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УЛЬТРАЗВУКОВЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ТВЕРДЫХ КРИСТАЛЛИЧЕСКИХ
РАСТВОРОВ ГАЛОГЕНИДОВ ТАЛЛИЯ
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Выполнены измерения скорости v и коэффициента поглощения а  продольных 
и сдвиговых ультразвуковых волн (УЗВ) в твердых растворах Т1ВглС1|-л- и Т1Вгх11 —лг 
при различных значениях х. Измерения производились импульсно-фазовым методом 
и методом брэгговской дифракции света на УЗВ в диапазоне частот HXR600 МГц. 
Обсуждены механизмы уменьшения поглощения УЗВ в растворах галогенидов тал
лия по сравнению с однокомпонентными кристаллами.

Использования твердых кристаллических растворов в технических устройствах 
имеют определенные преимущества, связанные с возможностью варьировать в ши
роких пределах различные параметры кристаллов [1]. Смешанные кристаллы в на
стоящее время применяются в инфракрасной технике, акустооптике и акустоэлектро
пике, в связи с чем изучение их акустических свойств на ультразвуковых часто
тах приобретает практическое значение. Вместе с тем ультразвуковые исследования 
твердых растворов представляют интерес и с физической точки зрения. В ряде ра
бот (см. [2] и ссылки в ней) показано, что поглощение ультразвука в смешанных 
кристаллах может уменьшаться но сравнению с однркомпоиентными материалами 
как за счет сокращения времени фононной релаксации, так и в результате измене
ния констант энгармонизма. При экспериментальных исследованиях акустических 
свойств смешанных щелочно-галоидных кристаллов в работах [3, 4] было выявлено 
уменьшение в них коэффициента поглощения продольных и поперечных ультразву
ковых волн (УЗВ). При этом, однако, было отмечено отсутствие полной корреляции 
с поведением теплопроводности, которая при ахиезеровском механизме поглощения 
УЗВ должна быть пропорциональной эффективному времени фононной релаксации. 
Кроме того, в этих работах было обнаружено отклонение от характерной для меха
низма Ахиезсра квадратичной частотной зависимости коэффициента поглощения 
УЗВ и установлена макронеоднородпость акустических свойств смешанных кри
сталлов.

В настоящей работе представлены результаты исследований акустических 
свойств твердых растворов галогенидов таллия (ГТ) Т1ВглС1,_л- и Т1Вгд1,_х, а также 
степени их акустической однородности при различных составах (т. е. значениях х). 
Среди них составам 42% Т1Вг : 58% ТН и 30% ТШг : 70% T1CI соответствует мини
мальная температура плавления на диаграмме состояний и максимальная скорость 
роста 5; такие кристаллы широко применяются в инфракрасной технике под услов
ным названием КРС-5 и КРС-6 соответственно.

Измерения скорости v и коэффициента поглощения а  УЗВ различной поляри
зации проводились на частотах 10(Н600 МГц при комнатной температуре методом 
брэгговской дифракции света [6] с использованием гелий-пеоттового лазера. Погреш
ность измерений скорости звука не превышала 0,3%, а коэффициента поглощения — 
5%. Исследуемые образцы имели форму параллелепипедов с размерами 5X6X12 мм", 
вырезанных по плоскостям спайности вдоль кубических осей (растворы галогенидов 
таллия обладают пространственной решеткой типа CsCl с симметрией тЗт) с от
клонением от них не более Г. Кристаллы галогенидов таллия выращивались ме
тодом Стокбаргера. Для улучшения акустических характеристик выращенные 
образцы подвергались предварительному отжигу при температуре 260° С в течение 
24 ч с последующим медленным охлаждением со скоростью (5—8) град/ч до комнат
ной температуры. Ультразвуковые колебания в них возбуждались с помощью пьезо- 
кварцевых пластинок, а также широкополосных пьезопреобразователей из йодата 
лития (7).

Исследования частотной зависимости поглощения показали, что во всех образ
цах галогенидов таллия она в пределах погрешности хорошо подчиняется квадра
тичному закону как для продольных, так и для поперечных УЗВ. В качестве при
мера па фиг. 1 приведены данные измерений коэффициента поглощения сдвиговых 
волн как функции частоты v в твердых растворах TlBi\Cli-.v- Аналогичные резуль
таты получены и для кристаллов TlBr.vI,_ v.

Метод брэгговской дифракции допускает локальные измерения акустических 
характеристик на небольших участках образцов [4]. Такие измерения позволили 
выявить неоднородность поглощения УЗВ во всех рассматриваемых твердых раство
рах, связанную, по-видимому, с макроиеодиородностыо состава, а также с блочностью 
образцов. При этом степень неоднородности поглощения УЗВ оказалась сильно за
висящей от состава и была минимальной в растворах КРС-5 и КРС-6. Вместе с тем 
результаты ^исследований ядерного магнитного резонанса (ЯМР) показали, что эти 
растворы обладают максимальной микропеоднородиостыо состава, т. о. разбросом 
значений х  в пределах элементарной ячейки [8]. Таким образом, в твердых раство
рах галогенидов таллия максимальная микронеоднородность состава коррелирует 
с минимальной макроиеодиородностыо. отражающейся в локальном поглощении УЗВ.
В отличие от поглощения, неоднородности скорости звука в пределах погрешности 
измерений, а также зависимости ее от частоты, т. е. дисперсии, обнаружено не было.

В таблице представлены результаты измерений скорости и коэффициента по
глощения (измеренных на участках с наименьшим поглощением) продольных и по-
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перечных УЗЬ вдоль кубической оси для всех исследованных кристаллов. По дан
ным скорости нвука и плотности вычислены модули упругости этих кристаллов, ко
торые приведены в последних строчках таблицы. При этом значения модулей Сц  
получены при учете дополнительных измерений скорости звука и модулей Сц  и <7*4 
на специальных срезах [9], позволяющих определить все три модуля упругости. 
Следует отметить, что в связи с широким применением кристаллов КРС в акусто- 
оптике их акустические характеристики измерялись в ряде работ (см. [10, 11) и

OCs , дб/мкс

])‘W Z, МГц

Фиг. 1
Фиг. !. Зависимость коэффициента поглощения а  сдвиговых волн в кристаллах 
Т1ВгхС1|-х от частоты ультразвука (масштаб по обеим осям логарифмический): 1 — 

Т1Вг, 5 -  Т1Вг0.вС1м, 3 -  Т1Вг0|2С1о.8, 4 -  TlBro.5aClo.48, 5 -  КРС-6 (ТШго.зСЬл)
Фиг. 2. Концентрационная зависимость величины a/v2. Но вертикальной оси значе
ния a /v 2 отложены в единицах 10"16 см~'с2: 1 , 2 — продольные колебания в системах 

TlBrvCli--.v и TlBr.vl |_л*, 3, 4 — сдвиговые колебания в тех же системах

соответствующие ссылки). Между данными этих измерений, однако, существует 
значительный разброс, связанный, по-видимому, с различной технологией выращи
вания, отклонением состава, тепловой предысторией и т. д. Рассчитанные из наших 
измерений значения модуле!*! упругости в кристаллах КРС-5 и КРС-6 также не
сколько отличаются от имеющихся в литературе данных. Остальные результаты, 
приведенные в таблице, получены в настоящей работе впервые. Из них следует 
концентрационная зависимость значений a /v 2, показанная для УЗВ обеих полярн-

Акустические характеристики кристаллов галогенидов таллия
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! > L - 1 0 5 ,  С М " 1 с 2 . 4 2 2 . 3 8 2 , 3 3 2 , 2 7 2 , 2 6 2 , 2 3 2 , 1 6 2 . 1 3 2 . 1 2 2 , 1 1

i v  1 0 е ,  с м - 1  с 1 , 0 3 1 , 0 5 1 , 0 2 1 , 0 2 1 , 0 2 1 , 0 0 , 9 3 0 , 9 2 0 , 8 9 0 , 8 8

а / . ,  д б  е м - ' 1 3 . 8 1 0 , 8 9 . 7 5 1 1 . 0 1 6 , 5 1 6 , 6 8 . 6 0 6 , 8 5 8 . 2 0 1 4 . 2

а . - ,  д б - с м " 1 — 2 4 . 2 2 0 . 8 2 1 , 3 3 3 , 2 4 8 . 6 2 6 , 3 2 2 . 8 2 8 . 0 —

a L / v 2  1 0 - 1 6 .  с м  с 2 0 . 6 8 0 , 5 3 0 , 4 8 0 , 5 4 0 , 7 2 0 . 8 2 0 , 4 2 0 , 3 4 0 , 4 0 0 , 7 0

a s / v 2  И ) - ' 6 ,  с м  с 2 — 1 . 3 1 М 2 1 , 1 6 1 , 8 0 2 , 6 2 1 , 4 6 1 . 2 0 1 , 5 0 —

р ,  г - с м * 3 7 . 0 2 7 . 1 0 7 , 1 9 7 . 2 2 7 , 3 6 7 . 4 2 7 , 3 6 7 . 3 7 7 , 3 0 7 , 3 7

С ц - 1 0 “ ,  дин с м - 2 4 , И 4 . 0 1 3 . 8 8 3 , 7 3 3 , 7 6 3 , 7 0 3 . 4 2 3 , 3 3 3 , 2 8 3 . 2 S

С и Ю " ,  д и н * с м - 2 0 , 8 2 0 , 7 7 0 , 7 5 0 , 7 5 0 , 7 6 0 , 7 5 0 , 6 3 0 , 6 3 0 , 5 8 0 , 5 6

C i 2 -  1 0 й ,  Д 1 1 1 Г С М - 2 1 , 5 6 — 1 1 , 1 9 — — 1 , 4 9 — 1 , 5 4 — —

Примечание. Индексы b u s  относятся соответственно к продольным и сдвиговым волнам, 
данные по а приведены для частоты 450 Мгц.
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наций на фиг. 2. Как видно из этой фигуры, минимальное поглощение УЗВ в раство
рах галогенидов таллия приходится на составы КРС-5 и КРС-6, причем относитель
ное уменьшение величин a /v 2 в них по сравнению с однокомпоиентпыми кристал
лами для продольных и сдвиговых УЗВ практически одинаково. Этот факт свиде
тельствует о значительном уменьшении в кристаллах КРС времени неупругой 
фононной релаксации [12]. Причиной такого уменьшения может служить микроне
однородность состава, вытекающая из данных ЯМР [8]. С другой стороны, как уже 
отмечалось, растворы КРС-5 и КРС-6 по сравнению с другими составами галогенидов 
таллия имеют минимальную температуру плавления; последняя же в определенной 
степени коррелирует с величиной констант Грюпайзепа. Это позволяет предположить, 
что уменьшение поглощения УЗВ в КРС по сравнению с другими таллийсодержа
щими растворами может быть обусловлено также эффектами ослабления ангар- 
монизма.

Авторы благодарят И. Н. Каневского за помощь в приготовлении образцов.
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ОБ ОБРАЩЕНИИ ВОЛНОВОГО ФРОНТА ЗВУКОВЫХ ПУЧКОВ 
В ПЕРЕМЕННОМ МАГНИТНОМ ПОЛЕ

В р ы с е в  Л . I I С т р е л ь ц о в  В .  Н .

В последнее время большое внимание привлекают исследования обращения вол
нового фронта (ОВФ) звуковых пучков во внешних силовых полях. Среди различ
ных возможных механизмов ОВФ звука особый интерес представляют процессы, 
приводящие к обращению волнового фронта с одновременным усилением пучков. 
Подобное обращение с усилением может быть достигнуто, например, при однород
ной временной модуляции скорости звука в среде [1]. Однако, практическая реали
зация достаточно глубокой модуляции встречает серьезные затруднения. В связи 
с этим представляется перспективным изучение другой возможности, состоящей в 
предварительном (без усиления) ОВФ пучка с последующим его усилением тради
ционными методами. Отметим, что подобная схема широко применяется в оптике.

В настоящей работе рассматриваются возможности ОВФ звука в плазмонодоб- 
ных средах за счет геликоп-фоиоиного взаимодействия во внешнем переменном маг
нитном поле и прямого взаимодействия этого поля с ионной компонентой. Наиболее 
интересным с практической точки зрения является случай взаимодействия в плазме 
твердого тела. Поэтому и дальнейшем, для определенности, будем рассматривать 
именно эту возможность, причем будем предполагать, что геликои-фоноииое взаимо
действие осуществляется за счет пьезоэффекта (для полупроводников такой меха
низм является, как правило, наиболее сильным). Во избежание громоздкости далее
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