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В работе исследовано отражение объемных акустических волн в акустооптическом кристалле иа- 
рателлурита Т е 0 2 в случае скользящего падения на свободную границу раздела между кристаллом 
и вакуумом. Распространение и отражение упругих волн рассмотрено в плоскости XOY материала, 
вырезанного в ф орме прямоугольной призмы. Изучен необычный случай отражения при скользя­
щем падении, когда поток энергии одной из двух отраженных волн в кристалле направлен практи­
чески навстречу энергии падающей волны. Показано, что преобразование падающей упругой энер­
гии в энергию обратно отраженной волны может происходить с эффективностью , близкой к 100%, 
и наблюдаться в широком интервале углов среза образца парателлурита. Предсказано резкое изме­
нение коэффициентов отражения волн в окрестности критического угла.
PACS: 43.35.+А 62.20.x, 62.20.DC, 43.20.GP, 43.35.Sx

В В Е Д Е Н И Е

В статье  р ассм атр и в аю тся  н ео б ы ч н ы е  э ф ф е к ­
ты , к о то р ы е  м о гу т  п р о явл яться  при р асп р о стр а­
нении и о тр аж ен и и  зв у к о в ы х  волн  в средах с ярко  
вы р аж ен н о й  а н и зо т р о п и е й  упругих свойств. И з 
м ехани ки  и ак у сти к и  и звестн о , что  в изотропны х 
средах сп раведли в з а к о н  о тр аж ен и я , к о то р ы й  вы ­
п олн яется  к ак  д л я  во л н , т а к  и для поступательно  
движ ущ ихся тел  и ли  ч асти ц  при их упругом 
сто лкн о вен и и  с п л о ск о й  п оверхн остью . В случае 
гео м етр и ч еск о й  о п т и к и  э т о т  зако н  о тр аж ен и я  и з­
вестен  к ак  п ер вы й  з а к о н  С неллиуса, в котором  
го во р и тся  о  то м , ч т о  у го л  падения свето во й  во л ­
н ы  р ав ен  с о о т в е т с т в у ю щ е м у  углу о тр аж ен и я  
света . М о ж н о  н ай ти  м н о го  п ри м еров , п о д тв ер ж ­
даю щ и х  сп р а в е д л и в о сть  э т о го  ф у н д ам ен тал ь н о ­
го ф и зи ч е с к о го  з а к о н а  о тр а ж е н и я , н ап р и м ер , в 
м ехан и ке  (при  и гр е  в тен н и с) или оп ти ке (при на­
блю дении о тр а ж е н и я  в зер к ал е). В соответствии  с 
законом  С неллиуса ко м п о н ен та  лучевой  скорости, 
н орм альн ая  к гр ан и ц е , при о тр аж ен и и  м еняет 
свой знак , в т о  вр ем я  к а к  тан ген ц и альн ая  состав­
л яю щ ая  о стается  н еи зм ен н о й . Э то  озн ач ает , что 
при наклон ном  паден и и  во л н ы  на границу раздела 
падаю щ ая волна о тр аж ается  и распространяется от 
излучателя. Т акж е  очевидно, что отраж ение волны 
от плоской границы  меж ду двумя изотропны м и 
средам и в н ап р авл ен и и  навстречу  источнику 
н ево зм о ж н о  [ 1].

И звестн о , ч то  в средах  с ан и зотроп и ей  упругих 
свойств, н ап р и м ер , в к р и стал л ах , х ар ак тер  о т р а ­

ж ения по сравнению  с о тр аж ен и ем  упругих волн 
в изотропной среде о к азы в а ет ся  б о л ее  слож н ы м  
[ 1 ]. Н апример, в ан и зо тр о п н о й  среде угол  падения 
для волнового в е к то р а  акусти ческой  волн ы  м о ­
ж ет  бы ть  не равен со о тветству ю щ ем у  углу о т р а ­
ж ения для волн ового  в е к т о р а  о тр аж ен н о й  волны . 
А низотропия среды  т а к ж е  п р о является  в о тк л о ­
нении направления р асп р о стр ан ен и я  упругой 
энергии о т  н ап равлен и я  р асп р о стр ан ен и я  акусти­
ческого волнового  ф р о н т а . Т аким  о б р азо м , н а­
правление групповой ско р о сти  волн  в кристаллах  
в общ ем  случае не со вп ад ает  с соответствую щ и м  
направлением  ак у сти ч еско й  ф а зо в о й  скорости  
[ 1- 6].

О тклонение групп овой  скорости  о т  н ап р авл е­
ния ф азовой  скорости  в кри сталли ч ески х  средах 
м о ж ет  о к азаться  в есьм а  зн а ч и т ел ь н ы м , и это  я в ­
ляется  причиной т о г о , ч т о  о б щ ая  к а р т и н а  ак у с ­
ти ч еского  о тр а ж е н и я  стан о ви тся  о тл и ч н о й  от 
традиционной [7— 141. О со б ен н о сти  р а с п р о стр а ­
нения и о тр аж ен и я  волн в кристаллических средах 
проявляю тся, например, в сущ ествовании близкого 
к обратному отраж ения акустической энергии, при 
котором  падаю щ ий и о тр а ж е н н ы е  лучи  в п лоско­
сти падения р асп р о стр ан яю тся  в одном  и том  ж е 
квадранте. С ледует о тм ети ть , ч то  н ео б ы ч н о е  о б ­
ратное отраж ени е аку сти ч ески х  волн  о т  плоской 
границы , р азд еляю щ ей  к р и стал л  и вакуум , бы ло  
рассм отрено М. М асгрей вом  [2]. П оздн ее  это  ф и ­
зическое явление б ы л о  исследовано  в работах  [3— 
6] для случая н акло н н о го  падения волн  на границу 
раздела в кристаллах  к в ар ц а  и н и о б ата  ли ти я . Эти
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Рис. 1. Отражение акустических ноли от свободной 
границы.

к р и с т а л л и ч е с к и е  м а т е р и а л ы , к а к  и зв естн о , х а ­
р а к т е р и з у ю т с я  у м ер ен н о й  а н и зо т р о п и е й  у п р у ги х  
сво й ств .

О к а з а л о с ь ,  ч т о  зн а ч и т е л ь н о  б о л е е  си л ь н а я  
а к у с т и ч е с к а я  а н и зо т р о п и я  п о  с р ав н е н и ю  с  к р и с ­
т а л л а м и  a - S i 0 2 или L iN bO j х а р а к т е р н а  дл я  н о в ы х  
а к у с т о о п т и ч е с к и х  м а т е р и а л о в , в ы р а щ е н н ы х  на 
о с н о в е  к р и с т а л л и ч е с к и х  со ед и н ен и й  р ту ти  и т е л ­
л у р а  [7 -1 7 ] . Н а п р и м е р , в п л о ск о сти  ХОУ к р и с т а л ­
л а  п а р а т е л л у р и т а  (Т е 0 2) у го л  сн оса  м еж д у  а к у с ­
т и ч е с к о й  гр у п п о в о й  и ф а з о в о й  с к о р о с т ь ю  д о с т и ­
г а е т  р е к о р д н о й  вел и ч и н ы  \|/ =  74° [7, 11]. Э т о  
з н а ч е н и е  у г л а  а к у с т и ч е с к о го  сн оса  я в л я етс я  м а к ­
с и м а л ь н ы м  ср ед и  всех  и зв е ст н ы х  м а т е р и а л о в , и с­
п о л ь з у е м ы х  в н а с т о я щ е е  в р ем я  в н ау к е  и т е х н и к е  
п р и  к о м н а т н ы х  т е м п е р а т у р а х . В р е з у л ь т а т е  н а ­
с т о я щ е г о  и ссл ед о в ан и я  б ы л о  у с т ан о в л ен о , ч т о  
с и л ь н а я  у п р у га я  а н и зо т р о п и я  м о ж е т  б ы т ь  п р и ч и ­
н о й  и н е о б ы ч н о г о , т .е . б л и зк о г о  к  о б р а т н о м у  о т ­
р а ж е н и ю  а к у с т и ч е с к и х  л у ч ей  в к р и с т а л л е  д в у ­
о к и с и  т е л л у р а . П р и  э т о м  о б р а т н о е  о т р а ж е н и е  м о ­
ж е т  п р о и с х о д и т ь  д а ж е  п ри  с к о л ь зя щ е м  п ад ен и и  
у п р у ги х  в о л н  н а  гран и ц у  р а зд е л а . Э т о т  н е о б ы ч ­
н ы й  в а р и а н т  о т р а ж е н и я  а к у сти ч еск и х  волн  к  н а ­
с т о я щ е м у  в р е м е н и  ещ е  не б ы л  оп и сан  в н ау ч н о й  
л и т е р а т у р е .

О Б Щ А Я  К А Р Т И Н А  О Б Р А Т Н О Г О
А К У С Т И Ч Е С К О Г О  О Т Р А Ж Е Н И Я

В д а н н о й  р а б о т е  д л я  а н а л и з а  б ы л  в ы б р а н  
в е с ь м а  ч а с т о  в с т р е ч а ю щ и й с я  н а  п р а к т и к е  с л у ­
ч ай  а к у с т и ч е с к о г о  о т р а ж е н и я , п о к а з а н н ы й  н а  
р и с . 1. С  п о м о щ ь ю  т о н к о й  п л асти н к и  п ь е з о э л е к ­
т р и ч е с к о г о  п р е о б р а зо в а т е л я , п р и к р е п л е н н о го  к 
б о к о в о й  п о в ер х н о ст и  к р и с т а л л а  п а р а т е л л у р и т а , 
и м е ю щ е г о  ф о р м у  п р я м о у го л ьн о й  п р и зм ы , в о з ­
б у ж д а е т с я  к в а зи п р о д о л ь н а я  или к в а зи п о п е р е ч -  
н а я  о б ъ е м н а я  а к у с т и ч е с к а я  волн а  ( / ) .  К а к  ви д н о  
и з  ри с . 1. о с ь  Z  к р и с т а л л а  Т е 0 2 о р т о г о н а л ь н а  п л о ­
с к о с т и  р и с у н к а , а оси  X u  У п а р а т е л л у р и т а  с о с т а в ­
л я ю т  у го л  ф  с с о о т в е т с т в у ю щ и м и  гр ан ям и  к р и с ­
т а л л а . Ф а з о в ы й  ф р о н т  исходн ой  во л н ы  п а р а л л е ­

л е н  б о к о в о й  п о в е р х н о с т и  к р и с т а л л а , п о э т о м у  
в о л н о в о й  в е к т о р  п а д а ю щ е й  в о л н ы  о к а з ы в а е т с я  
п а р а л л е л ь н ы м  н и ж н ей  г р а н и  о б р а з ц а .  И з - з а  с и л ь ­
н о й  а н и зо т р о п и и  м а т е р и а л а  н а п р а в л е н и е  р а с п р о ­
с т р а н е н и я  гр у п п о в о й  с к о р о с т и  п а д а ю щ е й  в о л н ы  
о р и е н т и р о в а н о  п о  о т н о ш е н и ю  к  н а п р а в л е н и ю  
ф а з о в о й  с к о р о с т и  под  у г л о м  а к у с т и ч е с к о г о  с н о с а  
\|/j. П о э т о м у  б л а г о д а р я  а к у с т и ч е с к о й  а н и з о т р о ­
п и и  к р и с т а л л а  в о з б у ж д а е м ы й  п р е о б р а з о в а т е л е м  
п у ч о к  п а д а е т  н а  н и ж н ю ю  г р а н ь  п р и з м ы  н а  ри с . 1. 
Т а к и м  о б р а з о м , п а д е н и е  а к у с т и ч е с к и х  в о л н , п о к а ­
за н н о е  н а  р и су н к е , с л е д у е т  о п р е д е л и т ь  к а к  с к о л ь ­
з я щ е е  п ад ен и е . О к а з а л о с ь , ч т о  п р и  с к о л ь з я щ е м  
п ад ен и и  м о ж е т  п р о и зо й т и  н е о б ы ч н о е  о т р а ж е н и е  
в о л н  о т  н и ж н ей  п о в е р х н о с т и  о б р а з ц а  п а р а т е л л у ­
р и т а . В а ж н ы м  о б с т о я т е л ь с т в о м  я в л я е т с я  т о , ч т о  в 
с т а т ь е  р а с с м а т р и в а е т с я  с л у ч а й , к о г д а  а к у с т и ч е с ­
к а я  в о л н а  п а д а е т  н а  с в о б о д н у ю  п л о с к у ю  и  о д н о ­
р о д н у ю  п о в е р х н о с т ь , р а з д е л я ю щ у ю  к р и с т а л л  п а ­
р а т е л л у р и т а  и  вакуум .

С л е д у е т  о т м е т и т ь , ч т о  о с н о в н ы е  з а к о н о м е р ­
н о с т и  с к о л ь з я щ е г о  п ад ен и я  зв у к а  н а  г р а н и ц у  р а з ­
д е л а  б ы л и  и зу ч ен ы  в р а б о т а х  [1 8 -2 2 ] . О д н а к о  
о к а з а л о с ь , ч т о  у п р у ги е  с в о й с т в а  в ы б р а н н ы х  в 
э ти х  р а б о т а х  к р и с т а л л и ч е с к и х  м а т е р и а л о в  н е  о т ­
л и ч а л и с ь  б о л ь ш о й  а н и з о т р о п и е й , и э т о  н е  п о з в о ­
л и л о  о б н а р у ж и т ь  и и с с л е д о в а т ь  н е к о т о р ы е  н е о ­
б ы ч н ы е  э ф ф е к т ы , с у щ е с т в у ю щ и е  п р и  с к о л ь з я ­
щ е м  п ад ен и и  зв у к а  н а  г р а н и ц у  р а з д е л а . К  т а к и м  
и н т е р е с н ы м  и н е о б ы ч н ы м  я в л е н и я м  о т н о с и т с я  
о т р а ж е н и е , п ри  к о т о р о м  о т р а ж е н н ы е  л у ч и  р а с ­
п р о с т р а н я ю т с я  в н а п р а в л е н и и , б л и з к о м  к  о б р а т ­
н о м у  п о  о т н о ш е н и ю  к  п о т о к у  э н е р г и и  п а д а ю щ е й  
в о л н ы . В о т л и ч и е  о т  и зв е с т н ы х  р а б о т ,  п о с в я щ е н ­
н ы х  п р о б л е м е  с к о л ь з я щ е г о  п а д е н и я  [2 -6 ] ,  н а с т о я ­
щ ее  и ссл ед о в ан и е  о г р а н и ч е н о , в о с н о в н о м , а н а л и ­
зо м  п р о ц ес с о в , при к о т о р ы х  о т р а ж е н и е  у п р у го й  
э н е р г и и  п р о и сх о д и т  п р а к т и ч е с к и  н а за д . Д о  си х  
п о р  в н ау ч н о й  л и т е р а т у р е  в о з м о ж н о с т ь  о б р а т н о г о  
а к у с т и ч е с к о го  о т р а ж е н и я  п ри  с к о л ь з я щ е м  п аден и и  
упругих волн  не обсуж далась . С л е д у е т  о т м е т и т ь , ч то  
во зм о ж н о  и стр о го  о б р а т н о е  о т р а ж е н и е  волн , но 
т о л ь к о  при сп ец и альн ом  в ы б о р е  о р и ен тац и и  кри с­
т а л л а  и н ап равлен и я  р асп р о стр ан ен и я  в о л н  [23].

К а к  п о к а з а н о  на ри с . 1, з в у к о в о й  п у ч о к  (2 ) п о ­
сл е  о т р а ж е н и я  р а с п р о с т р а н я е т с я  в с о о т в е т с т в и и  с 
о ж и д а н и я м и , т о  е с т ь  в с т о р о н у  о т  п р е о б р а з о в а т е ­
л я . У  это й  о т р а ж е н н о й  в о л н ы  в о л н о в о й  в е к т о р  
о р и е н т и р о в а н  иод  у гл о м  а к у с т и ч е с к о г о  с н о с а  ф 2 п о  
о т н о ш е н и ю  к  век то р у  гр у п п о в о й  с к о р о с т и , т .е . в е к ­
т о р у  П о й п ти н га . П о м и м о  о т р а ж е н н о й  в о л н ы  (2) в 
к р и с т а л л е  с у щ е с т в у е т  и н е о б ы ч н о  о т р а ж е н н ы й  
а к у с т и ч е с к и й  п у ч о к  (2 ), к о т о р ы й  х а р а к т е р и з у е т ­
ся  у гл о м  а к у с т и ч е с к о г о  с н о с а  \|/3. Э н е р г и я  о т р а ­
ж ен н о й  в о л н ы  (J )  и п а д а ю щ и й  л у ч  ( / )  р а з д е л е н ы  
в п р о с т р а н с т в е  у гл о м  ДО. к а к  п о к а з а н о  н а  р и с . I. 
О к а за л о с ь , ч т о  в к р и с т а л л е  п а р а т е л л у р и т а  угол  Д0 
м о ж е т  б ы т ь  м ал , и о д н а  и з двух  о т р а ж е н н ы х  в о л н  
м о ж е т  р а с п р о с т р а н я т ь с я  п р и б л и з и т е л ь н о  н ав ст -
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рем у  п ад аю щ ем у  п о т о к у  а к у с т и ч е с к о й  эн е р ги и , 
т о  е с т ь  п р а к т и ч е с к и  н азад .

О С Н О В Н Ы Е  С О О Т Н О Ш Е Н И Я  
Д Л Я  О П Р Е Д Е Л Е Н И Я  П А Р А М Е Т Р О В  

У П Р У Г И Х  В О Л Н

П р и  и ссл ед о ван и и  н е о б ы ч н о г о  о т р а ж е н и я  а к у ­
сти ч еск и х  в о л н  б ы л и  р а с с ч и т а н ы  зав и си м о сти  
ак у с ти ч е с к о й  ф а з о в о й  с к о р о с т и  К(0) о т  н а п р а в л е ­
ния а к у с т и ч е с к о го  р а с п р о с т р а н е н и я  в п л о с к о с т и  
XOY к р и стал л а  п а р а т е л л у р и т а . Э т и  зав и си м о сти  
б ы л и  о п р е д е л ен ы  и з у р а в н е н и я  Г р и н а -К р и с т о ф -  
ф е л я  [ I ] .  И зв е с т н о , ч т о  у р а в н е н и е  д в и ж е н и я  д л я  
п л о ски х  уп руги х  в о л н  в б е з г р а н и ч н о й  ср ед е  м о ­
ж е т  б ы т ь  за п и с а н о  в  виде

Г//М, =  р  V2uh (1)

где Ги =  стп}пк -  к о м п о н е н т ы  т е н з о р а  К р и с т о ф ф е -  
ля . и, -  к о м п о н ен ты  в е к т о р а  п о л я р и за ц и и  в о л н ы , 
р -  п л о тн о сть  к р и с т а л л а . V -  ф а з о в а я  с к о р о с т ь , 
cju  -  упругие к о н с т а н т ы  м а т е р и а л а  и  njy пк -  к о м п о ­
н ен ты  еди н и чн ого  в е к т о р а , о р т о г о н а л ь н о г о  к ак у ­
сти ч еском у  в о л н о в о м у  ф р о н т у . В п л о ск о сти  XOY 
к р и с т а л л а  Т е 0 2 к о м п о н е н т ы  в е к т о р а  пк р а в н ы  
/?i =  c o s0 . /ь  =  sin 0  и  /?3 =  0 , где у го л  0  о п и с ы в а е т  
р асп р о стр ан ен и е  у п р у го й  в о л н ы  о т н о с и т е л ь н о  
оси  X м а те р и а л а . М о ж н о  п о к а з а т ь , ч т о  в у р а в н е ­
нии (1 ) в п л о с к о с т и  XOY к р и с т а л л а  о т л и ч н ы  о т  
нуля л и ш ь к о м п о н е н т ы  т е н з о р а  К р и с т о ф ф е л я  
Г ,ь  Г22, Г 12 и Г 33.

Р еш ая  у р а в н е н и е  d e t |r ,7 -  p i  : 5„-| =  0 , м о ж н о  
н ай ти  зави си м о сть  ф а з о в ы х  с к о р о с т е й  а к у с т и ч е с ­
ких волн  о т  у гл а  р а с п р о с т р а н е н и я  0  в п л о с к о с т и  
XOY о б р азц а :

- P ^ i .2  -  Г |,  +  Г 22т 7 ( Г „ - Г 22Г  +  4 ( Г ,2) \  (2)

В со о тн о ш ен и е  (2 ) в х о д я т  зн ач ен и я  V, 2 д л я  с к о р о ­
стей  упругих во л н , п о л я р и зо в а н н ы х  в п л о ск о сти  
XOY. С к о р о сть  п о п е р е ч н о й  а к у с т и ч е с к о й  м о д ы , 
п ол яри зован н ой  в д о л ь  оси  Z  п а р а т е л л у р и т а , р ав н а

Vy =  л Д \ '/р  • П р о е к ц и и  в е к т о р а  п о л яр и зац и и  на
оси X и Y к р и стал л а  т а к ж е  м о гу т  б ы т ь  п о л у ч е н ы  и з 
уравн ен и я  ( I ). О н и  за п и с ы в а ю т с я  в виде

р У 2 - г п

,](Г и - р У : у  + Г 212

И сп о л ьзу я  у р а в н е н и е  (2 ). м о ж н о  з а п и с а т ь  в ы р а ­
ж ен и е  для ф а з о в о й  с к о р о с т и  к в а зи п р о д о л ь н о й  и

' %\ •

Рис. 2. Направления акустических волновых векторов.

к в а з и п о п е р е ч н о й  в о л н  V, 2 в п л о ск о сти  XOY п а р а ­
т е л л у р и т а

С л е д у е т  о т м е т и т ь , ч т о  п о п ер еч н ая  аку сти ч еская  
в о л н а  с  ф а з о в о й  с к о р о с т ь ю  V;, в с т а т ь е  не р ассм ат­
р и в а е т с я , п о с к о л ь к у  в п л о ско сти  ХОК д л я  это й  в о л ­
н ы  к р и с т а л л  Т е 0 2 я в л я е т с я  п о л н о стью  и зо тр о п ­
н ы м . И с п о л ь зу я  с о о т н о ш ен и е  (4), м о ж н о  рассчи ­
т а т ь  зн а ч е н и я  с к о р о с т е й  дл я  всех н ап равлен и й  
р а с п р о с т р а н е н и я  аку сти ч ески х  волн  в плоскости  
XOY о б р а з ц а . О д н а к о  вследстви е  си м м етри и  крис­
т а л л а  а н а л и з  м о ж н о  б ы л о  о гр ан и ч и ть  о б л асть ю  
у г л о в  р а с п р о с т р а н е н и я  зву ка  - 4 5 °  <  0  < 45°. П ри  
в ы ч и с л е н и я х  б ы л и  и с п о л ь зо в а н ы  в е л и ч и н ы  п л о т ­
н о с т и  к р и с т а л л а  р  =  6 .0  г /см 3, а т а к ж е  е г о  упругих 
к о э ф ф и ц и е н т о в  <•,, =  5 .6  х 10й ди н /см -, с )2 = 
=  5 .1 5 4  х 1011 д и н /с м 2 и сЫл =  6 .6  х 1011 д и н /см 2 
[ 1 ,7 ,  2 4 ].

Р а с ч е т  п о к а з а л , ч т о  ф а з о в а я  с к о р о с т ь  м ед л ен ­
н ой  а к у с т и ч е с к о й  м о д ы  вдоль осей  X и Y при углах  
0  = 0  и  0  = 90° р а в н а  V{ = 3.05 х Ю5 см /с. В д оль  н а ­

п р а в л е н и й  [ 1 10] и [ 110  ] при углах  0  = 45° и 0  =  - 4 5 °  
в п а р а т е л л у р и т е  н аб л ю д ается  н аи м ен ьш ая  вел и ­
ч и н а  ф а з о в о й  с к о р о с ти  V, =  6 .16 х Ю4 см/с. П о  р е ­
з у л ь т а т а м  п р о в ед ен н ы х  вы ч и сл ен и й  на рис. 2 п ост­
р о е н а  п у н к т и р н а я  к р и в ая , и л л ю стр и р у ю щ ая  зави ­
с и м о с т ь  д л и н ы  в о л н о в ы х  в е к т р о в  о т  н ап равлен и я  
р а с п р о с т р а н е н и я  в к р и с т а л л е . У гол  <р н а  рис. 1 со ­
о т в е т с т в у е т  у глу  с р е з а  о б р а зц а . К а к  п о к а за н о  на
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рис. 1, э т о т  угол  о п р ед ел яется  м еж ду  о сью  X  и 
границ ей , р азд ел яю щ ей  к р и стал л  и вакуум .

П р и  проведен ии  и сследован ий  по  стан дартн ой  
м етоди ке  бы л  т а к ж е  р ассч и тан  акусти чески й  
угол сноса у  в п ло ско сти  X O Y  п а р а т е л л у р и т а  [1]

t g y  = 1 (С12 +  Сбб)‘ - ( С Ц - С б б ) '

4 р  V ( 2 р  v ) -  ( с м +  с 66)
s in 4 0 . (5)

В ы числен ия п оказали , ч то  м ак си м ал ьн ы й  угол 
сноса в  к р и стал л е  п а р а т ел л у р и т а  д о сти гает  вел и ­
чины  у  = 74°, если м едленная п оп еречн ая  волна 
распространяется в образц е под углом  0  = 37.5е о т ­
носительно оси X.  Б о л ее  того , д о стато ч н о  больш ие 
углы  акустического  сноса у  >  50° наблю даю тся в 
кристалле Т е 0 2 в ш и роком  и н тер в а л е  зн ач ен и й  у г­
л о в  р асп р о стр ан ен и я  8° <  0  <  43°.

О Р И Е Н Т А Ц И Я  В О Л Н О В Ы Х  В Е К Т О Р О В  
О Т Р А Ж Е Н Н Ы Х  В О Л Н

С п о м о щ ь ю  о б щ его  п о стр о ен и я , п о к азан н о го  
на рис. 2, м о ж н о  о п р ед ел и ть  н ап р авл ен и я  в о л н о ­
вых в ек то р о в  К 2 и К 3, к о то р ы е  соо тветству ю т 
двум о тр аж ен н ы м  волнам  (2) и (3 ) на рис. I. П ри  
анали зе считается, что  п р е о б р а зо в ат е л ь  возбуж да­
ет  м едленную  акусти ческую  моду со  ск о р о стью  V,. 
К а к  п о к азан о  на рис. 1, э та  во л н а  ( / )  в о зб у ж д ает ­
ся с во л н о вы м  век то р о м , о р и ен ти р о в ан н ы м  под 
углом  ф к оси  X. О ч еви дн о , что  ак у сти ч ески й  в о л ­
новой  в е к т о р  К , п адаю щ ей  в о л н ы  п ар ал л ел ен  
границе к р и стал л а . В с о о тв е тс тв и и  с зако н ам и  
во л н о во го  дви ж ен и я  н ап р авл ен и я  в о л н о в ы х  в ек ­
т о р о в  К 2 и К 3 для двух о т р а ж е н н ы х  во л н  м огут 
б ы ть  н айден ы  из п ер есеч ен и я  н о р м ал и  к п о в ер х ­
ности р азд ела , во сстан о вл ен н о й  и з т о ч к и , где век - 
гор К , к асается  п о верхн ости  м ед л ен н о стей  [1]. 
Т аки м  о б р азо м , при о тр аж ен и и  в ы п о л н я е тся  т р е ­
бован и е р авен ства  т а н ге ц и а л ь н ы х  п р о ек ц и й  в о л ­
новы х в е к то р о в  для п ад аю щ ей  ( / ) ,  а т а к ж е  о т р а ­
ж ен н ы х  волн  (2) и (3)  [Г]. Д руги м и  сло вам и , п р о ­
екции  во л н о вы х  в е к то р о в  К 2 и К 3 д л я  о б ы ч н о  (2) 
и н ео б ы ч н о  (J )  о тр аж ен н о й  ак у сти ч еск о й  волн ы  
о к азы в а ю тся  р авн ы м и  длин е в о л н о в о го  в е к то р а  
К , п адаю щ ей  волн ы  ( /) .

П ри  и звестн ы х  н ап р авл ен и ях  в о л н о в ы х  в е к т о ­
ров п адаю щ ей  и о тр аж ен н о й  во л н  л е г к о  о п р ед е ­
л яю тся  н ап равлен и я  р асп р о стр ан ен и я  п о то к о в  
акусти ческой  эн ерги и , к а к  д о  о т р а ж е н и я , т а к  и 
после него . Н ап ри м ер , н а  рис. 1 угол  сноса м еж ду 
акусти чески м  во л н о в ы м  в е к то р о м  К ,  и век то р о м  
П ой н ти н га  для п адаю щ ей  в о л н ы  ( / )  р авен  у , .  
С  другой  сто р о н ы , на рис. 2 м о ж н о  видеть, что  
групп овая  ско р о сть  во л н ы  ( / )  о р т о го н а л ь н а  по­
верхности  о б р атн ы х  ск о р о стей  в т о ч к е , где век­
то р  аку сти ч еско й  м едлен н ости  к асается  в о л н о ­
вы х поверхн остей . Т а к ж е  н а  рис. 2 п о к азан  о т р а ­
ж ен н ы й  луч  (2), п о то к  упругой  эн е р ги и  к о то р о го  
н ап равлен  вн утрь о б р а зц а , в т о  в р ем я  к ак  во л н о ­

вой век то р  К 2 этой волны  н ап равлен  вн е к р и стал ­
ла. С ледует отм етить, что  л у ч  (2) л е ж и т  в  другом  
квадранте по отнош ению  к падаю щ ем у лучу  ( / ) ,  
поэтом у данное отраж ен и е упругой эн ерги и  м о ­
ж ет  считаться  обы чны м , п о ско льку  о н о  прои схо­
дит в соответствии с ож иданиям и.

Д ля то го , чтобы  объ ясн и ть  причину сущ ество ­
вания необы чного , т .е . о б р атн о го  о тр а ж е н и я , н е­
обходимо определить н ап равлен и е групповой  
скорости  для второй из двух о т р а ж е н н ы х  волн, 
т .е . волн ы  (3 ). Этой волне на рис. 2 со о тветству ет  
волновой  вектор  К 3 и угол  аку сти ч еско го  сноса 
у 3. О чевидно, что ориентаци я в е к т о р а  К 3 м о ж ет  
б ы ть  определен а аналоги чно  н ап р авл ен и ю  в ек ­
то р а  К 2 из пересечения поверхности  м едлен н ос­
тей  и норм али  к границе р азд ела . Н а  рис. 2 п о к а ­
зано, ч то  волновой век то р  К 3 н ап р авл ен  внутрь 
кристалла, причем таки м  о б р азо м , ч то  во л н о вы е  
векторы  К , и К 3 находятся в р азн ы х  квадран тах . 
И з рис. 2 т а к ж е  следует важ н ы й  п ри нци пи альны й  
вы вод, ч то  поток энергии о тр аж ен н о й  во л н ы  (3)  
из-за анизотропии м атер и ал а  р асп р о стр ан яется  
практически  навстречу групповой  ско р о сти  пада­
ю щ ей волн ы  (/) .

О чевидно, что необы чн ое н ап р авл ен и е  о т р а ­
ж ения энергии волны  (3)  о б у сл о вл ен о  ч р е зв ы ­
чайно больш ой величиной аку сти ч еско го  угла 
сноса \|/3 в кристалле Т е 0 2. Н еобход и м о  о тм ети ть , 
что  исследованны й случай ак у сти ч еск о го  о т р а ­
ж ения в парателлурите п ри н ц и п и альн о  о т л и ч а е т ­
ся от  ран ее  известны х вари ан тов  о тр а ж е н и я  в 
кристаллах  с умеренной упругой  ан и зо тр о п и ей  
[2 -6 , 18-23]. Как бы ло отм ечено  вы ш е, необы чное 
отраж ение в кристалле парателлурита н аблю дает­
ся при скользящ ем падении упругих волн в образце. 
Более того , оказалось, что  скользящ ее падение и 
близкое к обратному отраж ение упругой энергии в 
Т е 02 сопровождается эф ф ектам и , до сих пор в  аку ­
стике кристаллов неисследованными, р ассм о тр е ­
ние которы х  представлено ниж е.

П ри проведении ан ал и за  б ы л и  р ассч и тан ы  
значения углов сноса для тр ех  акусти чески х  волн 
\|/|, ф2 и ф 3 для частного случая  п р ям о у го л ьн о го  
о б р азц а  п ар ател л у р и та , в ы р е за н н о го  под у гл о м  
ср еза  ф, закл ю ч ен н о м  в п р ед ел ах  0  <  ф < 45°. 
П ри  ан ал и зе  считается , ч то  п р е о б р а з о в а т е л ь  
во зб у ж д ает  акусти ческую  моду с н аи м ен ьш ей  
скоростью  V]. Н аправления под углам и среза  ф =  0 
и ф = 4 5 е бы ли  исклю чены  и з рассм отрен и я , по­
скольку в этом  случае акусти чески е  волн ы  р а с ­
пространяю тся в п арателлури те  без  сн оса  э н е р ­
гии и, следовательно, без  о тр аж ен и я  о т  грани  
кристалла. П ри анализе бы л  оп р ед ел ен  угол  п р о ­
странственного  разделения пучков Д0 м еж ду 
энергетическим и потокам и  п адаю щ ей  ( / )  и н ео ­
бы чно отраж енн ой  волны  (3)  для р азл и ч н ы х  уг­
л о в  среза  кристалла ф. Н а  рис. 3 п р едставл ен ы  
рассчитанны е зависимости у гла  м еж ду  п о то кам и
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э н е р г и и  п а д а ю щ е й  и о т р а ж е н н о й  волн  о т  угла 
с р е з а  ф  о б р а з ц а . И з  р и су н к а  ви дно , что  угол меж ду 
п о т о к а м и  уп ругой  эн ер ги и  в кр и стал л е  о к азы вается  
весьм а  м а л ы м  Д 0 <  10° в д о с т а т о ч н о  ш и р о к о м  и н ­
т е р в а л е  у г л о в  с р е з а  4° < ф  <  32°. Э т о  о зн а ч а е т , 
ч т о  н е о б ы ч н о е  о б р а т н о е  о т р а ж е н и е  зву ко в ы х  
в о л н  в к р и с т а л л е  п а р а т е л л у р и т а  не я в л я етс я  э ф ­
ф е к т о м ,  н а б л ю д а е м ы м  п р и  о д н о м  с т р о г о  о п р е ­
д е л е н н о м  у г л е  с р е з а  к р и с т а л л а . П р о в е д е н н ы й  
а н а л и з  д о к а з ы в а е т ,  ч т о  э т о  о т р а ж е н и е  с у щ е с т ­
в у е т  и п р и  о т с у т ст в и и  стр о ги х  тр еб о в ан и й  к  о р и ен ­
т а ц и и  о б р а з ц а  о т н о с и т е л ь н о  к р и с т ал л о гр а ф и ч е с ­
ки х  о сей . В ы ч и с л е н и я  п о к азал и , ч то  м и н и м альн ое 
з н а ч е н и е  у г л а  п р о с т р а н с т в е н н о г о  р азд ел ен и я  п о ­
т о к о в  э н е р г и и  в п а р а т е л л у р и т е  с о с т а в л я е т  в ел и ­
ч и н у  Д 0  =  5 .3 ° . С т о л ь  м а л о е  зн а ч е н и е  у г л а  р а зд е ­
л е н и я  п о т о к о в  э н е р г и и  Д0 г о в о р и т  о  т о м , ч т о  одна 
и з о т р а ж е н н ы х  а к у с т и ч е с к и х  волн  д е й ств и тел ь н о  
м о ж е т  р а с п р о с т р а н я т ь с я  в к р и с т а л л е  н австр еч у  
и сх о д н о й  в о л н е  п о д о б н о  б у м ер ан гу .

В Ы Ч И С Л Е Н И Е  З Н А Ч Е Н И Й  
К О Э Ф Ф И Ц И Е Н Т О В  О Т Р А Ж Е Н И Я

Д л я  п о л н о т ы  а н а л и з а  б ы л о  н ео б х о д и м о  о п р е ­
д е л и т ь ,  к а к и м  о б р а з о м  р а с п р е д е л я е т с я  п ад аю щ ая  
у п р у г а я  э н е р г и я  м еж д у  двум я о т р а ж е н н ы м и  в о л ­
н ам и . Д л я  э т о г о  б ы л и  в ы ч и с л ен ы  к о э ф ф и ц и е н т ы  
о т р а ж е н и я  R2 и /?3, о п и с ы в а ю щ и е  эн ергети чески е 
п о т о к и  о т р а ж е н н ы х  волн  (2) и (3). П ри  анали зе к о ­
э ф ф и ц и е н т ы  о т р а ж е н и я  оп ределяли сь  по извест­
н ой  м е т о д и к е  к а к  о тн о ш ен и е  н орм альн ы х  состав­
л я ю щ и х  эн ер гети ч еск и х  п о то к о в  о тр аж ен н о й  и  п а­
д а ю щ е й  волн  [2].

П р и  о т р а ж е н и и  необходи м о  вы п олн ен и е усло­
вия н е п р ер ы в н о сти  м ех ан и ч еско го  н апряж ен ия на 
гр ан и ц е  р а зд е л а  м е ж д у  к р и с тал л о м  и вакуум ом . 
П о э т о м у  с о о т н о ш е н и е  дл я  н ап р яж ен и й  на гр а н и ­
ц е  м о ж е т  б ы т ь  з а п и с а н о  в виде

'23 + '23 + '23 = '33 + '33 + '33 = 0, (6)

7 ( /  ) I  r jr» (  / )  и

а //■= '  /з -  к о м п о н е н т ы  т е н зо р а  н ап р яж ен и и  
в п л о с к о с т и  XOY к р и с т а л л а , lj =  (001) -  н о р м ал ь  к 
г р а н и ц е , а  и н д е к с  п р и н и м а е т  зн ач ен и я  i j  = 1 .2 ,  3. 
В  у р а в н е н и и  (6 ) в ер х н и й  и н д екс  дл я  п адаю щ ей  
в о л н ы  р а в е н  /  =  I ,  в т о  вр ем я  к а к  д л я  двух о т р а ­
ж е н н ы х  в о л н  э т о т  и н д ек с , с о о т в е т с т в е н н о , равен  
/ =  2  и / =  3. К о м п о н е н т ы  т е н зо р а  н ап р яж ен и й  в 
с и с т е м е  к о о р д и н а т , св я зан н о й  с гр ан и ц ей  р азд ел а , 
м о г у т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н ы  в  виде

Тц  = -(cos<p)(sin(p)(7’vt-  Tvv) -  ( sin2ф — а ж ’ ф)7\.у,
(7)

Ti3 = (sin  Ф)7’„  +  (cos Ф)7~vv — 2 ( sin(p)(cos(p)Trv.
•  •  •

Н а  о с н о в е  п о л у ч е н н ы х  со о т н о ш ен и й  м о ж н о  в и ­
д е т ь , ч т о  к о м п о н е н т ы  т е н зо р а  н ап р яж ен и й  в сис­
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Рис. 3. Угол пространственного разделения двух 
акустических волн.

т е м е  к о о р д и н а т , с в я за н н о й  с  к р и с т а л л о г р а ф и ч е с ­
к и м и  о с я м и , р ав н ы

Тхх = i(aA\cuSxp  + Ci2Syq], 

Туу = i(&A[cuSyq + c l2Sxp],

Т „  = i (ОД —  I Sxq +  S vp  ],

(8)

гд е  А и со а м п л и т у д а  и ч а с т о т а  а к у с т и ч е с к и х  в о л н . 
О ч е в и д н о , ч т о  к о м п о н е н т ы  в е к т о р а  м е д л е н н о с ­
т е й  5, в п л о с к о с т и  XOY к р и с т а л л а  р а в н ы  Sx =  
=  COS0/V и Sy =  sin 0/V.

В с о о тв е тс тв и и  с р а б о т о й  [2] э н е р г е т и ч е с к и е  
к о э ф ф и ц и е н т ы  о т р а ж е н и я  д л я  д ву х  в о л н  (2 ) и (3) 
о п и сы в аю тся  со о тн о ш ен и ям и

R2 = - ( A v M i H / f / / 1, ” ), 

r ,  = - ( а , / а 1н / ,,, 7 / У 1).

где (А2!А Х) и (AtJA i) -  а м п л и т у д н ы е  к о э ф ф и ц и е н ­
т ы  о т р а ж е н и я , р а в н ы е

(Ю )

В ф о р м у л а х  (9) к о э ф ф и ц и е н т ы  /V 1 о п и с ы в а ю т
п о т о к и  э н е р ги и  в п л о с к о с т и  XOY к р и с т а л л а  в с и с ­
т е м е  к о о р д и н а т , с в я за н н о й  с  г р а н и ц е й  р а з д е л а .
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Рис. 4. Коэффициенты отражения в кристалле пара- 
теллурита.

Н и ж н и й  и н декс  3 в (9 ) с о о т в е т с т в у е т  н о р м а л ь н о й  
к о м п о н ен те  п о т о к а  эн е р ги и , в т о  в р ем я  к а к  в е р х ­
ний и н декс  / =  1. / =  2 и 3 о п и с ы в а е т  п а д а ю щ у ю  и 
две  о т р а ж е н н ы е  а к у с т и ч е с к и е  в о л н ы  с о о т в е т с т ­
вен н о . Н а к о н е ц , в е л и ч и н а  п о т о к а  э н е р г и и  р а в н а  
/ я  = -s in cp F v + coscpFv, где к о м п о н е н т ы  у п р у го й  
эн ер ги и  в си стем е  к о о р д и н а т , с в я за н н о й  с  к р и с ­
т а л л о м . м о гу т  б ы т ь  в ы р а ж е н ы  в виде

F, =  См p 2Sx + c npqSy + c6f>q(qSx + pSy),

F v =  c uq~Sy + c l2pqSx + cMtp(qSx + pSy).

Е сли  н о р м и р о в ан н ы й  п о т о к  э н е р г и и  с ч и т а т ь  р а в ­
н ы м  ед и н и ц е , т о  при о т р а ж е н и и  в о л н  о т  гр ан и ц ы  
р а зд е л а  в ы п о л н я ется  с о о т н о ш е н и е  /?2 +  /?3 =  1.0. 
Э т о  у сл о ви е  и л л ю с т р и р у е т  з а к о н  с о х р а н е н и я  у п ­
ругой  эн ер ги и  при с к о л ь зя щ е м  п ад ен и и  а к у с т и ч е ­
ской  в о л н ы  н а  св о б о д н у ю  гр а н и ц у  к р и с т а л л а  и ее  
п о сл ед у ю щ ем  о т р а ж е н и и . С л е д у е т  о т м е т и т ь , что  
в н асто я щ ей  р а б о т е  дл я  п р о с т о т ы  п ри  а н а л и з е  не 
п р и н и м ал и сь  во  вн и м ан и е  п ь е з о э л е к т р и ч е с к и й  и 
други е  э ф ф е к т ы , к о т о р ы е , в  п р и н ц и п е , м о г у т  п о ­
в л и я ть  н а  п р о ц есс  о т р а ж е н и я  а к у с т и ч е с к и х  волн .

Н а рис. 4  п о к а за н ы  зав и си м о сти  к о э ф ф и ц и е н ­
т о в  о т р а ж е н и я  R: и /?■* о т  у гл а  с р е за  к р и с т а л л а  <р. 
Н а г р а ф и к е  м о ж н о  в ы д е л и т ь  ч е т ы р е  и н т е р в а л а  
у гл а  с р е за , к о т о р ы м  с о о т в е т с т в у е т  р а з л и ч н ы й  ха­

р а к т е р  з а в и с и м о с т и  к о э ф ф и ц и е н т о в  о т р а ж е н и я : 
0  <  <р <  3 ° , 3° <  <р <  23°, 2 3 °  <  ф  < 25° и 25° < <р <  45°. 
И з  п р и в е д е н н ы х  д а н н ы х  м о ж н о  ви д еть , ч то . если  
в ы р е з а т ь  к р и с т а л л  т а к ,  ч т о б ы  у г о л  с р е з а  <р б ы л  
б л и з о к  к  н у л ю , т о  з н а ч и т е л ь н а я  ч а ст ь  уп ругой  
э н е р г и и  и з п а д а ю щ е й  в о л н ы  п ер ер асп р ед ел яется  в 
о б ы к н о в е н н о  о т р а ж е н н у ю  волн у  (2) на рис. 1. П о ­
э т о м у  н а  рис. 4  к о э ф ф и ц и е н т  R2 при угле ср — ► О 
б л и з о к  к  е д и н и ц е . С  д р у г о й  с т о р о н ы , р о с т  у гл а  ф 
с о п р о в о ж д а е т с я  р е з к и м  у в е л и ч е н и е м  д о л и  э н е р ­
ги и  в н е о б ы к н о в е н н о  о т р а ж е н н о й  во л н е  ( J ) ,  в т о  
в р е м я  к а к  и н т е н с и в н о с т ь  в о л н ы  (2 ) п ад ает .

Е с л и  о ц е н и т ь  в е л и ч и н у  к о э ф ф и ц и е н т о в  о т р а ­
ж е н и я  в и н т е р в а л е  у г л о в  с р е з а  3° <  ф  < 23°, т о  
м о ж н о  о б н а р у ж и т ь , ч т о  о с н о в н а я  д о л я  у п р у го й  
э н е р г и и  с к о н ц е н т р и р о в а н а  в н е о б ы к н о в е н н о  о т ­
р а ж е н н о м  а к у с т и ч е с к о м  п у ч к е , в т о  врем я к а к  аку ­
сти ч е с к а я  э н е р ги я  в в о л н е  (2 ) о стается  н и зко й . И з 
р и су н к а  т а к ж е  ви д н о , ч т о  при у гл е  среза  фд, = 7.5° 
вся п а д а ю щ а я  з в у к о в а я  э н е р г и я  о т р а ж а е т с я  в н а­
п р а в л е н и и , б л и з к о м  к  о б р а т н о м у . П р и  э т о м  к о ­
э ф ф и ц и е н т  о т р а ж е н и я  м а к с и м а л е н : Я , = 1.0. П о ­
э т о м у  п о  а н а л о г и и  с о п т и к о й  у го л  фд, м о ж е т  б ы ть  
н а зв а н  у г л о м  Б р ю с т е р а ,  п о с к о л ь к у  при э т о м  з н а ­
ч е н и и  у г л а  с р е з а  о т р а ж е н н а я  в о л н а  (2 ) в о б р а зц е  
о т с у т с т в у е т . В и н т е р в а л е  у г л о в  с р е за  2 3 °  < ф  < 
< 25° н а  ри с . 4  м о ж н о  о б н а р у ж и т ь  ч р е зв ы ч а й н о  
р е з к и е  и з м е н е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  о т р а ж е н и я . 
Э т о т  и н т е р в а л  у г л о в  с р е з а  в к л ю ч а е т  в с еб я  две 
о с о б ы е  т о ч к и . О д н а  и з э т и х  т о ч е к  я в л я е т с я  углом  
Б р ю с т е р а  фд2, в т о  в р е м я  к а к  д р у га я  т о ч к а  я в л я е т ­
ся  к р и т и ч е с к и м  у г л о м  <рг.

В ы ч и с л е н и я  п о к а з а л и , ч т о  зн а ч е н и я  в т о р о г о  
у г л а  Б р ю с т е р а  и  к р и т и ч е с к о г о  у гл а  о ч е н ь  б л и зк и  
д р у г  к  д р у г у  фд2 ~  24.13° и ф г ~  24 .131°. Э т о  о з н а ­
ч а е т , ч т о  в к р и с т а л л а х  п а р а т е л л у р и т а , в ы р е з а н ­
н ы х  п о д  у г л а м и  с р е з а , б л и з к и м и  к  к р и ти ч ес к о м у  
у гл у , н а и б о л е е  в е р о я т н о  н е у с т о й ч и в о е  п о в ед ен и е  
в о л н , п р и  к о т о р о м  р а с п р е д е л е н и е  ак у с ти ч е с к о й  
м о щ н о с т и  м е ж д у  д в у м я  о т р а ж е н н ы м и  п о то к а м и  
э н е р г и и  ч р е з в ы ч а й н о  с л о ж н о  и зм е р и т ь  в э к с п е ­
р и м е н т е . Р а с ч е т  п о к а з а л ,  ч т о  в и н т е р в а л е  у гл о в  
с р е з а  23° < ф < 24.13° к о э ф ф и ц и е н т  о т р а ж е н и я  R2 
б ы с т р о  с т р е м и т с я  к  е д и н и ц е , в т о  вр ем я  к а к  э н е р ­
г е т и ч е с к и й  п о т о к  н е о б ы к н о в е н н о  о т р а ж е н н о г о  
п у ч к а  у м е н ь ш а е т с я . Б ы л о  т а к ж е  о б н а р у ж е н о , 
ч т о  п р и  у г л е  Б р ю с т е р а  ф =  <рв2 э н е р г и я  п ад аю щ ей  
в о л н ы  п о л н о с т ь ю  с к о н ц е н т р и р о в а н а  в о б ы к н о ­
в е н н о й  в о л н е  (2 ), а  д а л ь н е й ш е е  у в ел и ч ен и е  у гл а  
с р е з а  о т  ф = фд2 д о  к р и т и ч е с к о г о  зн ач ен и я  ф = ф,. 
с о п р о в о ж д а е т с я  р е з к и м  у м е н ь ш е н и е м  д о л и  э н е р ­
ги и  в о б ы к н о в е н н о  о т р а ж е н н о й  волн е  в п л о т ь  до 
в е л и ч и н ы  R2 =  0 . Э т о  а в т о м а т и ч е с к и  п р и в о д и т  к 
с к а ч к у  э н е р г и и , п р и  к о т о р о м  к о э ф ф и ц и е н т  о т р а ­
ж е н и я  в о л н ы  (3) м е н я е т  с в о е  зн а ч е н и е  о т  /?3 =  0  до 
/ ? 3 =  1.0 .

Т а к и м  о б р а з о м , м о ж н о  с д е л а т ь  вы во д , ч т о  вся 
п а д а ю щ а я  у п р у г а я  э н е р г и я  п ри  зн а ч е н и и  у г л а  сре-
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за, равном  или б о л ьш е к р и т и ч е с к о го  угла , о т р а ­
ж ается  о т  границ ы  в виде к в ази о б р атн о й  волны  
(3). Б о л ее  того , исследование п о д т в е р ж д ае т , что 
волн а  (2) и сч езает  при ф >  <рг, п о с к о л ь к у  н орм аль , 
восстан овлен н ая  к границе р а зд е л а , н а  рис. 2 п е­
р е се к ае т  поверхн ость  м ед л ен н о стей  т о л ь к о  в од­
ной то ч к е . П о это м у  при углах  ср еза  ф >  фг н а б л ю ­
дается  то л ь к о  н ео б ы кн о вен н о  о т р а ж е н н а я  акус­
ти ч еская  волна (3).  Ч то  ж е  к асается  о б ы к н о в е н н о  
отр аж ен н о й  волн ы , э та  волна п ри  у гл е  ср еза  ф = 
ф(. стан ови тся неоднородной , п р и ч ем  п о т о к  эн ер ­
гии данной  неоднородной  во л н ы  н а п р а в л е н  вдоль 
гран и ц ы  р азд ел а  кри стал л а  и ваку у м а . С л ед о в а­
тел ьн о , в о б р азц ах  п ар ател л у р и та , вы р езан н ы х  
под углом  ср еза  ф > фг, су щ еству ет  т о л ь к о  н ео ­
бы кн овен н о  о тр аж ен н ая  ак у с ти ч е с к а я  во л н а  (J) с 
к о эф ф и ц и ен то м  о тр аж ен и я  /?3 =  1.0. П о т о к  эн ер ­
гии этой  волн ы  о к азы в ается  н а п р ав л ен н ы м  п р ак ­
ти ч ески  н австречу  п отоку  эн ер ги и  в п адаю щ ем  
пучке.

С ледует о тм ети ть , ч то  о б р а т н о е  о тр аж ен и е  
б ы л о  та к ж е  исследовано  в м о н о к р и ст ал л а х  к ал о ­
м ели  Hg2CI2, бром ида ртути  Hg2B r2 и й о д и да  ртути  
Hg2I2. Э ти  соединения ртути , к а к  и п а р а тел л у р и т , 
п ри н адлеж ат к группе ак у сто о п ти ч еск и х  крис­
т а л л о в  с ч р езвы ч ай н о  сильной а н и зо т р о п и е й  уп­
ругих свойств [15, 16]. О к а за л о с ь , ч т о  в  к р и стал ­
ли чески х  соединениях ртути , п о  а н а л о ги и  с дву­
оки сью  тел л у р а , м о ж н о  р е а л и зо в а т ь  ск о л ь зя щ ее  
падение и следую щ ее за  ним о б р а т н о е  о тр аж ен и е  
упругой эн ерги и  о т  гран и ц ы  р а зд е л а  к р и с т а л л -  
вакуум . Т аки м  о б р азо м , м о ж н о  с д е л а т ь  принци­
п и альн ы й  вы вод, ч то  исследован н ое я в л е н и е  яр к о  
вы р аж ен н о го  о б р атн о го  о тр а ж е н и я  х а р ак те р н о  
не то л ь к о  для п ар ател л у р и та , н о  т а к ж е  и д л я  всех 
других м атер и ал о в , х ар ак тер и зу ю щ и х ся  сильной 
ан и зотроп и ей  упругих свойств.

Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н О Е  И С С Л Е Д О В А Н И Е
О Т Р А Ж Е Н И Я

П ри проведении ан али за  н е к о т о р ы е  вы воды  
тео р ети ч еск о го  рассм отрен и я б ы л и  п р о вер ен ы  
эк сп ер и м ен тал ьн о  [29]. О д н ак о  п о д р о б н о е  эк сп е­
рим ен тальн ое исследование явл ен и я  о б р атн о го  
о тр аж ен и я  не входило в зад ач и  д ан н о й  р аб о ты , 
п оэтом у  ниж е п р едставл ен ы  л и ш ь  н а и б о л е е  в аж ­
н ы е р езу л ьтаты  эксп ер и м ен та  по  п р о в ер к е  ос­
новны х предсказаний  тео р и и . Н а б л ю д е н и е  бл и з­
ко го  к обратн ом у  о тр аж ен и я  б ы л о  о су щ ествл ен о  
с п ом ощ ью  двух о б р азц о в  п а р а т е л л у р и т а  п рям о­
угольной  ф о р м ы , к ак  п о к азан о  н а  рис. 1. Я чей ки  
бы ли  вы р езан ы  под углам и ср еза , р ав н ы м и  ф, = 5° 
и ф2 =  37°. Э то  о зн ач ает , ч то  один и з у гл о в  среза  
бы л м еньш е, чем  кри ти ч ески й  у го л , в  т о  время 
к ак  другой угол ср еза  п р евы ш ал  зн а ч е н и е  кри ти ­
ч еского  угла. К в ази п о п ер еч н ы е  и к вази п р о д о л ь- 
ны е акусти чески е во л н ы  в о зб у ж д ал и сь  в  крис­
тал л ах  Т е 0 2 н а  частоте  f  — 150 М Г ц  с п ом ощ ью

п ьезо электр и ч ески х  п реобразователей , и зго то в ­
л ен н ы х  из н и обата  лития L iN b 0 3. Р азм ер ы  п р ео б ­
р азо в ател ей  в плоскости  X O Y  п ар ател л у р и та  б ы ­
л и  равн ы  0.3 х  0.3 см2. О тн о си тельн о  больш ой  
р азм ер  п реобразователей  и вы сокие ч асто ты  у л ь ­
тр азв у к а  обеспечили  распространение волн  с низ­
кой  расходим остью , т.е. в виде колли м и рован н ы х  
акустических  пучков.

В эксперим ентах  падаю щ ий и о тр а ж е н н ы е  от 
границ ы  разд ела  пучки бы ли  ви зуали зи рован ы  
а кустооптическим  м етодом  с п ом ощ ью  д и ф р а к ­
ции света на ультразвуке [29]. Д л я  э т о го  к о л л и ­
м и рован н ы й  лазерн ы й  пучок н ап равлялся  на кри ­
сталл  приблизительно  вдоль оси Z. Э ксп ери м ен т 
подтверди л  сущ ествование в к р и стал л е  Т е 0 2 н е ­
о б ы ч н о  отраж ен н ой  акустической  волн ы . Д и­
ф р ак ц и я  света  на необы чно о тр аж ен н о й  волне 
б ы л а  весьм а интенсивной. В и зуали зац ия акусти ­
ч еского  пучка та к ж е  показала, что  п о то к  энергии  
одной из отраж ен н ы х  волн расп ростран ялся  
п ракти чески  в обратном  направлении  по о т н о ш е ­
н и ю  к п отоку  энергии падаю щ ей акусти ческой  
волны .

Д ля определения величины  к о эф ф и ц и ен то в  
о тр аж ен и я  бы ли  проведены  со о тветству ю щ и е и з­
м ерения интенсивности д и ф р аги р о ван н о го  света. 
И звестн о , что  интенсивность д и ф р аги р о ван н о го  
света  пропорциональна м ощ ности акусти ческой  
во л н ы  [15]. П оэтом у изм ерение интенсивности  
д и ф р аги р о ван н о го  света, п рош едш его  ч ер ез  п а ­
даю щ и й  звуковой пучок и через два о тр аж ен н ы х  
звуковы х пучка, п оказало , каким  о б р а зо м  проис­
ходи т распределение энергии меж ду п адаю щ ей  и 
двум я отраж ен н ы м и  волнам и. Э ксп ери м ен т под­
твердил  основн ы е теорети чески е  вы во д ы  и д о к а ­
зал , что  в кристалле происходит э ф ф е к т и в н о е  о б ­
р атн о е  о тр аж ен и е  упругих волн. О ч еви дн о , что 
э т о  отраж ен и е м ож ет бы ть  р еко м ен д о ван о  для 
прим енения в науке и технике, наприм ер, в акус- 
то эл ек тр о н н ы х  линиях задерж ки  с м алы м и  р а з ­
м ерам и  кри сталлов  [1, 5]. К  одном у из п ерсп ек­
ти вн ы х направлений использования н ео б ы ч н о го  
явлен и я относится разработка  к о л л и н еар н ы х  п е­
рестраи ваем ы х  акустооптических ф и л ь т р о в  и д е ­
ф л е к т о р о в , обеспечиваю щ их э ф ф е к т и в н о е  уп­
равл ен и е  световы м и  потокам и  [25-28].

З А К Л Ю Ч Е Н И Е

В статье  рассм отрено о тр аж ен и е  о б ъ ем н ы х  
акусти чески х  волн о т  плоской одн ородной  гр ан и ­
цы разд ела  меж ду кристаллом  и вакуум ом  в слу­
чае  ско л ьзящ его  падения ультразвука  в акустооп - 
ти ч еском  кри сталле п арателлури та. О к азал о сь , 
что  скользящ ее  падение акустических волн  в кри ­
стал л е  Т е 0 2 м ож ет сопровож даться н ео б ы ч н ы м , 
бли зки м  к обратном у, отраж ен и ем  акусти ческой  
эн ерги и  от поверхности, разделяю щ ей  кри сталл  и 
вакуум . Б ы л о  обнаруж ено, что сильная  упругая
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ан и зо тр о п и я  м а т е р и а л а  п о зво л яет  р еал и зо вать  
б л и зк о е  к  о б р а т н о м у  расп ростран ен и е энергии 
о тр а ж е н н о й  в о л н ы , при к о то р о м  угол  меж ду па­
даю щ и м  и о т р а ж е н н ы м  п о то кам и  энергии  не пре­
в ы ш а е т  н е с к о л ь к и х  градусов. П ри это м  к о э ф ф и ­
циент о т р а ж е н и я  о б р а т н о  о тр аж ен н о го  п отока 
ак у сти ч еско й  эн ер ги и  о к азы в ается  близким  к 
единице в ш и р о к о м  и н тер в ал е  углов ср еза  крис­
талла .

И ссл ед о в ан н о е  о тр аж ен и е  акустических  волн 
п р ед ставл яется  и н тер есн ы м  для прим енения в 
р азл и ч н ы х  о б л а с т я х  науки  и техники. Н априм ер, 
при создан и и  н о вы х  п р и б о р о в  акустооп ти ки  и 
ак у с то эл ек тр о н и к и . М о ж н о  та к ж е  предп оло­
ж ить, что  н е о б ы ч н о е  поведение волн при о т р а ж е ­
нии с в о й с т в е н н о  н е  т о л ь к о  н о вы м  аку сто о п ти - 
чески м  к р и с т а л л а м , но  т а к ж е  и таки м  средам , как 
п л азм а , и о н о с ф е р а , к о м п о зи тн ы е  м атер и ал ы , и 
т.д ., о б л а д а ю щ и м  сильной  ан и зо тр о п и ей  ф и зи ч е­
ских свойств .
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Nearly Backward Reflection of Bulk Acoustic Waves 
at Grazing Incidence in a Te02 Crystal
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Faculty o f Physics, Moscow State University. Vorob'evy gory. Moscow. 199992 Russia
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A bstract— Reflection of bulk acoustic waves in a T e 0 2 acoustooptic single crystal is studied for the case of a 
grazing incidence on the free crystal-vacuum boundary. The propagation and reflection of elastic waves is con­
sidered in the XOY plane of the material cut out in the form of a rectangular prism. An extraordinary case of 
reflection at the grazing incidence, when the energy flow of one of the two reflected waves in the crystal is di­
rected opposite to that of the incident wave, is studied. It is shown that the transformation of the incident elastic 
energy into the energy of the backward-reflected wave can occur with an efficiency close to 100% and be ob­
served in a wide range of crystal cut angles. An abrupt change of the reflection coefficients in the vicinity of 
the critical angle is predicted.
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