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АКУСТООПТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ РАСПРОСТРАНЕНИЯ 
МЕДЛЕННОЙ АКУСТИЧЕСКОЙ ВОЛНЫ В Т е0 2

Антонов С. I I .,  К узнецова Е .В ., М иргородский В . И .,
П роклов В . В.

Исследовано распространение медлепной сдвиговой волны в Те02.
J (оказано, что сильная акустическая анизотропия приводит к увеличе­
нию апертуры звукового пучка. Обоснована пригодность методики «оп­
тического интегрирования» для измерения коэффициента поглощения 
звуковой волны и измерено его значение для медленной сдвиговой вол­
ны в Тс02.

Монокристалл парателлурита является одним из наиболее перспектив­
ных акустооптических материалов из-за очень малой скорости распростра­
нения и большого акустооптического качества для сдвиговой ультразвуко­
вой волны, распространяющейся в кристаллографическом направлении 
[110] со смещением среды вдоль направления [110]. Известно, что в силу 
аномально большой акустической анизотропии среды незначительное откло­
нение направления распространения плоской волны рассматриваемого 
типа от направления [ 110] приводит к сильному уклонению потока аку­
стической энергии от волновой нормали [1]. При этом, очевидно, что даже 
в отсутствие указанного отклонения, но вследствие дифракционной расхо­
димости, в реальных условиях может происходить существенное измене­
ние апертуры акустических пучков по мере их распространения [2]. Сле­
дует ожидать [1] ,  что при малых значениях дифракционной расходимости, 
порядка нескольких угловых минут, угол расходимости потока энергии 
достигает величины нескольких градусов. Это существенно отличает рас­
пространение медленной сдвиговой волны в Т е02 от ситуаций, типичных 
для других кристаллов.

В связи с этим представляется интересным экспериментальное изуче­
ние указанных эффектов и их влияния на точность измерений основных 
акустических параметров кристалла, например поглощения ультразвуко­
вой волны. Последнее особенно актуально, поскольку приведенные в лите­
ратуре данные по поглощению получены без анализа влияния эффектов 
анизотропии и имеют значительный разброс, что может быть обусловлено 
не только различием параметров образцов [3], по и ограниченностью при­
меняемых методов.

Данная работа посвящена акустооптическому исследованию распрост­
ранения расходящейся медленной акустической волны в Те02 и измерению 
поглощения с учетом влияния акустической анизотропии.

Для изучения влияния акустической анизотропии использовались об­
разцы Т е02 с размерами: 18 мм но оси [001], 10 мм по оси [110] и 20 мм 
по оси [110]. Акустическая волна возбуждалась круглым пьезопреобра­
зователем из LiNbOa диаметром 0,7 мм и распространялась вдоль оси [ 110]. 
Толщина пьезопреобразователя соответствовала основной частоте 21 МГц.
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Склейка преобразователя с кристаллом осуществлялась с помощью этило­
вого эфира парааминбензойной кислоты (известного как «анестезин»). 
Изучение пространственного распределения акустической мощности про­
изводилось зондированием узким сфокусированным лазерным лучом с дли­
ной волны света Х=0,63 мкм (диаметр зондирующего луча —100 мкм).

На фиг. 1 показаны типичные распределения акустической мощности 
в поперечном сечении кристалла для трех различных расстояний от преоб­
разователя при частоте ультразвуковой волны —66 МГц. По оси X  здесь 
отложена координата зондирующего луча по сечению кристалла (за «0»
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Фиг. 1. Зависимость пространственного распределении акустической мощности в по­
перечном сечении кристалла па различных расстояниях L от преобразователя: 1 -  1,

2 - 2 ,  3 - 3  мм

Фиг. 2. Апертуры акустического луча как функция расстояния от преобразователя 
для трех значений частоты ультразвуковой волны: 1 -  66, 2 — 95, 3 -  147 МГц

припято положение, соответствующее центру пьезопреобразователя). По 
оси У отложена относительная мощность дифрагированного излучения. Эф­
фективность дифракции г) во всех экспериментах не превышала несколь­
ких процентов и была пропорциональна мощности звуковой волны Р3: 
г|=Р,/Р0—Р 81 где Р i и Р0 — мощности дифрагированного и падающего излу­
чения соответственно.

Из анализа кривых на фиг. 1 можно сделать вывод, что при распростра­
нении ультразвуковой волны по кристаллу имеют место два эффекта. Пер­
вый эффект заключается в уклонении направления распространения макси­
мума плотности акустической энергии от оси преобразователя, что обус­
ловлено имевшейся разорнентацпей данной оси относительно направления 
[ПО] в кристалле па угол —15'. Последнее находится в удовлетворитель­
ном согласии с данными по акустической анизотропии, приведенными в 
работе [1].

Другой эффект — увеличение поперечных размеров (апертуры) акусти­
ческого луча по мере его распространения по кристаллу. Этот эффект на­
глядно иллюстрируется па фиг. 2, где показана апертура акустического луча 
как функция расстояния от преобразователя для различных частот звука 
и, следовательно, различных дифракционных расходимостей звука при по­
стоянной геометрии преобразователя. По оси X  здесь отложено расстояние 
L от преобразователя, а по оси Y — поперечный размер акустического луча 
по уровню —3 дБ. Анализ полученных зависимостей показывает прямую 
связь увеличения размеров акустического луча с начальной дифракционной 
расходимостью звука. Па основе полученных зависимостей (при L ^ 2  мм, 
когда влияние анизотропии становится доминирующим) можно вычислить

434



угол, в котором распространяется акустическая энергия 0А, и определить 
его отношение к углу дифракционной расходимости 0z>. В нашем случае 
это отношение составило величину —50. Заметим, что реальное увеличение 
•апертуры акустического луча на низких частотах весьма значительно, 
например для частоты 66 МГц при начальной апертуре — —0,7 мм ушире- 
ние достигает —5 раз на расстоянии 5 мм от преобразователя. Столь боль­
шое изменение размеров акустического луча в процессе его распростране­
ния, очевидно, затрудняет применение традиционных акустических и опти­
ческих методов измерения затухания звука [4]. Заметим, что наблюдаемое 
несоответствие апертуры акустического луча с размером иьезопреобразо-

Фиг. 3. Конфигурация оптического 
и акустического лучей в поперечном 
сечении кристалла в плоскости, ор­
тогональной плоскости дифракции: 
1 -  кристалл Те02; 2 -  пьезопреоб­
разователь; 3 -  оптический и 4 -  
акустические лучи; 5 — область аку- 

стооптнческого взаимодействия

вателя ( —0,7 мм) на расстояниях L <  1 мм, по-видимому, можно отнести к 
аффектам ближней зоны.

Для исключения влияния акустической анизотропии кристаллов (рас­
смотренных выше эффектов уширения и отклонения потока акустической 
анергии) па измерение коэффициента поглощения в настоящей работе 
применен акустооптический метод [5 ], суть которого поясняется схемой на 
фиг. 3. Пусть в кристалле 1 ультразвуковая волна, возбужденная преобра­
зователем 2, распространяется с сильной «анизотропной» расходимостью 
потока акустической мощности в плоскости фигуры (световое излучение 
падает и дифрагирует в ортогональной плоскости). Световой поток 3 форми­
руется с помощью оптической системы таким образом, чтобы размеры его 
поперечного сечения в направлении, перпендикулярном направлению 
распространения ультразвуковой волны, превышали высоту кристалла. 
С помощью такого однородного и сильно растянутого в вертикальпом 
направлении луча света, пересекающего весь акустический поток 4 вне 
зависимости от его размеров и величины отклонения от оси кристалла, 
можно осуществить «оптическое интегрирование» акустической мощности 
в вертикальном сечении звукового луча. Приемная система настраивается 
так, чтобы весь дифрагированный свет 5 поступал на фоточувствительный 
элемент (для этого нужен соответствующий запас высоты приемной апер­
туры фотоприемныка). При этом в отсутствие поглощения звука, хотя и 
происходит увеличение апертуры (высоты Н) акустического пучка в про­
цессе его распространения по кристаллу, мощность дифрагированного све­
та Pt не изменяется, так как снижение интенсивности звука W a(W B~  1/Н) 
и соответствующее падение интенсивности дифрагированного света 
Ii (Л ~ W 1/Я) будут скомпенсированы увеличением площади поперечного 
сечения дифрагированного светового луча( т. е. Р* — /,27~const ( # ) ) .

Как следует, например, из [6] ,  в плоскости дифракции акустический 
луч также подвергается влиянию сильной анизотропии и, следовательно, 
значительно уширяется при своем распространении. Последнее при удале­
нии зондирующего оптического луча от пьезонреобразователя приводит к 
увеличению длины взаимодействия света и звука, что, однако, не сопро­
вождается увеличением эффективности акустооптического взаимодействия 
в этом случае, поскольку, согласно [7], амплитуда дифрагированного света 
определяется обратным фурье-преобразованием произведения углового 
спектра падающего света на угловой спектр ультразвуковой волны, при 
распространении которой в акустически анизотропной среде модификации
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углового спектра не происходит (что подтверждают независимо выполнен­
ные эксперименты).

Обоснованность применимости описанной акустооптической методики 
для изучения коэффициента поглощения звука в условиях сильной анизо­
тропии в Те02 иллюстрируется кривыми на фиг. 4. По оси X  отложено рас­
стояние вдоль кристалла, а по оси У мощность дифрагированного света в. 
относительных единицах. Кривая 1
показывает результаты обычного 
зондирования звука топким опти­
ческим лучом, при этом видно, что 
мощность дифрагированного света 
сильно убывает с увеличением 
расстояния L от преобразователя 
(последнее обусловлено анизотроп­
ным уширением апертуры звуко­
вого пучка в плоскости, ортогональ­
ной плоскости дифракции). В этих 
же условиях применяемый акусто-
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Фиг. 4. Зависимость мощности дифрагированного света от расстояния до пьезопре-
образователя на частоте 66 МГц

Фиг. 5. Частотная зависимость коэффициента поглощения медленной сдвиговой 
волны в Те02 при температуре Г=18°С для двух типов образцов: 1 -  образец № 1,

2 -образец № 2, tg"f=l,9±0,l

оптический метод дает практически постоянное значение мощности на фо- 
топриемиике при различных расстояниях L (кривая 2) , что находится в 
согласии с оценками (и измерениями, см. ниже), дающими малую величи­
ну коэффициента поглощения звука на частоте 66 МГц.

Типичные результаты измерений частотной зависимости затухания 
ультразвуковой волны представлены на фиг. 5. Данные приведены для двух 
типов образцов Т е02, имеющих различные конфигурации. В образце № 1 
с большими поперечными размерами измерения можно было выполнить 
только в диапазоне низких частот 66—520 МГц, в то время как в образце 
№ 2, имеющем малые поперечные размеры, измерения проводились только 
в области относительно высоких частот звука (от 495 до 825 МГц). Пони­
жение низкочастотного предела измерений в первом случае объясняется 
тем, что, несмотря на значительную расходимость потока энергии в этом 
диапазоне частот, в большом кристалле имеется достаточно протяженная 
область вблизи преобразователя, где поток еще не достигает боковых гра­
ней и не возникает сложной интерференции волн, затрудняющей измере­
ния. В области высоких частот ограничения связаны с трудностями другого 
типа — возрастание углов отклонения света при дифракции в широком кри­
сталле не позволяет зондировать звук рядом с преобразователем, а зоиди-
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рование вдали от пего становится затруднительным из-за сильного зату­
хания звука на высоких частотах.

Результаты измерений на различных образцах достаточно хорошо соот­
ветствуют единой частотной зависимости коэффициента поглощения по за­
кону а = а 0/отн, где а0=2,4±0,1  дБ/см, тг=1,9±0,1, / отн — частота звука, 
выраженная в сотнях мегагерц. Оценка погрешности измерений проводи­
лась путем статистической обработки полученных экспериментальных дан­
ных, и величина ее составила ~ 4%  для значения а0 и ~ 5%  для п.

Полученные данные уточняют сведения о величине затухания медлен­
ной сдвиговой волны в Те02 па частотах от 60 до 200 МГц (последнее важ­
но, поскольку в ряде литературных источников коэффициент затухания 
приводится завышенным [7 ]) , а также представляют собой первые экспе­
риментальные значения в диапазоне от 200 до 825 МГц.

Результаты проведенных экспериментов показывают следующее:
1) вследствие сильной акустической анизотропии кристаллов ТеО* 

медленная сдвиговая волна, распространяющаяся вдоль оси [110] , испы­
тывает значительную расходимость потока энергии, превышающую обыч­
ную дифракционную расходимость в ~50  раз; в типичных условиях экспе­
риментов на частотах ниже 100 МГЦ этот эффект приводит к существен­
ному увеличению апертуры акустического луча (до нескольких раз на пути 
~  1 см );

2) сильная расходимость потока энергии медленной волны в Т о02 
затрудняет измерение ее поглощения обычными акустическими и оптиче­
скими методами; для таких измерений пригоден метод оптического инте­
грирования, заключающийся в зондировании распределения энергии 
ультразвуковой волны вдоль пути ее распространения с помощью светового 
луча сильно вытянутого в плоскости, ортогональной плоскости дифракции, 
при этом используется экспериментально проверенный факт — расходимо­
сть потока в плоскости дифракции сама по себе не влпяет на величину 
эффективности дифракции;

3) уточненное значение коэффициента поглощения медленной сдвиго­
вой волны в кристаллах Те02 до частоты 825 МГц, полученное эксперимен­
тально описанным способом, составляет а = а 0/°тн»где сс0=2,4±0,1 дБ/см, 
м=1,9±0,1, /отн — частота звука, выражепная в сотнях мегагерц.
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