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В работе представлены результаты изучения акустических характеристик специальных элементов 
рентгеновской акустооптики, предназначенных для прецизионного управления параметрами рент­
геновского пучка с разрешением по времени. Рентгеновские измерения выявили ряд особенностей 
колебаний рентгеноакустических элементов, не проявляющихся в стандартных электромеханиче­
ских измерениях. Существование этих особенностей подтверждается численными расчетами аку­
стических полей в элементах такого типа.
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ВВЕДЕНИЕ
Исследования особенностей дифракции рент­

геновского пучка на колеблющихся кристаллах 
активно проводятся, начиная с 1931 г. |1 | по на­
стоящее время.

Как хорошо известно, для электромагнитных 
волн рентгеновского диапазона кристаллы пред­
ставляют объемную дифракционную  решетку и 
при выполнении известного условия Вульфа- 
Брэгга А. = 2d sin 0, где X — длина волны, <7 — меж­
плоскостное расстояние и 0  — угол падения рент­
геновского пучка на кристалл, будет происходить 
дифракция рентгеновского пучка на кристалли­
ческой решетке.

Рентгеноакустические взаимодействия проис­
ходят вследствие изменений условий дифракции 
рентгеновских лучей при деформации кристалли­
ческой решетки упругой волной. Работы, прове­
денные с использованием взаимодействий рент­
геновских и упругих волн в кристаллах можно 
разделить на три направления:

Наибольшее научное развитие и практическое 
применение получило исследование ультразвуко­
вых колебаний и волн с помощью рентгеновских 
лучей. Экспериментальное изучение распределе­
ния амплитуд деформаций в резонаторах, особен­
ностей распространения поверхностных и объем­
ных волн широко и успешно проводятся с помо­
щью рентгеновского излучения | 2 |.

Второе направление — изучение особенностей 
физики рентгеноакустических взаимодействий.

анализ влияния ультразвуковых волн с различны­
ми пространственными параметрами на распро­
странение рентгеновского поля внугри кристалла. 
При этом было обнаружено несколько интересных 
эффектов, связанных с изменением интенсивно­
сти и углового распределения отраженного кри­
сталлом пучка. Следует отметить обнаруженное 
явление рентгеноакустического резонанса 13, 4 |, 
приводящего к подавлению аномапьного прохож­
дения рентгеновских лучей (эффекта Бормана) 
при совпадении величин длины волны рентгенов­
ского излучения и глубины экстинкции.

Третье направление исследований, к которому 
относится настоящая работа, аналог классиче­
ской акустооптики |5 | -  использование особен­
ностей рентгеноакустических взаимодействий 
для управления параметрами рентгеновского из­
лучения с помощью ультразвука. Здесь долгое 
время основные усилия были направлены на реа­
лизацию модуляции интенсивности рентгенов­
ского пучка |6 , 7|.

Сравнительно недавно в работах 18— 10 1 было 
показано, что с помощью длинноволнового уль­
тразвука можно управлять пространственными и 
спектральными характеристиками рентгеновско­
го излучения (изменять направление распростра­
нения, длину волны, управлять коллимацией 
пучка). При этом одним из наиболее перспектив­
ных способов оказалось использование длинно­
волновою ультразвука в резонансном режиме, 
когда в кристалле возбуждается стоячая акустиче-

2 АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 59 № 5 2013



562 БЛАГОВ и лр.

4
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ская полна, длина волны которой много больше 
ширины рентгеновского пучка.

УПРАВЛЕНИЕ ПАРАМЕТРАМИ 
РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

С ПОМ ОЩ ЬЮ  НИЗКОЧАСТОТНОГО 
УЛЬТРАЗВУКА

Схема управления параметрами рентгеновско­
го излучения показана на рис. 1 .

Источником излучения 1 в настоящей работе 
являлась стандартная рентгеновская трубка, в ко­
торой рентгеновское излучение генерируется при 
облучении пучком электронов металлической 
мишени (материал мишени Мо). Этот источник 
при достаточном разгоняющем напряжении из­
лучает смесь тормозного (сплошного по спектру) 
и характеристического (квазилинейчатого) спек­
тров излучения в широком угловом диапазоне с 
высокой расходимостью. Для уменьшения про­
странственной расходимости рентгеновский пу­
чок ограничивается щелью 2 , после чего направ­
ляется под углом Брэгга для выбранной спек­
тральной линии на кристалл—монохроматор 3, 
что позволяет получить ограниченный в узком 
спектральном и угловом интервале пучок.

Узкая угловая область дифракции монохрома­
тора позволяет получить квазимонохроматич- 
ный, квазипараллельный пучок, имеющий малую 
угловую и спектральную расходимость —1 х 1 0  4. 
Если в качестве кристалла—монохроматора ис­
пользовать рентгеноакустический элемент, то с 
помощью однородной ультразвуковой пере­
стройки межплоскостного расстояния d  (пара­
метра кристаллической решетки) в области за­
светки рентгеновского пучка, можно управлять 
пространственными и спектральными пара­
метрами рентгеновского излучения. Необходи­
мость прецизионно поворачивать исследуемый 
объект 4 или источник 1 для изменения угла паде­
ния при этом отпадает. Точность и временное раз­

решение, достигаемые с помошыо ультразвуко­
вого управления, существенно превосходят тра­
диционные механические подходы, связанные с 
вращением образца или источника.

В процессе колебаний амплитуда деформации 
Д</(Ф) кристаллической решетки изменяется по 
гармоническому закону Д</(Ф) =  d0 + /Щ п(Ф + Ф0) 
(Ф = (о/, со — частота колебаний, / — время, Ф0— на­
чальная фаза колебаний, </0 — межплоскостное рас­
стояние в отсутствие колебаний) и зависит от фазы 
колебаний Ф. Поэтому по такому же гармоническо­
му закону и также в зависимости от фазы колебаний 
будет меняться угол дифракции при фиксирован­
ной длине волны в соответствии с формулой Вуль­
ф а-Б рэгга sin 0 =  Л./2(</0 + A sin(<I> + Ф0)). Или же, 
наоборот, будет меняться длина волны к  при фик­
сированном угле дифракции 0 : к  =  2 s in 0 0 /o + 
+ /4вт(Ф  + Ф0)). Следовательно, направляя рент­
геновский пучок на исследуемый объект и реги­
стрируя зависимость его интенсивности от фазы 
колебаний /(Ф) рентгеноакустического кристал­
ла, а для каждой фазы угол падения будет различ­
ным, можно на основе полученного “фазового” 
сканирования угла падения 0(Ф) или длины вол­
ны А.(Ф) изучать рассеяние рентгеновского пучка 
в окрестности дифракционного пика (т.е. в усло­
виях максимальной чувствительности рентгенов­
ской схемы к малым изменениям кристалличе­
ской решетки). Такие измерения представляются 
одной из традиционных и важнейших операций 
но исследованию твердых тел методами рентге­
новской дифрактометрии и спектроскопии. На 
практике обнаруженные эффекты рентгеноаку­
стического взаимодействия впервые были приме­
нены для быстрого изменения углового положе­
ния коллимированного рентгеновского пучка на 
кристалле, на основе чего был разработан метод 
измерения кривых дифракционного отражения с 
помощью перестраиваемого ультразвукового мо­
нохроматора 1 1 1 1 .

РЕНТЕЕНОАКУСТИЧЕСКИЕ РЕЗОНАТОРЫ

Традиционными материалами, используемы­
ми для рентгенооптических элементов, являются 
кристаллы кремния или германия, обладающие 
совершенством кристаллической структуры и 
высокой яркостью отражений. Однако у этих 
кристаллов отсутствуют пьезоэлектрические 
свойства, и возбуждение упругих колебаний на 
основе обратного пьезоэффекта в них весьма за­
труднено. Для возбуждения упругих волн в таких 
средах применяю тся внешние пьезоэлектриче­
ские (пьезокерамические или пьезокристалли­
ческие) преобразователи. Существуют несколь­
ко типов конструкций таких элементов, нами 
был выбран вариант, показанный на рис. 2 .
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Кристаллические пластины, представляющие 
собой рентгенооптическую и ультразвуковую со­
ставные части будущего резонатора, вводятся в 
акустический контакт путем склеивания их торце­
выми гранями. Получившаяся система представ­
ляет собой составную колебательную систему — 
составной резонатор.

На боковые поверхности пьезокристалла на­
носятся металлические электроды, на которые 
подается переменное напряжение, создающее 
электрическое поле. За счет обратного пьезоэф- 
фекта в пьезокристалле возникает объемная уль­
тразвуковая волна, которая переходит в рентгено­
оптический кристалл. В таком составном резона­
торе, в случае если все параметры кристаллов 
подобраны правильно, на определенной частоте 
возникает акустический резонанс, и по длине 
каждого из кристаллов укладывается половина 
длины упругой волны.

Расчет составного резонатора, на первый 
взгляд, достаточно прост. Необходимым услови­
ем его функционирования, возникновения резо­
нанса в системе, является совпадение собствен­
ных резонансных частот рентгенооптического кри­
сталла и кристалла—пьезопреобразователя. 13 
простейшем случае, скорости звука можно считать 
константами для каждого элемента в выбранном на­
правлении и поэтому резонансная частота должна

V Vопределяться следующим образом: =  —  = — ,
2/„ 2/,,

где V,, и Кр — скорости звука, а / п и /Р — длины пье­
зокристалла и рентгенооптического кристалла 
соответственно. Как упоминалось ранее, для эф ­
фективного управления рентгеновским пучком 
требуется, чтобы ширина области засветки кри­
сталла падающим пучком была много меньше 
длины ультразвуковой волны. Эго дает возмож­
ность локализовать области градиентной или од­
нородной деформации. В первом случае кристалл 
будет дополнительно рассеивать рентгеновский 
пучок. Во втором — деформация будет практиче­
ски постоянной по пучку и переменной во време­
ни. Именно с помощью такой деформации мож­
но линейно сканировать параметры дифракции 
(О, X) с высоким временным разрешением, что 
представляется наиболее перспективным практи­
ческим приложением.

Следовательно, имеется единственное суще­
ственное требование к размеру (длине) рентгено­
оптического кристалла: длина кристалла, равная 
половине длины волны резонанса основной моды 
(первой гармоники) продольных колебаний, долж­
на мног ократно превышать ширину рентгеновско­
го пучка, составляющую на образце 0.1 —2 мм. В за­
висимости от скорости звука в направлении длины 
пластины ее продольные размеры будут состав­
лять от 1 0  до 30 мм, что соответствует резонанс­
ной частоте 50—200 кГц.

I 2
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...........

I
/  n i d i  /  

' Ч И Н  /
......./

7  7 1
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Р и с . 2 .  С х е м а  с о с т а в н о г о  р е з о н а т о р а  I -  к р и с т а л л -  
п ь е з о п р е о б р а з о н а т е л ь .  2 р е н т г е н о о п т и ч е с к и й  к р и ­
с т а л л ,  3 п р о с т р а н с т н е н н о е  р а с п р е д е л е н и е  п у ч н о с т и  
с м е ш е н и й ;  4  -  а м п л и т у д а  д е ф о р м а ц и и  п р и  у к а з а н ­
н о м  з а к р е п л е н и и .  Т е м н ы е  п о л о с к и  — в о з м о ж н ы е  о б ­
л а с т и  з а с в е т к и  р е н т г е н о в с к и м  п у ч к о м :  5 а  — о д н о р о д ­
н а я  д е ф о р м а ц и я .  5 6  -  г р а д и е н т н а я  д е ф о р м а ц и я .

Однако на практике колебания кристалличе­
ских пластин имеют более сложный характер из- 
за упругой анизотропии в кристаллах 1121. Суще­
ствуют механические связи между различными 
видами деформации: продольной, изгибной и 
сдвиговой. Связь между продольной деформаци­
ей растяж ения-сж атия и сдвиговой деформацией 
имеет упругий характер и усложняет картину ко­
лебаний, оказывая влияние на их частоту и, что 
существенно, на пространственное распределе­
ние поля деформаций. В данных условиях очень 
важно определить такие параметры возбуждения 
ультразвука, связанные с выбором направления 
распространения волны в кристалле, при кото­
рых связь между деформациями минимальна или 
отсутствует — чистая мода колебаний.

Для обеспечения чистой моды колебаний бы­
ли проведены расчеты анизотропии упругих 
свойств для различных срезов используемых в ра­
боте кристаллов (кварц, германий, кремний): вы­
биралась такая ориентация кристалла, при кото­
рой направления фазовой и групповой скоростей 
совпадают. На рис. 3 представлены диаграммы 
распространения фазовой и групповой скоростей 
для кристалла кварца.

Как прослеживается из диаграмм, при поворо­
те пластины кварца вокруг оси X  на углы —18.5° и 
71.5° связь с колебаниями сдвига исчезает и пла­
стины такой ориентации совершают чисто про­
дольные колебания. В соответствии с этим для 
кварца был выбран срез (A Yiwl -  18.5°/0°/0°).

В соответствии с проведенными расчетами 
были изготовлены кристаллические пластины 
требуемой ориентации и размеров, представляю­
щие собой заготовки для изготовления рентгено- 
оптических элементов составного рентгеноаку­
стического резонатора и обеспечивающие чистую 
продольную моду ультразвуковых колебаний на 
основной гармонике.

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 59 № 5 2013 2*



564 БЛАГОВ и др.

(а)

( б )

Направление групповой скорости, град

Направление волновой нормали, град

Рис. 3. (а) — Сечение поверхности фазовых скоростей 
(км/с) плоскостью YZ (100) кристалла Si02; Q -  ква­
зи, I. — продольные. S — поперечные волны, (б) На­
правления распространения групповых скоростей в 
зависимости от направления волновой нормали для 
кристаллов SiO> в плоскости (100).

ИССЛЕДОВАНИЯ КОЛЕБАНИЙ 
РЕНТГЕНОАКУСТИЧЕСКИХ РЕЗОНАТОРОВ

Было изготовлено несколько типов рентгено- 
акустических резонаторов, отличающихся исход­
ными материалами, ориентацией, геометрически­
ми размерами (длина и толщина) и резонансной 
частотой. Рентгенооптические части резонаторов 
были изготовлены из монокристаллов кремния и 
германия с ориентацией поверхности ( 1 0 0 ), дли­
ной по оси | 1 1 0 1. размеры кристаллических пла­

стин были выбраны, исходя из условия, что в экс­
перименте ширина рентгеновского пучка на об­
разце (0 . 1  — 1 мм) должна быть много меньше 
длины упругой волны. В соответствии с этим 
условием длина пластин, определяющая соб­
ственную частоту продольных колебаний, состав­
ляла 19.6 мм для кристалла Ge (частота 130.2 кГц) и 
26.44 мм для кристалла Si (частота 160.5 кГц). Пьезо- 
нреобразователи были изготовлены из монокри­
сталла кварца S i0 2 и представляли собой пласти­
ны ориентацией XYtwl -1 8 .5 ° /0 ° /0 °  с размерами 
15.84 х 8.80 х 1.00 мм для частоты 160.5 кГц и дли­
ной 19.5 мм для частоты 130.2 кГц.

Электроакустические измерения. Были проведе­
ны измерения амлитудно-частотных характери­
стик (АЧХ) разработанных резонаторов с помо­
щью анализатора спектра Roditi Saunders 250В-1.

При этом кристаллы помещались в специаль­
ный кристаллодержатель. Крепление пластины в 
кристаллодержагеле осуществлялось в узловых 
точках кристалла пьезопреобразователя. Кон­
троль точности попадания в узловую точку осу­
ществлялся путем поиска наибольшей амплиту­
ды колебаний пьезопреобразователя при различ­
ных закреплениях кристалла в области расчетных 
положений узловых точек смещения.

На рис. 4 представлены экспериментальные 
результаты измерения амплитудно-частотных ха­
рактеристик составных резонаторов.

Полученные АЧХ показывают, что резонанс­
ная частота составных резонаторов соответствует 
расчетным значениям и колебания имеют моно- 
частотный характер, типичный для чистой моды 
колебаний. Эго означает, что распределение ам ­
плитуды ультразвуковой деформации по длине 
рентгенооптического (равно как и пьезоэлектри­
ческого) кристалла должно по форме представ­
лять собой полусинусоиду, с пучностью в центре и 
узлами на краях (рис. 2 ).

Рентгенолифракционные измерения. Для кон­
троля качества кристаллических объектов тради­
ционно применяется метод измерения интенсив­
ности дифрагированного образцом пучка при не­
больших отклонениях от точного брэгговского 
положения. Получаемая в таких экспериментах 
кривая называется кривой дифракционного отра­
жения и является, но сути, паспортной характе­
ристикой кристалла, позволяющей определить 
напряжения кристаллической решетки.

Исследования рентгеноакустических резона­
торов проводились на рентгеновском спектро­
метре ТРС 113|. Данная установка позволяет изме­
рять двухкристальные кривые дифракционного 
отражения и их эволюцию в процессе "поступа­
тельной" перестройки рентгенооптической схемы. 
Прецизионный механический гониометр, позво­
ляющий поворачивать исследуемый объект с ми­
нимальным шагом 0.025 угл. с, снабжен линейной
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Рис. 4. А м п л и т у д н о - ч а с т о т н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  с о ­
с т а в н ы х  р е з о н а т о р о в  ( а )  — к в а р ц —г е р м а н и й  ( б )  
к в а р ц —к р е м н и й .

подвижкой (с шагом 0.1 мм, рис. 5) для плавного 
перемещения рентгеновского пучка по кристаллу 
при сохранении угла падения.

В экспериментах исследуемый кристалл был 
установлен в отражающее положение в геометрии

Лауэ (на просвет), так как именно такая конфигу­
рация рентгенооптической схемы обладает мак­
симальной чувствительностью к продольным ко­
лебаниям по длине рентгенооптического кри­
сталла.

Для исследования распределения амплитуды 
деформации подлине рентгенооптического кри­
сталла составною  резонатора были измерены 
кривые дифракционного отражения при переме­
щении области засветки рентгеновским пучком 
по направлению вектора упругой волны (п од л и ­
не кристалла). Измерения проведены в условиях 
возбуждения в резонаторе стоячей акустической 
волны на резонансной частоте.

В процессе колебаний возникающая ультра­
звуковая деформация нарушает закон Брэгга и в 
соответствии с типом деформации (расширения 
или сжатия) кривая дифракционного отражения 
мгновенно перемещается в область меньших или 
больших углов. Следовательно, если при записи 
кривой дифракционного отражения рентгенов­
ский пучок регистрируется в интегральном по 
времени режиме, то периодические деформации 
сжатия—растяжения будут приводить к ушире- 
нию (размазыванию) в некотором угловом диапа­
зоне собственной кривой (кривой, измеренной в 
отсутствие ультразвуковых колебаний). Диапазон 
уширения кривой определяется локальным по­
лем деформаций — амплитудой колебаний кри­
сталла в области, где в данный момент происхо­
дит дифракция рентгеновских лучей.

Эволюция кривых дифракционного отраже­
ния при увеличении амплитуды переменного 
электрического сигнала, формирующего элек­
трическое поле в кристалле, показана на примере 
составного резонатора G e + SiO, (рис. 6 а).

Анализ полученных результатов показал (рис. 6 6 ), 
что уширение кривых пропорционально ампли­
туде ультразвука. Поскольку ширина рентгенов-

рис. 5 .  Р е н т г е н о о п т и ч е с к а я  с х е м а  п р о в е д е н и я  э к с п е р и м е н т а  н а  Т Р С .  О с н о в н ы е  э л е м е н т ы :  1 -  и с т о ч н и к  р е н т г е н о в ­
с к о г о  и з л у ч е н и я .  2  — щ е л ь  I , З а  м о н о х р о м а т о р  к р е м н и й  р е ф л е к с  2 2 0 .  3 6  м о н о х р о м а т о р  S i р е ф л е к с  4 0 0 ,  4  г о н и о ­
м е т р  м о н о х р о м а т о р а ,  5  -  щ е л ь  2 , 6 а  -  з а г о т о в к а  р е н т г е н о о п т и ч е с к о г о  к р и с т а л л а  к р е м н и я ,  р а с п о л о ж е н н а я  в  г е о м е т р и и  
Л а у э .  6 6  — з а г о т о в к а  р е н т г е н о о п т и ч е с к о г о  к р и с т а л л а  к р е м н и я ,  р а с п о л о ж е н н а я  в  г е о м е т р и и  Б р э г г а ,  7 м е х а н и ч е с к а я  
п о д в и ж к а ,  п о з в о л я ю щ а я  п р о в о д и т ь  л и н е й н о е  с к а н и р о в а н и е  о б р а з ц а ,  8 г л а в н ы й  г о н и о м е т р ,  9  — ш а г о в ы й  д в и г а т е л ь  
д л я  п о в о р о т а  г о н и о м е т р а  с  о б р а з ц о м ,  10 -  с ц и н т и л л я ц и о н н ы й  д е т е к т о р  N a l .
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Угловое положение, угл. сек 
Полуширина КДО, угл. сек

Напряжение на генераторе. В

Р и с .  6 .  ( а )  -  У ш и р е н и е  К Д О  р е н т г е н о а к у с т и ч е с к о г о  
р е з о н а т о р а  п р и  у в е л и ч е н и и  а м п л и т у д ы  п о д а в а е м о г о  
н а  п ь е з о п р е о б р а з о в а т е л ь  с и г н а л а  р е з о н а н с н о й  ч а с т о ­
т ы  ( '1 6 0  к Г ц ) . Р е ф л е к с  S i ( 2 2 0 )  в  г е о м е т р и и  Л а у з ,  (б )  
Л и н е й н а я  з а в и с и м о с т ь  п о л у ш и р и н ы  К Д О  о т  м о щ ­
н о с т и .

ского пучка много меньше длины волны ультра­
звука, измерение уширения дифракционных 
кривых в различных точках пластины (рентгено­
оптического кристалла), позволяет получить 
распределение амплитуды ультразвуковых коле­
баний.

Напомним, что согласно упомянутой одно­
мерной модели в резонаторе должны возбуждать­
ся лиш ь продольные колебания, направленные 
по оси резонатора (ось У). Смещения меняются 
вдольоси У по закону и =  Л cos {п у /L), где/. — дли­
на пластины, и они не зависят от координаты по 
ширине и толщине (рис. 2). Однако из экспери­
ментов следует, что картина упругих деформаций 
и, соответственно, смещений может заметно от­
личаться от ожидаемого однородного “ полувол­
нового” распределения. На рис. 7 представлено 
распределение амплитуды колебаний по длине 
германиевого рентгенооптического элемента для 
составного резонатора G e + SiO,. На полуволно­
вую огибающую, как видно из рисунка, наклады­
вается пространственная модуляция с более ко­
ротким периодом.

Полуширина КДО, угл. сек

К о о р д и н а т а  п о  к р и с т а л л у ,  м м

Р и с .  7 .  Р а с п р е д е л е н и е  п о л у ш и р и н ы  к р и в о й  д и ф р а к ­
ц и о н н о г о  о т р а ж е н и я  п р и  в к л ю ч е н н о м  у л ь т р а з в у к е ,  
о т р а ж а ю щ е е  р а с п р е д е л е н и е  а м п л и т у д ы  д е ф о р м а ц и и  
д л я  с о с т а в н о г о  р е з о н а т о р а  S i 0 2 +  G e .  А п п р о к с и м а ­
ц и я  в ы п о л н е н а  с  п о м о щ ь ю  с п л а й н - ф у н к ц и и .

ЧИ СЛЕН Н О Е М ОДЕЛИРОВАНИЕ

Для выяснения причины возникновения на­
блюдаемых особенностей были проведены чис­
ленные расчеты акустических полей в резонато­
рах методом конечных элементов, который 
успешно применяется для изотропных сред 1 14 1. 
В настоящей работе существенным был учет ани­
зотропии. Расчеты показали, что в используемых 
составных резонаторах на самом деле возбужда­
ются смешанные колебания со смещениями по 
всем трем направлениям. Наибольшую амплиту­
ду имеют продольные смещения, причем их зави­
симость от координаты К достаточно точно опи­
сывается функцией cos(nу / L). Вместе с гем, пла­
стина совершает также заметные смещения по 
осям X и Z , достигающие 10—15% амплитуды сме­
щений по оси Y. Кроме гою, смещения распреде­
лены неоднородно по толщине и ширине пласти­
ны. В результате устанавливается сложная картина 
распределения дисторсий пообьему пластины, зна­
чительно отличающаяся от той, что предсказывает 
простая одномерная модель. На рис. 8а—8 в пред­
ставлены примеры расчета распределений ампли­
туд ультразвуковых смещений потрем  координа­
там х , .у, z на поверхности X  = 0  кристаллической 
пластины. Заметим, при выбранных нами мате­
риальных константах собственные частоты резо­
наторов, рассчитанные методом конечных эле­
ментов, отличаются от измеренных частот не бо­
лее чем на 1 %.

Таким образом, получается, что в пластинах со­
ставного рентгеноакустического резонатора рас­
пределение волнового поля определяется, глав­
ным образом, двумя факторами. Первым, опре­
деляющим фактором, является анизотропия 
пьезокристалла—преобразователя, что диктует 
ориентацию кристаллической пластины и, соот-
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Р и с . 8 .  Р а с п р е д е л е н и е  с м е щ е н и й  н а  п о н е р х н о с т и  к р и с т а л л и ч е с к о й  п л а с т и н ы  п р и  р е з о н а н с е  н а  п е р в о й  г а р м о н и к е  в  
с л у ч а е  “ ч и с т о й  п р о д о л ь н о й  м о д ы " .  П о к а з а н о  о т н о ш е н и е  с м е щ е н и й  ч \  у ./  к  м а к с и м у м у  а м п л и т у д ы  к о л е б а н и й  |« т .м л х 1  
в д о л ь  о с и  у .

ветственно, выбор кристаллографического на­
правления, влоль которого распространяется 
ультразвуковая волна в рентгенооптической 
пластине—резонаторе. Вторым фактором, со­
гласно численным расчетам, является соотно­
шение межлу толщ иной, а также шириной рент- 
генооптического элемента и пьезокристалла- 
преобразователя. Олнако нам не улалось устано­
вить четкие общие закономерности влияния гео­
метрических размеров элементов резонатора на 
амплитулы “ паразитных” смещений и олнорол- 
ность волнового поля по осям X  и Z, что является 
прелметом дальнейших исследований.

ВЫВОДЫ

В настоящей работе показаны особенности 
колебаний рентгеноакустических резонаторов и 
методы расчета рентгеноакустических элементов 
для управления рентгеновским пучком.

Определено, что резонатор, амплитудно-ча­
стотная характеристика которого близка к иде­
альному моночастотному спектру, тем не менее, 
нс имеет теоретического полуволнового распре­
деления амплитулы деформации по длине пла­
стинки.

Обнаруженные особенности формирования 
мод могут объясняться различием соотношений 
межлу толщиной и шириной рентгенооптическо­
го элемента и пьезокристалла—преобразователя. 
Четкие общие закономерности влияния геомет­
рических размеров элементов резонатора на ам ­
плитулы “ паразитных” смещений и однород­
ность волнового поля по осям Х и  Z h c  прослежи­
ваются. Следовательно, для каждою конкретного 
резонатора целесообразно проводить численные 
расчеты.

Результаты трехмерною  моделирования рас­
пределения амплитуды деформации показали до­
статочно хорошее качественное и количествен­

ное (амплитуда колебаний, частота резонанса со­
ставного резонатора, профиль распределения 
деформации подлине образца, однородность ко­
лебаний по другим направлениям) согласие с экс- 
пери ментал ы i ы м и ре зуд ы а гам и.

****

Расчеты методом конечных элементов выпол­
нены А.Н. Даринским с использованием пакета 
COM SOL Multiphysics во время его пребывания в 
Институте физики твердого тела и материалове- 
дения (IFW  Dresden e.V), Дрезден, Германия. Ав­
торы благодарятX. Шмидта (Н. Schmidt) и М. Вай- 
нахта (М. Wfeihnacht) за полезное обсуждение ре­
зультатов численного моделирования.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 
12-02-12076-офи_м, а также в рамках соглашения 
№ 8574 между М инобрнауки РФ, РАН и И К РАН 
о предоставлении гранта в форме субсидии от 
1 2  сентября 2 0 1 2 .
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