
УДК 534.231.i

О  ВОЗМОЖНОСТИ НАБЛЮДЕНИЯ КОНЦЕНТРИРОВАНИЯ ПОТОКА
УЛЬТРАЗВУКОВЫХ ВОЛН

Н о в  икон  В .  В .  у Ч е р н о в  а т о п с к и й  Л .  А.

В настоящее время для экспериментального наблюдения анизотропии потока 
энергии баллистических фононов используется, как правило, метод тепловых им­
пульсов [1]. В этом методе источником фононов служит малая (~100 мкм), пагре- 
ваемая внешним источником, область кристалла, а излучаемые фононы имеют до­
минирующую частоту V—100 ГГц (энергия ~5 К). Соответственно для установления 
баллистического режима распространения требуются гелиевые температуры, а для 
петектирования -  сверхпроводящие болометры. Поэтому метод тепловых импульсов 
неприменим для наблюдения температурной динамики фононного концентрирова­
ния в кристаллах.

Для этой цели вполне пригодны ультразвуковые (УЗ) волны, длина свободного 
пробега которых даже при температуре Т’=300 К может превышать 10 см [2]. Из­
меняя температуру исследуемого кристалла, можно наблюдать все богатство кар­
тин концентрирования, описанное в работах [3, 4]. Отметим, что в кубических 
кристаллах наибольшее разнообразие картин концентрирования следует ожидать 
для медленных поперечных колебаний в кристаллах NaCl и ТЛЕ [4]. Кроме темпе­
ратурной динамики па УЗ-волнах можно наблюдать изменение картин концентри­
рования при различных внешних воздействиях на кристалл в широком диапазоне 
температур: приложение давления, электрического и магнитного полей и др.

Другой интересной возможностью, которая открывается при переходе к УЗ-вол- 
нам, является анализ поправок к современной теории концентрирования и наблю­
дение тонкой структуры каустических зон. Современная теория концентрирования 
основывается па копценции траектории фонона или па приближении геометриче­
ской оптики. Конечность длины волны вносит поправки к предсказываемой этой 
теорией картине фононной интенсивности. Наибольшие поправки будут в направле­

П о к а з а т е л и

(100) - п л о с к о с т ь ( 110) - п л о с к о с т ь

S i G e S i G e

г р а д 6 .8 9 / . 9 ,6 1 0 ,4
Л 30 0 ,9 1 1,01 - 0 , 8 5 - 1 , 0 5
£ * ,  м к м 1 ,3 1,0 К З 1,0
£ ,  м к м 1 3 0 .0 100 ,0  • 1 3 0 ,0 100.0

ниях каустик, где приближение геометрической оптики не работает. По для наблю­
дения таких поправок требуются источники и приемники с размерами, пе превы­
шающими размеров каустических зон. Как показал Маркс [5], для тепловых фоно- 
нов (v=100 ГГц, г=1 см) эти размеры составляют 1 мкм, что нужно сравнить с ха­
рактерным размером ~200 мкм для детекторов [1].

Оценим размеры каустической зоны, возникающей при баллистическом распро­
странении УЗ-волн. В простейшем случае катастрофы складка (в нуль обращается 
одна из главпых кривизн поверхности медленности) амплитуда волны дается вы­
ражением [5]:

U( r ) - r - s'<A iO W I); (1)

здесь £ =  (Зазог/</02) ,/з; A i(2 ) — функция Эйри; г — расстояние; до — волновое число; 
xi  -  расстояние, перпендикулярное направлению наблюдения; а3о — характеризует 
кривизпу поверхности медленности. Фупкция Ai(z) есть осциллирующая функ­
ция z , а величина £ есть расстояние до се первого максимума, принимаемое за 
размер каустической зоны. Если детектор (или источник) больше то прини­
маемый сигнал усредняется по нескольким периодам Ai(z) и каустическая зависи­
мость (1) «замазывается».

В качестве примера рассчитано £ для медленной поперечной моды УЗ-волп 
с частотой v=100 МГц и расстояния распространения г=1 см в кристаллах Si и 
Ge. Результаты расчетов приведены в таблице (0g — угол между осыо [001] и век­
тором групповой скорости). Для сравнения там же приведены размеры каустиче­
ской зопы (£*) для тепловых фононов [5]. Видно, что для изучения структуры 
каустической зоны необходимы источники и детекторы размером £<100 мкм. Такие 
размеры вполне приемлемы для современной техники возбуждения и приема ультра­
звука. Отметим, что каустическая зона катастрофы складка является наихудшим 
случаем для наблюдения, поскольку каустики катастроф более высокого порядка 
имеют значительно большие размеры [6].

Для наблюдения можно предложить экспериментальную схему, в которой 
источник закреплен на одной из граней кристалла, а подвижный детектор скани­
рует противоположную грань или подвижный источник сканирует грань кристалла,
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а детектор закреплен на противоположной грани кристалла. Отметим, что вторая 
схема аналогична схеме, которую применили Нортроп и Вольф [1]; эта схема тре­
бует пересчета принимаемого сигнала на конфигурацию «неподвижный источник 
и сканирующий детектор». В качестве неподвижного источника или детектора 
можно использовать преобразователи, аналогичные описанным в работе [7]: раз­
меры — 10 мкм, v = l  ГГц на кристалле GaP; размеры -  100 мкм, v=100 МГц па 
кристалле Те02. На роль сканирующего источника можно предложить луч лазера, 
сфокусированный на поверхность кристалла [8, 9]. В качестве сканирующего де­
тектора (или источника) интересно использовать акустический микроскоп [10], 
фокусное пятно которого может иметь размеры ~1 мкм.

Наблюдение картин концентрирования УЗ-волп может стать универсальным ме­
тодом исследования и контроля упругой анизотропии кристаллов при различных 
внешних условиях. Отметим, что направлении максимального концентрирования 
соответствуют минимальной дифракционной расходимости УЗ пучка [11]. Все это 
важно для создания высокоэффективных акустоэлектронных и акустооптпческих 
устройств.

Авторы благодарны Гуляеву К). В. за обсуждение работы.
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