
А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л
Том XXXV 1 9 8 9  В ьт п. &

УДК 534.143

СТРИКЦИОННОЕ ВОЗБУЖДЕНИЕ АКУСТИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ
В ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ РЕЗОНАТОРАХ

ПРИ БИГАРМОНИЧЕСКОМ СВЧ-ВОЗДЕЙСТВИИ ©

Белокопы т ов Г . В .,  И ванов И . В ., Ссмепепко В . 11.,
Ч и с т л е в  В .  А .

Изучено возбуждение акустических колебаний разностной частоты 
при воздействии немонохроматической СВЧ-волны на диэлектрический 
кристалл, который является резонатором для электромагнитных и упру­
гих колебаний. Теоретически обоснована и осуществлена в эксперименте 
динамическая методика измерения акустической добротности при воз­
действии па резонатор СВЧ-сигналов качающейся частоты. Приведены 
результаты экспериментов с образцами из КТаОз.

Квадратичный эффект — электрострикция, присущая диэлектрикам лю­
бой природы, позволяет возбудить ультразвук немонохроматическим элек­
трическим полем. Распространение в диэлектрике двух гармонических 
электромагнитных воли, имеющих близкие частоты о), и со2? порождает 
вследствие электрострикция акустическую волну на разностной частоте 
£2а (Qa=co2—со 1 ). Па этом основан способ возбуждения гиперзвука при сме­
шении лазерных пучков, экспериментально изученный в [1J .  В настоя­
щей работе такого рода взаимодействие реализовано и исследовано для 
случая, когда частоты взаимодействующих электромагнитных волн нахо­
дились в диапазоне СВЧ. В ОВЧ-эксперимептах проявляются существен­
ные особенности, обусловленные резонансным характером явления, по­
скольку здесь типичные размеры кристаллических образцов сравнимы с 
длиной электромагнитной волны в диэлектрике. В этом случае кристалл 
представляет собой распределенную колебательную систему — диэлектри­
ческий резонатор (ДР). Поскольку вследствие условий волнового синхро­
низма длина акустической волны должна быть одного порядка с длинами 
взаимодействующих электромагнитных воли, то и для упругих колебаний 
диэлектрический образец может обладать резонансными свойствами. 
В этих условиях эффективность преобразования электромагнитной энер­
гии в ультразвук возрастает тем сильнее, чем выше добротность ДР для 
электромагнитных и акустических колебаний. Дополнительное (и суще­
ственное) увеличение эффективности электроакустического взаимодейст­
вия достигается в экспериментах с сегпстоэлектривескими кристаллами, 
имеющими большие значения диэлектрической проницаемости на СВЧ 
(е—10 я—104) .

Рассмотрим ситуацию, когда возбуждение электромагнитных колеба­
ний с частотами (оР (р=1 ,  2) происходит па одной моде ДР. с собственной 
частотой о , и добротностью Qc, в результате чего возникают акустические 
колебания разностной частоты ИЛ (Qa=o)2—соО на моде с собственной час­
тотой Qa и добротностью Q,. Такое электроакустическое взаимодействие 
стоячих волн можно описывать, базируясь на уравнениях [2, 3] для нор­
мированных переменных а и 6, пропорциональных напряженности элек­
трического ноля и упругим деформациям соответствующих типов коле­
баний:

« + _ ^ 7  “ _Ьо>в2( 1 +  “̂ 7 &) а  =  cos 0>3oi’ (1)

B + ̂ -6 + Q s2b = - 2 ~ a z. (2)
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Вложение энергии в акустические колебания за счет электрострикции от­
ражает правая часть (2). Ясно, что для такого процесса наиболее благо­
приятны резонансные условия: Qa~£2s. .

Стрикционпое возбуждение ультразвука сопровождается обратным воз­
действием акустических колебаний па электромагнитные. В результате 
спектр электромагнитных колебаний содержит не только частоты оц и оь, 
по. и комбинационные co7,ft=(i)P+AQa, где /с=±1, ±2, .. . Таким образом, ре­
шения ( I), (2) следует искать в виде

(3)

b=z COS ( Й аг + ф а ) -

Пока амплитуда акустических колебаний невелика (z< I), достаточно учи­
тывать комбинационные частоты лишь первого порядка (/с= ±  1). Тогда из 
(1) — (3) легко найдем

Y ^ = E / (  1 +  U 2) " 1, Р = 1 ,  2 ,

z2= Y l0*Y20* ( i + v T \
( 4 )

Yt±x= Y v *z'{\+C±i ) ' \

где t vh и V — нормированные расстройки; t,Ph=QA 1 —<ot>2A»W), v = 0 4( l—
- о и / о л .

С увеличением интенсивности СВЧ-волп эффективность преобразова­
ния частоты растет. Если уровень накачки превышает определенный по­
рог (#пор), колебательная система переходит в режим параметрического 
резонанса, где генерация ультразвука может происходить и при одночас- 
тотиом СВЧ-воздействии [2, 3].

Рассматриваемый нами способ возбуждения колебаний акустических 
резонаторов не отличается высокой энергетической эффективностью. Од­
нако он имеет и привлекательную сторону, поскольку позволяет возбу­
ждать ультразвук в непьезоэлектрических кристаллах, не прибегая к на­
несению электродов или креплению пьезоиреобразователей. При этом о 
характеристиках акустического резонатора (Qs, (Л) можно судить, наблю­
дая электромагнитные колебания комбинационных частот. По сравнению 
с режимом стрикциоппой параметрической генерации использование двух­
частотного воздействия более удобно, поскольку при этом снижаются тре­
бования к его мощности. Действительно, как следует из (4), коэффици­
енты преобразования KP±J = {Yp±l/Yp)2 равны

где /(S|, v) -  функция настройки: /(£|, v) =  ( l+ ^ ,± 1)2( l+ v 2)2( >+So2) (1 +  
+ ? 2о')- Будем полагать Е 1=Е2=Е. Переход от нормированных значений 
мощности накачки (Ег) к абсолютным (Р) легко произвести путем срав- 
пения с выражениями для пороговой мощности стрикционного парамет- 
рического возбуждения (нормированной Е„ор и абсолютной РПо1>)

Ег _  Еаор 
р  Рпо,;

Поскольку Рпор может быть найдена но известной формуле [2], а

Я ц .р-О +Б ,1) (1+ Б ,-,)  (1

то (5) преобразуется к виду

/ ^ .= [ / ( £ | л ’) ] - ,Л§ ^ Р .
* нор

( 7 )

(8)
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С другой стороны, еслп мощность спектральной компоненты cdp ± i превы­
шает некоторый уровень Рт определяемый шумами и чувствительностью 
индикатора, то возбужденне акустических колебаний фиксируется в экс­
перименте. Таким образом, должно быть

КР±гР>Рт1 п. (0)

Сопоставляя (8) и (У), получаем условие, которому должна удовлетво­
рять мощность накачки, чтобы акустические колебания можно было за­
фиксировать по возникновению СВЧ-комбинациоиных:

p 2> i m , v ) ] ,hE:!Pp B0Ppm>D.

Представляет интерес наблюдение стрикционной генерации разност­
ной акустической частоты в динамическом режиме, когда один из воздей­
ствующих на Д1> сигналов СВЧ частотно модулирован по линейному за­
кону. При этом снижаются требования к стабильности генераторов СВЧ, 
кроме того, таким образом удается возбуждать в кристалле затухающие 
цуги упругих колебаний, что позволяет быстро и удобно оценивать аку­
стическую добротность различных мод ДР.

Рассматривая динамический режим, следует в правой части (I) заме­
лить гармоническую компоненту Е, cos co2Z на сигнал E2cos\\)(t), где 
4 (0  =(о20t+Vt'\ a o)2o=o)1+Q d. Решение уравнений колебаний (1),  (2) бу­
дем искать методом последовательных приближений, полагая a(t)—a0+ 
+а,-Ь . . . ,  b(t) = 6 n+ b ,+  . . . .  В исходном, нулевом приближении будем пре­
небрегать преобразованием в ультразвук, т. е. положим

Ь0=0. (И)

Тогда решение (I) сведется к нахождению отклика линейного осциллято­
ра на совместное действие гармонического и частотпо-модулированного 
сигналов. Представим его в виде

do (f) =  Ую cos (оцН-фт) + Уго (t) COS (g)2£+ Vг2+ф20 (t) ). (12)

Амплитуда Yl0 по-прежнему удовлетворяет (4), но величина Г20(0 в об­
щем случае отличается от стационарного значения. Лишь при медленном 
качании частоты амплитуду Yzo(t) все же можно рассчитывать по (4) с 
учетом временной зависимости мгновенной частоты ©2(f) (<d2(£) =dty/dt= 
=0)20+2 Vt) и расстройки £20.

Требование медленности изменения частоты означает, что промежуток 
времени Г, в течение которого мгновенная частота со (f) принимает зна­
чения в пределах полосы резонанса, велик по сравнению с временем ре­
лаксации колебаний t (для электрических колебаний *е*=чoe/VQ<, Тс= 
=QJb)е)- Согласно результатам [4], практическим критерием применимо­
сти квазистациопарного приближения является условие

где а  — —  У г Я . 
4

о>2,

Будем считать, что для электромагнитных колебаний

условие (13) выполнено, что соответствует типичной ситуации при исполь­
зовании в эксперименте обычных свип-генераторов СВЧ и при неслишком 
высоких добротностях ((>,<10').

Перейдем теперь к уравнениям первого приближения:

. .  I % 9  па1+ —  а1+а>вяа1~--2 —  а
Ye (Je О»

+  -тг 2 — 77-  а0г.
Q. Q.

Фактически в правой части (15) достаточно оставить лишь колебания с
0 0 8



разностной частотой, т. е. заменить а02 па величину

у Г . . Г м (* )со в (0 ./+ У * Ч ч р .), (16)

где <рв=ф2о(0“ фю. Если и для акустических колебаний выполняется (13) 
(при этом ta'=QJVQi, ta=QJQs), то амплитуду /ц можно тоже находить, 
пользуясь квазистатическим приближением. Однако изменение частоты, 
медленное для СВЧ-колебаний, может оказаться вовсе не медленным для 
акустических колебаний, имеющих гораздо более низкую частоту. В об­
щем случае отклик акустической моды на воздействие вида (16) следует 
находить, пользуясь известными соотношениями теории линейных си­
стем (см., например, [4, 5 ]). Нетрудно получить следующее приближен­
ное выражение:

сти (17) необходимо, чтобы изменение У2о(0 за время релаксации аку­
стических колебаний было малым. Это означает, что дополнительно к (13) 
требуется

Итак, с точностью до осцилляций, обусловленных зависимостью от 
времени С(т) и S( т), отклик акустической степени свободы при t>0 пред­
ставляет собой затухающие собственные колебания. Поскольку время ре­
лаксации акустических колебаний, как правило, заведомо больше, чем 
электромагнитных, то решение (14) с учетом (17) можно вновь искать в 
квазистатическом приближении

где арк= YPk(t)cos(®Pk(t)t+(ppk(t)), (dph( t )= d )p0± Q a (к=±  1) , <о10=(о,, d)20=  
=о)2 о +Vt. При нахождении амплитуд У,>*(£) из (4) учитываем, что мгно­
венные частоты o)2 ±i( 0  зависят от времени следующим образом: ub2±i(t)=a 
=  ( l)2o ^ t i i s~ b 2 T / ^  И  ^ 2 ± 1 = = ^ 2 ± 1  ( 0  •

Часть энергии электромагнитных колебаний ДР излучается в СВЧ- 
тракт и попадает в системе индикации на детектор, выходной сигнал ко­
торого пропорционален квадрату амплитуды СВЧ-колоба ни и. Заметный 
сигнал дают составляющие пулевого порядка, пропорциональные (У1024- 
+Уго2(0)» и первого порядка, для которых

Таким образом, в иродетектированпом сигнале имеются биения с нарас­
тающей частотой и затухающей амплитудой. Затухание определяется в ос­
новном экспоненциальным фактором ехр(—t/2t8)4 так что, наблюдая бие­
ния, можно получить информацию об акустической добротности. Однако 
следует иметь в виду, что в действительности закон затухания акустиче­
ских колебаний (17) отличается от экспоненциального. Кроме того, воз­
можны дополнительные искажения огибающей из-за непостоянства фаз 
Ф2 - 1 , ф!+1 , и (рго, однако при выполнен ни условия (18) эти искажения бу­
дут малыми.

Экспериментальное исследование особенностей рассмотренного спосо­
ба возбуждения акустических колебаний проводилось в опытах с ДР из 
танталата калия при 4,2 К. Методика и техника эксперимента были ана­
логичны изложенным в [6]. На резонатор, находящийся в охлаждаемой 
измерительной ячейке, поступали СВЧ-сигналы от двух генераторов, вклю­
ченных в плечи двойного Т-моста. Источником колебаний фиксированной 
частоты (о)10) служила генераторная секция на диоде Ганна, сигнал с ка-

0e>2VtJL. (13)

(19)

Vo~d[Y 10Уг - 1  (<)cos(F<2+cp2_,—ф,0) + У го(0 ^ 1 + 1  (t)cos(F<2+(p2o—<Pi+i) ]- (20)
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Рис. 1. Картина мнений па частотней характеристике резонанса при ка­
чании частоты накачки в широкой полосе (Дю^ЗВ МГц). Возбуждаются 
акустические частоты (справа налево): <>.=02.6 МГц, 61), 1, 79,4, 80,4.

83,6 МГц. Сферический ДР из КТа03

чаю щ ей ся  частотен* со - ( / )  вы р аб аты вал ся  клистрон  иым ген ератором  Г 4-56. 
В  у стан о вк е  бы ла п ри м ен ен а  схем а ком п ен сац и и , к оторая  п о зв о л ял а  
и скл ю ч и ть  вл и я н и е  п ар ази тн ы х  о тр аж ен и й , т а к  что си гн ал , поступаю щ ий 
н а  детекто р н у ю  го ло вку  и н д и като р а , бы л проп орц и он ален  ам п л и ту д е  С Н Ч- 
колеб ан и й  н резон аторе . М родетектироваины й си гн ал  о то б р аж ал ся  н а  э к р а ­
н е  о сц и л л о гр аф а , н а п р я ж е н и е  р азв ер тк и  которого и сп ользовалось  дл я  
частотной  м о д у л я ц и и  клнетрониого  ген ератора .

У слови я  н аблю ден и я  биен ий , соп ровож давш и х  во зб у ж д ен и е  а к у с т и ч е ­
ски х  колебан и и , бы ли  н ап л у ч и ш м н , когда частота о>,0 б ы л а  в точности 
р ав н а  резон ан сн ой  частоте Д Р . Н ап роти в , ам п л и ту д а  биении резко  у м ен ь ­
ш ал ась , ко гд а  условию  синхронного  взаи м о д ей стви я  со2—о)10= й .  соответст­
вовала т а к а я  н астр о й к а , что  ^ + ^ 2= 0 , п оскольку  со ставл яю щ и е биений
(2 0 ) о к азы в ал и сь  при этом  в противоф азе.

П ри  к ач ан и и  частоты  второго си гн ал а  в полосе н еско л ьк и х  м егагерц  
н аб л ю д ал и сь  б и ен и я , сви д етел ьствую щ и е о последовательном  во зб у ж д е­
нии целого р я д а  ак у сти ч еск и х  м од (рис. 1). Д л я  бы строго оп р ед ел ен и я  
собственны х частот у п р у ги х  колебан и й  п р и м ен ял ась  д о п о л н и тел ьн ая  
а м п л и т у д н а я  м о д у л я ц и я  си гн ал а  с диода Г ан н а , в р е зу л ь т а т е  которой в 
сп ек тр е  С В Ч -си гн ал а  возн и кали  гарм оники  o) io± ( dm, где <»>* — частота м о­
д у л я ц и и . В м ом ент, когда п ри  сви п п и ровап и н  вы п о л н ял о сь  услови е  
©2(O a=s6>io=to)M, н а  д етекторн ой  головке  во зн и к ал и  н у л евы е  би ен и я . М е­
н я я  частоту  м о д у л яц и и , доб и вали сь  совп ад ен и я  м етки  от  н у л евы х  биении  
с н ачалом  ц у га  (20 ) ,  п ри  этом  вели чи н а <ом со вп ад ал а  с ila.

Э ф ф екти вн ость  во зб у ж д ен и я  р азл и ч н ы х  аку сти ч ески х  мод бы ла р а з ­
ли чной  и сущ ествен н о  зави сел а  от п ростран ствен н ого  р асп р ед ел ен и я  п о­
лей  эл ектр о м агн и тн о го  и уп ругого  типов колебан и й , участвовавш и х  во 
взаи м одействии . О днако  п ослед овательн о  у с т ан ав л и в а я  частоты  о)10 и оь 
вб ли зи  р азн ы х  р езон ан сн ы х  частот <ог, м ож н о  п олучи ть  достаточн о  полную  
к ар ти н у  сп ек тр а  аку сти ч ески х  колебани и .

Д л я  и зм ер ен и я  врем ен и  р ел ак сац и и  аку сти ч ески х  колеб ан и й  необхо­
дим о п одобрать  таку ю  скорость  к ач ан и я  частоты , п ри  которой вл и я н и е  
и ск аж аю щ и х  ф акто р о в  м и н и м ал ьн о  и ф орм а оги баю щ ей  би ен и й  соответст­
ву ет  эксп он ен те . Т р еб о ван и я  к оп ти м ал ьн ой  скорости  частотн ой  м о д у л я ­
ц и и  п роти воречи вы . С одной стороны , он а о гр ан и ч ен а  св ер х у  у сл о ви ям и  
(1 3 ) , ( 1 6 ) ,  которы е обесп ечи ваю т к вазн стац н о н ар п ы й  х а р а к т е р  эл ек тр о ­
м агн и тн ы х колебан и й . К ром е того, при сли ш ком  бы стром  прохож дени и  
р езо н ан са , когда о * < 1 , ам п л и туда  у п р у ги х  колеб ан и й  у м ен ь ш ается  (см.
( 1 7 ) ) ,  что за тр у д н я е т  их н аблю ден и е. С  другой  сторон ы , при м ал о й  ско ­
рости  к ач а н и я  ф орм а биений  ( 20 ) стан о ви тся  н еб л аго п р и ятн о й  д л я  о п р е­
д ел ен и я  ак у сти ч еско й  добротности  (см . рис. 2, я ) .  Ч тобы  н ад еж н о  н аблю ­
д ать  огибаю щ ую  биен ий , необходим о вы п о л н и ть  след ую щ ее условие:

Vt.>  л , (21)
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Рис. 2. Биения при качании частоты накачки в узкой полосе (Ды»
^1,3 МГц): а —медленное свминирование (С,=*69,1 МГц. Г=10 Гц/с); 
б  -  «френнелевские» осцилляции (1}в^62.6 МГц. V = i O  Гц/с), в -  

быстрое свиннированне МГц. Г=2.5 10 Гц/с)

при этом картина затухающего цуга будет иметь вид, показанный на 
рис. 2, в. Выполнение (21) позволяет также ослабить влияние «френелев­
ских» осцилляций, являющихся следствием интерференции собственных 
и вынужденных акустических колебании. Эти осцилляции также наблю­
дались в эксперименте (рис. 2, б).

Легко установить, что совместное выполнение (13),  (18) и (21) воз­
можно лишь в случае, когда акустическая добротность сравнительно вы­
сока, причем

Т.^ЮЧе. (22)

В резонаторах с меньшей добротностью приходится отказываться от од­
ного из указанных ограничении, при этом точность определения Q. сни­
жается.

Стрикцноииое возбуждение разностной акустической частоты нозволи-
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Х арактери сти ки  сф ерического  Д Р  ( tf  = 0 ,5 4  мм)

a s, мгц ««■ •1°-! <в' мкс <5*» мне 2/  * Л '’пор. мВт

48,4 1,5(12,5) 31(258) 13(1,6) 0,16(0,02) 60(172) 0.32(0.032)
62,6 4,7(19) 75(304) 5(1,3) 0,06 (0,02) 93(186) 0,68
69,1 3,5(25) 50(362) 8(1,1) 0,1(0,01) 76(203) —

80.4 2(16) 25(199) 16(2) 0,2(0,03) 53(151) 1.36
129 6,4(13) 50(101) 8(4) 0,2(0,05) 76(107) —

Примечания. {. сос =  54,1 Г Г ц ;  Qe »1,9-10#; *е  =0,035 м к с ;  V=2,5-109 Г ц / с ;  *е *  = 0 ,0 1 1  с ;

а в “ 140 . 2. В н е  с к о б о к  у к а з а н ы  х а р а к т е р и с т и к и  д л я  ж и д к о г о  г е л и я ,  в с к о б к а х  —  д л я  г а з о о б ­
р а з н о г о .

ло определить собственные частоты н добротности упругих мод различ­
ных ДР, применявшихся в экспериментах но параметрическому электро­
акустическому возбуждению [3, 6J. Исследовавшиеся резонаторы имели 
объем 10-4— 1 0“ 3 см3. Для резонаторов неправильной формы, полученных 
путем выкалывания из монокристаллов КТаОз, лучшие значения Qa дости­
гали 500. Несколько большие добротности имели цилиндрические ДР (Q, 
до 1300). Гораздо меньшим затуханием обладали резонаторы сферической 
формы. В качестве примера в таблице представлены результаты, получен­
ные на одном из сферических ДР.

Результаты экспериментов с ДР разной формы указывают на то, что 
значительная доля энергии акустических колебаний рассеивается при 
контакте ДР с опорой. Именно это обусловливает более высокий уровень 
потерь в резонаторах неправильной формы и цилиндрических по сравне­
нию со сферическими ДР, у которых площадь контакта с опорой минималь­
на. Другой фактор, ограничивавший акустические добротности резонато­
ров,— потери на излучение звука ч жидкий или газообразный гелий. При 
этом из-за большего акустического импеданса жидкого гелия он вносит 
большие потери, чем газообразный. Резонаторы сферической формы обла­
дают тем преимуществом, что в них можно возбуждать крутильные коле­
бании, которые не вызывают излучения в окружающую среду, поскольку 
нормальная компонента смещения для них равна нулю па поверхности ДР.

В данной работе не ставилась цель свести уровень потерь к минимуму, 
определяемому упругой вязкостью. Для сравнения отметим лишь, что 
экстраполяция данных [7] о затухании ультразвука в КТа()3 от частот 
180 к 10 МГц по закону a~Q 2 позволяет ожидать достижения (>вМ 0 8.

В экспериментах но определению акустического затухания важно 
контролировать, чтобы мощность СВЧ-сигиалов была существенно мень­
ше, чем порог стрикциоиного параметрического возбуждения. В против­
ном случае, если мощность хотя бы одного из сигналов близка к порогово­
му уровню, в колебательной системе происходит параметрическая реге­
нерация потерь. Г1рп этом, в частности, но мере приближения Р к Р пор 
наблюдается увеличение времени затухания биений.'Гаким образом, рассмотренный и осуществленный в настоящей работе 
способ безэлектродпого возбуждения акустических колебаний в непьезо­
электрических кристаллах действительно позволяет легко определить 
спектр собственных акустических частот кристаллических образцов, доб­
ротности соответствующих мод, а также, по амплитудам колебаний ком­
бинационных частот, оценивать пороговую мощность стрикциоиного пара­
метрического возбуждения и величину констант элсктрострикцни. Приме­
ненная нами методика определения добротности при воздействии па резо­
нансную систему сигнала качающейся частоты имеет ряд общих черт с ме­
тодом, предложенным в [8] для измерения добротностей СВЧ-резопато- 
ров. Однако характер физических процессов при стрикционном возбуж­
дении существенно более сложен, что потребовало детального анализа в 
настоящей работе.

Авторы выражают благодарность П. П. Сырникову за предоставление 
кристаллов танталата калия.
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