Фазовая и групповая скорость плоских акустических волн при отражениях в сильно анизотропных кристаллах

Иванова Полина Андреевна

студентка
Поликарпова Наталья Вячеславовна

старший преподаватель

Московский государственный университет имени М.В.Ломоносова
физический факультет, Москва, Россия

E–mail: pollynom@icloud.com
Кристаллические соединения, имеющие в своем составе ртуть или теллур, находят широкое применение в акустооптике из-за высоких значений коэффициента акустооптического качества кристаллов. Эти материалы, как известно, характеризуются сильно выраженной анизотропией оптических и акустических свойств [1-4]. 
Фазовая скорость акустических волн в подобных кристаллах сильно меняется в зависимости от направления распространения звука. В частности, в некоторых материалах максимальное и минимальное значение скорости звука для одной и той же акустической моды отличаются в несколько раз. При этом угол между направлением волнового вектора и направлением распространения энергии волны, называемый углом сноса акустических волн, достигает 74 градусов [1-3]. Столь колоссальная разница между направлениями фазовой и групповой скоростей звука может приводить ко многим необычным случаям внутреннего отражения акустических волн от границы раздела кристалл-вакуум. Эти эффекты следуют напрямую из закона сохранения импульса, однако внешне разительно отличаются от привычных законов отражения звуковых волн в изотропных средах.
Известно, что из-за акустической анизотропии звуковая волна, отражаясь от границы раздела, может разделиться на две волны с различными поляризациями. При этом одна из них распространяется практически обратно направлению падающей волны [2,3]. Интерес представляет определение угла пространственного разделения между потоками энергии падающей и отраженной волн, а также расчет коэффициентов отражения для получения оценки распределения энергии между волнами.
В данной работе рассмотрен частный случай падения плоских объемных акустических волн на свободную границу раздела тетрагонального кристалла с вакуумом в плоскости (001) под углами, превышающими 90 градусов. Это явление необычно с точки зрения общепринятых физических представлений и может иметь место только в анизотропных средах. На рис.1 приведен пример подобного падения и отражения волн в кристалле парателлурита, когда угол акустического сноса равен 74 градусам. Исходная акустическая волна возбуждается в кристалле с помощью пьезоэлектрического преобразователя PT, расположенного на левой грани образца. Нормаль к этой грани составляет угол 7.5 градусов с направлением [110]. Акустический волновой фронт исходной волны параллелен плоскости преобразователя и левой грани кристалла, поэтому фазовая скорость ультразвука Vph также ориентирована в образце под углом 7.5 градуса к оси [110]. Энергия акустической волны падает на нижнюю грань кристалла, как показано на рисунке. При этом вектор групповой скорости звука Vg образует угол акустического сноса 74 градуса с вектором фазовой скорости. Углом падения волны на плоскую поверхность принято называть угол между направлением волнового вектора и нормалью к этой поверхности [1,2]. Поэтому в исследуемом случае волновой вектор падающей акустической волны Vph составляет с нормалью n к нижней грани кристалла угол падения αinc почти 130 градусов, значительно превышающий 90 градусов. 
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Две отраженные акустические волны показаны на рисунке. Данные о направлениях фазовых и групповых скоростей этих отраженных волн, их поляризациях и интенсивностях были получены при компьютерном моделировании процесса распространения и отражения акустических волн в анизотропном веществе. 
Рис. 1. Отражение от поверхности раздела кристалл-вакуум в парателлурите. 
В сообщении кратко обсуждается возможность применения необычных случаев отражения акустических волн [5-7]. Подобное применение представляется наиболее перспективным в акустооптических и акустоэлектронных приборах. 
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