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Представлены результаты теоретического анализа акустических свойств монокристалла теллура.
Проведен подробный расчет акустических свойств теллура для двух его модификаций, отличаю-
щихся друг от друга лишь знаком упругого коэффициента c14, известных как “левая” и “правая” мо-
дификации. В работе описано влияние знаков упругой константы c14 на акустические свойства тел-
лура для кристаллографических плоскостей XY, XZ и YZ.
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1. ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время большое внимание в науке

и технике уделяется вопросам поиска новых и эф-
фективных материалов, обладающих заданными
свойствами, определяемыми конкретной зада-
чей. Так, для управления оптическим излучением
видимого и ближнего инфракрасного (ИК) диа-
пазонов достаточно активно используется явле-
ние акустооптической (АО) дифракции [1, 2].
В АО приборах для указанного диапазона длин
волн широкое применение находит кристалл па-
рателлурита (TeO2) [1–5]. Парателлурит непро-
зрачен на длинах волн свыше λ = 5 мкм, поэтому
не может работать в среднем и длинноволновом
ИК диапазонах [4–7]. Таким образом, становит-
ся актуальной задача поиска нового акустоопти-
ческого материала, эффективного для длин волн
λ > 5 мкм. На данный момент в литературе рас-
сматривается достаточно много соединений, ко-
торые могут быть использованы в указанных диа-
пазонах длин волн [8]. Среди них такие аморфные
вещества как стекла на основе германия, селена,
кремния и теллура [9–11], кубический кристалл
германия [10, 12, 13], а также кристаллы галогени-
дов таллия – KRS-5 [14–16] и KRS-6 [14]. В по-
следнее время активно исследуются соединения
на основе ртути – каломель (Hg2Cl2) и бромид
(Hg2Br2) ртути [17, 18].

Данная работа посвящена исследованию аку-
стических свойств монокристалла теллура и явля-
ется продолжением цикла исследований указан-
ного материала [19–21]. Представлены результа-

ты теоретического анализа акустических свойств
двух модификаций теллура [19, 20]. Проведен
расчет фазовых скоростей ультразвука и связан-
ных с ними поверхностей акустических медлен-
ностей, а также направлений векторов поляриза-
ций акустических волн для двух модификаций
теллура. Расчет проведен для главных кристалло-
графических плоскостей XY, XZ и YZ теллура.
Также в работе представлены свойства акустиче-
ских волн, которые распространяются вдоль осей
X, Y и Z кристалла.

2. ОБЩИЕ СВОЙСТВА
МОНОКРИСТАЛЛА ТЕЛЛУРА

Известно, что кристалл теллура относится к
классу 32 тригональной сингонии и обладает ши-
роким диапазоном оптической прозрачности: λ =
= 5–20 мкм [6–8, 19–24]. Кроме того, теллур обла-
дает достаточно большой величиной плотности: ρ =
= 6250 кг/м3. Матрица упругих коэффициентов ма-
териалов, принадлежащих к данному классу сим-
метрии, имеет следующий вид [6, 7, 23–26]:
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где 
Из общего вида матрицы упругих констант

следует, что только 6 упругих коэффициентов яв-
ляются независимыми. Однако в литературе нет
точных значений указанных модулей упругости
cαβ теллура [19–21]. Более того, часто в работах не
указано, учитывается ли влияние пьезоэлектри-
ческого эффекта на значения упругих коэффици-
ентов или это влияние требует отдельного рас-
смотрения [22]. В данной работе в качестве исход-
ных данных для расчетов были использованы
следующие усредненные значения упругих коэф-
фициентов cαβ [20]:

(2)

Как уже было отмечено выше, для кристалла
теллура существуют две модификации, которые в
литературе принято называть “левый” и “пра-
вый” теллур [19, 20]. Данный способ классифика-
ции будет использоваться и в настоящей работе, а
его название наиболее вероятно связано с общи-
ми видами поверхностей акустических медленно-
стей в плоскости YZ кристалла теллура. Необхо-
димо отметить, что акустические свойства двух
модификаций теллура описываются одинаковы-
ми абсолютными значениями упругих модулей
cαβ. Отличие заключается лишь в знаке упругого
коэффициента c14: положительный (c14 > 0) для
“левой” модификации и отрицательный (c14 < 0)
для “правой” модификации теллура [19, 20].

Необходимо отметить, что кристалл теллура об-
ладает большими абсолютными значениями пока-
зателей преломления для обыкновенно (no = 4.8) и
необыкновенно (ne = 6.25) поляризованных опти-
ческих мод, а также большой величиной относи-
тельного двулучепреломления Δn = ne – no = 1.45,
Δn/no = 0.3 [23, 24]. Такие оптические свойства с
учетом достаточно большого диапазона оптиче-
ской прозрачности делают данный материал пер-
спективным для использования в акустооптике
среднего, длинноволнового и дальнего ИК диа-
пазонов [19–21]. На основе кристалла теллура уже
созданы первые лабораторные прототипы АО
устройств, которые эффективно управляют излу-
чением длинноволнового ИК диапазона [20]. Это
доказывает перспективность и актуальность ис-
следования данного материала с целью более по-
дробного описания его фундаментальных свойств.

3. МЕТОДИКА РАСЧЕТА 
АКУСТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ

Расчет акустических свойств проведен в при-
ближении плоских монохроматических волн. Ве-
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личины фазовых скоростей, а также направления
векторов поляризации ультразвуковых волн опре-
деляются из уравнения Кристоффеля [25, 26]:

(3)

где Гil – тензор Кристоффеля, ρ – плотность ма-
териала, V – фазовая скорость звука, n – единич-
ный вектор направления распространения вол-
ны, q – единичный вектор поляризации акусти-
ческой волны. В качестве исходных данных
использовались величины коэффициентов тен-
зора упругости cαβ теллура, численные значения
которых были приведены выше (1)–(2) [20].

В предыдущем разделе отмечено, что в кри-
сталле теллура присутствует и собственный пье-
зоэлектрический эффект [22]. Однако из литера-
туры известно, что пьезоэлектрический эффект
оказывает достаточно слабое влияние на акусти-
ческие свойства кристалла теллура [22]. Поэтому
в данной работе для простоты и наглядности по-
лученные результаты представлены для двух мо-
дификаций теллура без учета его собственного
пьезоэлектрического эффекта.

4. АКУСТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ДВУХ 
МОДИФИКАЦИЙ ТЕЛЛУРА

В ходе расчетов акустических свойств получе-
ны сечения поверхностей обратных скоростей
для кристаллографических плоскостей XY, XZ и
YZ теллура, а также зависимости компонент век-
торов поляризации для каждой из трех акустиче-
ских мод, которые распространяются в указан-
ных плоскостях кристалла.

Как было отмечено выше, существуют две мо-
дификации кристалла теллура, которые в литера-
туре называются “левый” и “правый” теллур в со-
ответствии с видом сечений поверхностей обрат-
ных скоростей в плоскости YZ кристалла теллура
[19, 20]. Рассматриваемые сечения поверхностей
медленностей представлены на рис. 1а для случая
“левой” модификации (c14 > 0) и на рис. 1б для
случая “правой” модификации (c14 < 0) кристалла
теллура.

Здесь и далее будет использована общая схема
представления результатов, которая относится к
рис. 1–4 данной статьи, – слева представлены за-
висимости для “левой” модификации теллура (c14 > 0),
а справа – для “правой” модификации теллура
(c14 < 0). Цветом на графиках обозначены разные
типы акустических волн – продольные и сдвиго-
вые акустические волны. Однако необходимо от-
метить, что в работе приводятся типы акустиче-
ских волн в теллуре только для конкретных на-
правлений распространения акустических мод.
Общее название типов акустических мод для всей
рассматриваемой плоскости неприменимо. Это
связано с тем, что одна и та же акустическая мода

Γ − ρ δ = Γ =2( ) 0, ,il il l il ijkl j kV q c n n
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Рис. 1. Сечения поверхностей обратных скоростей в плоскости YZ в случае: (а) – “левой” модификации теллура, (б) –
“правой” модификации теллура.
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в одной и той же плоскости, но в разных направ-
лениях может быть как продольной, так и сдвиго-
вой [22].

Результаты расчета наглядно демонстрируют
происхождение используемых в литературе на-
званий для модификаций теллура: сечения по-
верхностей обратных скоростей в плоскости YZ
являются зеркальным отражением друг друга от-
носительно оси Y. В случае “левой” модифика-
ции, сечения поверхностей акустических медлен-
ностей повернуты влево, а в случае “правой” мо-
дификации – вправо. Этот факт был известен в
литературе, как и то, что при рассмотрении дру-
гих кристаллографических плоскостей теллура
(XY и XZ) общий вид поверхностей акустических
медленностей не меняется при смене знака упру-
гого коэффициента c14 [19, 20, 25, 26]. Это означает,
что знак рассматриваемой упругой константы c14
не оказывает влияния на величины фазовых ско-
ростей акустических волн, распространяющихся
в плоскостях XY и XZ теллура.

В настоящей работе при более детальном тео-
ретическом рассмотрении акустических свойств
установлено, что изменяются направления векто-
ров поляризаций собственных акустических мод.
Для иллюстрации этого факта на рис. 2а–2г, 3а–3г
и 4а–4г представлены результаты расчетов аку-
стических свойств для двух модификаций кри-
сталла теллура в плоскостях XY, XZ и YZ, соответ-
ственно.

Как следует из представленных зависимостей
на рис. 2а–2г, знак упругой константы c14 не вли-
яет на вид поверхностей акустической медленно-
сти [19, 20, 25, 26]. Однако на рис. 2в–2г приведе-
ны графики проекций векторов поляризаций на
оси кристаллографической системы координат X,
Y и Z в зависимости от направления распростра-

нения ультразвуковых волн в рассматриваемой
плоскости. Из рис. 2в–2г следует, что при смене
знака константы c14 направление векторов поля-
ризации изменяется для всех трех акустических
мод в плоскости XY. Например, для быстрой аку-
стической моды в плоскости XY (кривая черного
цвета на рис. 2а–2г) видно, что z-компонента век-
тора поляризации не зависит от типа модифика-
ции теллура, в то время как x- и y-компоненты
меняют знак на противоположный. При этом
для медленной акустической моды в плоскости
XY (синяя кривая на рис. 2а–2г) x-компонента и
y-компонента вектора поляризации неизменны,
а z-компонента меняет знак.

Аналогично предыдущим графикам для плос-
кости XY, на рис. 3а–3г и 4а–4г представлены се-
чения поверхностей медленностей плоскостями
XZ и YZ, соответственно, а также зависимости
компонент векторов поляризации от направле-
ний распространения ультразвуковых волн для
указанных плоскостей.

Как следует из рис. 3а–3б, величины фазовых
скоростей акустических волн в плоскости XZ так-
же остаются неизменными при изменении моди-
фикации теллура. Однако, как и в плоскости XY
теллура (рис. 2а–2г), изменяются поляризации
акустических волн для всех трех акустических
мод, что отражено на рис. 3в–3г.

Кроме того, из зависимостей компонент век-
торов поляризаций акустических волн от направ-
ления распространения в плоскости XZ теллура
видно, что рассматриваемые зависимости не яв-
ляются периодическими с периодом 360○. На-
пример, на рис. 3а–3г синим и красным цветом
обозначены акустические моды, величины x- и
y-компонентов поляризаций которых для на-
правлений ϕ = 0° и ϕ = 360° в плоскости XZ отли-
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чаются знаком и не равны вдоль указанного на-
правления (рис. 3в–3г). Наиболее вероятно, что
полученное различие акустических свойств вдоль
одного и того же направления (ось Z кристалла
теллура) связано с выбранной моделью по расчету
акустических свойств. При всех расчетах счита-
лось, что решение ищется в приближении плос-
ких линейно поляризованных монохроматиче-
ских акустических волн [25, 26]. Однако из лите-
ратуры известно, что вдоль оси Z кристалла
теллура наблюдается не только оптическая [20, 21],
но и акустическая активность [27, 28]. Учет аку-
стической активности приводит к расщеплению
поверхностей акустических медленностей для
сдвиговых волн, распространяющихся вблизи оси
Z (красная и синяя кривые), убирая тем самым их
пересечение на рис. 3а–3б, что эквивалентно ис-
чезновению акустической оси в плоскости XZ

кристалла теллура [27]. Указанное явление в работе
подробно не рассматривалось. Однако, исходя из
рассмотрения в приближении линейно поляри-
зованных акустических волн, из рис. 3в–3г следу-
ет, что изменение знака упругого коэффициента
c14 также влечет за собой изменение поляризации
для всех акустических волн в плоскости XZ теллура.

Аналогичные графики в плоскости YZ теллура
представлены на рис. 4а–4г. Из представленных
зависимостей видно, что не только ориентация
векторов поляризаций упругих волн меняется
при изменении знака упругого коэффициента c14,
но также изменяются и величины фазовых скоро-
стей [22]. В ходе расчетов было установлено, что
красная кривая на рис. 4а–4г всегда поляризова-
на вдоль оси X, т.е. ортогонально рассматривае-
мой плоскости YZ. Эта акустическая мода является
чистой сдвиговой для всей плоскости YZ и на-

Рис. 2. Акустические свойства двух модификаций теллура в плоскости XY: (а) и (б) – поверхности обратных скоростей,
(в) и (г) – зависимость компонент векторов поляризаций от направления распространения волны.

0.0010
0.0008
0.0006
0.0004
0.0002

0.0002
0.0004
0.0006
0.0008
0.0010

90

(a)

c14 > 0

c14 < 0

c14 < 0

c14 > 0

Y

60120

150

180

1/
V,

 (м
/с

)–
1

210

240
270

300

360300240180120600

360300240180120600

360300240180
Направление распространения ϕ, град

120600

330

0X

30

0.0010
0.0008
0.0006
0.0004
0.0002

0.0002
0.0004
0.0006
0.0008
0.0010

90

(б)

(в) (г)

Y

60120

150

180

1/
V,

 (м
/с

)–
1

210

240
270

300

330

0 X

30

1.0

X

Y

Z

0.5
0

–0.5
–1.0

1.0
0.5

0
–0.5
–1.0

1.0
0.5

0
–0.5
–1.0

360300240180120600

360300240180120600

360300240180
Направление распространения ϕ, град

120600

1.0

X

Y

Z

0.5
0

–0.5
–1.0

1.0
0.5

0
–0.5
–1.0

1.0
0.5

0
–0.5
–1.0



282

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 68  № 3  2022

ХОРКИН, ПОЛИКАРПОВА

правление ее вектора поляризации не зависит от
упругого коэффициента c14. Две другие акустиче-
ские моды в плоскости YZ, изображенные на
рис. 4а–4г черным и синим цветом, поляризова-
ны в плоскости YZ теллура, поэтому для них
x-компонента вектора поляризации равна нулю во
всех направлениях рассматриваемой плоскости.

Можно показать, что все полученные резуль-
таты определяются структурой тензора Кристоф-
феля Гil в рассматриваемых плоскостях [25, 26],
которые в свою очередь задаются симметрией ма-
териала. В частности, для плоскости YZ (рис. 4а–4г),
исходя из выражения (3), можно получить следу-
ющее явное выражение для компонент тензора
Кристоффеля [25, 26]:

(4)

Как следует из выражения (4), только компо-
нента Г11 определяет величину скорости и на-

правление вектора поляризации чистой сдвиго-
вой акустической моды в плоскости YZ (красная

 +
 
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Рис. 3. Акустические свойства разных модификаций теллура в плоскости XZ: (а) и (б) – поверхности обратных скоро-
стей, (в) и (г) – зависимость компонент векторов поляризаций от направления распространения волны.
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кривая на рис. 4а–4г). Ее численное значение
 не зависит от упругого коэффи-

циента c14, поэтому величина фазовой скорости и
поляризация данной акустической волны не за-
висит от выбранной модификации теллура. Пара-
метры остальных акустических волн (черная и си-
ние кривые на рис. 4а–4г) определяются исходя
из величин Г22, Г23 = Г32 и Г33, которые зависят от
значений и знаков упругих коэффициентов c22,
c33, c44, c13 и c14, как следует из выражения (4).

5. АНАЛИЗ И ОБСУЖДЕНИЕ
ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

Для более наглядного анализа представленных
выше результатов рассмотрим ориентацию векто-
ров поляризации акустических волн, распростра-
няющихся вдоль осей X и Y кристалла теллура.

Γ = +2 2
11 66 44y zc n c n

Как было отмечено выше, вдоль оси X распро-
страняются три чистые моды. Направления их
векторов поляризации схематично представлены
на рис. 5а–5б для двух модификаций теллура.
Продольная волна исключена из рассмотрения,
поскольку она всегда поляризована вдоль оси X и
не меняет направления вектора поляризации при
смене модификации теллура (рис. 2в–2г).

Из рис. 5а–5б следует, что при c14 > 0 (“левая”
модификация теллура) вектор поляризации для
быстрой сдвиговой моды (FS), распространяю-
щейся вдоль оси X, составляет угол 26.6○ с осью Z
и откладывается в сторону положительных значе-
ний оси Y. При c14 < 0 (“правая” модификация
теллура) вектор поляризации составляет угол
26.6○ с осью Z и откладывается против часовой
стрелки в сторону отрицательных значений оси Y.

Рис. 4. Акустические свойства разных модификаций теллура в плоскости YZ: (а) и (б) – поверхности обратных скоро-
стей, (в) и (г) – зависимость компонент векторов поляризаций от направления распространения волны.
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Медленная сдвиговая мода (SS) поляризо-
вана под углом 116.6° относительно оси Z для
c14 > 0 (“левая” модификация теллура) и под
углом 63.4° к оси Z для c14 < 0 (“правая” моди-
фикация теллура). Данная особенность пове-

дения вектора поляризации акустических мод
напрямую связана со знаком упругой констан-
ты c14, что можно легко показать, используя
компоненты тензора Кристоффеля Гil в плос-
кости XY [25, 26]:

(5)

Из выражения (5) в случае распространения
акустических волн вдоль оси X кристалла теллура
следует, что упругая константа c11 определяет ве-
личину фазовой скорости продольной акустиче-
ской волны, равную , а также ориента-
цию вектора поляризации, направленного строго
вдоль оси X. Скорости быстрой и медленной сдви-
говых волн определяются величинами упругих кон-
стант с14, c44 и с66, входящих в состав формул:

соответственно. Важно отметить, что в отличие от
величины фазовой скорости на поляризацию

сдвиговых волн вдоль оси X влияют не только аб-
солютные значения, но и знак упругих модулей.

Аналогичные схемы построены и для направ-
лений векторов поляризаций акустических волн,
которые распространяются вдоль оси Y теллура.
Ранее отмечалось, что в плоскости YZ распро-
страняется чистая сдвиговая акустическая волна,
всегда поляризованная вдоль оси X. Ее свойства
не меняются при смене модификации теллура,
поэтому данная акустическая волна исключена из
рассмотрения. Направления векторов поляриза-
ции квазипродольной (QL) и быстрой квазисдви-
говой (QFS) акустических волн схематично пред-
ставлены на рис. 6а–6б для двух модификаций
теллура.

Из полученных результатов следует, что при
c14 > 0 (“левая” модификация теллура) быстрая
квазисдвиговая волна (QFS) поляризована под
углом 42.9° к оси Z и откладывается в сторону по-
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ложительных значений оси Y. При c14 < 0 (“пра-
вая” модификация теллура) – вектор поляриза-
ции составляет тот же угол 42.9° с осью Z, но от-
кладывается уже в сторону отрицательных
значений оси Y. Квазипродольная акустическая
волна (QL) в случае c14 > 0 (“левая” модифика-

ция теллура) поляризована под углом 132.9° отно-
сительно оси Z и под углом 47.1° к оси Z в случае
c14 < 0 (“правая” модификация теллура). Такое
поведение направления векторов поляризации
также следует из структуры тензора Кристоф-
феля Гil [25, 26]:

(6)

Как следует из выражения (6), параметры чи-
стой медленной сдвиговой волны, поляризован-
ной вдоль оси X, определяются только упругим
модулем c66. Параметры быстрой квазисдвиговой
и квазипродольных волн определяются исходя из
численных значений и знаков констант c22, c14 и
c44. Например, величина фазовых скоростей рас-
сматриваемых волн может быть рассчитана по
следующим формулам:

соответственно. Это доказывает необходимость и
важность проведения расчета акустических

свойств, учитывающих влияние различных моди-
фикаций теллура.

Из полученных результатов следует, что поля-
ризационные свойства волн изменяются во всех
главных плоскостях кристалла теллура (XY, XZ и
YZ) для всех акустических мод, распространяю-
щихся в указанных плоскостях. Исключением яв-
ляется чистая сдвиговая акустическая мода, рас-
пространяющаяся в плоскости YZ кристалла тел-
лура. На примере волн, распространяющихся
вдоль осей X и Y кристалла теллура, проведен де-
тальный анализ причин такого поведения их аку-
стических свойств. Рассмотрение волн, распро-
страняющихся вдоль оси Z теллура, не проводилось
из-за наличия явления акустической активности
вдоль указанного направления [27, 28].

6. ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ
В работе представлены результаты теоретиче-

ского анализа акустических свойств двух моди-
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фикаций теллура, отличающихся друг от друга
только знаком упругого модуля c14. Подробно об-
суждается влияние знака упругой постоянной c14
на акустические свойства в плоскостях XY, XZ и
YZ теллура. Рассмотрено влияние знака констан-
ты c14 не только на направления фазовых скоро-
стей акустических волн (на сечение поверхностей
акустических медленностей), но и на направле-
ние вектора поляризации акустических волн. По-
казано, что при смене знака упругого модуля c14
общий вид сечений поверхностей акустических
медленностей изменяется только в плоскости YZ,
тогда как в плоскостях XY и XZ вид сечений по-
верхностей медленности остается неизменным.
Показано, что изменяется направление вектора
поляризации для всех акустических волн во всех
рассмотренных плоскостях при смене модифика-
ции теллура. Исключением является медленная
сдвиговая акустическая мода (SS), распространяю-
щаяся в плоскости YZ и поляризованная строго
вдоль оси X вне зависимости от знака константы c14.

Работа выполнена при финансовой поддержке
гранта Российского Научного Фонда (РНФ)
№ 19-12-00072.
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