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КОЛЛ ИНЕАРНОЕ НЕЛИНЕЙНОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ 

УПРУГИХ ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОЛН В КВАРЦЕ 

Описана ~1етодика иссле;:~.овани~ нелинейного взаимодействия упругих поверх
ностных волн , распространяющихся в на,правлении оси у кварца х-среза. Для возбуж
дения и прие~1а поверхностных ~юлн в частотном диапазоне нескольких десятков 

мегагерц использовались противофаз·ные пьезоэлектрические преобразователи. Наблю
далась генерац11я поверхностных волн ,су.ммарной и р·азностной чапот. Исследована 
зависи~1ость эффекта от мощностей взаимод~йствующих волн н расстояния взаимодей
ствия. Прове:~.ена оценка парам етра нелинейного взаимодействия поверхностных волн. 

Изучение нелинейного распространения упругих поверхностных 
волн началось сравнительно недавно [1, 2]. К настоящему времени уста
новлено, что при распространении поверхностных волн в кристаллах 

кварца и ниобата лития происходит эффективная генерация второй гар
моники [2, 3, 4] и образование волн комбинационных частот [5]. 

В данной работе приводятся результаты экспериментального изу 
чения коллинеарного взаи1110действия упругих поверхностных волн, рас
пространяющихся в направлении оси у кварu.а х-среза. Возбуждение и 
прием поверхностных волн лроизводился с использованием пьезоэлект

рических противофазных преобразователей. 

Согласно [6] при распространении поверхностной волны вдоль оси 
у кварца иl\lеется отличный от нуля угол между фазовой и групповой 
скоростью волны. Величина этого угла экспериментально может быть 
определена по смещению пучка поверхностных волн от направления у , 

в данном случае она равна -8°. Поэтому для того, чтобы два пучка 
поверхностных волн, излучаемые преобразователями сигнала и нака 1 1 -
ки с частота111и f с и fн соответственно в направлении оси у распростра
нялись параллельно и непрерывно при этом взаимодействовали, оба 
эти преобразователя , а также приемный преобразователь, работающий 
на частоте f н. располагались на одной прямой под углом -8° к оси у 
(рис. 1). 

Взаимодействующие поверхностные волны возбуждались преобра
зователями спгнала и накачки, которые изготовлялись непосредственн :J 

на поверхности кварцевого образца и содержали по 30 пар электродов 
длиной 8 мм, и периодом 145 и 75 мк. П ри фазовой скорости поверх 
ностных волн в направлении оси у -3,25 -1 0~ с.м/сек основные частоты 
этих преобразователей составляли 22,5 и 44 мгц. Приемный преобразо-
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ватель, период решетки которого 50 мк, настраивался на суммарную 
частоту fк=бб,5 мгц. На излучающие преобразователи сигнала и на
качки подавались электрические импульсы соответствующих частот 

мощностью порядка 1 вт и длительностью 1-1 О .мксек. Для подавле
ния отраЖен.ий ·поверхностных волн боковые стороны кварцевой пла
стннки покрывались поглотителем (слой пицеина). Одновременное 
распространение акустических импульсов к приемному преобразователю 
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достигалось введением задержки 

электрического импульса накачки 

.:>тносительно сигнала на время рас

пространения поверхностной волны 

между преобразователями сигнала 
и накачки. При выполнении этого 
условия приемный преобразователь 

регистрировал появление поверх

ностной волны суммарной частоты. 
Помещая на поверхности образца 
в различных точках на пути рас

пространения поверхностных волн 

каплю эфира, убедимся, что резуль
гирующая волна исчезает при пере-

Рис. 1. Схема расположения преобраэо- крытии любого из взаимодействую-
вателей на поверхности образца щих пучков поверхностных волн. 

Расстояние ыежду центрами излу
чающих преобразователей было 

равно 30 мм, при этом оптимальное время задержки импульса накачки 
изменялось от 9 до 12 мксек при различной длительности взаимодейст
вующих импульсов. Такое изменение оптимальной задержки объясняется 
искажением формы акустических импульсов rпри излучении, протяжен
ныы в направлении распространения преобразователем. 

Акустические мощности поверхностных волн оценивались ло изме
рениям электрической мощности входных сигналов и потерь на излу
чение. Для ощ~еделения потерь при генерации поверхностных волн 
противофазным преобразователем предварительно измерялась величина 
потерь на двойное преобразование при использовании идентичных пре
образователей в качестве излучателя и приемника. Половину этой ве
личины составляют потери на излучение, зная которые нетрудно под

считать акустическую мощность волны. Полученное таким образом 
значение акустической мощности поверхностной волны суммарной ча

стоты равно 2,4· 10-6 вт при расстоянии взаимодействия Х=40 ЛtJ\lt и 
акустической мощности сигнала 6-1 0- 3 вт и накачки 7,5 · l 0-2 вт. 

Для исследования зависи!>1ости амплитуды образованн.ой поверхно
стной волны от величины расстояния взаимодейс'Гвия Х схема экспери
мента несколько изменялась. 

Оба излучающих преобразователя в этом случае изготовлялись на 
внутренней поверхности стеклянной пластины (на рис. 1 пунктир). Хо
тя при этом потери на преобразование увеличиваются в среднем на 
5-10 дб, перемещая пластину по поверхности образца вдоль пучка 
распространяющихся волн, можно плавно изменять расстояние взаимо 

действия поверхностных волн сигнала и накачки. 
Частота поверхностной волны сигнала f с была равна 11,5 мгц. 

Преобразователь сигнала работал в непрерывном режиме. 
Прие~шый преобразователь, рассчитанный на частоту fк=44 мгц, 

Rаносился, как и прежде, на поверхность кварцевого образца. Исполь
зуя поочередно два преобразователя поверхностных волн накачки с 
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частота11ш Uн) 1 = 32,5 мгц и Uн)2 = 55,5 мгц, мы имели возможность 

наблюдать генерацию поверхностных волн суммарной гt = fc + Uн)1 
и разностной г; = Uн) 2 - f c частот. 

На рис. 2 представлены зависимости амплитуды выходного сигн а -

ла приемного преобразователя Vt от расстояния взаимодействия Х. 
Из графиков видно, Что амплитуда смещений поверхностных волн сум 
марной и разностной частот, полученных в результате взаимодействия 
волн сигнала и накачки, линейно возрастает с увеличением расстояния 
взаимодействия. 

Подобные зависимости характерны для сред с малым затуханием, 
когда эффекты нелинейного искажения или взаимодействия преобла -

800 

400 

Рис. 2. Зависимость выходного на
пряжения приемного преобразовател>J 
разностной (1) и еую1арной (2) ч11-
стоты от расстояния взаимодействия . 
1- Рс·Рн = 2· I0-5, 2- Рс·Рн 0 ·= 

= l ,l ·'I0-4 вт2 
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Рис. 3. Зависимость акустической 
~1ощности поверхностных волн разно

стной 1(1) и сую1арной (2) частоты 
от величины произведения акустиче

ских мощностей взаимодействующих 
волн . Для обо.их прямых Х =80 ALJt 

дают над потеря111и при распространении волн. Поэтому в условиях на 
шего эксперимента вполне оправданно пренебречь затуханием поверх 
ностных волн. 

Полагая, что взаимодействие упругих поверхностных волн подчи
няется общим закономерностям взаимодействий «объемных» фоно
нов [7], получаем выражение для амплитуды образующейся поверхност
ной волны суммарной частоты: 

(1) 

Здесь (ио) с , (ио)н - амплитуды поверхностных волн сигнала и накачкн 
у излучателя 1, kc и kн - волновые числа поверхностных волн сигн ала 
и накачки соответственно. Коэффициент Г, характеризующий эффек-

1 Амплитуда поверхностной волны ио определяе'ГСя из общего выражения для 
01ещений в поверхн остной волне, распространяющей,ся вдоль оси у кварца х-среза: 

3 

u = ~ u0un ехр [j (rJ)t - ky- ~пkх)]. 
n=I 

Здесь ~" - постоянные затухания смещений по глубине, а и" - относительные вели
ч11ны векторов 01ещений неодна.родных вол н , составляющих поверхностную волну. 
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тивность взаимодействия, определяется неJ1инейными свойствами иссле
дуемого материала, в частности , он зависит от упругих модулей второ

го и третьего порядков кварца. 

Запишем формулу ( 1) таким образом, чтобы в нее входили веЛ!1-
чины акустических мощностей поверхностных волн, которые наиболее 
удобно определять экспериментально. Для этого представим выраже
ние акустической мощности поверхностной волны [8] следующим обра
зом: 

(2) 

где Ио - амплитуда поверхностной волны, u) - частота поверхностно й 

волны, l - ширина излучающего преобразователя, а - постоянная вели
чина, значение которой опреде.rсяется упругими свойствами l\lатериала. 

С учетом ( l) и (2) для акустической мощности поверхностной вол
ны суммарной частоты, образующейся в результате коллинеарного не
линейного взаимодейс'Гвия, получим 

(3) 

Здесь Ре и Рн - акустические мощности взаимодействующих волн, 
lc, lн и lк- значения ширины пучков поверхностных волн сигнала, на
качки и су!'.н1арной частоты, с - скорость поверхностных во.rш. 

Полученные экспериментально зависимости акустической мощно

сти поверхностных волн суммарной и разностной частоты (Pit и Р;") 
от величины произведения РсРн приводятся на рис. 3. Как видно, при 
фиксированном значении расстояния взаимодействия Х отношение 
Рk(Х)/РсРн остается постоянным для волн суммарной и разностно й 
частот (согласно формуле ( 1)) и определяется величиной тангенса 
угла на·клона прямых к оси абсцисс. Несколько большее значение этого 
отношения для волны разностной частоты может, по-видимому, объяс

няться более высоким значением частоты накачки Uн) 2. 

Данные рис. 2 и 3, а также результаты, полученные выше для 
взаимодействия поверхностных волн с ча·стотами 22,5 и 44 мгц в им
пульсном режиме, позволяют по формуле (3) оц•;!!ить величину пар а
метра Г. 

Необходимое для такой оценки значение постоянной а определя
лось численным расчетом по известным величинам относительных сме

щений в поверхностной волне для кварца х-среза (9] и оказалось 

равным 2,2 · 105 вт · сек/см3 • Нормировка векторов смещений Un пра 
этом выбиралась таким образом, чтобы величина Ио представляла собой 
амплитуду смещения в направлении .оси у-кварца на поверхности 

образца. 
Для обоих экспериментов значения параметра Г, определенные 

из (3), оказываются практически совпадающими и равными 0,8+0,4. 
Полученная величина нелинейного параметра кварца для поверхност
ных волн достаточно хорошо совпадает с рассчитанным в [2], исходя 
из данных д,1я модулей упругости второго и третьего порядков кварца, 

значением Г=О,72. 
Автор благодарен В . А. Красильникову и В. Е. Лямову за руко

водство работой. 
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