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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ АКУСТИЧЕСКИХ ВОЛН В ПЬЕЗОДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
КРИСТАЛЛАХ С ПРОСТРАНСТВЕННО НЕОДНОРОДНОЙ СТРУКТУРОЙ

Барышникова Л, Ф.

При пространственно неоднородном изменении на поверхности или объеме 
свойств среды возникают структуры, которые находят целый ряд практических при­
менений в акустике [1]. В нелинейной акустике часто возникает необходимость 
синхронизации взаимодействий выбранного типа [1-3]. Периодические пространст­
венно неоднородные структуры могут служить для синхронизации взаимодействий 
волн разных типов: акустических и электромагнитных, поверхностных и объемных, 
воли, распространяющихся под углами, и т. д. В настоящей работе исследуются син­
хронные взаимодействия объемных акустических волн в ньезодиэлсктрических 
кристаллах с периодической фоторефрактивной структурой. Фоторефрактивная 
структура возникает в некоторых пьезоэлектриках, например в ниобате или танта- 
лате лития, легированных железом, при неоднородной освещенности образцов [4-6]. 
Неоднородная освещенность приводит к перераспределению объемного заряда, ко­
торое вызывает изменяющееся в пространстве электрическое поле. Следствием этого 
является фоторефрактивный эффект, заключающийся в изменении показателя пре­
ломления среды. Наряду с изменением оптических свойств фоторефрактивная струк­
тура приводит к изменению акустических параметров среды [6], что оказывает влия­
ние на процессы распространения и взаимодействия акустических волн. Ранее рас­
сматривались генерация и брэгговское отражение акустических волн с помощью 
описанной структуры [6, 7]. Синхронизацию взаимодействий рассмотрим на примере 
коллинеарно распространяющихся вдоль направления а воли различных поляриза­
ций [8], для которых с учетом пространственной структуры выполняются условия 
синхронизма:

со1 + о)2=а)4, kM+kW+lcW=kW, (1)
где о)п, А*(п> (л= 1 ,2,4) -  частоты и волновые векторы акустических волн, -  
«волновой вектор» фоторефрактивной структуры, коллинеарный с направлением рас­
пространения а. Для коллинеарно распространяющихся волн эти условия могут 
быть выполнены, например, если А(,) =  coj/^, А(2,= co2/ys, A(4)=o)/4/ r s при A(0) =  
= G ) i ( i ’l—vs) / vlVs, где vL, vs -  соответственно скорости продольных и поперечных 
волн. Считаем, что среда является слабонеоднородной [9]. Как электрическое иоле 
пространственной структуры, так и электрические поля, сопровождающие акустиче­
ские волны, предполагаем потенциальными. Для описания взаимодействий восполь­
зуемся уравнением движения и условием равенства нулю дивергенции от электри­
ческой индукции в пьезодиэлектриках с учетом членов третьей степени по незави­
симым переменным [10]. Учитывая изложенные предположения, в приближении за­
данного поля пространственной структуры и волн с частотами o>i, со2 система урав­
нений для определения компонент смещений воли с частотой оц принимает вид

и(а>ф(Ь)ф(с)К

ф(«)ф(Ь)ф(с) >

где и*, Ф -  компоненты механических смещений и потенциал электрического ноля. 
Суммирование в правой части выражения (2) проводится но индексам а, Ь. с=0, 1, 2, 
причем аФЬ=^с. Индекс «0» относится к структуре, индексы «1,2,4» - к  акустиче­
ским волнам с частотами оц, сог, <о*. Коэффициенты, входящие в систему уравнений 
(2), определяются модулями пьезодиэлектрика, волновыми числами акустических 
воли и А<0>:

I ' i k ==( ' { j h l n j n ij e i ~ e m i l n m n h  &=  &тпп тп т,

гкрт

/&> =  2/W W W  -  11ы}н € Ч К )к(1а)- 
tk l =  -  c?n*«pAc4 b W ’+ M W ) ,  

egr =  W -  4 °  =  C p Х Ч Ь)« С).

(3)

■f =  W mntkl r(2> — —

Обозначения коэффициентов соответствуют работе [10]. В приближении задан­
ного ноля связь электрических и механических величин, стоящих в правых частях 
системы (2), задается условием равенства нулю дивергенции от электрической ип- 
дукции в линейном приближении ehduk/da—ed ^)^ /da= 0  (п=0, 1, 2). С помощью
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этого условия решение для взаимодействий, определяемых соотношениями (1), вы­
разим через смещение продольной волны и( |>, поперечной волны и электриче­
ский потенциал Ф(0> пространственной структуры. Для направлении, характеризуе­
мых чисто продольными и поперечными волнами, решение для и<4) запишется 
в виде

»М =  ik(^ r  (Лок(0) +  +  .М,кЫ) и<«и»)ф<««, (4)

где Л 0, Л и Л  г в конкретном случае легко определяются из выражений (2), (3) че­
рез пелинейные коэффициенты.

Кроме рассмотренного механизма образования волна с частотой о>4 может быть 
получена в результате двух последовательных трехволповых процессов. В последнем 
случае законы сохранения энергии и квазиимпульса для одного из возможных ва­
риантов трехволновых процессов запишутся в форме

(0,=0)3, /с«)+ &<°>=/<<3\  (5).

0)2+03 =  0)4, * (2> + * (3> =  fc(4\  (б)'

где Аг(3) -  волновое число волны, являющейся промежуточным результатом при об­
разовании волны с частотой со*. Для определенных ранее коллинеарных взаимодей­
ствий соотношения (5) выполняются при Аг(3)=о)зА*«. Для описания процессов (5), 
(6) воспользуемся уравнением движения и условием равенства нулю дивергенции 
от электрической индукции в пьезоэлектриках с учетом членов второй степени по не­
зависимым переменным [10]. Учитывая допущения, которые использовались при 
выводе уравнений (2), после несложных преобразований уравнение движения с уче­
том квазистатического приближения преобразуется к виду

____! _ у у Г ( г  ,
da ~  •>*<«> Z j / L ' L V  гЬ-р-1"

Ь с
+ ) «4Ч е)

ф (Ь )ф (с)

Уравнения (7) определяют как взаимодействия акустических волн с пространствен­
но неоднородной структурой, заданные соотношениями (5), так и трехфопонпьге про­
цессы типа ((>)• В первом случае индексы принимают значения а=3, с=0,1 (ЬФс), 
во втором случае а = 4; Ь,с=2,3 (Ь=^с). Свертки коэффициентов, входящие в выра­
жения (7), характеризуются нелинейными модулями кристалла и волновыми векто­
рами взаимодействующих волн

тх}к1кткТ к(1Ь) +  W W W * -

4 Р =  4 V W 6)’

/* =  -  (fm K 4 b)k\b)+ r* =  rmnpp n Km '

Входящие в выражения (8) нелинейные модули кристаллов определены в ра­
боте [10]. Уравнения (7) учитывают анизотропию кристаллов и справедливы для 
волн различных поляризаций и произвольных направлений волновых векторов. В при­
ближении заданного поля для каждого из процессов (5), (6) результат двух после­
довательных трех волновых взаимодействий представим в виде

ь(0Ы1Ы2)
и<4> = -----^ ---- (Ж о*(0) +  J V \ k ^ )  +  $53к™ ) к (1)и (2)Ф (0)а2 (9)

где JCо. J?u -^2, 3?* определяются из выражений (7), (8) через нелинейные коэффи­
циенты пьезодиэлектрика. Сделаем некоторые оценки. Сравним величины амплитуд 
волн, являющихся результатом двух последовательных трехволповых взаимодейст­
вий и четырехволновых процессов, определяемых выражениями (4). Для упроще­
ния оценок полагаем Л о ~ Л \~ Л г ~ Л ,

Как следует из выражений (2) —(4), (7) —(9), УГ~С*/С, 9?~е'/С, Л ~е" /С ,  
где коэффициенты С~Сцни C'~C*5Mvq> * ~ emijku e” ~emijkipq соответственно линей­
ные и нелинейные модули упругости, нелинейные коэффициенты, определяемые до­
бавкой к линейному пьезомодулю, зависящей от второй и третьей степепп деформа­
ции. При сделанных предположениях отношение амплитуд, определяемых выраже­
ниями (9) и (4), будет величиной порядка Свс‘ка/Се'\  Согласно данным по нели­
нейным коэффициентам, отношение С,е*/Се**, за исключением некоторых частных- 
случаев, можно считать величиной порядка единицы. При /сд» 1 амплитуды воли, 
результирующих последовательные трехволновые процессы, будут превосходить 
амплитуды волн, определяемых выражениями (4), т. е. в приближении заданного 
поля вклад таких процессов в образование волны с частотой о>4 будет больше. Для 
того чтобы показать эффективность таких взаимодействий, сравним результат по-
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следовательных трехволновых процессов (9) с амплитудой волны, являющейся ре­
зультатом трехфононных процессов [И ]. Отношение этих амплитуд будет величи­
ной порядка >(0>kza. Сделаем оценки этой величины для кристаллов LiNbOs: Fe, 
в которых напряженность электрического поля структуры Е достигает значений 
107 В м_| [4-6]. Для этих кристаллов значения коэффициентов еа~Ю Кул-м 2, 6'~ 
~10и Н м” 1. При /с=105 В м” 1 (что соответствует частоте /~100 МГц), а=10”2 м и 
£<°> =  1()в В м” 1 величина j?<I>(0>/c2fl~0,l, поэтому последовательные трехволновые 
процессы будут эффективными для их наблюдении и измерений. Отметим, что вы­
бранные для оценок величины не являются предельными, так как использованное 
приближение заданного поля предполагает, что амплитуды волн, являющиеся ре­
зультатом двух последовательных трехволновых взаимодействий (9), значительно 
меньше амплитуд волн при однократном трехволновом процессе. Понятно, что для 
больших значений таких параметров, как волновое число, напряженность электри­
ческого поля, пройденное волной расстояние существует реальная возможность 
увеличения эффективности рассмотренных взаимодействий.
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УДК 532.529

О РАСЧЕТЕ ВОЛНЫ ДАВЛЕНИЯ В ГАЗОЖИДКОСТНОЙ СРЕДЕ 
Б е с к а р а в а й п ы й  Н .  М К о в а л е в  В. Г., Полдеев В. Л.

Рассмотрим распространение плоской нестационарной волны сжатия в газожид­
костной среде, определяющее уравнение которой получено в [1, 2]:

<?2ф 1 <92Ф Q2
дх% с02 сU2 ~  дх2

2̂1

1
со0 — Во

sin оцт;

ТЗуРр V/. 
Ро

Здесь Ф -  потенциал скорости, с0 -  скорость звука в жидкой компоненте, е -  на­
чальное объемное газосодержапне, В0 и со0 -  равновесный радиус пузырька и резо­
нансная частота соответственно, ц  -  коэффициент кинематической вязкости ж и д к о й  
компоненты, р0 -  начальная плотность смеси, Р0 -  гидростатическое давление, ч -  
показатель адиабаты газовой компоненты.

Рассмотрим наиболее распространенный и практически важный случай мало­
вязкой жидкой компоненты (вода, фреон). Положим ц=0.
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