
на суммарную мощность Ро=Р1+-Р2+-Рз для разных значений N3. Как. 
следует из (6), 

£ С б = Г о - Ч п ( Г о £ з Я о з 2 / А Г з ) , 

и зависимость Lcб от Nз носит слабый логарифмический характер, что1 

и обнаруживается в численных экспериментах. Длина Lcб при возра-
стании А̂ з от нуля вначале быстро уменьшается и в условиях числен-
ного эксперимента остается мало изменяющейся величиной: L c б ~ 
—0,2k2a022. При увеличении мощности (или Г0), как это видно из рис.3, 
LC6 незначительно уменьшается. 

В целом К П Д процесса на длине Lcб практически не зависит от на-
чального модового состава пучка накачки. 

В заключение авторы выражают благодарность А. П. Сухорукову 
за плодотворные обсуждения результатов данной работы. 
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АКУСТИКА 

УДК 534.535 

РАСПРОСТРАНЕНИЕ ЗВУКОВОГО ПУЧКА В АКУСТООПТИЧЕСКИХ 
КРИСТАЛЛАХ ПАРАТЕЛЛУРИТА И КАЛОМЕЛИ 

М. А. Воронова, В. Н. Парыгин 

(кафедра физики колебаний) 

Обычно расчет характеристик акустооптических приборов прово-
дится без учета дифракционной расходимости звукового пучка. Однако 
в реальных устройствах акустическая дифракция может играть сущест-
венную роль. Особенно сильно сказываются дифракционные искажения 
формы звукового поля в кристаллах, обладающих значительной ани-
зотропией упругих свойств. Поэтому исследование формы звуковых пуч-
ков, создаваемых преобразователем в сильно анизотропных кристал-
лах, представляет большой интерес. Использование развитого к насто-
ящему времени математического аппарата [1] позволит рассчитать ди-
фракцию света на сложном звуковом пучке, форма которого учитывает 
дифракцию звука. 

В данной работе рассматривается акустическое поле, создаваемое 
медленной сдвиговой волной в широко используемом в акустооптике 
кристалле парателлурита (Те02) вблизи кристаллографической оси 
[110] и аналогичной волной в каломели (Hg2Cl2) , являющейся также 
перспективным для акустооптики материалом благодаря высокому ко-
эффициенту акустооптического качества. 

31 



Для расчета звукового поля использовался метод углового спектра 
[2], который позволяет получить аналитическое выражение для скаляр-
ной функции, характеризующей акустическое поле, создаваемое плос-
ким преобразователем в анизотропной среде. Согласно этому методу 
дифракционное поле от плоского излучателя, расположенного в плоско-
сти z=0 , характеризуется некоторой скалярной функцией f(x, у, z) (на-
пример, амплитудой упругих смещений) и определяется из углового 
спектра плоских волн по формуле 

ОО 
f{x, у, z)=^F(Kx, Ку)ехр/[Кхх + Куу 4- Kz{Кх, Ку) \z\]dKxdKy- (1) 

— оо 

Здесь 

F (Кх, Ку) = J|/ (*', у') ехр [ - j (Кхх' + Куу')\ dx'dy' (2) 
R 

— угловой спектр излучателя, являющийся фурье-преобразованием 
.апертурной функции f(x', у'), которая характеризует амплитуду смеще-
ния в точках (х', у'), принадлежащих поверхности преобразователя R. 
Проекции волнового вектора акустической волны Kxj Ку, Кг на оси 
прямоугольной декартовой системы координат х, у, z связаны между 
собой соотношением 

Кг(КХ, Ку)=КЦв, <р)-(Кх
2+Ку2), 

где К(9, ф) =СО/У(0, ф) — модуль волнового вектора звуковой волны с 
частотой со и фазовой скоростью v (9, ф), зависящей от направления в 
кристалле; 0 — угловое отклонение от оси [001]; ф — азимутальный угол 
в плоскости (001), отсчитываемый от оси [100]. 

Поверхность фазовых скоростей находится из дисперсионного урав-
нения Грина — Кристоффеля [3] 

| I V - p u 2 8 ^ | = 0 , 1 , 6 = 1 , 2 , 3 , (3) 

где Tik=Cijkirijni — тензор Кристоффеля, Сцы — тензор модулей упруго-
сти, bik — символ Кронекера, я/ — единичный вектор волновой норма-
ли, v — фазовая скорость акустической волны, р — плотность кри-
сталла. 

Уравнение (3) является бикубичным относительно v, оно описы-
вает три поверхности фазовых скоростей, соответствующие трем раз-
личным объемным плоскополяризованным акустическим волнам. 

Акустооптическая дифракция в анизотропных средах в основном 
происходит в режиме Брэгга, поэтому при рассмотрении акустооптиче-
ского взаимодействия со звуковой волной, распространяющейся в кри-
сталле вблизи направления [110], мы выделяем только одну квазисдви-
говую волну с поляризацией вдоль направления [110]. Эта волна обла-
дает наименьшей скоростью и соответственно наибольшим значением 
коэффициента акустооптического качества. Для двух других волн ус-
ловие Брэгга не будет выполняться, и, следовательно, они не будут вно-
сить существенного вклада в акустооптическую дифракцию. 

Для нахождения поверхности фазовых скоростей у (9, ф) уравне-
ние (3) решалось тригонометрическим методом на ЭВМ БЭСМ-6. Зна-
чения упругих констант и плотности для кристаллов Те0 2 и Hg2Cl2 
взяты из работ [4, 5]. Вблизи заданного направления волнового вектора 
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К(0, ф) зависимость Kz{Kx, Ку) аппроксимировалась параболоидом в 
системе координат, связанной с преобразователем: 

КЛКХ, Ку) = Ко+А1Кх + Л2Ку 
Вг 

2Ко 
Кх- 2Ко 

Kl. (4) 

Здесь коэффициенты параболической аппроксимации имеют сле-
дующий физический смысл: А\ и А2 — тангенсы углов между проекция-
ми волнового и лучевого векторов на плоскость у=0 и х=0 соответст-
венно, В\ и В2 — главные значения кривизны поверхности волновых 
векторов (В{=В 2 =\ в изотропном случае, когда поверхность волновых 
векторов является сферой). 

Рис. I. Зависимости коэффициентов 
параболической аппроксимации At и 
А2 и скорости медленной квазисдви-
говой волнщ в парателлурите 
(сплошная линия) и каломели 
(пунктирная линия) от угла 6 в пло-
скости (110) и ф в плоскости (001) 

Рис. 2. Зависимости коэффициен-
тов Bi и В2 в парателлурите 
(сплошные линии) и каломели 
(пунктирные) от угла 6 в плоско-
сти (110) и ф в плоскости (001) 

На рис. 1 и 2 представлены рассчитанные на ЭВМ БЭСМ-6 зави-
симости коэффициентов параболической аппроксимации от угла 0 в 
плоскости (110) и от угла ф в плоскости (001) при отходе от оси [110] 
на угол до 25° для медленной квазисдвиговой волны в Те0 2 и Hg2Cl2. 

Будем считать, что распределение смещения по апертуре преобра-
зователя имеет гауссову форму: 

f У') = ехР 
21 

где а и b — поперечные размеры прямоугольного преобразователя. Тог-
да при больших волновых размерах излучателя (/С0а^>1, ис-
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пользование в (1) и (2) параболической аппроксимации (4) приводит 
к следующему результату: 

f (х, у, г) = е х р 
(.х + АlZ)2 (У + А*)2 

a 2 ( l + p222) 6 2 ( l + p | z 2 ) 
X 

( X + A z ) " ^ . (У+А 2 2)2 р2 

с 2 ( 1 

25 , 

arctg pxz arctg | 
2 • (5> X ехр/ 

U 

г д е Р 2 - - 7 г т г -

Если за границу исследуемого пучка будем принимать те точки, в 
которых амплитуда смещения уменьшается относительно амплитуды в 
центре пучка в е раз при фиксированной координате z, то из (5) по-
лучим уравнения границы 

хГр = —Axz ± а V 1 + при у = О, 

У г р = — • ± Ь У 1 + $z a при * = 0. 

( 6 ) 

(7) 
Из этих уравнений следует, что в анизотропной среде акустический 

пучок распространяется под некоторым, в общем случае отличным от 
нуля, углом (углом сноса) относительно вектора волновой нормали. 
Угол сноса акустической энергии тем больше, чем больше параметры 
Ах и А2. ИЗ рис. 1 видно, что угол сноса в плоскости (001) значитель-
но больше, чем в плоскости (ПО). Параметры и |32 характеризуют 
дифракционное уширение пучка. Уширение максимально в направлении 
[ 1 1 0 ] , причем в плоскости ( 0 0 1 ) оно значительно больше, чем в плос-
кости ( 1 1 0 ) . 

Рис. 3. Направления точек пере-
гиба поверхности волновых век-
торов для парателлурита (сплош-
ные линии) и каломели (пунктир) 

Рис. 4. Геометрия акустического 
пучка 

На рис. 3 представлены направления точек поверхности волновых 
векторов, в которых одно из главных значений кривизны обращается в 
нуль. В рамках модели параболической аппроксимации поверхности 
волновых векторов это приводит к отсутствию дифракционной расходи-
мости звукового пучка от плоского преобразователя с гауссовым рас-
пределением амплитуды смещения по поверхности в плоскости нулевой 
кривизны. Это так называемые параболические точки [6]. Для более 
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корректного расчета поля в этих направлениях в формуле (4) необхо-
димо учитывать члены третьего порядка разложения по Кх и Ку. Сле-
дует отметить, что в направлении <р=24,3°, 0=85,7° в Те0 2 и <р=21,4°, 
8=85,8° в Hg2Cl2 линии нулевой кривизны пересекаются. Это направле-
ние может быть использовано для создания слабо расходящегося аку-
стического пучка. 

Были оценены пределы параболичности [7] поверхности волно-
вых векторов, т. е. такие интервалы углов 6Х и 8У в плоскостях у = 0 и 
х = 0 соответственно, при которых отклонение данного приближения 
от реальной поверхности волновых векторов не превышает 5%. В ис-
следуемом диапазоне направлений волновых векторов для кристал-
лов парателлурита и каломели самый узкий предел составляет не 
менее 2,5°. Если ширина углового спектра излучающего преобразова-
теля меньше 2,5°, то коэффициенты параболической аппроксимации в 
пределах звукового пучка можно считать постоянными. 

Как известно, для преобразователя с гауссовым распределением 
амплитуды по поверхности волновой размер преобразователя К^а и 
ширина его углового спектра д связаны соотношением 

tg6 ? 
КФ л а 

где Я — длина волны излучаемого звука. Отсюда следует, что б<2,5° 
означает /Со«>46 или а> 15 К. 

При конструировании реальных акустооптических устройств не-
редко приходится сталкиваться с проблемой оценки возможных до-
пусков на точность выполнения среза поверхности кристалла, к кото-
рой будет крепиться излучающий ультразвуковой преобразователь. 
Особенно важной эта проблема становится для медленной квазисдви-
говой волны в Те02 , распространяющейся в направлении [110], в свя-
зи с резким изменением угла сноса при незначительном отходе от это-
го направления. Зависимости Л^Дб) и Л2(Дф) при отходе от оси [110] 
на малый угол до 1° в плоскостях (001) и (110) имеют линейный ха-
рактер: А\ — а\ -Д0, Л2 = а2-Дф, где ai = 0,185 град - 1 , а2 = 0,875 град-1 

для Те02 . Параметры В\ и В2, как видно из рис. 2, в этой области 
меняются незначительно, поэтому их можно считать постоянными 
(jB! = 11,6, .£>2=51,9 для парателлурита). Фазовая скорость в этом 
диапазоне также изменяется незначительно, поэтому можно считать 
у = 0,617-105 см/с для Те02 . 

Определим соотношения между минимальными поперечными раз-
мерами кристалла, его длиной и допустимой точностью ориентации 
поперечного среза, при которой границы звукового пучка не попадают 
на боковые грани кристалла. Для геометрии пучка, изображенной на 
рис. 4, из уравнений (6) и (7) получаем неравенства 

^ > а г Д 6 1 + а | / 1 + + ( 8 ) 

R ^ a ^ y L + b 1 + = + (9) 

где Д9 и Дф — отклонения от оси [110] в плоскости (110) и (001) со-
ответственно (в градусах). Первое слагаемое в правых частях нера-
венств (Rx 1, Ryi) обусловлено сносом акустической энергии из-за не-
точности выполнения поперечного среза кристалла. Второе слагаемое 
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(Rx2, Ry2) описывает дифракционное уширение в соответствующей 
плоскости. На рис. 5 изображены зависимости относительного ушире-
ния пучка Rx2la и Ry2)b от отношения Lja и Lib для различных волно-
вых размеров KqL кристалла в плоскостях (ПО) и (001) в парателлу-
рите. 

Допустим, что нам нужно получить в кристалле парателлурита 
длиной L — 4 см на частоте f = 100 МГц акустический пучок с пара-

метрами Rxila, = Ry2/b= 1,5, Rxi/a = 
— Ryi/b = 2. Из неравенств (8) и (9) и 
из графиков на рис. 5 определяем, что 
для данного волнового размера кри-
сталла (KoL = 4-\04) размеры преоб-
разователя должны быть: a>L/40 , 
b>L/20. Если мы выберем размеры 
преобразователя минимальными (2а = 
= 2 мм, 2Ь = 4 мм), то отклонение плос-
кости поперечного среза кристалла от 
кристаллографической плоскости (110) 
не должно превышать 1'. Поперечные 
размеры кристалла при этом должны 
быть: -R*>3,5a = 3,5 мм, i?y>3,56 = 
= 7,0 мм. 

Рис. 5. Зависимость относительного дифрак-
ционного уширения акустического 
Rxz/a от отношения L/a (пунктирные линии) 
и Яуг/Ь от L/b (сплошные) в парателлурите 
для различных волновых размеров кристалла: 
Ко^ = 104 (1), 2-104 (2), 3-Ю4 (3), 4 -104 

(4), 5-Ю5 (5) 
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Анализ литературы по шумам обтекания показывает, что в по-
давляющем большинстве авторы экспериментальных работ изучали 
шумы обтекания на гидрофонах, чувствительные элементы которых 
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