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Рассм отрено влияние анизотропии поверхности волновы х векторов парателлурита на диф ракцион­
ную  расходимость пучков квазипоперечны х упругих волн в окрестности особого направления [110 ]. 
П олучены  аналитические вы раж ения для главных значений тензора кривизны , характеризую щ их 
диф ракционное расплы вание пучков в координатны х плоскостях (001) и (11 0). Э кспериментально 
исследовано изменение направления и ф орм ы  пучка при его  сканировании в окрестности направле­
ния [ПО].

А к у с т о о п т и ч е с к о е  в за и м о д е й с т в и е  в о д н о о с ­
н о м  п о л о ж и т е л ь н о м  к р и с т а л л е  п а р а т е л л у р и т а  
( Т е 0 2) и с п о л ь зу е т с я  в р а з н о о б р а з н ы х  у с т р о й с т ­
в а х  о б р а б о т к и  и н ф о р м а ц и и : д е ф л е к т о р а х  и  м о д у ­
л я т о р а х  с в е т о в о г о  л у ч а , ф и л ь т р а х  и с п е к т р о а н а ­
л и з а т о р а х  [1]. Е г о  ш и р о к о е  п р и м е н е н и е  в  а к у с т о ­
о п т и к е  о б у с л о в л е н о  м а л о й  с к о р о с т ь ю  в о л н ы , 
р а с п р о с т р а н я ю щ е й с я  в б л и з и  н а п р а в л е н и я  [ 1 1 0 ] и

п о л я р и з о в а н н о й  в д о л ь  [ 1 1 0 ] и , б л а г о д а р я  э т о м у , 
в е с ь м а  в ы с о к и м  с р е д и  и зв е с т н ы х  к р и с т а л л о в  к о ­
э ф ф и ц и е н т о м  а к у с т о о п т и ч е с к о г о  к а ч е с т в а  [2 , 3]. 
Э т о  п о з в о л я е т  п о л у ч а т ь  б л и з к у ю  к  с т а  п р о ц е н ­
т а м  э ф ф е к т и в н о с т ь  д и ф р а к ц и и , с н и ж а я  м о щ ­
н о с т ь  у п р а в л я ю щ е г о  у л ь т р а з в у к о в о г о  п о л я  до
0 .5 -1  В т . О д н а к о  в  т о м  ж е  н а п р а в л е н и и  [110] в 
к р и с т а л л е  Т е 0 2  н а б л ю д а е т с я  з н а ч и т е л ь н а я  а н и ­
з о т р о п и я  у п р у ги х  с в о й с т в , п р и в о д я щ а я  к  з а м е т ­
н ы м  и с к а ж е н и я м  ф о р м ы  з в у к о в о г о  п у ч к а .

В  р а б о т а х  [4 , 5 ] п р о в о д и л с я  ч и с л е н н ы й  а н а л и з  
к о э ф ф и ц и е н т о в  л и н е й н о й  и  к в а д р а т и ч н о й  а п ­
п р о к си м ац и и  ф а з о в о й  ск о р о сти , х а р а к т е р и зу ю щ и х  
ф о р м у  а к у с т и ч е с к о го  п у ч к а , со зд а в а ем о го  м ед л ен ­
н о й  сд ви го во й  в о л н о й  в  к р и с т а л л е  Т е 0 2 вбли зи  
к р и с т а л л о г р а ф и ч е с к о г о  н ап р а в л ен и я  [110]. В  н а ­
с т о я щ е й  р а б о т е  п о л у ч е н ы  а н ал и ти ч еск и е  в ы р а ж е ­
н и я  гл а в н ы х  р ад и усов  к р и в и зн ы  дл я  н ап р авл ен и й  
р а с п р о с тр а н е н и я  п у ч к а  в  к о о р д и н атн ы х  п лоскостях

(001) и  ( 1 1 0). Э к сп е р и м е н та л ь н о  и ссл ед ован о  и зм е ­
н ен и е  н ап р а в л ен и я  п о т о к а  эн ер ги и  и  ф о р м ы  п у ч ка  
к в а зи п о п е р еч н ы х  в о л н  п р и  е г о  о тк л о н ен и и  о т  н а ­
п р а в л е н и я  [ 1 1 0 ].

М о н о х р о м а т и ч е с к и е  п у ч к и  б у д е м  п р е д с т а в ­
л я т ь  в  в и д е  п у ч к а  п л о с к и х  в о л н  [6 ,7 ]  с  в о л н о в ы м и  
в е к т о р а м и  к , к о н ц е н т р и р у ю щ и м и с я  в о к р у г  ц е н т ­
р а л ь н о г о  ко =  /г0п, гд е  п -  е д и н и ч н ы й  в е к т о р  оси  
п у ч к а . О т л и ч и е  в о л н о в ы х  в е к т о р о в  о т  ц е н т р а л ь ­

н о г о  х а р а к т е р и з у е т с я  в е к т о р о м  q  =  к  -  к 0. С о г л а с ­
н о  [8 , 9 ] , и зм е н е н и е  п р о д о л ь н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  
в о л н о в ы х  в е к т о р о в  Ц  =  к  • п  м о ж н о  в ы р а з и т ь  ч е ­
р е з  п о п е р е ч н ы е  с о с т а в л я ю щ и е  q  =  -  qnn с  т о ч ­
н о с т ь ю  д о  к в а д р а т и ч н ы х  ч л е н о в  в  ви де:

*11 =  k 0 - v ~ ' U aq a - ( 2 v ) ~ ' W ahq aq b, (1 )

гд е  a ,  b  =  1 , 2  -  и н д е к с ы  Ц о п ер е ч н ы х  к о м п о ­
н ен т , U  =  Э с о / Э к  -  в е к т о р  гр у п п о в о й  с к о р о с т и , W  =  
=  Э и / Э к  -  е г о  п р о и зв о д н а я  п о  в о л н о в о м у  в е к т о р у , 
v  =  Un -  ф а з о в а я  с к о р о с т ь .

Д л я  в е к т о р а  у п р у г о г о  с м е щ е н и я  А ( г ,  0  с о б с т ­
в е н н о й  к в а з и п о п е р е ч н о й  в о л н ы  в  п у ч к е  с  у ч е т о м  
р а з л о ж е н и я  ( 1 ) с л е д у е т  в ы р а ж е н и е  [8 ]:

оо

А ( г ,  t )  =  (2тс ) ' 2  j< iq 1 A ( q 1 ) a x

х  ex p  i r x - f U x ) 4 i - ^ ; q x W ' 4 i ]

x  e x p / ( k 0r  -  co0r) ,

(2 )

гд е  a  -  е д и н и ч н ы й  в е к т о р  п о л я р и за ц и и , i4 (q±) -  
а м п л и т у д ы  м о н о х р о м а т и ч е с к и х  п л о с к и х  в о л н , Z  -  
о с ь  с и с т е м ы  к о о р д и н а т , н а п р а в л е н н а я  в д о л ь  ц ен ­
т р а л ь н о г о  в о л н о в о г о  в е к т о р а  п у ч к а .

В х о д я щ и й  в  (2 ) т е н з о р  к р и в и з н ы  W / v  я в л я е т с я  
п л а н а р н ы м  с и м м е т р и ч н ы м  т е н з о р о м  [7 , 10], п р и ­
ч е м  в е к т о р  в о л н о в о й  н о р м а л и  п  я в л я е т с я  е г о  с о б ­
с т в е н н ы м  в е к т о р о м  с  н у л е в ы м  с о б с т в е н н ы м  ч и с ­
л о м . В  о б щ е м  с л у ч а е  с о б с т в е н н ы е  в е к т о р ы  и  Ь 2 

т е н зо р а  W  л е ж а т  в  п л о ск о сти  nr =  const и  н ап р ав л е ­
н ы  вдоль ли н и й  гл ав н ы х  к р и в и зн  в о л н о в о й  п о вер х ­
н ости . О ч ев и д н о , ч т о  вслед стви е  р азл и ч и я  со б ст­
в ен н ы х  зн ач ен и й  т е н зо р а  W  п у ч о к  с  п е р в о н а ч а л ь н о
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к р у г л ы м  п р о ф и л е м  п о  м е р е  р а с п р о с т р а н е н и я  
т р а н с ф о р м и р у е т с я  в  э л л и п т и ч е с к и й .

Д л я  р а с ч е т а  к р и в и зн  п о в е р х н о с т и  у д о б н о  в о с ­
п о л ь з о в а т ь с я  в е л и ч и н о й  К  =  Э и /Э п , с в я зан н о й  с 
т е н з о р о м  к р и в и з н ы  W  с о о т н о ш е н и е м  W  =  К / к 0 . 
О б о з н а ч и м  ч е р е з  К { и  К 2 с о б с т в е н н ы е  зн а ч е н и я  
т е н з о р а  К у к о т о р ы е  о п р е д е л я ю т  в е л и ч и н у  п о л у ­
о сей  э л л и п с а  в  с е ч е н и и  а к у с т и ч е с к о г о  п учка. 
В и зо т р о п н о й  с р е д е  с о б с т в е н н ы е  зн а ч е н и я  АГ, и АГ2 

с о в п а д а ю т  и р а в н ы  ф а з о в о й  с к о р о с т и  v 0. К о л и ч е ­
ств ен н о е  вл и ян и е  а н и зо т р о п и и  ср ед ы  н а  д и ф р а к ц и ­
о н н о е  р асп л ы в ан и е  п у ч к а  м о ж н о  о ц ен и ть  с  п о м о ­
щ ью  к в ад р ати ч н ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  ан и зо тр о п и и

Wi  = K t/ v 0 = (i/v0)b,ou/an)b,,
w "  = k 2/ v 0 =  ( i / v 0) b 2( a u / a n ) b 2>

п о к а з ы в а ю щ и х , в о  с к о л ь к о  р а з  д и ф р а к ц и о н н а я  
р а с х о д и м о с т ь  п у ч к а  в к р и с т а л л е  в н а п р а в л е н и я х  
с о б с т в е н н ы х  в е к т о р о в  и Ь 2 о т л и ч а е т с я  о т  с о о т ­
в е т с т в у ю щ е й  р а с х о д и м о с т и  п у ч к а  в и зо т р о п н о й
среде .

Е с л и  IW, 2 >  1, т о  а н и зо т р о п и я  п р и в о д и т  к

у с и л е н и ю  р а с х о д и м о с т и  п у ч к а ; в  с л у ч а е  W , 2 < 1  

д и ф р а к ц и о н н а я  р а с х о д и м о с т ь  у м е н ь ш а е т с я  п о

с р а в н е н и ю  с  и з о т р о п н о й  с р е д о й . П р и  W, 2 =  О 
п р о и сх о д и т  б е з д и ф р а к ц и о н н о е  р а с п р о с т р а н е н и е  
п учка.

Р а с с м о т р и м  в н а ч а л е  р а с п р о с т р а н е н и е  п у ч к а  
к в а з и п о п е р е ч н ы х  в о л н  в  п л о с к о с т и  (0 0 1 ) к р и с ­
т а л л а  п а р а т е л л у р и т а , п р и н а д л е ж а щ е г о  к  к л ассу  
422 . В  к р и с т а л л о г р а ф и ч е с к о й  с и с т е м е  о с ь  Х г с о в ­
п ад ае т  с о с ь ю  ч е т в е р т о г о  п о р я д к а , а  оси  Х } и  Х 2 -  с 
осям и  в т о р о г о  п о р я д к а . П е р е й д е м  в н о в у ю  си стем у  
к о о р д и н а т  ATZ, п о в е р н у т у ю  в о к р у г  о си  Х ъ н а  угол  
Ф т а к , ч т о  о с ь  X  с о в п а д а е т  с  в о л н о в о й  н о р м а л ь ю  
ц е н т р а л ь н о й  к о м п о н е н т ы  п у ч к а . В  э т о й  си стем е

к о о р д и н а т  у п р у ги е  м о д у л и  C^v с в я з а н ы  с м о д у л я-

м и  СцУ =  С ду/ р  (р  -  п л о т н о с т ь  к р и с т а л л а )  с о о т н о ­
ш ен и ям и :

С  . 2 п
2  sm  2 ф ;

С  . 2 -  
2 sin 2 ф ;

с 1 2 =  с | 2 +  ^ $ т 2 2 ф ;

С  . 2 Л А 
- s i n  4 ф ;.

Сгз =  С и ;  С ь ь  =  С *  +  | s i n 2 2<p,

ф, град

Рис. 1. Зависимость угла ф между лучевым вектором 
U и нормалью п от угла а  между нормалью п и [ 1 1 0 ] 
для медленной квазипоперечной волны, распростра­
няющейся в плоскости(0 0 1 ) парателлурита.

г д е С =  С'ц - С 1 2 - 2 С ^ , ф - у г о л  м е ж д у  н а п р а в л е ­
н и е м  в о л н о в о й  н о р м а л и  и о с ь ю  [100]. И с п о л ь зу я  
в ы р а ж е н и е  д л я  к о м п о н е н т  л у ч е в о й  с к о р о с т и  £/, =  
=  d v / d r i ;  [ И ]  и я в н ы й  ви д  у п р у ги х  м о д у л ей  (4), 
м о ж н о  п о к а з а т ь , ч т о  п р и  с к а н и р о в а н и и  в о л н о в о й  
н о р м а л и  п  в п л о с к о с т и  ( 0 0 1 ) у го л  ф  о т к л о н е н и я  
п о т о к а  э н е р г и и  о т  в о л н о в о й  н о р м а л и  о п р е д е л я е т ­
ся  с л е д у ю щ и м  в ы р а ж е н и е м :

tg V
С \ ь ( С \ \  +  С п )  

v 2J a

гд е  v  = ^ ( С ц  + Сбб -  с к о р о с т ь  к в а з и п о ­

п е р е ч н о й  в о л н ы  в п л о с к о с т и  (0 0 1 ), А  =
2 -  2

=  (С и  +  С 66) +  4Сбб . Р ассч и тан н ая  с и сп о л ь зо в а ­

н и ем  ф о р м у л ы  (5) зав и си м о сть  ф ( а )  (угол  а  = ф -  ^

о т с ч и т ы в а е т с я  о т  н а п р а в л е н и я  [П О ]) п р и в е д е н а  
н а  р и с . 1. З н а ч е н и я  у п р у ги х  к о н с т а н т  С ц  и  п л о т н о ­
с т и  р  д л я  к р и с т а л л а  Т е 0 2  в з я т ы  и з  р а б о т ы  [12]. 
В и д н о , ч т о  м а к с и м а л ь н о е  и зм е н е н и е  н а п р а в л е н и я  
п о т о к а  э н е р г и и  к в а з и п о п е р е ч н о й  в о л н ы  п р о и с х о ­
д и т  в  о к р е с т н о с т и  п р о д о л ь н о й  н о р м а л и  [110]. Э т а  
о с о б е н н о с т ь  в о л н о в о й  п о в е р х н о с т и  Т е 0 2  и с п о л ь ­
зу е т с я  в  [13, 14] д л я  у п р а в л е н и я  з в у к о в ы м  п у ч к о м  
в б о л ь ш о м  и н т е р в а л е  у г л о в  (п о р я д к а  70°).

Р а с с м о т р и м  д а л е е , к а к  и з м е н я е т с я  к р и в и з н а  
п о в е р х н о с т и  в о л н о в ы х  в е к т о р о в  д л я  к в а з и п о п е ­
р е ч н ы х  в о л н , р а с п р о с т р а н я ю щ и х с я  в  п л о с к о с т и  
(001). Д л я  э т о г о  с л у ч а я  г л а в н ы е  к р и в и з н ы  К х и К 2 
х а р а к т е р и з у ю т  д и ф р а к ц и о н н о е  р а с п л ы в а н и е  
п у ч к а  в н а п р а в л е н и и , о р т о г о н а л ь н о м  в о л н о в о й  
н о р м а л и , в  п л о с к о с т и  (0 0 1 ) и  в д о л ь  о си  [0 0 1 ] с о о т ­
в е т с т в е н н о . С  и с п о л ь з о в а н и е м  я в н о г о  в ы р а ж е н и я

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 43 № 2 1997



158 Б Е Л Ы Й  и др.

w u2< т а д

Рис. 2. Зависимости нормированных значений кри-

визны W, 2 =Afi 2/ v от угла ф в плоскости (001) пара- 
теллурита.

д л я  т е н з о р а  К  =  Э и /Э п  [6, 11] п о л у ч а е м , ч т о  г л а в ­
н ы е  к р и в и зн ы  п у ч к а , р а с п р о с т р а н я ю щ е г о с я  в 
п л о с к о с т и  (001) п о д  у гл о м  ф  к  о си  [ 100], в ы р а ж а ю т ­
ся  ч е р е з  у п р у ги е  м одули  (4 ) следую щ и м  о б р азо м :

к _ I
К '  "  V

v ul+

4 v  U 2 +  ( С ц - 2 С б б - С ] 2 ) ( С ц  +  С и )

Г а
(6)

к ,  =
1

2 v [ J A ( C « - V 2)

гд е  t / 2 =
1 ^

Г а

С ,б (С „  +  С 1 2 ) -  п р о е к ц и я  л у ч е в о й

с к о р о с т и  н а  о с ь  К, о р т о г о н а л ь н у ю  н а п р а в л е н и ю  
р а с п р о с т р а н е н и я  п у ч к а .

н
Н а  р и с . 2  п р е д с т а в л е н ы  к р и в ы е  г ' = Af, 2/v ,

п о к а з ы в а ю щ и е  за в и с и м о с т ь  г л а в н ы х  зн а ч ен и й  
к р и в и з н ы  о т  н а п р а в л е н и я  р а с п р о с т р а н е н и я  п у ч к а  
в  п л о с к о с т и  (0 0 1 ). Д л я  э т и х  н а п р а в л е н и й , к а к  п о ­
к а з а н о  в ы ш е , о д н а  и з  о с е й  э л л и п с а  п у ч к а  п а р а л ­
л е л ь н а  о си  Х 3 1| [0 0 1 ], а  в т о р а я  л е ж и т  в  п л о с к о с т и  
(0 0 1 ). К а к  ви д н о  и з  рис. 2 , в  о к р е с т н о с т и  п р о д о л ь ­
н о й  н о р м а л и  [110], гд е  н а и б о л е е  с и л ь н о  и зм е н я е т ­
ся  ф (ф ), с у щ е с т в у е т  о б л а с т ь  (2 5 .7 °  <  ф  <  4 5 °)  э л л и п ­
т и ч е с к и х  т о ч е к  с  п о л о ж и т е л ь н ы м и  к р и в и зн ам и  
п о в ер х н о сти  в о л н о в ы х  в е к т о р о в , п р и ч е м  к р и в и з­
н ы  АГ, и  К 2 д о с т и г а ю т  м а к си м а л ь н ы х  зн ач ен и й

W " ( 4 5 ° )  =, 52 .7  и W2H(45°) -  11.8 п р и  ф  = 45°. 
Р а с х о д и м о с т ь  п у ч к а  в  о к р е с т н о с т и  [110] п о ч т и  в 
6 0  р а з  п р е в ы ш а е т  д и ф р а к ц и о н н ы й  п р ед ел  [4, 5]. 
П р и  ф  =  12 .7° с н а ч а л а  к р и в и з н а  К ь  а  з а т е м  п р и  ф  = 
=  2 5 .7 °  и  к р и в и з н а  К 2 о б р а щ а ю т с я  в н у л ь . В  о к р е ­
с тн о сти  н ап р авл ен и й  н у л ево й  к р и в и зн ы  п роисхо­
д и т  “ в ы п о л а ж и в а н и е ”  п о вер х н о сти  в о л н о в ы х  век ­
т о р о в , ч т о  п р и в о д и т  к  о т с у т с т в и ю  д и ф р а к ц и о н ­

н о й  р а с х о д и м о с т и  п у ч к а , в о з б у ж д а е м о г о  в 
д а н н о м  н а п р а в л е н и и  п л о с к и м  п р е о б р а з о в а т е л е м .

И з  р и с . 2  с л е д у е т  т а к ж е ,  ч т о  д л я  н а п р а в л е н и я  
а к у с т и ч е с к о й  оси , у д о в л е т в о р я ю щ е г о  у с л о в и ю

С 44 =  v2, т .е . п р и  ф  =* 17°, к р и в и з н а  К 2 н е  о п р е д е ­
л е н а . Д л я  н а п р а в л е н и й  в б л и з и  а к у с т и ч е с к о й  о си  
к р и в и зн а  К 2 , х а р а к т е р и з у ю щ а я  р а с п л ы в а н и е  п у ч ­
к а  п о  о си  Х 3 1| [001], р е з к о  в о з р а с т а е т  п о  а б с о л ю т ­
н о й  в е л и ч и н е . Э т о  о з н а ч а е т , ч т о  п р и  п е р е х о д е  ч е ­
р е з  а к у с т и ч е с к у ю  о с ь  в н а п р а в л е н и и  в о з р а с т а н и я  
у г л а  ф  п у ч о к  п р е в р а щ а е т с я  и з  с и л ь н о  в ы т я н у т о г о  
п о  о си  Х ъ в с и л ь н о  с ж а т ы й  в д о л ь  э т о й  ж е  оси .

С у щ е с т в у ю т  д в е  о б л а с т и  г и п е р б о л и ч е с к и х  
т о ч е к ,  в  к о т о р ы х  г л а в н ы е  к р и в и з н ы  и м е ю т  п р о ­
т и в о п о л о ж н ы е  з н а к и . В п е р в о й  о б л а с т и  у г л о в  
0 °  <  ф  <  12 .7° к р и в и зн а  К х о т р и ц а т е л ь н а  и  К 2 п о ­
л о ж и т е л ь н а , т .е .  д л я  а к у с т и ч е с к о г о  п у ч к а  о с у щ е ­
с т в л я е т с я  о д н о в р е м е н н а я  д е ф о к у с и р о в к а  п о  оси  
Х3 1| [001] и  ф о к у с и р о в к а  в о р т о г о н а л ь н о м  н а п р а в ­
л е н и и . В о  в т о р о й  о б л а с т и  у г л о в  16° <  ф  <  25 .7° 
к р и в и зн а  К { -  п о л о ж и т е л ь н а  и  К 2 о т р и ц а т е л ь н а , 
в с л е д с тв и е  ч е г о  п о  о си  Х ъ || [001] п р о и с х о д и т  ф о ­
к у с и р о в к а , а  в п л о с к о с т и  (0 0 1 ) -  д е ф о к у с и р о в к а . 
И з  р и с . 2  ви д н о  т а к ж е , ч т о  о т с у т с т в у е т  о б л а с т ь  
э л л и п т и ч е с к и х  т о ч е к ,  в  к о т о р о й  о б е  г л а в н ы е  
к р и в и зн ы  о т р и ц а т е л ь н ы . П р и  ф  =  2 4 .8 °  г л а в н о е

зн а ч е н и е  к р и в и зн ы  W ] =  1 , т .е .  в  э т о м  н а п р а в л е ­
н и и  р а с х о д и м о с т ь  п у ч к а  в п л о с к о с т и  (0 0 1 ) б у д е т  
р а в н а  д и ф р а к ц и о н н о м у  п р ед ел у .

Р а с с м о т р и м  д а л е е  с л у ч а й , к о г д а  п у ч о к  к в а зи -  
п о п е р е ч н ы х  в о л н  р а с п р о с т р а н я е т с я  в  п л о с к о с т и

( 1 1 0 ) .  Д л я  э т о г о  с л у ч а я  р а с ч е т  п а р а м е т р о в  п у ч к а  
у д о б н о  в е с ти  в  ф и к с и р о в а н н о й  с и с т е м е  к о о р д и ­
н а т , п о в е р н у т о й  о т н о с и т е л ь н о  к р и с т а л л о г р а ф и ­

ч е с к о й  о си  Х 3 1| [001 ] н а  у г о л  ф  =  - .  Д л я  к р и с т а л л а

Т е 0 2 м одули  у п р у го сти  С \} =  С /^ ф  =  , со гл асн о  I

(4), п р и н и м а ю т  вид:

с ; ,  = с ; , - 1 с ;  с ;2 = с ; 2 + 1 с ;

С и  =  С \ Х - \ С -

См = С^; +  | с ;  С |з  =  С'|3;

Сгз =  С\з; Си =  -Си  =  0;

Сзэ = ей; ей = ей = ей;

с; 4 = С и  = С и  = С м  = ей = Сзб = о

(7)
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С  и с п о л ь з о в а н и е м  (7 ) о п р е д е л я е м  д а л е е  т е н з о р  
к р и в и з н ы  1C  =  Э и /Э п ' д л я  п у ч к а , р а с п р о с т р а н я ю ­

щ е г о с я  в  п л о с к о с т и  ( 1 1 0 )  п о д  у г л о м  0  к  о си  [001],

т .е . п \  =  s in 0 , п \  =  c o s0 . А н а л о г и ч н о  п ред ы д ущ ем у

сл у ч аю  д л я  гл а в н ы х  к р и в и зн  К \  и  К \  с о о т в е т с т ­

в ен н о  в д о л ь  о си  [11 0] и  в  п л о ск о сти  ( 1 1 0 )  получим :

r  _ I
К ' ~  V '

С и -
1

( л ; , - И ) ( л ; 3 - ^ ) - л Гз
,2-

х  [ ( A j | — v '  ) ( С и  +  С 4 4) я 3 +
,2

+  ( л  ; 3 ~ -v ,2i ( c ; 2 +  c ^ )  « Г -
,2

(8)

- 2 A j 3 (C i3  +  C 4 4 )(C l2  +  С в б ) п \ п 3 ]

К \  =

“ ,2 -2  , р̂ ,|2 -  2N 
СббЛ, +  С-44 Л3

V
.2

где

А 'ц  =  C n n J  +  С 4 4 л 3 ;

л ' Р’1 '2 а*' «2_Л 33 — C 44Hj +  СЗЗ« 3 >

А 1з =  ( С \ 3  +  С и ) п \ п ' 3 ,

,2 ,2 1/2
п р и ч ем  v* =  ( С в в п \  +  С44Л3 ) — ф а з о в а я  ск о р о сть

м е д л е н н о й  п о п е р е ч н о й  в о л н ы , п о л я р и зо в а н н о й  

в д о л ь  [ П О ] .

Р а с с ч и т а н н ы е  с  и с п о л ь з о в а н и е м  [8] за в и с и м о с ­

т и  W ^ 2 =  —^ г  п р е д с т а в л е н ы  н а  р и с . 3 . В и д н о , ч т о

д л я  в сех  н а п р а в л е н и й  р а с п р о с т р а н е н и я  п у ч к а  п о ­
п е р е ч н ы х  в о л н  0 °  <  0  <  9 0 °  п о в е р х н о с т ь  р е ф р а к ­
ц и и  я в л я е т с я  о б л а с т ь ю  э л л и п т и ч е с к и х  т о ч е к  с  п о -

л о ж и т е л ь н ы м и  к р и в и з н а м и  W l >  0  и  W 2 > 0 .

П р и  у гл а х  0  <  5 0 °  к р и в и з н а  W 2 б л и з к а  к  н у л ю  
(р асх о д и м о сть  м е н ь ш е  д и ф р а к ц и о н н о й ) , а  п р и  0  = 
= 90° о б е  к р и в и з н ы  д о с т и г а ю т  с в о и х  м а к с и м а л ь ­
н ы х  зн ач ен и й .

В р е а л ь н ы х  а к у с т о о п т и ч е с к и х  у с т р о й с т в а х  н а  
о с н о в е  Т е 0 2 в о з н и к а е т  п р о б л е м а , с в я з а н н а я  с  т о ч ­
н о с т ь ю  о р и е н т а ц и и  п ь е з о п р е о б р а з о в а т е л я  о т н о ­
с и т е л ь н о  н а п р а в л е н и я  [1 1 0 ]. Н е з н а ч и т е л ь н о е

К \

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 43 № 2 1997

w i  2» град

0, град

Рис. 3. Зависимость нормированных главных значе-
W  ,

ний кривизны 2 = AT, 2 / \ /  от угла 0 в плоскости

(П О ); 0 -  угол между волновой нормалью п’ пучка

квазипоперечных волн с поляризацией U || [ 11  0) и 
осью [001].

о т к л о н е н и е  в о л н о в о й  н о р м а л и  у л ь т р а з в у к о в о г о  
п у ч к а  о т н о с и т е л ь н о  о си  [110] и з - з а  с и л ь н о й  а к у с ­
т и ч е с к о й  а н и з о т р о п и и  п р и в о д и т  к  р е з к о м у  и з м е ­
н е н и ю  н а п р а в л е н и я  п о т о к а  э н е р г и и  к а к  в  п л о с к о ­

с т и  (0 0 1 ), т а к  и  в  ( 1 1 0 ). Н а м и  э к с п е р и м е н т а л ь н о  
и с с л е д о в а л с я  х а р а к т е р  и зм е н е н и я  л у ч е в о г о  в е к ­
т о р а  и  р асп р ед ел ен и е  зв у к о в о го  п о л я  п у ч к а  к в а зи ­
п о п е р е ч н ы х  в о л н  в  п л о ск о сти  (001) д л я  р а зл и ч н ы х  
с р е з о в  п о в е р х н о с т и  к р и с т а л л а  Т е 0 2 о т н о с и т е л ь ­
н о  н а п р а в л е н и я  п р о д о л ь н о й  н о р м а л и  [110].

И з м е р е н и я  п р о с т р а н с т в е н н о г о  р а с п р е д е л е н и я  
у л ь т р а з в у к о в о г о  п у ч к а  п р о в о д и л и с ь  п р и  п о м о щ и  
т е н е в о г о  м е т о д а  (м е т о д  Т е п  л  е р а ) , п о з в о л я ю щ е г о  
в и з у а л и з и р о в а т ь  у л ь т р а з в у к о в о е  п о л е  в  к р и с т а л ­
л е .

Д л я  э т о г о  п о п е р е ч н о  п о л я р и з о в а н н ы й  в  н а ­

п р а в л е н и и  [ 1 1 0 ]  у л ь т р а з в у к о в о й  п у ч о к  с  ч а с т о ­
т о й  10 М Г ц  в о зб у ж д а л с я  п ь е з о п р е о б р а з о в а т е л е м  
и з  н и о б а т а  л и т и я  + 1 6 3 °  y z  с р е з а . Р а з м е р  п р е о б р а ­

з о в а т е л я  п о  о си  [ 1 1 0] -  2  м м , п о  о си  [001] -  8  м м . 
У З  в о л н а  ч е р е з  с т е к л я н н ы й  б у ф е р  в в о д и л а с ь  в 
к р и с т а л л  в  в и д е  и м п у л ь с о в  (ц у го в )  д л и т е л ь н о с ­
т ь ю  п о р я д к а  5  м к с . Г е н е р а т о р  у л ь т р а з в у к о в о й  ч а ­
с т о т ы  и  с и с т е м а  р е г и с т р а ц и и  з а п у с к а л и с ь  си н ­
х р о н н о , ч т о  п о з в о л и л о  д е т е к т и р о в а т ь  ф о т о м е т ­
р и ч е с к и й  о т к л и к  п е р в о г о  У З  ц у г а  до 
у с т а н о в л е н и я  с т о я ч е й  в о л н ы  в  о б ъ е м е  к р и с т а л л а .

В  э к с п е р и м е н т а  и з м е р я л о с ь  а м п л и т у д н о е  р а с ­
п р е д е л е н и е  и н т е н с и в н о с т и  р а с с е я н н о г о  н а  б е г у ­
щ е й  у л ь т р а з в у к о в о й  в о л н е  с в е т а  в  п л о с к о с т и  
(0 0 1 ) к р и с т а л л а , д л я  ч е г о  п р и м е н я л а с ь  а в т о м а т и ­
з и р о в а н н а я  с и с т е м а  д в у х к о о р д и н а т н о г о  с к а н и р о ­
в а н и я  р а с п р е д е л е н и я  У З  п о л я  и з л у ч е н и е м  H e -N e  
л а з е р а  ( к  =  0 .6 3  м к м ) с  д и а м е т р о м  п у ч к а  1 м м .
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Рис. 4. Сечения трехмерного амплитудного распреде­
ления ультразвукового поля поверхностями равных 
интенсивностей в плоскости (001) для углов отклоне­
ния волнового вектора звука от направления [110] на 
1.3 (а), 0.9 (б), 0.55 (в) и 0.27 (г) градуса соответственно.

П р о с т р а н с т в е н н о е  р а з р е ш е н и е  с и с т е м ы  р е г и с т ­
р а ц и и  с о с т а в и л о  4 0  х  4 0  т о ч е к  (п р и  с к ан и р у е м о й  
п л о щ а д и  2 0  х  2 0  м м ). Р а с с е и в а е м о е  и зл у ч е н и е  р е ­
г и с т р и р о в а л о с ь  ф о т о д и о д о м  Ф Д -2 4 К , си гн ал  с 
к о т о р о г о  у с и л и в а л с я  и  о ц и ф р о в ы в а л с я  А Ц П  с 
п и к о в ы м  д е т е к т о р о м .

И з м е н е н и е  н а п р а в л е н и я  в о л н о в о г о  в е к т о р а  
а к у с т и ч е с к о й  в о л н ы  в п л о с к о с т и  (0 0 1 ) о т н о с и ­
т е л ь н о  н а п р а в л е н и я  [ 1 1 0 ] о с у щ е с т в л я л о с ь  п у те м  
п о с л е д о в а т е л ь н о й  с о ш л и ф о в к и  п о д  о п р е д е л е н ­
н ы м  у г л о м  г р а н и  к р и с т а л л а , ч е р е з  к о т о р у ю  в в о ­
д и л с я  у л ь т р а з в у к . Т о ч н о с т ь  с о ш л и ф о в к и  с о с т а в и ­
л а  5 у г л о в ы х  м и н у т .

Р е з у л ь т а т ы  и зм е р е н и й  п р е д с т а в л е н ы  в  ви де  
с е ч е н и й  т р е х м е р н о г о  а м п л и т у д н о го  р а с п р е д е л е ­
н и я  у л ь т р а з в у к о в о г о  п о л я  п о в е р х н о с т я м и  р а в н ы х  
и н т е н с и в н о с т е й  (р и с . 4 ) . П о л у ч е н н а я  т а к и м  о б р а ­
зо м  к а р т и н а  р а с п р е д е л е н и я  а к у с т и ч е с к о г о  п о л я  
п о з в о л я е т  с у д и т ь  о  н а п р а в л е н и и  р а с п р о с т р а н е н и я  
и  р а с х о д и м о с т и  п у ч к а . П о с к о л ь к у  в о зб у ж д а е м ы й  
п ь е з о п р е о б р а з о в а т е л е м  У З  п у ч о к  и м е е т  с л о ж ­
н у ю  м н о г о м о д о в у ю  д и а г р а м м у  н а п р а в л е н н о с т и , 
т о ч н о с т ь  и з м е р е н и я  н а п р а в л е н и я  п о т о к а  э н е р г и и  
с о с т а в и л а  8  гр ад у со в . Р асп р ед ел ен и я , и зо б р а ж е н ­
н ы е  н а  р и су н к е  (а - г ) ,  с о о т в е т с т в у ю т  у гл ам  о т к л о н е ­
н и я  а  в о л н о в о г о  в е к т о р а  зв у к а  о т  н ап р ав л ен и я  [ 1 1 0 ] 
н а  1.3; 0 .9 ; 0 .5 5  и 0 .2 7  гр а д у с а  с о о т в е т с т в е н н о . Н а  
р и с . 1  п о к а з а н  р е з у л ь т а т  э к с п е р и м е н т а л ь н о г о  и з ­
м е р е н и я  з а в и с и м о с т и  с н о с а  э н е р г и и  У З  п у ч к а  п ри

о т к л о н е н и и  в о л н о в о г о  в е к т о р а  о т  н а п р а в л е н и я  
[110]. В и д н о , ч т о  в  п р е д е л а х  д о с т и ж и м о й  в р а м к а х  
и с п о л ь з у е м о г о  м е т о д а  т о ч н о с т и  и з м е р е н и й  и м е е т  
м е с т о  с о о т в е т с т в и е  м е ж д у  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и  
и  т е о р е т и ч е с к и м и  д а н н ы м и .

З А К Л Ю Ч Е Н И Е

У с т а н о в л е н а  я в н а я  з а в и с и м о с т ь  г л а в н ы х  з н а ­
ч ен и й  к р и в и з н ы  п о в е р х н о с т и  р е ф р а к ц и и  к в а зи -  
п о п е р е ч н ы х  в о л н  о т  у п р у ги х  м о д у л е й , п а р а м е т р а  
а к у с т и ч е с к о й  а н и з о т р о п и и  С  = С п -  С п  -  2С'вб и 
н а п р а в л е н и я  р а с п р о с т р а н е н и я  п у ч к а  в к о о р д и ­

н а т н ы х  п л о с к о с т я х  (0 0 1 ) и  ( 1 1 0 ) к р и с т а л л а  Т е 0 2. 
И з  п о л у ч е н н ы х  в ы р а ж е н и й  ( 6 ) и  ч и с л е н н ы х  з н а ­
ч е н и й  у п р у ги х  к о н с т а н т  [ 1 2 ] с л е д у е т , ч т о  в п л о с ­
к о с т и  (0 0 1 )  с у щ е с т в у ю т  д в е  п а р а б о л и ч е с к и е  т о ч ­
к и , в  к о т о р ы х  о д н а  и з  к р и в и зн  о б р а щ а е т с я  в  н уль : 
ср =  12.7° ( К { =  0 ) , ф  =  2 5 .7 °  ( К 2 =  0 ). В  н а п р а в л е н и и

[ 1 1 0 ] н о р м и р о в а н н ы е  к р и в и з н ы  W i 2 д о с т и г а ю т  

с в о и х  м а к с и м а л ь н ы х  зн а ч е н и й : W f  =  5 2 .7 ;

н  ( тс Л
W 2 I 4  I =  П . 8 . П р и  ф  =  2 4 .8 °  г л а в н о е  зн а ч е н и е

к р и в и зн ы  W  i = 1 ,  т .е . в э т о м  н а п р а в л е н и и  р а с х о ­
д и м о с т ь  п у ч к а  в  п л о с к о с т и  (0 0 1 ) б у д е т  р а в н а  
д и ф р а к ц и о н н о м у  п р е д е л у . У с т а н о в л е н о , ч т о  д л я  
у г л о в  0 °  <  ф  <  12 .7° и  16° <  ф  <  2 5 .7 °  с у щ е с т в у ю т  
о б л а с т и  г и п е р б о л и ч е с к и х  т о ч е к ,  в  к о т о р ы х  г л а в ­
н ы е  к р и в и з н ы  и м е ю т  п р о т и в о п о л о ж н ы е  зн ак и . 
Д л я  н а п р а в л е н и й , л е ж а щ и х  в б л и з и  а к у с т и ч е с к о й  
о с и  (ф  =  16°), к р и в и з н а  К ъ  х а р а к т е р и з у ю щ а я  р а с ­
п л ы в а н и е  п у ч к а  п о  о с и  [0 0 1 ], р е з к о  в о з р а с т а е т  п о  
а б с о л ю т н о й  в е л и ч и н е . Э т о  о з н а ч а е т ,  ч т о  п р и  п е ­
р е х о д е  ч е р е з  а к у с т и ч е с к у ю  о с ь  в  н а п р а в л е н и и  
в о з р а с т а н и я  у г л а  ф  п у ч о к  п р е в р а щ а е т с я  и з  с и л ь н о  
в ы т я н у т о г о  п о  о си  [0 0 1 ] в  с и л ь н о  с ж а т ы й  в д о л ь  
э т о й  ж е  о с и . П о к а з а н о , ч т о  д л я  в сех  н а п р а в л е н и й

в о л н о в о й  н о р м а л и  в  п л о с к о с т и  ( 1 1 0 ) с у щ е с т в у ю т  
э л л и п т и ч е с к и е  т о ч к и  с  п о л о ж и т е л ь н ы м и  к р и в и з ­
н а м и  п о в е р х н о с т и  в о л н о в ы х  в е к т о р о в . Э к с п е р и ­
м е н т а л ь н о  и сс л е д о в а н  х а р а к т е р  и зм е н е н и я  
н а п р а в л е н и я  п о т о к а  э н е р г и и  п у ч к а  п р и  е г о  с к а н и ­
р о в а н и и  в  о к р е с т н о с т и  н а п р а в л е н и я  [110]. П о к а ­
з а н о  с о о т в е т с т в и е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и т е о р е т и ­
ч е с к и х  р е з у л ь т а т о в .

А в т о р ы  в ы р а ж а ю т  б л а г о д а р н о с т ь  А .Г . Х а т к е -  
в и ч у  з а  п о л е з н ы е  з а м е ч а н и я .

Р а б о т а  п о д д е р ж а н а  Ф о н д о м  ф у н д а м е н т а л ь н ы х  
и сс л е д о в а н и й  Р е с п у б л и к и  Б е л а р у с ь .
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Propagation of a Quasi-transverse Wave Beam in Paratellurite Crystal
V. N. Belyi, N. S. Kazak, V. K. Pavlenko, E. G. Katranzhi, and S. N. Kurilkina

The m anner is discussed in which the wave vector surface anisotropy of paratellurite reflects on the diffraction 
divergence o f quasi-transverse wave beams near the preferred [110] direction. Analytical expressions are de­
rived for the principal curvature tensor values that characterize the diffraction beam spread in the (001) and 
(110) coordinate planes. An experimental study is undertaken into the changes that the beam suffers in direction 
and shape as it is scanned near the [110] direction.
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