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ОСОБЕННОСТИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ И ОТРАЖЕНИЯ 
УЛЬТРАЗВУКОВЫХ ЛУЧЕЙ В КРИСТАЛЛАХ

Л .  Г . М е р к у л о в , Л . А .  Я к о в л е в

Д а н  п р остой  вы вод  уравн ен и й , п озвол я ю щ и х  н а ход и ть  направле­
ния з в у к о в ы х  л учей  в к р и ста л л а х ; р а ссм отр ен о  отр аж ен и е о т  свобод н ой  
гр ан и ц ы . П оказан ы  в о  м ож н ости  и сп ол ьзова н и я  тен евого  м етода  ви зуал и ­
зац и и  з в у к о в о го  п ол я  и  и м п ул ьсн ой  м етодики  м н огократн ы х отраж ений 
д л я  эк сп ер и м ен та л ьн ого  н абл ю ден и я  ход а  л учей  в  к р и ста л л а х . Ч исленны е 
расчеты  направлен ий  л учей  в  к ва р ц е  дали хор ош ее  со гл а си е  с  эк сп е­
рим ентом .

Как известно, при распространении электромагнитной волны в кристал­
ле направление переноса энергии (луча) в общем случае не совпадает с вол­
новым вектором. Аналогичное явление имеет место и для ультразвуковых 
воли, распространяющихся в упруго-анизотропной среде.

Наиболее общий способ нахождения направлений ультразвуковых лу­
чей может основываться на определении групповой скорости [1]. Вектор 
групповой скорости задает направление переноса энергии и равен

г?л =  Зсо/дч, (1)

где со — частота, q — волновой вектор.
Абсолютное значение q в кристалле зависит от направления рас­

пространения и поляризации упругой волны. Записав уравнение 
поверхности волповых векторов в виде F (q^ со)=0 и считая со функцией 
qi, имеем

дF  dF  дсо  ^  '
^  +  и *

Откуда компоненты вектора лучевой скорости

(2)
Так как вектор dF /  dq перпендикулярен поверхности F =  О, то очевид­
но, что направление звукового луча будет задаваться нормально к 
соответствующей точке поверхности волновых векторов.

Для дальнейших вычислений необходимо найти вид F (qit со). Рас­
смотрим общий случай распространения ультразвуковой волны в пьезо­
электрическом кристалле (ограничиваясь учетом линейного пьезоэф­
фекта). Исходные уравнения, связывающие упругие и электрические 
величины, имеют вид

d F  I d F
д(]г I  д(й

& v  =  6p q  • b q  -|- 4 я  • е V . r s иГб*

Здесь Ui — компоненты вектора смещения в упругой волне, uim — ком­
поненты тензора деформаций, Dv — компоненты вектора- электрической
индукции, Eq — компоненты электрического поля, Сшт  — модули упру­
гости при постоянном поле, ik — пьезоэлектрические постоянные,

— диэлектрические проницаемости при постоянной деформации, 
р — плотность кристалла. . .

7*
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Эти уравнения следует решить совместно при дополнительных 
условиях div D =  0 и rot Е =  0. Если в качество решения взять плоскую 
монохроматическую волну, то для составляющих вектора смещения из 
(3) (см. [1]) получим систему уравнений:

L  „ 2  . .в „ „  1 ГГJ р • СО • Oim Ci/iim ' Ql • 9li : \ Ь m — t).
1 J (4)

Здесь qi =  q-liy l t — направляющий косинус волнового вектора. В даль­
нейшем, в целях сокращения записи, введем обозначение

п - В  . * X ( * j . k i - 9 y 9 k H ° V , r m - 9 p - 4 r )
M m  — Ciklm' ЯЩк i --------------------- Z-----------------------------•

'Р<Г V S
(5)

Система (4) имеет отличные от нуля решения при условии

• ]p-<02-6im — r im| =  0. (6)
После ряда алгебраических преобразований последнее выражение при­
водится к виду

Р (qu ю)

ГПР R —  Г 18 •Г]3 о  _  Г • Г гз о  _  Г 13-Г 23 I ДС Рх — Г в  , Рг -  г 13 . Рз -  Гм •
Выражения (6) и (7) представляют две разные формы записи уравне­
ния поверхности волновых векторов. Из них при заданном направле­
нии распространения могут быть найдены три значения q} отвечающие 
в общем случае квазипродольной и квазипоперечным волнам *. Таким 
образом, совокупность q образует три поверхности волновых векторов.

В прикладных задачах часто удобно пользоваться понятием скорости 
вдолыюрмали уп=о)/(7,"определяющей скорость перемещения фронта волны 
(эта величина измеряется на опыте при определении скорости ультра­
звука). Уравнение поверхности нормальных скоростей получается из
(6) или (7) заменой в них со —>г̂(гг), I Рл —>ссА, при этом имеют 
место очевидные соотношения:

Поверхности пормальных скоростей и волновых векторов являются 
взаимно обратными и легко преобразуются одна в другую.

Как видно из выражения (5), скорость звука в кристалле зависит 
от наличия пьезоэлектрической поправки. Так, например, в кварце для 
продольных волн, распространяющихся по оси X , действующий модуль

р 4 л • е, . | гл
оказывается равным .с1ШН------—  =  сШ1, в то время как для попереч-

1 . ел
ных волп, идущих по Z, — cf332 (так кап е332 =  е331 =  0). В первом слу- 
чае поле пьезоэлектрической реакции направлепо вдоль волпы, во вто­
ром— перпендикулярно ей; поэтому действующие модули упругости в 
обоих случаях соответствуют разным электрическим условиям — посто­
янству индукции пли постоянству поля.

*  В  кристаллах различных симметрий существуют так называемые особенные 
направления, вдоль которых распространяются только «чистые» волны (направле­
ние смещения в каждой из трех волп параллельно или перпендикулярно волновому 
Вектору) [2]. Опи могут быть рассчитаны для каждого кристалла и определяются ус­
ловием параллельности одного из векторов смещения волновому вектору.
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Направляющие косинусы ph векторов смещений каждой из волн 
находятся из уравнения (4), при подстановке Um =  pm-U , что дает

(р  • О)2 • Ггт) * Рт =  0 .

Решение последних уравнений может быть записано в виде

Ри = Л-Р* (9)Р“ г -  г »  +  h  ’
3

причем А выбирается из условия V  р?е =  1. Векторы смещений всех
к=1

трех волн взаимно ортогональны.
На основании приведенных соотношений легко получить окончательные 

выражения для определения направлений звуковых лучей в кристалле. 
Используя равенство (7), находим

3 5 ^  • (Р“ 2-  +  Pfc drkh

: = 2к=1
dF_ _  v  Щ  "  " RR' ‘ 94i

А  (р (0 * - Г м +  p„)«

№ ____ Д
to 2 j  (po)2- r , fft +  Pft)* •

k=1

I
Для практических расчетов вместо qi удобно иметь направляющие 

косинусы волнового вектора. После несложных преобразований послед­
них выражений с учетом формул (8) и (9) получим

дР <7 г дР  <7 о
д(ц ~  А2 ' Ьь да, *  А2 ' г ' р' W<n>!

где

А = 2 ^ * ‘ [«ц ‘ дГ  ‘ (р* ~
А '= 1

Скорость звука но лучу будет

<?»> +  d- w j =  CiklmPk.(P llm+ P m.l,).( 10)

1
v ii —  (^л, +  у л2 +  у л ,)  2 2p-v (п)

Я _1_
А 2) 2

i=1

О

(2 (И)

и направляющие косинусы лучевого вектора

Ц

I А

(12)

На основании (10), используя тождественные преобразования вида 

2  li- м ? = 2 а к ’ 2  li^ T r -  =  2 -Qnm> находим
t=l

3 3 3 1 да. 0Qbh
^ ~ ~ д Г ‘ + - щ -2  =  2  2  л*-**

1 = 1  А = 1  1 = 1

— 2p*V(Tl). (13)

Из уравнений (13) и (11) следует, что vx = (п) ■»<п) 
cosq> *
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На фиг. 1 показаны направления У(П) и \л по отношению к поверх­
ности волновых векторов. 13 каждый момент времени фронт распростра­
няющейся в кристалле волны касателен к поверхности лучевых скоро­
стей. Иными словами, сама лучевая поверхность есть огибающая 
плоских волновых фронтов. Это правило, известное из оптики анизо­
тропных сред [3], может быть использовано для графического нахожде­
ния направлений ультразвуковых лучей но кривым сечений поверхно­
сти нормальных скоростей в плоскостях симметрии групп упругости кри­
сталла [4].

Заметим, что исследование распространения звуковых лучей в кри­
сталлах проводилось ранее Масгрейвом [5]. Однако использованный в 
настоящей работе метод нахождения г>л и hi значительно проще и окон­
чательные выражения получаются в форме, удобной для практичес­
ких расчетов.

Остановимся кратко на вопросе об отражении звуковых волн, рас­
пространяющихся внутри кристалла, от граничной поверхности. Примем 
за отражающую поверхность плоскость я* =  0 и будем считать се гра­
ничащей с воздухом, что позволяет с весьма хорошим приближением 
использовать граничные условия для свободной поверхности

Gik'ni =  0. (14)
1 ди ,

Здесь eik =  сШ т- — (-
дит , влияние пьезоэлектрического эффектадхт ' дхг

не учитываем, щ — проекция внешней нормали па ось X*. Представив 
падающую и отраженную волны как Ur ex\)i(qr — art), после подста­
новки в (14) и сокращения временного множителя получим

< W « r I (<l0m-U4 +  q? -U D -eW r + % & т-и { +  д1 -и 1 )-е* -') =  0. (15)

Индекс 0 относится к падающей волне, / — к отраженным волнам.
Условие (15) должно выполняться тождественно для любой точки 

плоскости Xi =  0, откуда следует равенство касательных компонент 
волновых векторов падающей и каждой из отраженных воли

ql =  q{ прп к ф г. (16)
Вектора q> лежат в плоскости падения. Обозначив через а угол между 
нормалью в точке падения и волновым вектором, имеем q°-sin a0 =  qi •
• sin â ’, что можно также записать в формо

s in  g o __  s in  a ?

v°(n) v(n)
так как vb=f (a*), то последнее выражение в неявпом виде определяет нап­
равление отраженных волн. В частности, если волновая нормаль перпенди­
кулярна отражающей поверхности,звуковой луч должен отражаться в на­
правлении падения (при этом сам луч может быть и не перпендикулярен 
поверхности). Необходимо также заметить, что в общем случае отраженный 
луч по лежит в плоскости падения, если последняя пе является одновре­
менно плоскостью симметрии самого кристалла.

Система уравнений (15) после сокращения фазовых множителей дает 
связь между амплитудами падающей и отраженных волн, то есть значения 
коэффициентов отражений. Условие (16) удобно использовать для опре­
деления направлений отраженных волн графическим способом по кри­
вым сечений волновых векторов.

Остановимся, наконец, на возможностях экспериментального наблю­
дения звуковых лучей. Для оптически прозрачных кристаллов, в част­
ности кварца, нами применялся теневой метод визуализации звукового
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поля (метод Тендера). Рассмотрим теорию метода применительно к кри­
сталлу произвольной симметрии.

Примем главные оси диэлектрического тензора кристалла eiK за коор­
динатную систему, которая может и не совпадать с кристаллографи­
ческой. В отсутствие звука скорость света вдоль любого направления 
определяется эллипсоидом Френеля

Sik-Xi-Xk =  1- (17)
При наличии деформации имеет вид [1]:

e ih =  +  a ih lm 'u lm>

где dikim — тензор упруго-оптических постоянных, в общем случае не­
симметричный по отношению к перестановке пар индексов г/с и 1т, 
т. е. aifcim=f=aimik• Равные нулю компоненты сцыт соответствуют стт 
данной кристаллографической системы.

Под действием звуковой волны показатель преломления (скорость 
света) будет периодически меняться. Из (17) и (18) видпо, что послед­
нее связано как с поворотом, так и с изменением длин осей эллипсо­
ида Френеля. Пусть световой луч распространяется вдоль одной из 
осей, например X. Простые вычисления дают угол поворота вокруг 
оси

_______________ ^а2 31т. * и1т________________(е22* +  Ulm) ~~ (е33 +  а33lm 'Ulm)

и изменения действующих значений eifc

е22 == ~2 | ( е 2? +  а 221т * и 1т) +  (833 +  а 331т * и 1т) +У  1(®22 +  «22lm ’ u lm) (&38 “ Ь «ЗЗГт ’ и 1т) 1“ “ Ь 4  («23Jm' «£m)”J» (20)
е 33 =  у  {(® » а 221тп'и 1т) +  ( е33 +  а 331т'Щт) ——  1(е 22 +  a 22hn‘ u lm) —  («33 +  «331т * и 1т)]2 +  4 (^23l m #ttIm )“ }  •

Совершенно аналогичные выражения могут быть написаны для слу 
чаев, когда световой луч распространяется но осям У или Z.

Анализ выражений (19) и (20) показывает, что продольные, квазнпро 
дольные и квазипоперечные волны всегда вызывают изменение скорости 
света и поэтому должны быть наблюдаемы теневым методом. Чисто попе­
речные волны в некоторых случаях могут и нс приводить к изменению ско­
рости света — в зависимости от симметрии кристалла и направления рас­
пространения светового луча (направления наблюдения). Полепим это на 
примере кристалла кварца, у которого, как известно, главные диэлектри­
ческие оси соответствуют кристаллографическим осям. Пусть поперечная 
звуковая волна распространяется по Z, а световой луч — но X. Если век­
тор смещения звуковой волны совпадает с осью У, то а2223 =f= 0, а2323 =f= 0 
и, следовательно, е22 ф  eg), е33 =f= eg . Для волны со смещением вдоль X ,«2213 =  «3313 =«2313 =  0 и е22,=  egC е33 =  e g . Таким образом, будет на­
блюдаться только первая волна. Аналогично можно показать, что обе ука­
занные волны могут быть наблюдаемы, когда световой луч направлен по 
оси У. В этом смысле возможности теневого метода для кристаллов несколь­
ко отличны от таковых для изотропной среды, где нельзя наблюдать по­
перечную волну с вектором смещения, совпадающим с направлением рас­
пространения света 16].

В таблице даны рассчитанные значения углов отклонения лучей от 
нормалей волн, распространяющихся вдоль кристаллографических осей 
в кварце. Модули упругости найдены по измеренным (импульсным мето-
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Т  а б  л  и ц а

Кристал- 
лографи- 
ческ. ось

Тии волны
Спорость
v r 10' ”см/сек

Направление 
вектора смещения Направление луча

Угол отклопе- 
ния луча 

от нормали

X

и род ол ьп ая 5 ,75 /> 1 = 1 ; />2= рз= о /vi =  1; /-2 =  Х3 =  0 ' 0°

поперечная 5 ,1 0 P i =  0 ; р г =  0 ,5 2 ; 
Рз =  — 0 ,8 5

Xi == 1 1 =  Х3 =  0 0°

поперечная 3 ,3 6 P i  =  0 ; P i =  0 ,8 5  
P:\ =  0 ,52

Xi == 1; Ха =  Х3 =  0 0°

У

квази  п р од ол ь ­
ная

6 ,01 P i =  0 ; рг =  0 ,91  
/»3 =  0 ,4 2

Xi =  0 ; Ха =  0 ,9 2 ; 
Х3 =  0 ,3 9

23°

поперечная 3 ,9 2 p i = i ;  Р 2 = р з = о Xi =  0 ; Х2 =  0 ,9 2  
Х3. =  — 0 ,39

— 23°

к в а зи п оп ер еч ­
ная

4 ,3 5 P i —  0; /<2 =  0 ,4 2 ; 
Рз =  — 0 ,91

).1 =  0 ; Ха =  0 ,9 1 ; 
Хз =  — 0 ,4 2

- 2 4 °

Z

продольн ая 6 ,3 2 />2 =  0 ; рз =  1 X i =  Х2 = 0 ;  Х з =  1 0 ’

поперечная 4 ,6 8  . P i = 1; Р 2 = р з = о X ,— 0; Х2= — 0 ,2 9 ; 
Хз =  0 ,9 6

— 17°

поперечная 4 ,6 8 P i =  /<з =  0 ; /> 2 = 1 Xi =  0 ; Ха =  0 ,2 9 ; 
Х3 =  0 ,9 6

17°

ci*’10”10 дип!см2- сп =  87,6; езз =  106; с\\ =  58,0; сев =  40,7; с\о =  6 ,2 ; 
ем =  —17,4; с13 =  11,9.

дом) скоростям звуковых волп вдоль осей значение с13 заимствовано из
работы [7]. Отклонение лучей от нор­
малей имеет место у всех трех волн, 
распространяющихся но оси У, и для 
поперечных волн, распространяющихся 
но оси Z; для оси X  отклонение отсут­
ствует.

На фиг. 2 —5 даны фотографии 
звуковых лучей в кристаллическом 
кварце, полученные теневым методом 
на частоте 25 мггц. Размеры образ­
ца Iх == 16 мм, lv =  lz =  32 мм, 
направление наблюдения совпадает с 
осью X . Фиг. 2 — продольная волпа 
по оси Z; фиг. 3 — квазипродольная 
волна по У; видно, что направления 
отраженного и падающего лучей сов­
падают; фиг. 4 — одновременное воз­
буждение квазипродольной и квази- 
поперечной волн по осп У ; фиг. 5 — 
квазипоперечная волна испытывает 
отражение от боковых граней образца. 
Так как фронт волны задается г* ив-

Ф и г. 2 лучающей поверхностью кристалла, то
* К а к  отм ечено вы ш е, найденны е таки м  сп о со б о м  cik отвечаю т разны м эл ектри ­

чески м  усл ови я м ; при води м ы е в табл и ц е м од ул и  у п р у го ст и  соотв етств у ю т  ccg» ci 2 »

с 4 4 » СЫ’ С1 3 ~ С1 3 ' C3 3 = C S ; вви д у  м ал ости ’ н ьезоп оп р а в ок  эт о  различие н е  при н и м ал ось  
в о  внимание при  расчетах .
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углы отклонения лучей от нормали к поверхности на фиг. 3 и 4 соответ­
ствуют углам отклонений от волновой нормали; их значения очень близки 
к расчетным.

Характерные особенности распространения ультразвуковых лучей в 
кристаллах проявляются и при работе импульсным методом, обычно при­
меняемым в исследованиях поглощения звука. Для получения многократ­
ных последовательных отражений между противоположными гранями 
распространение звукового луча не должно ограничиваться боковыми 
стенками образца. Так например, в кварце при распространении волн 
вдоль оси У звуковые лучи, отвечающие поперечной и квазипродольной 
волнам, отклоняются в плоскости Y Z  в разпые стороны. Поэтому наблюде­
ние отраженных импульсов каждой из волн возможно лишь тогда, когда 
излучатель — приемник располагается на определенном участке поверх­
ности кристалла. На фиг. 0 цифрами 1 —2 отмечен участок, где «возбуж­
дается» только поперечная волна*. 3 — d— только квазипродольная вол­
на. На участке 2 —3 наблюдаются импульсы обоих типов волн. Осцилло­
граммы, соответствующие указанным случаям, даны на фиг. 7, а, 6, в 
(размер образца 1Х =  16 мм, /„ =  lz =  32 мм, /  =  400 мгц). Возбужде­
ние и прием колебаний сверхвысоких ультразвуковых частот осуществлял­
ся по методике, описанной нами в работе [8].

В оптически непрозрачных кристаллах места выхода звуковых лучей 
на поверхность, а следовательно, и направление хода лучей удобно 
находить с помощью небольшого резинового демпфера. Приклады­
вая последний к поверхности в определенных точках, мы можем наблю­
дать уменьшение амплитуды импульсов за счет частичного перехода зву­
ковой энергии в демпфер. Этот способ использовался нами для различных 
монокристаллов на частотах до 2 Ю 9 гц.
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