
* * ( 0 “ 2a/[l+ (W ')Il. (20>
Из формул (18) и (19) следует, что групповая скорость импульса связана с его дли­
тельностью т = 1/6  соотношением

Vo
vg -------------------------------- . (21}

1 + (2x(i)oG2So)l(dQpV02
Двухфонопиая АСИП может наблюдаться в образцах с сильно неоднородной 

константой квадрунолыюго расщепления. Удобным в этом смысле объектом явля­
ется MgO с примесью Fe2+ (и котором, кстати, впервые наблюдалась однофононная 
АСИП). Спин-фононпая связь для ионов Fe2+ очень велика (С~400 см“ ‘), вслед­
ствие чего ширина линии двухбайтового резонанса ~10 Гц, в то время как одно­
квантового -  ~400 Гц. Следует поэтому ожидать, что для исследования двухфонон­
ной АСИП могут быть использованы более длительные акустические импульсы, чем 
в случае однофоноиной АСИП.

Авторы выражают благодарность А. Р. Кесселю за интерес к работе и полезные 
обсуждения.
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АНИЗОТРОПИЯ УПРАВЛЕНИЯ СКОРОСТЬЮ ОБЪЕМНЫХ АКУСТИЧЕСКИХ 
ВОЛН ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ ПОЛЕМ В ПЬЕЗОЭЛЕКТРИКАХ

СО СТРУКТУРОЙ СИЛЛЕНИТА

Б у р к о в С .  [ [ . ,  З а й ц е в а  М . / / . ,  К о к о р и н  К).  И . ,  С о б о л е в  Б .  И, ,
С о р о к и н  /» . И . ,  Ч е т в е р г о в I I .  Л.

Совершенствование методов контролируемого изменения параметров устройств 
акустоэлектроники в настоящее время представляет практический иитерес благода­
ря расширению функциональных возможностей таких устройств [1]. В данной ра­
боте приводятся результаты расчета на ЭВМ анизотропии влияния постоянного 
электрического поля В на изменения скоростей объемных акустических волн (ОЛИ) 
и пьезоэлектриках со структурой енлленита. Расчеты основаны па полученных ра­
нее данных по нелинейным электромеханическим свойствам (НЭМС) этих материа­
лов [2].

Экспериментально проверено, что в исследованных кристаллах в пределах АЕ= 
«=(Н10в В-м-1 зависимость скоростей ОАВ от Е  имеет линейный характер: v(E) =

" 1 /  Ап \  _
=  п(0) (1+аю2?), где аг = ------ 1 —  }А/?-*-0 — так называемый коэффициент уп-

n(0) V АЕ /
равления скоростью ОЛИ электрическим полсть Его величина для данного направ­
ления распространения волны и ориентации Е определяется линейными и нелиней­
ными свойствами материала. Ориентационные зависимости a„= /(N , М) (Яч^О) этого 
коэффициента также обусловлены анизотропией указанных свойств и могут быть 
рассчитаны и явном виде. Здесь N, М — единичные векторы направления распростра­
нения ОАВ и ориентации Е.
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‘Фиг. 1. Анизотропия коэффициентов управления а„ (л) и скоростей ОЛВ в возму­
щенном состоянии (б) в плоскости (001) для Bii2Si02o при М|| [0011; 1 -  квази сдви­

говая быстрая, 2 — квази сдвиговая медленная, 3 — квази продольная волны
Фиг. 2. Анизотропия коэффициентов управления а 0 («) и скоростей ОЛВ в возму­
щенном состоянии (б) в плоскости (001) для продольного поля M||N в кристалле

Bii2Si02o- Обозначения кривых те же, что и па фиг. 1

При расчете на ЭВМ зависимости a„=/(N , М) основывались на алгоритме рас­
чета анизотропии скоростей ОАВ в исходном состоянии (2?=0), который для случая 
воздействия поля был преобразован подстановкой соответствующих компонент «мо­
дифицированного» тензора Грина — Кристоффеля. зависящих от Е  [21. Отметим, 
что в рассчитанных таким образом коэффициентах а„ учтена не только физическая 
нелинейность материала звукопровода, но и его статическая деформация, обуслов­
ленная приложением Е. Изменения таких параметров, как время задержки та и фа­
зовый сдвиг Д(р рассчитывались с помощью простых соотношений: Дт;,= —тэ(0)а,/^, 
Дф«—ф(0)аиЯ. Наглядное представление результатов можно осуществить, если по­
строить указательные (характеристические) поверхности функции a t.=*/(N, М). Для 
анализа этих поверхностей использовали несколько главных сечений, которые разли­
чаются направлениями векторов N и М. Для кристалла Bii2Si02o на фиг. 1 и 2 пред­
ставлены сечения, в которых величины a v для различных мод достигают максималь­
ных значений. Показаны также экспериментально полученные значения. Реально 
достижимая точность прямых измерений коэффициентов а г была не хуже ±510“ 12 м- 
•В“ ‘. На фиг. 1, б и 2, б показаны ориентационные зависимости скоростей ОАВ в 
деформированном состоянии (Еф 0) для всех мод, распространяющихся в данном 
направлении.

Параметры управляемых электрическим нолем линий задержки и 
фазовращателей на основе кристаллов со структурой силлснита

Кристаллы

Параметры
HiisGeOso

Тип волны ь QSF L OSF
N [1101 [2101 ПО 210
и * [1101 [1201 ПО 120
м [ООН [001] 001 001
IcU, 10-“ м В -1 13.3 13,0 15.2 14,2
i’(0), м с-1 3370 2005 3373 2056
т.,(0), 10-* с 2.97 • 4,84 2.96 4,86
Ф(0), 103 град 12,7 69.7 42.7 70.0
Дт3, 10~9 с 34 5,3 3,6 5.5
Дф, град 45 76 1 52 *

| 80

и*-лектор поляризации волны.

605



Анализ полученных зависимостей дает возможность установить наиболее пер­
спективные с точки зрения управляемости варианты сочетания векторов N и М и 
тины волн, а также особенности, возникающие при распространении ОАВ в условиях 
приложения Е. Так, из фиг. 1 можно сделать вывод, что коэффициент управления 
достигает максимальной величины для квазипродолыюй (QL) и квазисдвиговой 
быстрой (QSF) волн в направлениях, близких к [НО] и [210] соответственно 
(М|| [001}). Для этого случая особенно существенной становится анизотропия нели­
нейных свойств материала: равноправные с точки зрения «линейного» распростране­
ния ОАВ направления [210] и [120] дают существенно различные, особенно для 
QSF-волны, значения коэффициента управления. Этот факт подтвержден экспери­
ментально [2].

Рассчитанные зависимости были использованы для оценки эффективности уп­
равляемых устройств на основе кристаллов со структурой силленита. Для удобства 
сравнения параметры устройства-прототипа: частота волны /  и величина Ё — выбра­
ны равными, приведенным в работе [11, где описано управляемое полем устройство 
на ПАВ (/=0,01 м, /=4-107 Гц, £=8-10® В*м-‘), созданное на основе ниобата лития..

Сравнение приводимых величин с параметрами упомянутого выше устройства- 
аналога (Аф=16°) позволяет сделать вывод о том, что использование кристаллов со 
структурой силленита в управляемых полем фазовращателях может дать лучшие 
результаты. Отметим также, что эффект изменения сдвига фаз под действием Е воз­
растает пропорционально частоте волны, благодаря чему па более высоких частотах 
управляющее поле будет значительно ниже.
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МНОГОКАНАЛЬНЫЕ КОГЕРЕНТНЫЕ ЭФФЕКТЫ ПРИ ОБРАТНОМ 
РАССЕЯНИИ ЗВУКА В ЗАМКНУТЫХ ОБЪЕМАХ

Б у ш к о в е  к  и й  О .  Я , ,  К р а в ц о в  1 0 . А . ,  Р я б ы к и н  Б .  В .

Когерентные эффекты обратного рассеяния существенны не только при двукрат­
ном прохождении волной случайных неоднородностей среды [1], но и при рассея­
нии волн телами, расположенными вблизи границ раздела [2, 3] или помещенными, 
в волновод [4, 5]. Многократные когерентные эффекты могут наблюдаться и в замк­
нутых объемах, где нереотражеиия от стенок и углов создают поле, рассеянное назад, 
к источнику. Сущность этих эффектов состоит в том, что каждому каналу дву­
кратного (и более) рассеяния отвечает обратный ему (в смысле последовательности 
актов отражения и дифракции) когерентный канал. В силу теоремы взаимности 
ноля, отвечающие таким каналам, одинаковы. Цель данной работы состоит в том,, 
чтобы описать особенности проявления когерентных эффектов в замкнутых объемах 
и обсудить возможности их экспериментального наблюдения.

Представим обратно рассеянное поле и в виде суммы однократно (s) рассеянных.

воли и суммы многократно (гп) рассеянных полей 2 V U,гп«

Ujm (о

где второе слагаемое учитывает когерентное сложение полей парных каналов рас­
сеяния.

Интенсивность обратно рассеянного поля, усредненная по некоторой области рас­
положения источника (усреднение проводится с целью исключения интерферен­
ционных эффектов между любыми двумя слагаемыми в (1)), равна

A = l “ l2 = ^  V + 4 ^ / , - ™ .  (2>
i i

Э та ф о р м у л а  с п р а в е д л и в а  н е п о с р е д с т в е н н о  в б л и з и  и с т о ч н и к а ,  в  о б л а с т и  д и а м е т р о м
п о р я д к а  д л и н ы  в о л н ы  К.


