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ЧЕТЫРЕХФОНОННОЕ ОБРАЩЕНИЕ ВОЛНОВОГО ФРОНТА 
ОБЪЕМНОЙ ЗВУКОВОЙ ВОЛНЫ В КРИСТАЛЛАХ

Р егиецкий  ,В. И .

Теоретически исследовап процесс четырехфононного обращения вол­
нового фронта объемной акустической волны в кристалле произвольной 
симметрии. Приведены численные оценки и показана практическая 
осуществимость эффекта.

Исследованию нелинейных явлений как в оптике, так и в акустике по­
священо множество работ. Причиной тому служит многообразие соответ­
ствующих эффектов, которые находят самые различные применения. 
К числу таких эффектов относится обращение волнового фронта, кото­
рое уже используется в науке и технике [1J.

Подробное теоретическое рассмотрение обращения волнового фронта 
звуковых пучков в жидкости было выполнено авторами работ [2, 3]. Эти 
исследования затем были подтверждены экспериментально [4]. В работе 
[5] изучалась параметрическая генерация волн суммарной частоты со4 
при четырехфоионном взаимодействии в кристалле с произвольной сим­
метрией. В настоящей работе рассмотрен процесс обращения волнового 
фропта акустической волны при четырехфононном взаимодействии в 
.кристалле произвольной симметрии. При этом будем придерживаться ис­
ходных предпосылок и обозначений, использованных в работе [5], в ко­
торой также содержится подробный перечень соответствующих как экс­
периментальных, так и теоретических работ.

Следуя работе [5], будем исходить из уравнения движения для кри­
сталлов в лагранжевом представлении с учетом кубичных по деформации 
'членов:

Poiii— (cijkl+cijhlj>quPtq+

' ^ ~ C i j k i P q r s U Pt4U r>a ) u k j i ,  ( 1 )

где p0 — плотность, щ — компонента смеще-
4  4  4  4

ния, величины с т , cijhlpqi cijklPqra — определя­
ются упругими модулями второго, третьего и 
четвертого порядков. Уравнение (1) справед­
ливо для кристаллов произвольной сим­
метрии.

Для обеспечения эффективного четырех­
фононного обращения волнового фронта ис­
пользуем геометрию эксперимента, предло­
женную в работе [6] и широко используе­
мую как в оптике, так и в акустике. В даль­
нейшем предполагаем наличие дисперсии 
волны и пренебрегаем затуханием (что спра­
ведливо, например, для продольных волн в ниобате лития при со~1 ГГц, 
тогда Д&~6 см“\  а коэффициент поглощения равен 0,3 дБ/см [5]). 
Во взаимодействии участвуют две волны накачки и(1) и и{2) одной и той 
же частоты, распространяющиеся в противоположных направлениях, 
и две «слабые» волны и(3) и и(4) той же частоты са, бегущие навстречу 
друг другу, как показано на фигуре. Для удобного выделения в экспери­
менте исследуемого волпового пучка линии, вдоль которых распрострапя-

Г еометрия четырехфононного 
взаимодействия: полны и(,\  
и(2\  ц(3), гг(4) обозначены со­
ответственно 1 , 2 ,  3 , 4 . Волна 
4 * комплексно сопряжена па­
дающей (т. е. имеет обращен­
ный волновой фропт по отно­
шению к падающей), а волна 
4 '  -  это волна 4 ,  прошедшая 

через кристалл
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ются указанные пары волн, не совпадают. Решение будем искать в виде
4

ик =  икп) exp i{tont—k in)'ai) +к. с.
п=

где di — координата в лаграпжевом представлении. Подставляя решение 
в уравнение движения (1), используя метод медленно меняющегося про­
филя, а также учитывая законы сохранения энергии и квазиимпульса 
а)1=<о2=о)з=со4=о), k(14-k<2)=0, k(3)+ k (',)=0, получим систему уравнений 
для стационарного режима взаимодействия:

да3 k{i)k {Z)k ^
да'3> 

да<4)

=i
2A(3,p0F <3)2

А(1)Аг<2)/с(3>

•Р (3)И<1)И(2,В<4,%
(2>

daw  2/с<4)р.У1М'2
—P{l>uw um um \  •  2

(«)где щ \  F (n), ^/и>— соответствующие компоненты волновых нормалей, 
скорость звука, направляющие косинусы векторов смещений волн с час­

тотами со„, а(п)=а}п№, Р{п)=ч1п)Р}и). В последнем выражении величины 
Р?\ характеризующие анизотропию кристалла, имеют вид:

P la) =  W  -I- -
-  V -

-  T®T»Tp» -  fc® v V  )•

Формула для Pi4) получается заменой в верхних скобках индекса 3 на 4. 
Приведем соответствующие выражения для скоростей: F (n,2=  
= р 0 (ЧфЩЩСцы). При выводе уравнений (2) были учтены неравенства: 
|н(1)|, | u ( 2 ) | > | h ( 3 ) | ,  | и ( 4 ) | ,  в  силу которых отбросили нелинейные по ы(3>, 
ц(4) члены. Следует отметить, что квадратичная нелинейность при повтор­
ном взаимодействии не дает вклада в рассматриваемое явление. Для бегу­
щих воли это связано с наличием дисперсии. Вклад же стационарной 
«решетки» деформации (~С*»(|>и(2)*-ехр i[a<fc<(2oi>) ]), возникающей при 
первом акте взаимодействия, нри повторном взаимодействии не удовлет­
воряет условию волнового синхронизма в уравнении движения (1) и по­
этому не существен. Не дает вклада также и поле (~С*и{ии{2) ехр (2m t ) ) y 
поскольку оно пространственно однородно, тогда как для осуществления 
повторного взаимодействия необходимо наличие пенулевых пространствен­
ных производных в правой части уравнения (1).

Далее воспользуемся приближением заданного поля, т. е. пренебрежем 
истощением волп накачки при взаимодействии. Тогда, систему уравне­
ний (2) удобно записать в виде

dui3W 3)= i ^ u {i)\  du{k)/ d a ^ = i № 3) V (3)

где $n= u {i)uiZ)kzP{n)/2poVln)2. Решение системы (3) с учетом граничных 
условий и{3) (a= L)= u{3) (L), u(4) (а=0) =и1и) (0) имеет вид:

р. ч * Sh [ ( a - L ) ( ^ X ^ ) v-]
ch[L(p,p**)*]
ch[ (a-L) (ДО**) Ч

и ( 4 ) *(0),.

U(4) ( 0) .
ch [ U W ) * ]  A l U W r l

Рассмотрим случай, когда в кристалле распространяется только одна вол­
на н<4), а встречная волна отсутствует, т. е. и(?) (L ) =0. Тогда волна, отра­
женная от области нелинейного взаимодействия, имеет амплитуду

u,s>(0)---- i [ ( ^ )  \ h L ( tM V r ] u (‘>(0*). : Щ .
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Для того чтобы ц(3)(0) превосходила амплитуду падающей волны и име­
ла обращенный волновой фронт, необходимо выполнение условия 
(M&4),n h [ L ( M / ) 7,]>1, где (р3/ ^ 4) ,/л= Р (:,,/Р (4)) в̂ (1)и(27  iu(,)f|ii(1>|, 
(р3ф4,) ,/г= (Л (3) Р (4,) ,/гА:2|и (,,| |Ht2,|/2p0Vr(3>l/(4). Из развернутой записи Р (3) и

Р (4) в и д н о , ч то  п р и  гг /3>= —м/ 3,' ,7 г 3)= 7 г 4) и х  з н а к и  п р о т и в о п о л о ж н ы , т. е.

величины (Р(3)Р (̂ ) Ъ л  (Р(3)/Р (4))'/2 чисто мнимые, поэтому решение (4) 
можно представить в виде

г г ТМ2) 17/(1) I 1н(2) I Т*
и<3> (0) = i  ( im  (Р<3>//><4>)v’ tg [ 2 p 0F (3 )F ("4)'— Im(p(a>/' (4,) Vi J } гг(4)> (0) *

Здесь учтено, что всегда можно добиться равенства uil,a<2,/ \u{l)\ |и<2)|= 1 , 
согласовав соответствующим образом фазы волн накачки q>i=—ср2-

Оцепим параметры, при которых наступает обращение волнового фрон­
та с усилением отраженной волны. Для обеспечения u<3)(0) — vo° необходи­
мо, чтобы выполнялось равенство

LA:(2)|a (l)| | a <2>|Im(P(3)P (4)) ,/2 я
2p0V(3)F l4) - ~  2 ‘ 5

В этом случае наступает генерация. Отсюда следует оценка минимальной 
длины кристалла: L~ 10 см. При оценке были использованы значения к=  
=104 см"1, |^ (,)|= |и (2)| =  |и |= 1 0 “8 см (соответствующее значение интен­
сивности /= p 0V(«)2M 72 имеет порядок 1 вт/см2), Im (P(3)P (4))Vi=A:C**, 

:V ( n v w = c / p o ,  C ” / C = I Q Z [5].
Цель настоящей работы состояла в том, чтобы найти оптимальные 

условия усиления волны с обращенным волновым фронтом. Результат 
выражается формулой (5), из которой также следует, что интенсивность 
должна быть достаточно стабильной при заданной длине кристалла, по­
скольку малейшее отклонение от условия генерации (5) может в значи­
тельной степени уменьшить коэффициент усиления.

В заключение отметим, что для реализации обращения волнового фрон­
та с усилением необходимо учитывать конкретные свойства симметрии 
кристалла. Так, например, при Р {3)Р (4)> 0  усиление невозможно при лю­
бых интенсивностях накачки и при сколь угодно больших размерах кри­
сталла.
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