respektive 38 db.
Experimentdlna zdvislost a od v, kvalitativne suhlasila so zdvislosfou zndzornenou
na obr. 1. Existuje ozndmenie o tom [4], Ze v piezoelektrickom polovodivom
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krystdli CdS dlhom 1,2 cm bolo dosiahnuté zosilenie priegnych ultrazvukovych kmi-
tov 57 db pri frekvencii 45 MHz.

Otdzka obmedzenia zosilenia nelinedrnymi efektami v piezoelektrickom krystali
bola vySetrovand v précach [7, 8]. V tychto prdcach bolo ukdzané, e rast rychlosti
zvuku s rastom amplittidy viny a tie% absorpcia na tepelnych kmitoch mriezky ohrani-
¢uju amplitudu zosileného ultrazvuku na uréitii maximdlnu hodnotu. Po dosiahnutie
tejto hodnoty dalSie zva&Sovanie dizky krystdlu ztraca zmysel.

2,41
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Obr. 1. Obr. 2.

SPECTOR [9] rozvinul obecnti tedriu zosilnenia ultrazvuku drajfom nositefov v elek-
trickom poli pre polovodie na zdklade riefenia Boltzmannovej rovnice s pouZitim
tedrie deformacného potencidlu. Pritom uvaZoval len pripad kvadratickej zdvislosti
energie od hybnosti. Pre pripad obecnejsej zdvislosti energie od hybnosti riesenie
kinetickej rovnice previedli KAzARINOV a SkoBov [10].

PIpPARD (11) poukdzal na to, Ze v oblasti vysokych frekvencii mechanizmus zosile-
nia ultrazvuku moZno si predstavit ako indukované fondnové Ziarenie.

V prdci [12] bolo zosilenie ultrazvuku poéitané za predpokladu, e elektrén —
elektrénovd interakcia je dostatodne velkd a urduje distribuéna funkciu pre elektrény.
V prdcach [13, 14] uvaZovany jav sa ddva do stvisu s problémom nestabilnosti
svédzku.

Pre vizbu pruZnych vin s vodivostnymi elektrénmi, opisanti Vlasovovou rovnicou,
emisia fonénov v prvom pribliZeni poruchovej teérie sa vysetrovala v préci [15].
VEDENOV a VELICHOV [16] uvaZovali zosilenie ultrazvuku drajfom nositelov s pouZi-
tim predstavy elektrénno-iénovej plazmy. V prdcach [17, 18] je ukdzané, Ze pri do-
statoéne malych frekvencidch a drajfovej rychlosti vidc3ej, ako je rychlost zvuku,
vodivost sa mdZe staf zdpornou. To md za ndsledok zosilenie pruZnych kmitov.
DalSie rozvitie tedrie sa nachddza v prdcach [19—-21]. Zosilenie optickych kmitov
mriezky drajfom nositelov v poldrnych krystdloch sa vySetrovalo v prdcach [22,23].
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Je prirodzené predpokladat, Ze ak drajfovd rychlost elektronov dosiahne rychlost
zvuku, energetické straty na zosilenie tepelnych akustickych kmitov méZu viest k na-
syteniu pridu. Tento jav bol experimentdlne pozorovany SMITHOM [24]. V piezo-
elektrickych krystdloch CdS s velkou vodivosfou (¢ ~ 107% = 1 ohm™' cm™!)
Smith pozoroval nasytenie pridu pri drajfovej rychlosti rovnej rychlosti pozdiznych
vin (obr. 3.). Pre priegne akustické kmity sa takyto jav nepozoroval. Aviak Mc FEE
[25] pozoroval u kry3tdlov s malou vodivostou (¢ ~ 107° ohm™* cm™") uritd ne-
linearnost odporu pri drajfovej rychlosti viaésej, ako je rychlost $irenia sa prieénych
kmitov. Interpretdcia nasytenia v CdS v terminoch akustoelektrického javu je dand
Hutsonom [7].

Pri vySetrovani galvanomagnetickych vlastnosti ¢istého bizmutu v skriZenom elek-
trickom a magnetickom poli pri teplote 2—4°K EsakI [26] pozoroval, Ze vodivost
krystalu sa zvd&Suje niekolkokrdt, ak elektrické pole E prevysuje urditu kritickd veli-
&inu E, (obr. 4, kde krivka 1 je pre H 14 kiloersted, krivka 2 je pre H 21 kiloersted).

J,Mxa J, Mka
30} 600 |
20t 400
10t 200

0 30 760 UB 0 08 1608

Obr. 3. Obr. 4.

Tym, Ze sa menila intenzita magnetického pola H, podarilo sa ukdzaf, Ze veli€ina
cE,/H je priblizne konstantnd a Ciselne rovnd rychlosti priednych akustickych kmitov
v bizmute. Pri uvedenych nizkych teplotdch relaxaénd doba t nositelov v bizmute je
velkd, takZe je splnend podmienka w.t > 1, kde w, = eH[mc je cyklotrénova frek-
vencia. V tomto pripade drajfovd rychlost nositelov je pre elektréony rovnakd ako
pre diery a je rovnd (vid napr. [27], strana 206 —207)

(6) v, = i ExH
H?

V skriZenych poliach je v; = cE[H. Teda pri kritickom poli E, plati priblizne v, =~ s.

To priviedlo EsAKIHO k ziveru, Ze silné zvi&Senie vodivosti stvisi so zosilenim
tepelnych akustickych kmitov v krystali. HOPFIELD [28] objasnil takyto priebeh vodi-
vosti nasledujicim jednoduchym sp6sobom.

Nech E || y, H [l z, tj. drajf nositelov je v smere osi x. Predpokladajme, ¥e zosilenie
pruznych kmitov spdsobuje G¢inok sily F na elektrén, ktord md smer proti osi x.
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Pritom F = 0 pre v,, < s a rychlo rastie pri v;, > s. Pre pohyb elektrénov v tomto
pripade platia rovnice

(7) —eE, + gv,,xH — [y
¢ I
(8) . LU

c T

Na Tavych strandch tychto rovnic su zapisané sily, ktorymi pésobia na elektron polia,
na pravych strandch vyrovndvajice ich sily odporu. Ak F rychlo rastie pri E > E,,
potom v, =~ s pri E > E,. RieSenim sistavy rovnic (7), (8) moZno ndjst hustotu
elektrénového prudu:

2
net 1 g i E<E,
m 1+ (w.)?
©) Iy = ne’c s
(E—H—) pri E > E,
m c
kde

Hs 1
E, =—|1+ ;
=]

n je pocet elektronov v objemovej jednotke. Analogicky vyraz dostaneme pre hustotu
dierového pridu. Zo vzfahov (9) vidiet, Ze pre E > E, prud silno rastie, pretoze
w,t > 1. Z tohoto dévodu E, ~ Hs/c, Go suhlasi s experimentom ESAKIHO.

PresnejSia tedria skoku vodivosti v bizmute bola rozpracovand v prdcach [7,
29-31].

Opierajic sa o tedriu deforma&ného potencidlu HOPFIELD [2] vypogtital tiez zosi-
lenie ultrazvuku. Avsak neuvaZoval diftiziu elektrénov, ¢o pri vysokych frekvencidch
moéZe daf chybu aZ takého rddu, ako je samotnd veliéina. Vypocet s ohfadom na
difaziu bol prevedeny v prdci [32]. Zosilenie ultrazvuku v skriZenych poliach sa vy-
Setrovalo tieZ v &ldnkoch [10, 33, 34]. Ciselnd hodnota koeficientu zosilenia sa pre
neznalost niektorych parametrov nedd vypoditat.

V poslednej dobe bolo experimentdlne zistené zosilenie ultrazvuku v bizmute [35].
Experimenty, v ktorych sa vySetrovala anizotropia skoku vodivosti v bizmute, si
opisané v préci [36].

Konstantnost drajfovej rychlosti elektrénu pri zmene pola po dosiahnuti rychlosti
zvuku sa v skrizenych poliach pozorovala u InSb [37]. Tento jav moZno vysvetlif
na zdklade tedrie hortcich elektronov. Je v§ak mozZné, Ze jav stvisi s efektom Esakiho.

V préci EsakiHO [26] boli pozorované oscildcie pridu s frekvenciou ~c,/d, kde
d je pozdizny rozmer vzorku, c, je rychlost §irenia sa priegnych vin. Oscildcie takého
istého typu boli pozorované pri vySetrovani piné-efektu v InSb a InAs, ked rychlost
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zUZenia elektrénového svdzku dosiahla rychlost zvuku [38]. Predpokladd sa, Ze to
mdZe stvisiet so zosilenim akustickych vin. V préci [39] je ukdzané, e v skriZenych
poliach sa maji pozorovat kvantové ocsildcie zosilenia.

Otdzka vySetrovania Fermiho plochy s pomocou magnetoakustickej rezonancie
sa skiima v prdci [40]. Esaki poukdzal na jednu z moZnosti vyuZitia zosilenia v skri-
Zenych poliach pre technické ciele.

VYSOKOFREKVENCNY MENIC S HRADLOVOU VRSTVOU

V pracach [42, 43] je navrhnuty spdsob ziskania vysokofrekvenénych kmitov na
hradlovej vrstve piezoelektrického polovodi¢a. V struénosti metdda spociva v na-
sledovnom.

Majme kontakt polovodi¢a n-typu (elektrénovd vodivost) s kovom. Vtedy na styd-
nej ploche sa vytvori tenkd prechodovd vrstva, vyznacujica sa velmi vysokym odpo-
rom (vid napr. monografiu [44]). Hrubka tejto prechodnej hradlovej vrstvy &ini len
1073—10"% cm. Ak k systému, ktory obsahuje styk polovodi¢a s kovom, prilo%ime
premenné napitie, pripadne podstatnd &ast spadu napitia na hradlovi vrstvu. V pri-
pade polovodiéa, ktory sa vyznaéuje piezoelektrickymi vlastnostami, vzniknt v hrad-
lovej vrstve silné mechanické napitia. Takto premenné elektrické pole priloZené
k takémuto systému spdsobi objavenie sa ultrazvukovych vin, podmienenych kmitmi
tzkej hraniénej vrstvy s hribkou 1073 —1075 cm, & odpovedd zdkladnej frekvencii
kmitov 3.10%—3.10'° Hz. Situdcia je takd, ako by sa podarilo zhotovif piezo-
elektricky kryStdl neobyCajne malej hribky a pouZit ho na generdciu ultrazvuku.

Délezitou vlastnostou hradlovej vrstvy je schopnost menitf svoju hrubku vplyvom
konStantného napitia 2 aZ 3krdt. Va&Sie zmeny frekvencie sa nepodari dosiahnuft, pre-
toZe pri elektrickom poli 10° V/cm nastdva prieraz.

Odhad ukazuje, Ze ak podstatnd Cast zdtaZe meniCa je spOsobend energetickymi
ztratami na vyZarovanie ultrazvukovych vin, relativna $irka pdsma meniéa pre GaAs
musi &init priblizne 5% a pre CdS priblizne 20%;.

—

X
3

®
; L“

Principidlna schéma experimentu je ukdzand na obr. 5. Polovodivy krys$tdl GaAs 1
bol dany do styku s kovovou vrstvou 2.

Premennym elektrickym polom sa v hradlovej vrstve vybudili pozdiZne ultra-
zvukové kmity. Frekvencia vlastnych kmitov sa regulovala pomocou kon$tantného

m—
’ 1
P |
N\\

Obr. 5.
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pola E naloZeného na hradlovi vrstvu. Ultrazvukovy signdl sa prijimal cez oddelujuci
vlnovod 3 pomocou kremenného X zrezu 4 a pozoroval sa na osciloskope 5. Takto
sa podarilo pozorovat generdciu ultrazvuku na hradlovej vrstve a naopak, prijimat
pomocou hradlovej vrstvy ultrazvukové kmity vybudené kremefiom. V experimente
vlastnd frekvencia kremefia €inila okolo 100 MHz a silne sa liSila od vlastnej frekven--
cie hradlovej vrstvy.

V druhom experimente [42, 43] s tym istym kry$tdlom GaAs hradlovd vrstva sa
pouzila na prijem pozdiZnych ultrazvukovych kmitov s frekvenciami 530 a 830 MHz
ziskanych na kremeni uloZenom v rezondtori.

Zaujimavi modifikdciu tejto metdédy uskutoénil FOSTER [45]. Pomocou diftizie
medi do krystdlu CdS vytvoril vrstvu ochudobnent o nositefov hrubky 2,5 . 1073 cm
na jednom vzorku a 1,3. 1073 cm na druhom vzorku. Takto sa mu podarilo ziskat
ultrazvukové kmity s frekvenciou 110 a 140 MHz pri §irke pdsma 70%;.

PARAMAGNETICKY FONONOVY MASER

V prédcach [46 —48] sa vySetrovala otdzka zosilenia a generdcie ultrazvukovych vin
pomocou indukovaného fondénového vyZarovania v paramagnetickych kryStdloch.
Vo vsetkych pripadoch vysetrovanie poukazovalo na moZnost pozorovania a vyuZitia
tohoto efektu. NiZSie je uvedeny vypodet podla KITTELA [46].

Predpokladajme, Ze akymkolvek spésobom (napriklad intenzivnym elektromagne-
tickym Ziarenim) v trigondlnom kry$tdli obsahujiicom paramagnetické iény so spi-
nom S > 1/2 sa vytvori inverzné obsadenie hladin pre stavy |a> a |b>, tj. n, > n,
pri E, > E,. Tund n,, n, je pocet idnov v stavoch |a> a Ib), E, a E, je energia
tychto stavov. Nech kvoli uréitosti sa pozdiZ trigondlnej osi z §iri pozdiZna ultra-
zvukovd vlna s deformdciou u = u, exp [i(kz — wt)], pritom w = (E, — E,)/h.

Ak v prvom pribliZzeni zanedbame dvojfonénové procesy, ¢o je celkom oprdavnené
pri nizkych teplotdch, moZno hamiltonidn interakcie paramagnetického i6nu s ultra-
zvukom napisat v tvare (vid napr. [49]) H,,, = GS2u, kde S, je zloZka spinu do trigo-
ndlnej osi, G je magnetoelastickd konstanta.

Pravdepodobnost prechodu za jednotku asu zo stavu [a) do stavu |b>, alebo na-
opak, je

2n 27 1
Womsp = Wpag = N [<a|H;n b)|2 . g(w) ~ - |G|>. T u?,
kde g(w) je &initel tvaru rezonan&nej &iary a dw je jej Sirka.

Potom sa za jednotku &asu energia ultrazvukovych kmitov v jednotke objemu
zvidsi vplyvom indukovaného Ziarenia o hodnotu

2

1 1
P, = honw,_., — honw,., ~ ho " IGlzh—A; u*(n, — n,).
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Energia ultrazvukovych kmitov v objemovej jednotke je E = Cu?[2, kde C je
modul objemove;j stladitelnosti. Straty, ktoré suvisia s ¢iastoCnym prechodom ultra-
zvukovej viny cez povrch krystdlu a s inymi pri¢inami, sa popisujii pomocou ¢initela
kvality daného krystdlu Q@ = Ew/P,,,, kde P, je Ubytok energie kmitov objemovej
jednotky za jednotku Casu.

Potom podmienka zosilenia ultrazvuku v paramagnetickom krystdli nadobuda
tvar:

2
Pt > Prrs 1 50 2 |G]2 —— u¥(n, — nj) > L2
h hAdw 20
Qdtialto plynie
(10) n, — n, > Ch do .
4z|G|* @

Rdd velid¢in na pravej strane sa odhaduje takto: C ~ 10'2ergem™3, dw ~ 2x.
.107s7!, G ~ 10 '* erg. Pre dobry kry$tdl moZno dosiahnut Q ~ 100. S pouZitim
tychto &iselnych hodnét dostaneme podmienku (10) v tvare n, — n, > 5.10"7 cm™>.
Takito velkost inverzie, ako je zndme, moZno dosiahnut na beZne pouZivanych para-
magnetickych krystdloch.

Prvykrat ziskal zosilenie ultrazvukovych impulzov metddou indukovaného Ziare-
nia TUCKER [50] na krystdli ruZového rubinu. Schéma experimentu je uvedend na
obr. 6, kde 1 je rubinova ty€inka umiestend do dutiny endovibrdtora 2, 3 je kremenny

EJ
4 2
3 1 hu32 hw31
E.
h 2
hayy E,
Obr. 6. Obr. 7.

vinovod a 4 je druhy endovibrdtor. Inverzia hladin sa dosiahla elektromagnetickym
derpanim s frekvenciou rezondtora 2 23,3 kMHz pri teplote krystdlu 1,5°K. Rezond-
torom 4 s vlastnou frekvenciou 9,3 kMHz sa v kremeni ziskal impulz pozdiznych
ultrazvukovych kmitov. Pri prechode cez rubin sa tento impulz zosiloval v désledku
indukovanej emisie fonénov. Ultrazvukovy impulz, ktory sa odrazil od konca ru-
binu, dopadal zpif na kremei a registroval sa rezondtorom 4 (prvé echo). Impulz,
ktory sa odrazil od konca kremefia po prejdeni tej istej drdhy, sa pozoroval ako druhé
echo atd. Echo — impulzy boli silnejie za pritomnosti inverzie a podarilo sa ich po-
zorovat vaGsi poCet. Avsak s postupom &asu echo — impulzy zanikali. Odhady uk4-
zali, 7¢ maserovy efekt ddval zosilenie 0,12 db na 1 cm dizky rubinu.
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Citlivost maserov pri pozorovani slabych kmitov je ohraniend tym, Ze okrem
vynuteného prechodu i v limite pre T — 0°K existuje konetnd pravdepodobnost
spontdnného prechodu s vysSej hladiny na niZ§iu hladinu. Tymto zapriinené Sumy
principidlne ohraniéuju citlivost pristrojov. Vychodisko z tejto taZkosti navrhol
BLOEMBERGEN [51]. KEsseL a KOPVILLEM [52] rozvinuli jeho myslienku za Gdelom
pozorovania fondnov. Pristroj, ktory navrhli, pracuje podla nasledujicej schémy.

Nech paramagneticky ién md tri hladiny energie, priom E; > E, < E, (obr. 7).
Krystdl ochladime na takd nizku teplotu, aby prakticky vSetky paramagnetické i6ny
mali energiu E; a hladina E, bola neobsadend. Teraz predpokladajme, Ze cez krystdl
prechddza ultrazvukovd vlna s frekvenciou w,; = (E, — E,)/h. Pritom vplyvom vy-
nutenych prechodov &ast idnov sa dostane do stavu s energiou E,.

Teraz nechajme na krystdl dopadat intenzivne elektromagnetické Ziarenie o frek-
vencii w;, (E; — E,)[h. Ak hladina E, je obsadend, dostane sa &ast iénov na hla-
dinu E;. Po vypnuti elektromagnetického Ziarenia moZu nastat dva pripady. Ak p6-
sobili ultrazvukové viny, budu sa pozorovat spontdnne prechody s frekvenciami w,,
a ws;,;. Ak je ich hodnota velkd, moZno prakticky pozorovat dokonca jedno jediné
elektromagnetické kvantum. Ak by ultrazvukovych kmitov nebolo, hladina E; by
bola neobsadena a nenastalo by Ziadne spontdnne Ziarenie.

Odhady uvedené v préci [52] ukazuji, %e pri teplote ~0,01°K moZno pozorovat
ultrazvukové kmity spdsobujuce relativnu deformdciu krystdlu rddove rovnu 10717,

V suvislosti s tak vysokou rozliSovacou schopnosfou autori poukazuji na princi-
pidlnu moZnost vyuZif takyto poéita& fonénov na zistenie gravitaénych vin.

BECKER [53] experimentdlne pozoroval maserovy efekt pre optické fondny pri
izbovej teplote. PouZil kry§tdl a-kremefia, ktory sa vyznaduje velkym poétom &iar
optickych fonénov v Sirokom intervale frekvencii (10'2—10'%). Oziarenim ultra-
fialovym svetlom sa dosiahla inverzia v obsadenosti molekuldrnych hladin. Pri uréitej
hodnote inverzie md nastat maserovd emisia optickych fondénov. Experimentdlne sa
pozorovalo, Ze intenzita radu anti-Stockesovych Ciar bola znaéne vi&sia, ako inten-
zita odpovedajicich Stockesovych &iar, o sveddilo o pocdiatku maserovej Einnosti
(za tepelnej rovnovdhy Stockesova &iara je vZdy intenzivnejSia ako anti-Stockesova
Siara).

Vdzne Gspechy, ktoré sa dosiahli pri ziskavani ultrazvuku velmi vysokej frekvencie
v pevnych ldtkach, ddvaji nddej, Ze Eoskoro ich bude moZno prakticky vyuZit. AvSak
doteraz ostdva eSte cely rad nerieSenych experimentdlnych ako i teoretickych problé-
mov. Podla vietkého zvld3t perspektivne je ziskanie vykonného ultrazvuku s frekven-
ciami 10° Hz a vy$§imi nadzvukovym drajfom nositefov a moZnost dostat sa do
oblasti frekvencii rddu 10'2 Hz s pomocou indukovanej emisie fonénov.

PreloZil L. Hrivndk
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