
46 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 3Àêóñòîîïòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå â �îòîííûõ êðèñòàëëàõ: ÷àñòîòíàÿçàâèñèìîñòü óãëà ÁðýããàÇ.À. Ïÿòàêîâàa , �. Â. ÁåëîêîïûòîâÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò, êà�åäðà�èçèêè êîëåáàíèé. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2. E-mail: a zoya.pyatakova�gmail.
omÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 13.10.2008, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 26.12.2008.�àçðàáîòàíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà çàâèñèìîñòåé óãëà Áðýããà îò ÷àñòîòû â äâóìåðíûõ �îòîííûõêðèñòàëëàõ äëÿ ñëó÷àÿ èçîòðîïíîé è àíèçîòðîïíîé äè�ðàêöèè Áðýããà. Ïîêàçàíî, ÷òî ÷àñòîòíûåçàâèñèìîñòè óãëà Áðýããà èìåþò ðÿä èíòåðåñíûõ îñîáåííîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ âîçíèêíîâåíèåì ÷àñòè÷íûõçàïðåùåííûõ çîí äëÿ îïòè÷åñêèõ è àêóñòè÷åñêèõ âîëí.Êëþ÷åâûå ñëîâà: �îòîííûå êðèñòàëëû, àêóñòîîïòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå.ÓÄÊ: 535.326, 534.18. PACS: 43.35.Cg, 42.70.Qs.ÂâåäåíèåÔîòîííûìè êðèñòàëëàìè ïðèíÿòî íàçûâàòü ìàòåðèà-ëû, ñâîéñòâà êîòîðûõ ìîäóëèðîâàíû ñ ïåðèîäîì ïîðÿäêàäëèíû âîëíû îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ [1, 2℄. Êàê ïðàâèëî,â òàêèõ íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ èìååò ìåñòî ìîäóëÿöèÿ íåòîëüêî îïòè÷åñêèõ, íî è äðóãèõ �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ,â ÷àñòíîñòè óïðóãèõ, òàê ÷òî äëÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí äëè-íîé ïîðÿäêà ìèêðîìåòðà �îòîííûå êðèñòàëëû ÿâëÿþòñÿîäíîâðåìåííî è �îíîííûìè êðèñòàëëàìè [3℄.Áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ïðåäñòàâëÿåò ðåàëèçàöèÿ àêóñòîîïòè÷åñêîãî âçàèìîäåé-ñòâèÿ â �îòîííûõ êðèñòàëëàõ. Ïåðèîäè÷íîñòü ìàòåðèàëü-íûõ ïàðàìåòðîâ äîëæíà ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííîé ìîäè-�èêàöèè óñëîâèé âîëíîâîãî ñèíõðîíèçìà â òàêèõ ñðåäàõ.Îäíîâðåìåííî îòêðûâàþòñÿ âîçìîæíîñòè íàïðàâëåííîãîèçìåíåíèÿ �îòîóïðóãèõ êîíñòàíò êîìïîçèòíûõ ñðåä. Ýòàâîçìîæíîñòü âåñüìà ïîëåçíà ââèäó øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿàêóñòîîïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ â ñèñòåìàõ îáðàáîòêè îïòè-÷åñêèõ ñèãíàëîâ [4℄.Àêóñòîîïòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå òàêæå èìååò ìå-ñòî ïðè äè�ðàêöèè ñâåòà íà àêóñòè÷åñêèõ âîëíàõ, âîç-áóæäàåìûõ âñëåäñòâèå òåïëîâûõ �ëóêòóàöèé (ðàññåÿíèåÌàíäåëüøòàìà-Áðèëëþýíà), â òîì ÷èñëå ïðè óðîâíåñâåòîâîé ìîùíîñòè, âûçûâàþùåé ïàðàìåòðè÷åñêóþ ðå-ãåíåðàöèþ �îòîíîâ (âûíóæäåííîå ðàññåÿíèå Ìàíäåëü-øòàìà�Áðèëëþýíà, Â�ÌÁ). Èññëåäîâàíèÿ Â�ÌÁ ÿâëÿ-þòñÿ èñòî÷íèêîì èí�îðìàöèè î íåëèíåéíûõ îïòè÷åñêèõñâîéñòâàõ ñðåä, è ðàñïðîñòðàíåíèå ýòîé ìåòîäèêè íàèçó÷åíèå ñâîéñòâ �îòîííûõ êðèñòàëëîâ ìîæåò îêàçàòü-ñÿ âåñüìà ïðîäóêòèâíûì. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíîóñèëåíèå ý��åêòà Â�ÌÁ â �îòîííûõ êðèñòàëëàõ [5℄è �îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèõ âîëîêíàõ [6℄.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðàññìîòðåíèþ îñîáåí-íîñòåé äè�ðàêöèè Áðýããà â äâóìåðíûõ �îòîííûõ êðè-ñòàëëàõ. Êðèòè÷åñêèì óñëîâèåì äëÿ ðåàëèçàöèè ý�-�åêòèâíîãî àêóñòîîïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿîïðåäåëåíèå óãëà Áðýããà, ïðè êîòîðîì èìååò ìåñòî âîë-íîâîé ñèíõðîíèçì íà çàäàííîé ÷àñòîòå çâóêà. Èññëåäî-âàíèå óñëîâèé ñèíõðîíèçìà ïîçâîëèò íàéòè â �îòîííûõêðèñòàëëàõ íîâûå âàðèàíòû àêóñòîîïòè÷åñêîãî âçàèìî-äåéñòâèÿ. Âûäåëÿþò äâà òèïà äè�ðàêöèè Áðýããà � èçî-òðîïíóþ è àíèçîòðîïíóþ [7℄. Èçîòðîïíîé äè�ðàêöèåéâ àíèçîòðîïíîì ìàòåðèàëå íàçûâàþò äè�ðàêöèþ áåçèçìåíåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ñâåòà. Àíèçîòðîïíîé äè�ðàêöè-åé ñîîòâåòñòâåííî íàçûâàåòñÿ äè�ðàêöèÿ ñ èçìåíåíèåìïîëÿðèçàöèè. Çàäà÷åé íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðà-

áîòêà ìåòîäèêè è ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ çàâèñèìîñòè óãëàÁðýããà îò ÷àñòîòû â äâóìåðíîì �îòîííîì êðèñòàëëå.Ìîäåëü è ìåòîä ðàñ÷åòàÔîòîííûé êðèñòàëë â íàøèõ ðàñ÷åòàõ ïðåäñòàâëÿåòñîáîé ñîâîêóïíîñòü êðóãëûõ öèëèíäðè÷åñêèõ âîëîêîí,ðàñïîëîæåííûõ ïàðàëëåëüíî. Âîëîêíà îáðàçóþò êâàäðàò-íóþ ðåøåòêó ñî ñòîðîíîé a è ïîìåùåíû â ìàòðèöó èçèçîòðîïíîãî äèýëåêòðèêà.�àññìîòðèì ñîáñòâåííûå âîëíû, êîòîðûå ðàñïðîñòðà-íÿþòñÿ â ïåðèîäè÷åñêè íåîäíîðîäíîé ñðåäå. Â ëèíåéíîìïðèáëèæåíèè âîëíîâûå ïîëÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå Ei,dHi,d!= E0i,d(r)H0i,d(r)! exp(i(ki,dr� !i,dt)),U =U0(r) exp(i(Kr�
t)). (1)Çäåñü êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèò-íîãî ïîëåé E0i,d(r), H0i,d(r), à òàêæå óïðóãîãî ñìåùåíèÿU0(r) ÿâëÿþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèìè �óíêöèÿìè ïðîñòðàí-ñòâåííûõ êîîðäèíàò; K � âîëíîâîé âåêòîð àêóñòè÷åñêîéâîëíû, ki,d � âîëíîâûå âåêòîðû îïòè÷åñêèõ âîëí, ïà-äàþùåé è äè�ðàãèðîâàííîé. Ñîáñòâåííûìè îïòè÷åñêèìèâîëíàìè â �îòîííîì êðèñòàëëå ÿâëÿþòñÿ ÒÅ è ÒÌâîëíû. Ñîáñòâåííûå àêóñòè÷åñêèå âîëíû � äâå ñäâèãî-âûõ è îäíà ïðîäîëüíàÿ. Íàïðàâëåíèÿ êîëåáàíèé ÷àñòèöâ ñäâèãîâûõ âîëíàõ ïåðïåíäèêóëÿðíû äðóã ê äðóãó.Áëàãîäàðÿ �îòîóïðóãîìó ý��åêòó â �îòîííîì êðè-ñòàëëå ïðîèñõîäèò íåëèíåéíîå âçàèìîäåéñòâèå ñâåòîâîéâîëíû ñ ÷àñòîòîé !i è àêóñòè÷åñêîé âîëíû ñ ÷àñòîòîé 
 ,â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî îáðàçóåòñÿ äè�ðàãèðîâàííàÿ âîëíàñ ÷àñòîòîé !d . Ïðè ýòîì âûïîëíÿþòñÿ çàêîíû ñîõðà-íåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà, òàê ÷òî â îäíîðîäíîé ñðåäåèìååì !i +
 = !d, ki +K = kd. (2)Â íåîäíîðîäíîé ñðåäå, �îòîííîì êðèñòàëëå, çàêîíûñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà âûïîëíÿþòñÿ äëÿ âñåõÔóðüå-êîìïîíåíò íîðìàëüíûõ âîëí (1), ÷òî ïðèâîäèòê ìîäè�èêàöèè ñîîòíîøåíèé (2):!i +
 = !d, ki +K = kd +G, (3)ãäå G � âåêòîð îáðàòíîé ðåøåòêè. Ïðè G 6= 0 âî âçàèìî-äåéñòâèå âîâëåêàþòñÿ ñîáñòâåííûå âîëíû, îòíîñÿùèåñÿê ðàçëè÷íûì çîíàì Áðèëëþýíà. Ïîñêîëüêó ÷àñòîòà çâóêàíà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìåíüøå ÷àñòîòû ñâåòà, â ïåðâîìïðèáëèæåíèè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü èçìåíåíèåì ÷àñòîòûñâåòà ïðè äè�ðàêöèè è ïîëîæèòü !i = !d .



�ÀÄÈÎÔÈÇÈÊÀ, ÝËÅÊÒ�ÎÍÈÊÀ, ÀÊÓÑÒÈÊÀ 47Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíî ãðà�è÷åñêîå ïîñòðîåíèå, ïîç-âîëÿþùåå íàéòè ÷àñòîòó çâóêà, íà êîòîðîé ïðîèñõîäèò�àçîâûé ñèíõðîíèçì äëÿ êàæäîãî óãëà ïàäåíèÿ. Ïóñòüíà �îòîííûé êðèñòàëë ïàäàåò ïîä óãëîì Áðýããà ñâåòî-âàÿ âîëíà. Ïðè ïàäåíèè îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè ÷àñòîòàñâåòà è ñîñòàâëÿþùàÿ âîëíîâîãî âåêòîðà âäîëü ãðàíèöûðàçäåëà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèé ðàñïðîñòðàíåíèÿïàäàþùåé è äè�ðàãèðîâàííîé âîëí, ñîîòâåòñòâóþùèõóðàâíåíèÿì (3), íåîáõîäèìî çíàòü �îðìó êðèâûõ ïî-ñòîÿííîé ÷àñòîòû, à äëÿ ýòîãî ñëåäóåò ðàññ÷èòàòü äèñ-ïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè äëÿ ñâåòà è çâóêà â �îòîííîìêðèñòàëëå. �àñ÷åòû äèñïåðñèîííûõ ñîîòíîøåíèé óäîáíîâåñòè, èñïîëüçóÿ íîðìèðîâàííûå ïàðàìåòðû!� = !a2�
 , 
� = 
a2�v . (4)ãäå !�,
� � ÷àñòîòà ñâåòà è çâóêà ñîîòâåòñòâåííî,v � ñêîðîñòü çâóêà â îäíîì èç âåùåñòâ, ñîñòàâëÿþùèõ�îòîííûé êðèñòàëë. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äèñïåðñèîííûåçàâèñèìîñòè äëÿ ñâåòà ðàññ÷èòûâàëèñü ñ ïîìîùüþ ìåòî-äà ïëîñêèõ âîëí [8℄.

�èñ. 1. (à) �ðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ïàäàþùåãî ñâåòà íàãðàíèöå �îòîííîãî êðèñòàëëà � ñîõðàíåíèå òàíãåíöè-àëüíîé êîìïîíåíòû âîëíîâîãî âåêòîðà: 1 � âàêóóì, 2 ��îòîííûé êðèñòàëë. (á) Ïðèìåðû âåêòîðíûõ äèàãðàììäëÿ �îòîííîãî êðèñòàëëà: 1, 2 � èçî÷àñòîòíûå êðèâûåñîîòâåòñòâåííî äëÿ ÒÅ- è ÒÌ-ïîëÿðèçàöèè×èñëåííûå ðàñ÷åòû çàâèñèìîñòåé óãëà Áðýããà îò÷àñòîòû ïðîèçâîäèëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âíà÷àëåðàññ÷èòûâàëèñü äèñïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè !�(kx, ky)äëÿ äâóõ ïîëÿðèçàöèé ñâåòà. Äàëåå äëÿ �èêñèðîâàííîéíîðìèðîâàííîé ÷àñòîòû ñâåòà è äëÿ íàáîðà �èêñèðîâàí-íûõ çíà÷åíèé kx ïåðåáèðàëèñü çíà÷åíèÿ ky äî òåõ ïîð,ïîêà !(kx, ky) äëÿ îäíîé èç ïîëÿðèçàöèé íå ñîâïàäåòñ âûáðàííîé íîðìèðîâàííîé ÷àñòîòîé. Îïðåäåëèâ çíà÷å-íèå êîìïîíåíòû ky âîëíîâîãî âåêòîðà ïàäàþùåé âîëíû,íàõîäèì sin�B = kyk = ky
! . Íàéäåííîìó óãëó äè�ðàê-öèè ñîîòâåòñòâóåò âîëíîâîé âåêòîð çâóêà K . Äëÿ åãîîïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìî äîïîëíèòåëüíî çàäàòü íàïðàâ-ëåíèå âîëíîâîãî âåêòîðà çâóêà. Íàêîíåö, çíàÿ âåëè÷èíóK(�B), îêîí÷àòåëüíî íàõîäèì ÷àñòîòó ñîáñòâåííîé àêó-ñòè÷åñêîé âîëíû. Ïîñëåäíÿÿ ïðîöåäóðà ïðîèçâîäèëàñüìåòîäîì ïëîñêèõ âîëí, ïîäðîáíî îïèñàííûì â ðàáî-òå [9℄. Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû çâóêà â �îíîííîì êðèñòàëëåðàññ÷èòûâàþòñÿ àíàëîãè÷íî ñîáñòâåííûì ÷àñòîòàì ñâåòàâ �îòîííîì êðèñòàëëå.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè àêóñòîîïòè÷åñêîì âçàèìî-äåéñòâèè èçìåíÿþòñÿ íå òîëüêî äèàãîíàëüíûå êîìïîíåí-òû òåíçîðîâ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè âåùåñòâ,

ñîñòàâëÿþùèõ �îòîííûé êðèñòàëë, íî â òîì ÷èñëåïîÿâëÿþòñÿ íåäèàãîíàëüíûå êîìïîíåíòû. Ýòî ãîâîðèòî íàëè÷èè âçàèìîäåéñòâèÿ ÒÅ è ÒÌ ìîä, à çíà÷èò,îá èçìåíåíèè çîííîé ñòðóêòóðû �îòîííîãî êðèñòàëëà.Èçìåíåíèå òåíçîðîâ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè äî-ñòàòî÷íî ìàëî, ÷òî ïîçâîëÿåò íàì â ïåðâîì ïðèáëèæåíèèïðåíåáðå÷ü âëèÿíèåì àêóñòè÷åñêîé âîëíû íà çîííóþñòðóêòóðó. �åçóëüòàòû è îáñóæäåíèåÑ èñïîëüçîâàíèåì èçëîæåííîé âûøå ìåòîäèêè áûëèðàññ÷èòàíû çàâèñèìîñòè óãëà Áðýããà îò íîðìèðîâàííîé÷àñòîòû çâóêà äëÿ ðàçëè÷íûõ íîðìèðîâàííûõ ÷àñòîòñâåòà. �àñ÷åòû ïðîèçâîäèëèñü äëÿ �îòîííîãî êðèñòàëëà,ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ñèñòåìó öèëèíäðè÷åñêèõ âîëî-êîí ïëàâëåíîãî êâàðöà â ìàòðèöå êðåìíèÿ. Âîëîêíàîáðàçóþò êâàäðàòíóþ ðåøåòêó, êîý��èöèåíò çàïîëíåíèÿ(îáúåìíàÿ äîëÿ âîëîêîí) ñîñòàâëÿåò f = 0.5. Óêàçàííàÿïàðà ìàòåðèàëîâ âûáðàíà ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî êðåìíèéÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì è óäîáíûì ìàòå-ðèàëîì äëÿ óñòðîéñòâ ìèêðîýëåêòðîíèêè, à ïëàâëåíûéêâàðö � äëÿ óñòðîéñòâ âîëîêîííîé îïòèêè. Äàííàÿ ïàðàìàòåðèàëîâ îáëàäàåò âûñîêèì êîíòðàñòîì ïîêàçàòåëåéïðåëîìëåíèÿ, è ý��åêòû, îáóñëîâëåííûå ïåðèîäè÷íî-ñòüþ ñðåäû, ïðîÿâëÿþòñÿ â òàêîì �îòîííîì êðèñòàëëåíàèáîëåå îò÷åòëèâî. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëîâ äëÿ äëèíû âîëíû1.5 ìêì: êðåìíèé n= 3.75, êâàðö n= 1.51. Íà ýòîéäëèíå âîëíû ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ îïòè÷åñêèõ âîëîêîíèìååò ìèíèìóì, ïîýòîìó îíà íàèáîëåå ïðèåìëåìà äëÿðàáîòû óñòðîéñòâ ïåðåäà÷è è îáðàáîòêè èí�îðìàöèè.Óïðóãèå êîíñòàíòû: äëÿ êðåìíèÿ 
11 = 16.54; 
12 = 6.39;
44 = 7.95, 1010 Ïà è ïëàâëåíîãî êâàðöà: 
11 = 7.81;
12 = 3.11; 
44 = 2.35, 1010 Ïà [7℄. Äèñïåðñèÿ óïðóãèõêîíñòàíò íå ó÷èòûâàëàñü. Â êà÷åñòâå íîðìèðîâêè äëÿ÷àñòîòû àêóñòè÷åñêèõ âîëí (4) èñïîëüçîâàëàñü ñêîðîñòüïðîäîëüíûõ âîëí â êâàðöå, v = 5960 ì/ñ. �àñ÷åò àêóñòè-÷åñêèõ ÷àñòîò ïðîèçâîäèëñÿ äëÿ ïîïåðå÷íûõ àêóñòè÷å-ñêèõ âîëí, â êîòîðûõ êîëåáàíèÿ âåêòîðà ñìåùåíèÿ ëåæàòâ ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñÿì öèëèíäðîâ.Äèñïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè äëÿ ñâåòà è çâóêà â ðàñ-ñìàòðèâàåìîì �îòîííîì êðèñòàëëå ïðåäñòàâëåíû íàðèñ. 2. Â ðàñ÷åòàõ óñëîâèé âîëíîâîãî ñèíõðîíèçìà ïðåä-ïîëàãàëîñü, ÷òî âîëíîâûå âåêòîðû ïàäàþùåé è äè�ðà-ãèðîâàííîé âîëí ëåæàò â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîéîñÿì öèëèíäðîâ, à âîëíîâîé âåêòîð çâóêà íàïðàâëåíâäîëü îñè y :ki = fki 
os�B, ki sin�B, 0g, K = f0,K, 0g, G = 0.Çàâèñèìîñòè óãëà Áðýããà îò ÷àñòîòû äëÿ èçîòðîï-íîé (ÒÅ-ïîëÿðèçàöèÿ) è àíèçîòðîïíîé äè�ðàêöèè ñâåòà(ïðåîáðàçîâàíèå âîëí TE�TM) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.Çàâèñèìîñòè äëÿ ÒÌ-ïîëÿðèçàöèè â ñëó÷àå èçîòðîïíîéäè�ðàêöèè àíàëîãè÷íû çàâèñèìîñòÿì äëÿ TE (ðèñ. 3, à),à ïåðåõîäû TM�TE â ñëó÷àå àíèçîòðîïíîé äè�ðàêöèèïðîèñõîäÿò ïðè íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà,ïðîòèâîïîëîæíîì âûáðàííîìó, èëè ïðè îòðèöàòåëüíûõóãëàõ ïàäåíèÿ ñâåòà. Äèàïàçîíû íîðìèðîâàííûõ ÷àñòîòçâóêà, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò èçîòðîïíàÿ è àíèçîòðîïíàÿäè�ðàêöèÿ, íå ïåðåêðûâàþòñÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðè-âàòü ýòè âèäû äè�ðàêöèè îòäåëüíî.Èç ãðà�èêîâ âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå èçîòðîïíîé äè�ðàê-öèè (ðèñ. 3, à) äëÿ ìàëûõ íîðìèðîâàííûõ ÷àñòîò ñâåòàè çâóêà çàâèñèìîñòè óãëà Áðýããà îò ÷àñòîòû àíàëîãè÷íûñîîòâåòñòâóþùèì çàâèñèìîñòÿì äëÿ èçîòðîïíîé ñðåäû.24 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 3
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�èñ. 2. Äèñïåðñèîííûå êðèâûå äëÿ ñâåòà (à) è çâóêà (á) â �îòîííîì êðèñòàëëå (Si�SiO 2 , êâàäðàòíàÿ ðåøåòêà,f = 0.5). Ïîëÿðèçàöèÿ ñâåòà: TE è TM (TE1, TM1 � ïåðâàÿ çîíà Áðèëëþýíà, TE2, TM2 � âòîðàÿ). Ïîëÿðèçàöèÿçâóêà � ñäâèãîâàÿ (SX, SY) è ïðîäîëüíàÿ (L). SX2, SY2, L2 ñîîòâåòñòâóþò âòîðîé çîíå Áðèëëþýíà

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè óãëà Áðýããà îò ÷àñòîòû óëüòðàçâóêà äëÿ ðàçëè÷íûõ íîðìèðîâàííûõ ÷àñòîò ñâåòà: à �èçîòðîïíàÿ äè�ðàêöèÿ, ÒÅ-ïîëÿðèçàöèÿ ñâåòà. Äëÿ ÒÌ-ïîëÿðèçàöèè çàâèñèìîñòè âåäóò ñåáÿ àíàëîãè÷íûìîáðàçîì. Çàøòðèõîâàíà ÷àñòè÷íàÿ çàïðåùåííàÿ çîíà äëÿ ïîïåðå÷íûõ àêóñòè÷åñêèõ âîëí; á � àíèçîòðîïíàÿäè�ðàêöèÿ, ïåðåõîä èç ÒÅ- â ÒÌ-ïîëÿðèçàöèþ ñâåòà. Íîðìèðîâàííûå ÷àñòîòû ñâåòà: 1 � 0.10; 2 � 0.12;3 � 0.16; 4 � 0.18; 5 � 0.20Ýòî åñòåñòâåííûé ðåçóëüòàò, òàê êàê ïðè ìàëûõ íîð-ìèðîâàííûõ ÷àñòîòàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ áîëüøèì äëè-íàì âîëí, ìåëêîìàñøòàáíûå íåîäíîðîäíîñòè ïàðàìåòðîâñðåäû óñðåäíÿþòñÿ. Ïîâåðõíîñòè ïîñòîÿííîé ÷àñòîòû íàäàííûõ äëèíàõ âîëí áëèçêè ê îêðóæíîñòÿì.Â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò àêóñòè÷åñêèõ âîëíèìååò ìåñòî ÷àñòè÷íàÿ çàïðåùåííàÿ çîíà (ò. å. íàëè÷èåòàêèõ íàïðàâëåíèé, â êîòîðûõ çâóê íå ìîæåò ðàñïðîñòðà-íÿòüñÿ) äëÿ âûáðàííîé ïîëÿðèçàöèè âîëíû â íàïðàâëå-íèè îñè y , íà ãðà�èêå (ðèñ. 3, à) îíà îáîçíà÷åíà çàøòðè-õîâàííûì ïðÿìîóãîëüíèêîì. Ïðè ïåðåõîäå ê ìåíüøèìäëèíàì âîëí (áîëüøèì íîðìèðîâàííûì ÷àñòîòàì ñâåòà)èìååò ìåñòî îãðàíè÷åíèå çíà÷åíèé óãëà Áðýããà. Ýòîñâÿçàíî ñ ïîÿâëåíèåì ÷àñòè÷íîé çàïðåùåííîé çîíû äëÿñâåòà. Ñ óâåëè÷åíèåì íîðìèðîâàííîé ÷àñòîòû ñâåòà äèà-ïàçîí óãëîâ Áðýããà, â êîòîðîì ïðîÿâëÿåòñÿ äè�ðàêöèÿ,ñóæàåòñÿ. Íàêîíåö, äëÿ îïðåäåëåííîé íîðìèðîâàííîé ÷à-ñòîòû (â íàøåì ñëó÷àå îíà ðàâíà 0.21 äëÿ ÒE-ïîëÿðèçà-öèè è 0.24 äëÿ ÒÌ) ïîÿâëÿåòñÿ ïîëíàÿ çàïðåùåííàÿ çîíàäëÿ �îòîíîâ, ò. å. ñâåò â êðèñòàëëå íå ìîæåò ðàñïðîñòðà-

íÿòüñÿ íè â îäíîì íàïðàâëåíèè. Â ñëó÷àå àíèçîòðîïíîéäè�ðàêöèè ïðè ïîÿâëåíèè ÷àñòè÷íîé çàïðåùåííîé çîíûâîçíèêàåò íåîäíîçíà÷íîñòü â çàâèñèìîñòè óãëà Áðýããà îò÷àñòîòû (ðèñ. 3, á). Ïðè óâåëè÷åíèè äëèíû âîëíû ñâåòàçàâèñèìîñòè �B(
) ñìåùàþòñÿ â ñòîðîíó áîëåå âûñîêèõíîðìèðîâàííûõ ÷àñòîò çâóêà.Ñëîæíàÿ �îðìà çàâèñèìîñòåé óãëà Áðýããà îò ÷àñòîòûìîæåò ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæå-íèé [4℄. Òàê, îãðàíè÷åíèå óãëà Áðýããà çà ñ÷åò ÷àñòè÷íîéçàïðåùåííîé çîíû (ðèñ. 3, á, êðèâàÿ 5) ìîæíî èñïîëüçî-âàòü äëÿ ñîçäàíèÿ âûñîêîñåëåêòèâíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ�èëüòðîâ. Íàëè÷èå îáëàñòåé íåîäíîçíà÷íîñòè (ðèñ. 3, á,êðèâûå 3 è 4) ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü â íåêîòîðîì äèà-ïàçîíå ÷àñòîò øèðîêîóãîëüíóþ äè�ðàêöèþ Áðýããà. Òåó÷àñòêè çàâèñèìîñòåé, êîòîðûå ïî÷òè ïàðàëëåëüíû îñè÷àñòîò, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ñîçäàíèÿ ìîäóëÿ-òîðîâ ñâåòà.Äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèéíàäî ïåðåéòè îò íîðìèðîâàííûõ ïàðàìåòðîâ ê ðåàëüíûì.Âûáåðåì ðàáî÷óþ äëèíó âîëíû ñâåòà �= 1.5 ìêì. Ìîæ-



�ÀÄÈÎÔÈÇÈÊÀ, ÝËÅÊÒ�ÎÍÈÊÀ, ÀÊÓÑÒÈÊÀ 49íî ïîäîáðàòü ïåðèîä ðåøåòêè òàê, ÷òîáû íóæíàÿ âåòâüçàâèñèìîñòåé ïðèõîäèëàñü íà ýòó äëèíó. Ê ïðèìåðó, ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì òîé âåòâè ãðà�èêà 3, á, êîòîðàÿ ñîîòâåò-ñòâóåò íîðìèðîâàííîé ÷àñòîòå !� = 0.18. Òîãäà ïåðèîä�îòîííîãî êðèñòàëëà äîëæåí áûòü a= !� ��= 0.27 ìêì.Ñîîòâåòñòâåííî ðàäèóñ êâàðöåâîãî âîëîêíà äîëæåí áûòür = 0.11 ìêì.Äëÿ âûáðàííîé âåòâè íà ãðà�èêå 3, á îöåíèì ìè-íèìàëüíóþ ÷àñòîòó çâóêà, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèòäè�ðàêöèÿ. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ íîðìèðîâàííàÿ ÷àñòîòà
� = 0.095, òîãäà 
 = 
� � 2�v/a = 13.2 � 109 �ö. Ýòîî÷åíü âûñîêàÿ ÷àñòîòà çâóêà, òàêèå ÷àñòîòû ñèëüíîçàòóõàþò â âåùåñòâå, áîëåå òîãî, âîçíèêàþò ïðîáëåìûñ ãåíåðàöèåé òàêèõ âûñîêèõ ÷àñòîò. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,÷òî êîíòðàñò ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ êîìïîíåíò �îòîí-íîãî êðèñòàëëà è îáóñëîâëåííàÿ èì àíèçîòðîïèÿ î÷åíüâåëèêè. Äëÿ òîãî ÷òîáû ÷àñòîòû çâóêà áûëè ïðèáëè-æåíû ê âîçìîæíîñòÿì ïðèìåíåíèÿ, íåîáõîäèìî âûáðàòüïàðó ìàòåðèàëîâ ñ ìåíüøèì êîíòðàñòîì ïîêàçàòåëåéïðåëîìëåíèÿ ëèáî èçìåíèòü êîý��èöèåíò çàïîëíåíèÿ.Îáñóæäåíèå ýòèõ âîçìîæíîñòåé öåëåñîîáðàçíî ïðîâåñòèâ äàëüíåéøåì ñîâìåñòíî ñ îöåíêàìè âåëè÷èí ý��åêòèâ-íûõ �îòîóïðóãèõ êîíñòàíò ìàòåðèàëîâ.Çàêëþ÷åíèåÂ ðàáîòå ïðîâåäåí ðàñ÷åò ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòåé óã-ëà Áðýããà äëÿ �îòîííîãî êðèñòàëëà, ñîçäàííîãî íà îñíî-âå êðåìíèÿ è êâàðöà. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíû ý��åêòû, ñâÿ-çàííûå ñ âîçíèêíîâåíèåì ÷àñòè÷íûõ çàïðåùåííûõ çîíäëÿ ñâåòà è çâóêà â �îòîííîì êðèñòàëëå. Çàïðåùåííûå
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