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В работе представлено описание феноменологии отражения объемных акустических волн в акусто-
оптическом кристалле парателлурита в случае произвольного падения упругой волны на свободную
границу раздела между кристаллом и вакуумом. Анализ проведен при произвольных углах падения
акустических волн в плоскости XOY материала. Рассмотрены аномальные варианты отражения аку-
стических волн, принципиально отличающиеся от известных, для которых исследовано преобразо-
вание энергии падающей упругой волны в энергию отраженных волн. При наклонном падении от-
мечены случаи строгого отражения волны навстречу падающей волне с эффективностью преобра-
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ВВЕДЕНИЕ

В последнее время прогресс физической науки
в значительной степени обусловлен тем, что спе-
циалистами создается большое количество новых
кристаллических материалов и периодически
структурированных сред с уникальными физиче-
скими свойствами. К таким материалам и средам
относятся, например, метаматериалы, магнитные
пленки, фотонные и фононные кристаллы [1–9].
Как правило, эти новые материалы обладают
сильной анизотропией физических свойств. Ани-
зотропия, в частности, проявляется в том, что фи-
зические свойства среды сильно зависят от на-
правления внешнего воздействия или распро-
странения волны в кристалле. В данной работе
рассмотрена анизотропия упругих свойств, по-
скольку она проявляется наиболее сильно по
сравнению с оптической или магнитной анизо-
тропией [5, 10–22]. Известно, что фазовая ско-
рость упругой волны в кристаллических средах в
общем случае зависит от направления ее распро-
странения. В настоящее время синтезированы
кристаллы с сильно выраженной акустической
анизотропией, в которых скорость некоторых
собственных волн меняется в несколько раз при
изменении направления распространения звука.
В этих средах распространение волн может со-
провождаться рядом необычных эффектов и яв-
лений, ранее мало изученных акустикой и прин-

ципиально не наблюдаемых в изотропных мате-
риалах [5, 14–35].

В данной работе для исследования выбран
кристалл парателлурита, широко использующий-
ся в акустооптике [5, 14–25, 28–31]. Этот матери-
ал обладает рекордной анизотропией упругих
свойств среди всех известных на настоящий мо-
мент монокристаллических сред, хотя имеются
монокристаллы, анизотропия которых близка к
анизотропии TeO2 [32–35]. Оказалось, что в кри-
сталле парателлурита можно наблюдать отличные
от ожидаемых случаи отражения упругих волн от
свободной и плоской границы раздела между
кристаллом и вакуумом [5, 13–22]. В статье по-
дробно рассматриваются случаи произвольного
наклонного падения на границу медленной сдви-
говой акустической волны в плоскости XY кри-
сталла двуокиси теллура. Рассмотрение показало,
что энергетические потоки волн, отраженных от
поверхности кристалла, могут распространяться
неочевидным, ранее не предсказанным образом.
Непредсказуемое направление распространения
акустических волн сопровождается и необычным
распределением энергии между отраженными от
границы акустическими волнами. Таким обра-
зом, целью данной работы является исследование
ранее неизвестных и необычных случаев акусти-
ческого отражения в кристалле парателлурита.
При этом определялись направления отражения
акустических волн и их потоков энергии. На ос-
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нове проведенного анализа можно утверждать,
что обнаруженные закономерности распростра-
нения акустических волн в отдельном акустооп-
тическом кристалле возможно обобщить и на дру-
гие среды с большой анизотропией физических
свойств, например, оптических или магнитных.

ОБЩЕЕ РАССМОТРЕНИЕ 
ЯВЛЕНИЯ ОТРАЖЕНИЯ

В работе рассматривается общий случай на-
клонного падения плоских объемных акустиче-

ских волн на границу раздела между кристаллом
парателлурита и вакуумом в плоскости XY. Счита-
ется, что акустические волны возбуждаются в
кристалле на частотах f = 100–200 МГц с помо-
щью пьезоэлектрических преобразователей с ли-
нейными размерами, составляющими доли сан-
тиметра. Оказалось, что в данном случае упругая
энергия в кристалле парателлурита распростра-
няется с большими углами акустического сноса.
При этом ультразвук концентрируется в кристал-
ле в виде тонких коллимированных столбов, не-
смотря на большую акустическую анизотропию
кристалла парателлурита и резкую зависимость
угла девиации упругой энергии от направления
распространения волны. Доказательством данно-
го утверждения являются эксперименты по визу-
ализации акустических пучков акустооптически-
ми методами, результаты которых представлены в
работах [14, 16, 18]. Экспериментальные данные
обосновывают возможность использования при
анализе приближения плоских волн. Принципи-
альная картина отражения волн от границы раз-
дела кристалл-вакуум представлена на рис. 1а.
Объяснить взаимную ориентацию отраженных
волн, приведенную на рис. 1а, позволяют сечения
поверхностей акустических медленностей для
квазипродольной (QL) и квазипоперечной (QS)
волн, показанные на рис. 1б. На рис. 1б волновой
вектор падающей медленной квазипоперечной
волны K1 составляет с нормалью 1 к поверхности
раздела произвольный угол падения . При ана-
лизе считается, что угол падения в общей схеме
отражения варьируется, в то время как угол среза
кристалла  относительно оси X фиксирован.

Значения фазовых скоростей  в кристалле
могут быть получены по известной методике из
уравнения Кристоффеля  где

 – тензор Кристоффеля,  – моду-
ли упругости,  – компоненты единичного век-
тора, определяющего направление распростра-
нения волны,  – направление смещения частиц,

 – фазовая скорость,  – плотность материала
[10, 11, 13–22, 24–30]. Из рис. 1б видно, что оси x2
и x3 системы координат, связанной с границей
раздела среды, находящейся в верхней полуплос-
кости рисунка, ориентированы под углом среза 
к кристаллографическим осям X и Y парателлури-
та. При этом ось x2 направлена вдоль границы, а
ось x3 ориентирована по нормали 1, внутрь кри-
сталла.

Направление групповой скорости ультразву-
ка, соответствующее падающей волне, определя-
ется на рис. 1б как нормаль к касательной в точке D
к сечению поверхности обратных скоростей и
рассчитывается по стандартной методике [10, 11,
14–22, 24–30]. При этом на рис. 1б длина отрезка
ОС, соответствующего волновому вектору K1,
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Рис. 1. Схема отражения упругих волн в кристалле
парателлурита. (а) Принципиальная схема отражения
упругих волн в кристалле парателлурита. Граничная
система координат x2x3 составляет угол  с осями XY.
Волновой вектор падающей волны  представлен
цифрой 1 и составляет угол  с нормалью к границе .
Отраженные волны задаются цифрами 2 и 3, волно-
выми векторами  и , а также векторами группо-
вых скоростей  и . (б) Волновые векторы и век-
торы групповой скорости в кристалле парателлурита
в плоскости XY. Граничная система координат x2x3
составляет угол  с осями XY. Волновой вектор 
падающей волны 1 направлен под углом падения 
относительно нормали  к границе. Отраженные вол-
ны, показанные цифрами 2 и 3, задаются волновыми
векторами ,  и соответствующими векторами
групповых скоростей  и .
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равна длине отрезка ОD. Известно, что условием
существования отражения волны от границы раз-
дела является отрицательная проекция группо-
вой скорости падающей волны Vg1 на нормаль к
поверхности, что соответствует условию 
[14, 15, 17, 18]. Это означает, что энергия падаю-
щей волны ориентирована в сторону границы
раздела. В противном случае групповая скорость
исходной волны ориентирована внутрь среды, и
падения на границу не происходит.

Известная методика рассмотрения закономер-
ностей отражения [10, 11, 13–22, 28–30] позволи-
ла найти возможные направления распростране-
ния отраженных акустических волн в случае про-
извольного падения звука. Для этого были
найдены направления возможных отраженных
волн, используя условие равенства тангенциаль-
ных составляющих векторов  задаю-
щих направления падающей и отраженной волн
[10, 11, 13–22, 28–30]. Из рис. 1б видно, что про-
екцией волнового вектора падающей волны K1 на
границу является отрезок AO. Проекция AO вол-
нового вектора K1 не совпадает с самим волновым
вектором K1, так как этот волновой вектор на ри-
сунке имеет длину CO. Таким образом, величина
проекции волнового вектора падающей волны на
границу раздела может изменяться от нуля (орто-
гональное падение при ) до величины, рав-
ной длине отрезка CO (скользящее падение при

). Это означает, что длина проекции векто-
ра K1 при наклонном падении не фиксирована и
не равна длине самого вектора.

Далее при анализе отражения вдоль границы
раздела был отложен отрезок OB, равный AO.
В точке В восстанавливался перпендикуляр к гра-
нице до пересечения с поверхностью обратных
скоростей. Точки пересечений перпендикуляра
обозначены на рис. 1б как F и E. Эти точки указы-
вали направления отраженных волновых векто-
ров K2 и K3, а сами векторы K2 и K3 представлены
отрезками OE и OF. Групповые скорости этих от-
раженных волн на рисунке обозначены как Vg2 и
Vg3. Очевидно, что условием отражения волн яв-
ляется распространение энергии волны внутрь
кристалла. Поэтому проекция групповой скоро-
сти звука на нормаль к границе раздела должна
быть больше нуля  и  [14, 15, 17,
18]. На рис. 1б можно видеть, что восстановленный
перпендикуляр пересекает поверхность для мед-
ленной волны еще в одной точке. Однако, волна,
соответствующая данному пересечению, не удовле-
творяет последнему требованию , так как
поток энергии при этом направлен из кристалла в
вакуум, что физически невозможно.

Построение, проведенное на рис. 1б, позволи-
ло определить ориентацию групповых скоростей

<g1(V l) 0

( ) ( ),I R
t tK K=

0θ =

90θ = °

>g2(V l) 0 >g3(V l) 0

>g(V l) 0

Vg2 и Vg3 отраженных волн в кристалле. Это интер-
претирует рис. 1а, где представлена принципи-
альная взаимная ориентация звуковых пучков
для падающей и отраженной волн. На рис. 1а так-
же указан угол пространственного разделения
пучков , который заключен между векторами
групповой скорости падающей и отраженной
волн Vg1 и Vg3. Угол  был рассчитан при различ-
ных углах среза  в зависимости от угла падения 
в парателлурите. Результаты расчета показаны на
рис. 2а. Анализ проводился в плоскости XY, при
этом считалось, что исходная волна является мед-
ленной квазипоперечной акустической модой.
На рисунке изображено изменение угла разделе-
ния пучков  в зависимости от угла акустиче-
ского падения  при угле среза кристалла 

Δθ

Δθ
α θ

( )Δθ θ
θ 5 .α = °

Рис. 2. Зависимости угла пространственного разделе-
ния пучков  от угла падения  для двух отраженных
волн 2 и 3 в плоскости XY при угле среза . (а) За-
висимости угла пространственного разделения пуч-
ков  от угла падения  в интервале углов падения

 (б) Зависимости угла простран-
ственного разделения пучков  от угла падения  в
интервале углов падения OB.
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УГОЛ МЕЖДУ ПОТОКАМИ ЭНЕРГИЙ 
ПАДАЮЩЕЙ И ОТРАЖЕННОЙ ВОЛН 
В СЛУЧАЕ НАКЛОННОГО ПАДЕНИЯ

Принципиально важным обстоятельством
рассмотрения является то, что на рис. 2а угол па-
дения превышает величину  Известно,
что в классической электродинамике, оптике, а
также и акустике угол падения волнового вектора
волны может изменяться лишь в пределах 
[10–12]. В противном случае падения энергии
волны на границу не происходит. Оказалось, что
в средах, обладающих сильной оптической и,
главное, акустической анизотропией, абсолют-
ная величина угла падения, определенного между
вектором K1 и нормалью к поверхности раздела,
может превышать 90°. Другими словами, при

 тем не менее, существует падение звуко-
вой энергии на границу раздела. Указанная воз-
можность падения обусловлена тем, что в анизо-
тропных средах волновой вектор звука не совпа-
дает с направлением групповой скорости.
Поэтому закономерности падения волны на гра-
ницу часто имеет смысл рассматривать не для фа-
зовой, а для групповой скорости волн. Проведен-
ный анализ доказал, что угол падения акустиче-
ской волны  не только превышает 90°, но и
изменяется в широком интервале значений

 Важно, что при этом наблюдает-
ся падение упругой энергии на границу раздела
кристалл-вакуум. Это проиллюстрировано на
рис. 2а в областях B1B, C1D1 и CD, где существует
падение волны на границу раздела.

Как было отмечено выше, на рис. 2а приведе-
ны кривые угла разделения пучков  в зависи-
мости от угла падения волны на границу  при
фиксированном угле среза кристалла парателлу-
рита α. При анализе были рассмотрены все воз-
можные значения углов среза α, однако оказа-
лось, что случаем, наиболее полно описывающим
процесс отражения при наклонном падении, яв-
ляется вариант  Другими словами, случай

 включает в себя все принципиально воз-
можные в плоскости XY варианты отражения и
позволяет, не теряя общности, распространить
полученные результаты и на другие геометрии от-
ражения. Особенностью графика на рис. 2а явля-
ется то, что кривые для угла пространственного
разделения пучков  построены лишь в интер-
валах BB1, C1D1 и CD. В промежутках между этими
интервалами кривые отсутствуют, так как для
этих углов  падения энергии волны на границу
раздела не происходит.
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 И 

Далее более подробно проанализирован вид
зависимостей  на отрезках OB и CD. На
рис. 2б в интервале OB можно выделить несколь-
ко характерных участков, которые обозначены
как OE, EF и FB. При наклонном падении мед-
ленной квазипоперечной волны (QS) для углов 
падения волны, лежащих на рис. 2б в интервале
OE, одна из отраженных волн 2 является квази-
продольной модой и обозначается как QL, а дру-
гая отраженная волна 3 является квазипопереч-
ной (QS) модой. Эта особенность связана с тем,
что проекция волнового вектора падающей вол-
ны принимает значения, сравнимые по длине с
волновым вектором продольной волны. В итоге,
перпендикуляр на рис. 1б, восстановленный к
границе раздела, пересекает поверхность обрат-
ных скоростей не только для медленной (QS), но
и для быстрой (QL) акустической волны. Другой
случай наблюдается в интервале FB, когда проек-
ция волнового вектора падающей волны  стано-
вится больше максимально возможной величины
волнового вектора для продольной волны (QL). В
результате, обе отраженные волны 2 и 3 являются
квазипоперечными и обозначаются как (QS).

Из рис. 2б видно, что в интервале OB кривые
 расположены, преимущественно, по раз-

ные стороны от оси абсцисс. Поэтому для отра-
женной волны, обозначенной цифрой 2, угол
пространственного разделения пучков принима-
ет, в основном, положительные значения, а для
отраженной волны, обозначенной цифрой 3, дан-
ный угол меньше нуля. Это указывает на то, что
энергетические потоки отраженных волн ориен-
тированы по разные стороны относительно энер-
гетического потока исходной волны. Кроме того,
можно видеть, что в интервале OE существует об-
ласть углов падения, в которой угол  для отра-
женной волны 2 мал и не превышает одного граду-
са. Это означает, что групповая скорость отражен-
ной волны направлена практически навстречу
потоку энергии исходной волны. Оказалось, что эта
область наблюдается в значительном интервале
углов падения . Более того, при угле
падения  возможно отражение энергии
строго назад. На это указывает то, что угол про-
странственного разделения пучков  Таким
образом, после отражения энергии упругой вол-
ны от границы раздела в кристалле парателлурита
в интервале OE наблюдается квазипродольная
волна (QL) 2, направленная навстречу или прак-
тически навстречу падающей волне. Такое пове-
дение волн реализуется вплоть до углов падения

θΔ

° °≤ θ ≤0 42 86 134≤ θ ≤° °

( )Δθ θ

θ
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( )Δθ α

Δθ
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9θ = °
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При дальнейшем увеличении угла падения 
угол разделения пучков  для QL волны 2 начи-
нает расти и достигает величины  при

 Можно видеть, что при  нормаль к
границе раздела перестает пересекать поверх-
ность обратных скоростей для быстрой волны
QL, и наблюдается только одно пересечение с по-
верхностью медленной волны QS. Этим обуслов-
лено существование в кристалле только одной
объемной сдвиговой волны 3, и это происходит в
промежутке углов падения EF. Дальнейшее уве-
личение угла падения  приводит к тому, что при
значении  количество пересечений перпен-
дикуляра с поверхностью обратных скоростей
возрастает до двух, то есть отраженных волн сно-
ва становится две. Анализ показал, что при 
нормаль пересекает поверхность обратных ско-
ростей только для медленной акустической вол-
ны, поэтому в интервале углов FB обе отражен-
ные моды являются квазипоперечными (QS). Из
рис. 2б также видно, что кривая 3 зависимости

 соответствует квазипоперечной волне QS,
которая сохраняет свой тип в интервале углов OB
в отличие от волны 2. Угол разделения энергети-
ческих потоков  для этой волны также не испы-
тывает резких скачков.

Что же касается волны 2 на отрезке FB, то в
указанном диапазоне значение угла простран-
ственного разделения потоков уменьшается до
значения  что происходит при 
Затем наблюдается медленный монотонный рост
зависимости  вплоть до величины 
после чего кривая этой зависимости резко воз-
растает до значения  при 

С другой стороны, оказалось, что значение уг-
ла  для квазипоперечной (QS) волны 3 на от-
резке OB в интервале углов падения 
близко к –90°. Другими словами, в пределах углов
падения в несколько десятков градусов попереч-
ная волна ориентирована по отношению к энер-
гетическому потоку исходной волны практически
ортогонально. Вначале квазипоперечной волне 3
соответствуют отрицательные углы , но затем
график  на рисунке в точке  пере-
секает ось абсцисс. В этой точке угол  что
соответствует случаю отражения акустической
энергии волны строго навстречу потоку энергии
падающей волны. При углах падения  зна-
чения углов  становятся положительными, то
есть обе отраженные волны лежат с одной сторо-
ны по отношению к потоку энергии падающей
волны. Последующее увеличение угла  приводит
к тому, что зависимость  для квазипопереч-
ной волны 3 резко возрастает.

При  падения волны на границу не суще-
ствует, однако это падение становится возмож-
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ным при  как показано на рис. 2а. Осо-
бенностью исследованного случая отражения яв-
ляется то, что угол падения превышает 90°,
однако отражение волны от границы раздела все-
таки существует. При этом обе отраженные вол-
ны 2 и 3 при  являются квазипоперечными
(QS), то есть среди отраженных волн отсутствует
быстрая мода. С ростом угла падения  абсолют-
ные значения угла пространственного разделения
потоков энергии  уменьшаются и достигают наи-
меньших значений при  для
QS волны 2 и  при  для QS вол-
ны 3. Указанные минимальные значения для углов
пространственного разделения энергетических по-
токов  отраженных волн 2 и 3 существуют в ши-
роком интервале углов падения. При углах паде-
ния  происходит быстрый рост зависимо-
сти для квазипоперечной волны 3 до величины

, когда  Однако при  па-
дение волны на границу перестает существовать.

РАСЧЕТ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ 
КОЭФФИЦИЕНТОВ ОТРАЖЕНИЯ

Представленное в данной статье рассмотрение
не ограничивалось лишь расчетом углов про-
странственного разделения лучей . Было важ-
но рассчитать зависимости энергетических коэф-
фициентов отражения от угла падения  для раз-
личных углов среза  кристалла TeO2.

При отражении необходимо выполнение усло-
вия непрерывности механического напряжения
на границе раздела между кристаллом и вакуумом
[10, 11, 13–18]. Поэтому соотношение для напря-
жений на границе может быть записано в виде

  где
 – компоненты тензора напряжений в

плоскости XOY кристалла, lj = (001) – нормаль к
границе, а индексы принимают значения i, j = 1,
2, 3. Верхний индекс для падающей волны равен
l = 1, в то время как для двух отраженных волн
этот индекс равен l = 2 и l = 3, соответственно.
Компоненты тензора напряжений в системе ко-
ординат, связанной с границей раздела, могут
быть представлены в виде [14, 15, 17, 18]

(1)

В свою очередь компоненты тензора напряжений
в системе координат, связанной с кристаллогра-
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фическими осями, записываются следующим об-
разом [14, 15, 17, 18]:

(2)

где A и  – амплитуда и частота акустических
волн, p и q – проекции вектора поляризации на
оси X и Y кристалла. Компоненты вектора мед-
ленностей Si в плоскости XOY кристалла равны

 и 

Как показано в работах [14, 15, 17, 18], энерге-
тические коэффициенты отражения для двух
волн описываются следующими соотношениями

где (A2/A1) и (A3/A1) – амплитудные коэффициен-
ты отражения, равные

(3)

Коэффициенты  описывают потоки энергии в
плоскости XOY кристалла в системе координат,
связанной с границей раздела. Нижний индекс 3
соответствует нормальной компоненте энергети-
ческого потока, верхний индекс l = 1, l = 2 и 3
описывает падающую и две отраженные акусти-
ческие волны соответственно. При этом, величи-
на энергетического потока  определяется как

 где компоненты  и 

11 12

11 12

11 12

 [ ],
 [ ],

( )[ ],
2

xx x y

yy y x

xy x y

T i A c S p c S q
T i A c S q c S p

c cT i A S q S p

= ω +
= ω +

−= ω +

ω

cosxS V= θ sin .yS V= θ

2 (2) (1)
2 2 1 3 3

2 (3) (1)
3 3 1 3 3

( ) ( ),

( ) ( ),

R A A f f

R A A f f

= − ×
= − ×

(3) (1) (1) (3) (1) (2) (2) (1)
23 33 23 33 3 23 33 23 332
(2) (3) (3) (2) (2) (3) (3) (2)

1 123 33 23 33 23 33 23 33

, .T T T T A T T T TA
A AT T T T T T T T

− −= =
− −

( )
3

lf

3f
3 sin cos ,x yf F F= − ϕ + ϕ xF yF

упругой энергии в системе координат, связанной с
кристаллом, могут быть выражены в виде:

(4)

На рис. 3 приведены кривые угловой зависи-
мости коэффициентов отражения  от угла 
для угла среза  [14, 15]. Из графика видно,
что коэффициенты отражения резко меняются
при вариациях угла . Для более детального рас-
смотрения был выбран интервал углов падения от
0 до 90°, поскольку для больших углов падения не
наблюдается принципиально новых вариантов
отражения. Анализ показал, что количество энер-
гии в каждой из отраженных волн может дости-
гать 100%. Это означает, что, например, при угле
падения  вся энергия из падающей волны
может полностью перераспределиться в энергию
одной из отраженных волн, в частности, волны 2.

В результате проведенного рассмотрения об-
наружено, что в парателлурите существуют зна-
чительные области углов падения, в которых
энергия исходной волны полностью или практи-
чески полностью трансформируется в энергию
одной из отраженных волн. Следует отметить, что
эти области существуют в достаточно больших
диапазонах углов падения. Эта особенность мо-
жет облегчить наблюдение эффекта в экспери-
менте. С другой стороны, видно, что энергия
между двумя отраженными волнами может пере-
распределяться поровну. На графике на рис. 3
этому условию соответствует точка пресечения
кривых при  Оказалось, что энергетиче-
ские потоки отраженных волн 2 и 3 не совпадают
и, как показано на рис. 2б, образуют с исходной
волной углы  и  соответ-
ственно. Кроме того, существует интервал углов
падения  в котором существует толь-
ко одна объемная отраженная квазипоперечная
волна 3 с коэффициентом отражения, равным
100%. Другими словами, при превышении крити-
ческого угла падения  существует
только одно пересечение нормали к границе с по-
верхностью медленностей. Указанная особен-
ность наблюдается вплоть до критического угла

 Интервал углов EF не является един-
ственным, в котором существует только одно пе-
ресечение восстановленных перпендикуляров с
поверхностями обратных скоростей. Из рис. 2а
видно, что на отрезке CD также имеется область
углов шириной в несколько градусов, когда суще-
ствует только квазипоперечная отраженная волна
3 с коэффициентом отражения энергии, равным
100%. Интересно, что этот интервал увеличивает-
ся с ростом угла среза .

2
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Рис. 3. Зависимости коэффициентов отражения
энергии  от угла падения  для двух отраженных
волн 2 и 3.
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Общее рассмотрение задачи отражения 1при
наклонном падении звука на границу раздела по-
казывает, что при различных углах среза  вид
графиков  меняется, однако при этом сохра-
няются многие принципиальные особенности
отражения. Например, энергетический коэффи-
циент отражения одной из волн может достигать
100%. Кроме того, возможно существование
только одной отраженной волны в широком ин-
тервале углов падения звука.

В заключение общего рассмотрения необходи-
мо отметить, что наиболее сложное поведение за-
висимостей  наблюдается для углов среза,
лежащих в областях  и 
Эта особенность объясняется тем, что при дан-
ных значениях угла среза  происходят наиболее
резкие изменения акустической скорости с изме-
нением направления распространения акустиче-
ской волны. С другой стороны, для углов среза

 и  анализ отражения можно огра-
ничить случаем  поскольку в графи-
ках зависимостей  имеется симметрия отно-
сительно начала координат. Тем не менее, на не-
которых случаях отражения интересно
остановиться особо и проиллюстрировать их со-
ответствующей схемой отражения волн.

ЧАСТНЫЕ СЛУЧАИ АНОМАЛЬНОГО 
ОТРАЖЕНИЯ АКУСТИЧЕСКИХ ВОЛН

В предыдущих разделах работы рассмотрены
направления распространения потоков энер-
гии упругих волн при их отражении от границы
раздела и рассчитаны их энергетические харак-
теристики.

По результатам расчетов построены зависимо-
сти углов пространственного разделения пучков

 (рис. 2а) и коэффициентов отражения  (рис. 3)
от угла падения . Графики рис. 2а содержат в се-
бе информацию о ранее неизвестных случаях от-
ражения, представляющих особый интерес.
В частности, интересно, насколько ярко может
проявляться обратное или близкое к обратному
отражение потока энергии волны по отношению
к исходному потоку энергии.

Так, на рис. 4а для угла среза  и угла па-
дения  приведена схема необычного от-
ражения для потоков энергии падающей и отра-
женной волн. Цифрой 1 обозначена исходная
(QS) волна, цифрами 2 и 3 отраженные QL и QS
волны. Можно видеть, что квазипоперечная вол-
на 1 со сносом энергии падает на границу раздела
и после отражения преобразуется в волны 2 и 3.
Энергетические потоки этих отраженных волн
совпадают друг с другом, в то время как волновые
векторы направлены в разные стороны. Из ри-
сунка видно, что углы пространственного разде-
ления между падающими двумя отраженными
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Δθ f
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пучками равны друг другу  то
есть рассматриваемое отражение является весьма
близким к обратному. Отрицательное значение
угла  указывает на то, что отраженные волны
лежат слева относительно волны 1. Расчет пока-
зал, что коэффициенты отражения для этих волн,
соответственно, равны  и 
Рассмотренный случай интересен тем, что угол
падения, отсчитываемый относительно нормали
к фронту волны, близок к нулю, в то время как
угол падения потока энергии волны существенно
отличен от нуля и составляет десятки градусов.
Как видно из рисунка, отраженные волны 2 и 3
направлены практически ортогонально к грани-
це. Более того, они лежат в том же квадранте, что
и исходная волна 1, и это позволяет считать отра-
жение близким к обратному. Также важным яв-
ляется и то, что доля энергии в каждой из отра-
женных волн существенна, что значимо с точки
зрения практических приложений. Рассмотрение
отражения при других углах среза  показало, что
возможно так подобрать срез кристалла , чтобы
доля энергии в волнах 2 и 3 распределялась между
собой в заранее заданной пропорции.

Другой интересный случай отражения наблю-
дается при угле падения  при угле среза кри-
сталла  когда кривая для отраженной ква-
зипродольной волны 2 пересекает ось абсцисс
(рис. 2a). Соответствующая схема отражения
представлена на рис. 4б. При этом угол простран-
ственного разделения пучков  что соот-
ветствует строгому отражению квазипродольной
волны 2 назад. Другая отраженная квазипопереч-
ная волна 3 при этом составляет с исходной вол-
ной 1 угол  Важно, что величины энер-
гетических коэффициентов равны  и

 Это означает, что практически вся па-
дающая энергия трансформируется в энергию
обратно отраженной волны 2. Таким образом,
предсказан случай отражения, когда при угле па-
дения, принципиально отличном от нуля, вся
энергия падающей волны отражается назад с ко-
эффициентом, близким к единице. Кроме того,
интересно, что вторая отраженная волна 3 на-
правлена практически ортогонально по отноше-
нию к волне 1.

Анализ показывает, что энергия падающей
волны может полностью преобразоваться в энер-
гию одной из отраженных волн. Эта ситуация по-
казана на рис. 4в. Угол падения квазипоперечной
волны 1 при этом составляет  угол среза ра-
вен  а отраженные волны 2 и 3 являются ква-
зипоперечными. Углы пространственного разделе-
ния пучков для них равны  и

 Интересно, что углы пространствен-
ного разделения пучков имеют разные знаки. Это

2 3 38 ,Δθ = Δθ = − °

Δθ

(2) 0.62f = (3) 0.38.f =

α
α

9θ = °
5 ,α = °

2 0,Δθ =

3 85 .Δθ = − °
(2) 0.94f =

(3) 0.06.f =

28 ,θ = °
5 ,α = °

2 7.3Δθ = °
3 80.9 .Δθ = − °
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приводит к тому, что потоки отраженной энергии,
как видно из рис. 4в, ориентированы по разные
стороны относительно падающей волны 1. Отра-
женная квазипоперечная (QS) волна 2 в послед-
нем случае направлена практически навстречу, а
квазипоперечная (QS) волна 3 почти ортогональ-
но исходной волне 1. Коэффициенты отражения
для этих волн равны  и  Другими
словами, поскольку при данном угле падения
энергии в волне 3 не содержится, в кристалле
фактически существует только одна отраженная
волна 2, направленная практически назад под ма-
лым углом  к волне 1. По аналогии с оп-
тикой, угол падения, при котором один из энер-
гетических коэффициентов отражения равен ну-
лю, может быть назван акустическим углом
Брюстера [15, 17, 18, 36].

Случай отражения, когда каждая из волн 2 и 3
лежит по разные стороны от падающей волны 1 и
при этом обладает достаточно большой долей
энергии, представлен на рис. 4г. Интересно, что в
рассматриваемой схеме энергия волны 1 ориен-
тирована ортогонально по отношению к границе,
в то время как волновой вектор составляет с нор-
малью угол  Отраженные волны 2 и 3 явля-
ются квазипоперечными. Величины углов про-
странственного разделения пучков равны 
и , а энергетические коэффициенты от-
личны от нуля и составляют значительные вели-
чины  и  Таким образом, мож-
но видеть, что энергия после ортогонального падения
на границу раздела делится на две части, отличающи-
еся по величине приблизительно в два раза.

Другой вариант отражения, когда обе волны
имеют существенно отличные от нуля коэффи-
циенты отражения и одна из отраженных волн
направлена строго назад, представлен на рис. 4д.
Волновой вектор падающей квазипоперечной
волны 1 составляет угол  с нормалью к гра-
нице. После отражения волна 2 ориентирована
ожидаемым образом, в то время как волна 3 ано-
мально отражается строго назад. Эту ситуацию
подтверждают полученные из расчетов значения

(2) 1f = (3) 0.f =

2 7.3Δθ = °

39 .θ = °

2 66Δθ = °
3 25Δθ = − °

(2) 0.67f = (3) 0.33.f =

40θ = °
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Рис. 4. Частные случаи аномального отражения акусти-
ческих волн. (а) Схема отражения волны 1 с совпадаю-
щими потоками энергии двух отраженных волн 2 и 3.
(б) Схема отражения волны 1 с обратным распростране-
нием одной из квазипоперечных волн 2 с коэффициен-
том отражения, близким к 100%. (в) Схема отражения, в
которой, исходя из построения, существуют две волны 2
и 3. Потоки энергии отраженных волн направлены в
разные стороны относительно потока энергии исходной
волны 1. Реально существует только отраженная волна 2,
поскольку ее коэффициент отражения равен 100%.
(г) Схема нормального падения энергии волны 1 с по-
следующими отражениями энергии волн 2 и 3 в проти-
воположные стороны. (д) Схема прямого и обратного
отражения акустических волн 2 и 3 с близкими значени-
ями коэффициентов отражения.
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углов  и . Важно, что энергия
указанной волны 1 перераспределяется прибли-
зительно поровну между двумя отраженными
волнами, так как коэффициенты отражения рав-
ны  и . Это говорит о том, что
и прямое и обратное отражения происходят весь-
ма эффективно. Таким образом, варьируя угол
падения  и угол среза кристалла  можно по не-
обходимости не только изменять взаимную ори-
ентацию отраженных волн, но и получать необхо-
димое распределение акустической энергии меж-
ду этими величинами.

ПАДЕНИЕ АКУСТИЧЕСКИХ ВОЛН 
ПРИ ПРОИЗВОЛЬНЫХ УГЛАХ СРЕЗА 

КРИСТАЛЛА

Представленные выше результаты работы от-
носятся к отражению акустических волн в кри-
сталле парателлурита при наклонном падении
для угла среза кристалла  Анализ показал,
что многие выявленные закономерности оказа-
лись справедливыми и для других углов среза.
При расчетах угол среза изменялся в интервале от

 Для каждого угла среза по указанной
выше методике определялись основные характе-
ристики отражения. Однако из-за большого объ-
ема полученных результатов данные для других
углов, кроме угла среза  как наиболее инте-
ресного, в данной работе не приведены. Тем не
менее, на основании полученных расчетных дан-
ных можно сделать общие выводы принципиаль-
ного характера.

Первое, что отличает кривые зависимости угла
пространственного разделения пучков  в
случае косых срезов при  заключается в том,
что графики оказываются несимметричными от-
носительно начала координат. Поэтому для пол-
ноты анализа был рассмотрен максимально боль-
шой диапазон углов падения, а именно,

 Второй особенностью отраже-
ния является существование областей, в которых
зависимости  отсутствуют, так как при этих
углах распространения звука  не происходит па-
дения упругой энергии исходной волны на по-
верхность раздела. В третьих, для угла среза, от-
личного от нуля, кривые графиков зависимостей

 могут пересекаться. Это означает, что энер-
гетические потоки отраженных волн совпадают, в
то время как их волновые векторы направлены в
разные стороны по отношению к волновому век-
тору падающей волны. Можно также видеть, что
существуют области углов падения θ, в которых
после отражения наблюдается как квазипродоль-
ная, так и квазисдвиговая волны. Более того, при
отражении существуют области углов падения, в
которых обе отраженные волны являются квазис-

2 95Δθ = ° Δθ = °3 0

(2) 0.58f = (3) 0.42f =

θ α

5 .α = °

° ≤ α ≤ °0 45 .

5α = °

( )Δθ θ
0,α ≠

180 180 .− ° ≤ θ ≤ °

( )Δθ θ
θ

( )Δθ θ

двиговыми. Дополнительной закономерностью
акустического отражения является существова-
ние областей, в которых распространяется только
одна отраженная волна, как видно из графика на
рис. 2а. Это означает, что в небольшом интервале
углов падения энергия исходной волны преобра-
зуется в энергию только одной отраженной вол-
ны, причем эта волна всегда оказывается квазис-
двиговой.

На основе проведенного анализа можно отме-
тить еще одну тенденцию отражения при наклон-
ном падении звука на границу раздела кристалл-
вакуум. Существуют углы падения, при которых
акустическая волна отражается строго назад, и
при этом угол падения для волны не равен нулю.
Кроме того, оказалось, что при углах среза

 и 20° для угла падения, лежащего
вблизи  кривая  касается оси абсцисс в
широком интервале углов падения. Это говорит о
том, что угол разделения пучков  близок к ну-
лю, и обратное отражение для данных углов паде-
ния можно без больших трудностей наблюдать в
эксперименте. Также можно предсказать, что
имеются области, в которых угол падения превы-
шает 90°, однако падение волны на границу раз-
дела, тем не менее, существует. Важно и то, что на
зависимостях  на рис. 2а видны участки, при
которых угол разделения пучков равен Δθ = 180°.
Это говорит о том, что энергия отраженной вол-
ны распространяется вдоль границы раздела кри-
сталл-вакуум. Углы θ, соответствующие такому
распространению энергии вдоль границы, опре-
деляют интервалы углов падения , при которых
еще существует падение волны на нижнюю грань
кристалла.

Таким образом, проведенное рассмотрение
доказывает, что направления потоков энергии, а
также величина энергии в них может желаемым
образом варьироваться. При этом все зависит
только от того, как вырезан кристалл.

Представляет интерес обсуждение возможно-
сти применения в акустооптике исследованных
эффектов отражения акустических волн. К насто-
ящему времени известно несколько модификаций
акустооптических приборов, в которых использо-
вано отражение акустических волн от свободных
граней акустооптического кристалла парателлури-
та. При этом созданы варианты акустооптических
фильтров, в которых используется отражение как с
сохранением акустической моды [19, 37], так и с
преобразованием акустических мод из продоль-
ных в сдвиговые [28]. В представленной статье
рассматриваются оба указанных случая отраже-
ния акустических волн.

При использовании акустических отражений в
акустооптике удается решить проблему ввода оп-
тического излучения в кристалл парателлурита,
при котором пьезоэлектрический преобразова-

α = ° °10 , 15
θ 0,= θ(θ)Δ

θΔ

( )Δθ θ

θ
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тель для генерации акустических волн размещен
на грани кристалла, не совпадающей с входной
или выходной оптическими гранями акустоопти-
ческой ячейки. Наконец в данной статье рассмат-
риваются интересные для практики варианты
акустического отражения с несколькими отра-
женными пучками, распространяющимися под
различными углами по отношению друг к другу.
Это позволяет предложить новые конфигурации
акустооптических устройств не только с попереч-
ным, но и с коллинеарным режимом дифракции
света на ультразвуке.

Представляется важным, что изучение законо-
мерностей распространения акустических волн в
твердых телах является существенным не только
для физической акустики, акустоэлектроники и
акустооптики, но и для многих разделов физики,
так как законы, справедливые для акустических
волн, могут с определенной осторожностью быть
обобщены и на другие разделы научного знания.
Например, на магнитные пленки, метаповерхно-
сти и объемные метаматериалы. В частности, в
работе [6], а также серии других работ данных ав-
торов, с использованием понятия изохромат изу-
чаются закономерности распространения элек-
тромагнитных волн в магнитных пленках. Углы
между фазовой и групповой скоростью электро-
магнитной волны в подобных пленках могут до-
стигать нескольких десятков градусов. В этом от-
ношении магнитный материал можно сравнивать
с кристаллом парателлурита, в котором углы меж-
ду волновым вектором и вектором Пойнтинга
столь же велики. Известно также, что распростра-
нение упругих волн в слоистых структурах может
сопровождаться отклонением потока упругой
энергии от направления фазовой скорости вол-
ны. В качестве подобных слоистых структур мо-
гут выступать и новые искусственные среды.
В работе [5] высказано вполне обоснованное
предположение о возможности наблюдения не-
обычных эффектов отражения волн и в метамате-
риалах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе подробно проанализированы особен-

ности аномального отражения волн при наклон-
ном падении на границу раздела в кристалле па-
рателлурита, относящемуся к группе кристаллов
с большой анизотропией упругих свойств. Дока-
зано, что отраженная волна может распростра-
няться строго назад, причем угол падения для
волны отличен от нуля. Указанное обратное отра-
жение наблюдается в широком интервале углов
среза, составляющем десятки градусов, и не тре-
бует выполнения специальных условий. Показа-
но, что энергетический коэффициент в данном
случае может быть значителен и достигать 100%.
Предсказанное явление обратного отражения тем

более ярко выражено, чем более анизотропной
является акустическая среда.

Следует ожидать, что аналогичные эффекты
при отражении волн существуют и в других кри-
сталлах, обладающих сильной анизотропией
упругих свойств. Более того, оправдано утвер-
ждать, что обнаруженные закономерности рас-
пространения акустических волн в отдельном
акустооптическом кристалле можно обобщить и
на другие среды с большой анизотропией физи-
ческих свойств, например, оптических или маг-
нитных.

Работа выполнена при поддержке гранта Рос-
сийского научного фонда (РНФ) № 19-12-00072.
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