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СПИРАЛЬНАЯ МОДУЛЯЦИЯ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 
ПРОНИЦАЕМОСТИ ГИПЕРЗВУКОМ И ИЗМЕРЕНИЕ 
АКУСТИЧЕСКОЙ ВРАЩАТЕЛЬНОЙ СПОСОБНОСТИ

Гвоздев В .В .9 Селчепко И  .В ., Сердюков А .Н .

Рассмотрены пс*которые особенности модуляции оптической враща­
тельной способности акустически гиротропной среды нолем интенсивной 
гиперзвуковой волны и показано, что измерение попорота плоскости 
поляризации оптического сигнала, захваченного гиперзвуком, позво­
ляет определить акустическую вращательную способность среды.

Возможность формирования спиральной структуры анизотропии опти­
ческих свойств в иогиротропной керровской среде при наложении двух 
встречных циркулярно поляризованных электромагнитных волн рассмат­
ривалась в статье [1]. В работе [2] проанализированы особенности рас­
пространения слабого сигнала в ноле мощной линейно поляризованной 
электромагнитной волны, индуцирующей при наличии гиротропии спи­
ральную анизотропию, и отмечена возможность захвата поворота плоско­
сти поляризации слабого сигнала мощной волной.

В настоящем сообщении показано, что акустическая гиротротшя может 
явиться механизмом формирования спиральной структуры анизотро­
пии электромагнитных свойств нецентросимметричиой среды при квадра­
тичной модуляции ее диэлектрической проницаемости гиперзвуком. Рас­
смотрено распространение электромагнитного сигнала в поле гиперзвуко­
вой волны и показано, что при глубокой модуляции анизотропии диэлект­
рической проницаемости [3—5] оптическая вращательная способность 
среды будет определяться акустической гиротропией.

Акустические свойства естественно гиротропной среды можно описать 
исходя из феноменологической связи между тензорами упругих дефор­
маций vik и напряжений о», учитывающей пространственную дисперсию 
в первом приближении [6—9]:

Здесь использованы обозначения пар симметричных индексов, так что 
греческие индексы пробегают значения от 1 до 6 [8].

В изотропной нецеитроспмметричпой среде, акустические свойства ко­
торой описываются соотношением (1 ), а также в акустически гиротроп- 
ных кристаллах в направлении акустических осей на частоте Q могут 
распространяться две поперечные циркулярно поляризованные звуковые 
волны с противоположными направлениями обращения и волновыми чис­
лами [9]:

Вектор упругого смещения поперечной звуковой волны, линейно поляри­
зованной вдоль а на границе среды (z = 0 ), имеет вид

Ее распространение будет сопровождаться поворотом плоскости поляри­
зации с удельным вращением [9]

7а Vn0p. (1)

k ± =  ^ = ± Й грг54,3. ( 2)

'б'зв---- £2“pTVl,3' (4 )
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В соотношениях (2) — (4 ; р — плотность среды, Л44 — компонента приве­
денного тензора модулей упругости [10], Яар=5аэ_1/р, и0 — амплитуда зву­
ковой волны, векторы а, Ь образуют с вектором волновой нормали п пра­
вую тройку единичных ортогональных векторов.

Напряжения, создаваемые в кристалле интенсивной гиперзвуковой 
волной (3), могут привести к изменению диэлектрической проницаемости 
и, следовательно, к изменению электромагнитных свойств среды [3—5]. 
С учетом пьезооптического эффекта тензор диэлектрической проницаемо­
сти в инфракрасном диапазоне частот может быть представлен в виде

e*j(z) — в$6ц+ (ев—ев) CiCj+LimOtOi, (5)
где с=(с<) — единичный вектор оптической оси кристалла, £«рт — тензор 
квадратичных иьезооптических коэффициентов шестого ранга, симметрич­
ный относительно перестановки индексов [5 и ч, черта означает усредне­
ние но периоду гиперзвуковой волны (3). Учитывая симметрию тензора 
£арт 11 соотношения y{j=  ( V,w;+ У,и*)/2, на основании выражении (5 ), (1) 
и в пренебрежении пространственной дисперсией находим

Sij(z) = 8 0б «+  (е ,—е0) CiCj+Bwimn( V м )  ( Vmnm) . (6)

В выражении (6) тензор Ba^ = L â c^ c^ (c^ = saf y — тензор модулей уп­
ругости) обладает той же симметрией, что и тензор LaPT. Используя об­
щий вид тензора шестого ранга [8], получаем

e(z) =UeU~l (7)

для случая, когда звуковая волна распространяется в направлении оси 
шестого порядка (п = с ) . В соотношении (7)
е = е 0 +  a02Bi (k+2 +  JcJ) +  и02В2(к+ — к - ) 2 +  4В2гг02*н./с_а'а +  [ (е ,—е0) +  
+ В 2щ2(к+—к-.)2] п п  есть эффективный локальный тензор диэлектриче­
ской проницаемости, Bl= ( B l22- B i23)/2} B2= { B ni+ 2B l2S- 3 B i22)/8,
f/= exp (6 '3Dznx) — матрица поворота на угол 0 3Bz вокруг оси z (вектора п), 
пх — антисимметричный тензор, дуальный п; точка между векторами оз­
начает их прямое (диадпое) произведение.

Распространение электромагнитного сигнала в направлении оси шес­
того порядка поглощающего естественно гиротроппого кристалла в поле 
интенсивностей гиперзвуковой волны (3) будем описывать с помощью 
феноменологических материальных уравнений [И ]: D = e(z )E + iaH , 
В = Н —ЙЕ. Здесь <х — комплексный псевдотензор гирацпи, « ,;= а ,„  e(z) — 
симметричный комплексный тензор диэлектрической проницаемости (7), 
записанный с учетом квадратичного пьезооптического эффекта. Исполь­
зуя метод перехода к закрученной с шагом /г=2я/,0зп системе координат, 
сопровождающей поворот плоскости поляризации гиперзвуковой волны 
[2], находим выражение Для напряженности электрического поля волпы, 
распространяющейся в направлении оси z в присутствии модулирующей 
звуковой волпы (3 ): .

Е =  V  f/E t^ ~ ^ r e x p [ i ( f c xz—a t )  ]. (8)
Vl+V 2

T=i,2

Электромагнитное поле, определяемое согласно соотношению (8), пред­
ставляет собой сумму двух локально эллиптически поляризованных волн 
с комплексными волновыми числами

*1,2= “ г  ] /  ё +  Л2 ±  V (Ав)2 +  4ц! (9)

и комплексными отношениями локальных составляющих поля вдоль век­
торов Ь и а:

у, _ —  Зл2 — Ас +  Y (Ае)2 +  4т
2П j / g - f  г]2+ / ( Д е ) 2 +  4г1*ё ’

(10)



эллипсы поляризации которых поворачиваются вокруг оси z с шагом h. 
Здесь введены обозначения: £ = (e „+ e J /2 + u 02(&+2+& -2) {В^+Въ),
Дв=(е,.—е0)/2 + 2 В2и,<>2к+к-, т )= с (0 зв—# эм)/со, Ьш=-ац(х )/с.

Анализ выражений (8) —(10) показывает, что вращение плоскости 
поляризации электромагнитпого сигнала определяется как естественной 
оптической активностью, так и индуцированной гиперзвуком спиральной 
анизотропией. Однако в резонансном случае звуковая волна даже отно­
сительно небольшой мощности способна вызвать значительную модуляцию 
диэлектрической проницаемости среды, квадратичную по амплитуде зву­
ковой волны [3—5 . Относительное изменение интенсивности света, про­
шедшего через кристаллический слой толщиной I, вносимое анализато­
ром, ориентированным иод углом к поляризатору, будет определяться 
ио формуле

~ J =  ! -  H + y )  *sin‘ [R e ( * . - * . ) У2]. (И )

При Де~10“ 2 [4—5] и акустической гиротропии '&эв~103 град/мм отноше­
ние (11) составит I/h—0,96. При получении выражения (11) использо­
вано приближение ортогональных мод с одинаковой эллиптичностью у. 
Таким образом, удельное вращение плоскости поляризации электромаг­
нитного сигнала частоты со, поляризованного на границе слоя вдоль а 
или Ь, равно Фав. В отсутствие же модулирующей гиперзвуковой волны
(3) частоты Q распространение в среде данного сигнала сопровождается 
поворотом плоскости поляризации с удельным вращением 0 = —со Re а /с
[11]. Другими словами, в предельном случае глубокой модуляции анизо­
тропии диэлектрической проницаемости имеет место увлечение плоскости 
поляризации электромагнитного сигнала интенсивным гиперзвуковым но­
лем, в результате чего поворот плоскости поляризации данного сигнала 
определяется величиной акустической, а пе оптической гироскопии среды.

Рассмотренный эффект увлечения плоскости поляризации электромаг­
нитной волны гиперзвуком может быть использован для прямого измере­
ния оптическими методами акустической вращательной способности сре­
ды. Аналогичная методика может быть применена и для измерения аку­
стического эффекта Фарадея.

Авторы признательны Г. Н. Шкердину и В. II. Белому за полезные 
обсуждения.
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