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Рассматривается иеколлииеарное взаимодействие продольной п двух 
поперечных упругих волн, возникающее вследствие акустической нели
нейности в анизотропных средах.

Нелинейное взаимодействие упругих волн, возникающее вследствие 
акустической нелинейности среды, исследовалось как в случае коллинеар- 
пого, так и в случае неколлинеарыого распространения [1], в том числе и 
в анизотропных средах. При использовании нелинейного взаимодействия 
для построения устройств обработки сигналов [2] существенное значение 
приобретают такие характеристики, как эффективность и полоса частот 
взаимодействия, уровень ложных сигналов, а также простота регистрации 
комбинационной волны. Для коллинеарного распространения взаимодей
ствующих волн характерна высокая эффективность, достигаемая за счет 
большей по сравнению с неколлинеариым длиной области взаимодействия, 
по уровень ложных сигналов вследствие отражения от торцов звукопро- 
вода оказывается весьма значительным. Кроме того, в этом случае затруд
нена регистрация комбинационной волны из-за невозможности использо
вания отдельного электроакустического приемника. В данной работе при
водятся результаты экспериментальных исследований пеколлинеарного 
взаимодействия в сильно акустически анизотропных кристаллах, где воз
можно достижение как достаточно протяженной области взаимодействия, 
так и пространственного разделения взаимодействующих волн, позволяю
щего исключить влияние отраженных воли и использовать независимые 
пьезопреобразователи.

Для осуществления такого взаимодействия выбраны обладающие силь
ной акустической анизотропией кристаллы иарателлурита, в которых на
блюдаются эффективные нелинейные и параметрические взаимодействия 
[3, 4]. Ориентация волновых векторов исходных воли относительно кри
сталлографических осей выбирается таким образом, чтобы отклонение 
волновой нормали комбинационной волны обеспечивало достаточное для 
пространственного разделения пучков отклонение вектора потока энергии 
упругой волны. Если зависимость фазовой скорости поперечной волны от 
угла отклонения волновой нормали от оси [110] описывается [5] V{ =  
=  VT0( l —bQl2), где b — параметр анизотропии, a VT0 — скорость звука в 
направлении [ПО], то из рассмотрения векторной диаграммы (фиг. 1) 
для малых углов 0| можно получить выражение

г + cos 03 \  2
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а для отношения частот взаимодействующих волн со2 и со3 — о>2/0)3=  
=  (sin 0:!—0i cos 03)/е0,, где e=VL/Vr, a VL — скорость распространения 
продольной волны.

Для рассматриваемого взаимодействия /Д(о3)+ 7 ,(а)2)-*-71(о),), где оэ, =  
=  о)3—о)2, поперечная волна 7’(<о2) распространяется вдоль оси [ПО] и от
клонения вектора потока энергии для этой волны нет. Продольная волна 
L{(о3) распространяется под малым углом к оси [ПО]. Существенной 
анизотропии скорости звука для этой волны не наблюдается, вследствие 
чего угол между фазовой и групповой скоростью оказывается малым. 1 I O -
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Фиг. 1. Ориентации волновых векторов 
относительно кристаллографических 
осей: 1-3  обозначают соответственно 

оси [110], [ПО]. [001]
Фиг. 2. а -  область анизотропного не- 
колл и неарного взаимодействия волн в 
звукоироводе. У, 2 — излучающие преоб
разователи П2, П3 с частотами и>2, о 3; 
У -  приемный преобразователь Hi с 
частотой о),; 4, 5 -  углы 03, Oi между 
осью [ 110J и направлением фазовой 
скорости ДЛЯ ИСХОДНО!! ВОЛНЫ Л (СОз) и 
результирующей 7*(g),); 6 -  угол между 
осью [НО] и направлением групповой 
скорости для результирующей волны

Т(ш О
Фиг. 3. Зависимость коэффициента па
раметрического усиления и мощности 
накачки: 1 — /*3=0; 2 -  Рз=0,5 Рз пор.;
3  — Р з=0,64 Р з  пор.: 4  — Р3=0,8 У̂з пор.»-

5  — /,з=0,98 1Р3 пор.

A,Lb

Фиг. 2 Фиг. 3

этому область взаимодействия исходных волн L(о>3) и jT(<d2), обозначен
ная штрихами на фиг. 2,я, оказывается достаточно протяженной. Резуль
тирующая волна Т (о),) распространяется под углом 0| к оси [110], что 
приводит к отклонению вектора потока энергии на угол (фиг. 2 , 6 ). 
Для небольших 0, (менее Г>°) зависимость ч,(0,) хорошо аппроксимирует
ся выражением [5] =  (1-26)0,. Параметр 6  для отклонения волнового
вектора от оси (110] в плоскости (001) в кристаллах класса 422 опреде
ляется выражением

ъ  ( g f i  +  C i a )  ( С п - С . 2+ 2 с 66)

(си—с,2) (c12-fcee)
где сц — модули упругости. Численное значение этого параметра для кри
сталлов нарателлурита равно —25,4, чем объясняется сильное отклонение 
вектора групповой скорости при малом отклонении волнового вектора зву
ка от оси [ 1 1 0 ].

Экспериментально данное взаимодействие исследовалось на звукоиро- 
воде из нарателлурита (фиг. 2 , а, масштаб не соблюден) размерами вдоль 
осей [НО], [00lj ,  [НО] соответственно 15X15X24 мм3, имевшем 03= 2  и 
0,=О,5°. При этом угол отклонения потока энергии комбинационной волны 
составлял 7 ,= 2 0 °, что обеспечивало при данных размерах звукопровода 
пространственное разделение комбинационно!! и исходных волн. Излу
чающие (П2, Из) и приемный (II,) пластинчатые пьезопреобразователи, 
закрепленные, как это изображено на фиг. 2 , я, методом вакуумной диф
фузионной сварки, имели резонансные частоты / 3=140 МГц, /2= 60, / ,=  
=80 МГн и поперечные размеры 3=4Х4 мм2, 5 ,=4Х0 мм2. Пластинки
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пьезопреобразователя были изготовлены из монокристаллов ннобата ли
тия 35 и 163е до-срезов для работы с продольными и поперечными волна
ми соответственно. Результирующая волна 7, (о)|) регистрировалась при
емным пьезопреобразователем П|. Пространственные характеристики 
Т(о),) и Т(м2) исследовались также методом акустооптической дифракции.

На фиг. 2.6 изображено распределение интенсивности комбинационной 
волны Т (со 1) по звукопроводу. Видно, что поток энергии результирующей 
волны в соответствии с фиг. 2, а отклоняется на близкий к расчетному 
угол ^1, попадая на приемный преобразователь II,.

В случае слабого взаимодействия волн 1\) измерена ширина
полосы. При регистрации комбинационной волны преобразователем П, и 
изменении частоты сигнальной волны / 2 полоса взаимодействия составля
ет 25 кГц, что почти в 2 раза превосходит теоретическую полосу VTI2х= 
=  14 кГц в кристаллах таких размеров при коллинеарном взаимодействии. 
Это объясняется уменьшением длины области взаимодействия. Однако не
смотря на это взаимодействие остается достаточно узкополосным.

При дальнейшем повышении мощности продольной волны так же, как 
и в случае коллинеарного взаимодействия (4], наступает параметриче
ская генерация. Пороговая электрическая мощность составляет 1,2 Вт. 
В допороговой области наблюдается параметрическое усиление волны 
7т(о)2), достигающее 19,5 дБ. На фиг. 3 представлены координатные за
висимости коэффициента усиления i4=101g/>2Cr)/P2(0)l измеренные ме
тодом акустооптическоп дифракции при различных уровнях мощности на
качки. Коэффициент усиления, определенный по выходу 3 относительно 
входа /, составил +6 дБ. Полоса усиления из-за нестабильности, возни
кающей при мощности накачки, сравнимой с пороговой, не измерялась.

Аналогичные схемы реализации неколлинеарного взаимодействия мо
гут быть построены для взаимодействий />(о)3)+  7*((.),)-*• 7*(о)2) и 7’(o),)-f 
+ 7 4 cd2) - L ( ( o,) .  Анализ показывает, что геометрия взаимодействия £(о>3) +  
"ТТЧсог) —7’(о),) обеспечивает наибольшую длину области взаимодействия, 
а значит, и эффективность при минимальном уровне ложных сигналов 
из-за резонансов в звукопроводе. Эти достоинства и простота регистрации 
комбинационной волны свидетельствуют о пригодности использования не
линейного упругого взаимодействия в анизотропных кристаллах в прак
тических устройствах обработки сигналов.
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