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В акустооптическом кристалле теллура обсуждается зависимость поляризации акустических волн 
от направления их распространения относительно кристаллических осей. Рассмотрены особенно­
сти волн в данном кристалле, проявляющиеся в превышении фазовой скорости сдвиговых акусти­
ческих мод по сравнению с продольными модами. Изучена смена типа волны от квазипродольной 
к квази поперечной при изменении направлений распространения ультразвука. Показано, что по­
добное поведение объемных акустических волн обусловлено особым соотношением упругих моду­
лей по сравнению с соотношением констант в других акустооптических материалах.
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ВВЕДЕНИЕ

В последние годы возрос интерес исследовате­
лей к средам естественного и искусственного 
происхождения, характеризующимся особыми 
физическими свойствами. Он вызван тем, что в 
кристаллах, а также искусственных средах, углы 
между векторами фазовой и групповой скорости 
волны могут принимать исключительно большие 
значения вплоть до 90°. Подобная особенность 
характерна и для метаматериалов, в которых по­
ток энергии электромагнитных волн может быть 
направлен не только под углом, но даже в проти­
воположную сторону по отношению к фазовой 
скорости. Очевидно, что в рассматриваемом слу­
чае угол между двумя векторами в метаматериале 
достигает величины 180° |1—3|. Несмотря на то, 
что рассматриваемые волновые явления в кри­
сталлических средах, с одной стороны, и метама­
териалах, с другой стороны, имеют принципиаль­
но разную физическую природу, их можно услов­
но объединить по такому признаку, как 
несовпадение векторов Умова—Пойнтинга и вол­
нового вектора.

Известно, что в современных акустооптиче­
ских устройствах либо уже применяются, или 
рассматриваются как наиболее перспективные 
именно такие кристаллические материалы, в ко­
торых акустические и оптические волны распро­
страняются с большими углами между векторами 
фазовой и групповой скорости |2, 4—10|. Напри­
мер, несовпадение скоростей особенно ярко про­
является в таких акустооптических кристаллах, 
как парателлурит (Те02), каломель (Hg2Cl2), тел­

лур (Те) и др. 111 — 17|. На основе данных кристал­
лов создаются акустооптические приборы, на­
пример фильтры, в которых световые пучки на­
правляются вдоль вектора Умова—Пойнтинга 
коллинеарно с потоком энергии акустической 
волны, а не вдоль волнового вектора звука, как 
это имеет место в известных устройствах филь­
трации.

В некоторых акустооптических средах своеоб­
разно ведут себя не только фазовые и групповые 
скорости, но и направления вектора поляризации 
упругих волн. Оказывается, что упругие волны в 
кристаллах с большой анизотропией распростра­
няются с углами между вектором поляризации и 
волновым вектором, которые сильно отличаются 
от углов, которые характерны для соответствую­
щих мод в большинстве акустических кристал­
лов. В частности, в кристаллах с сильной анизо­
тропией направление поляризации иногда без 
проведения дополнительного анализа бывает 
весьма трудно предсказать. Так, в большинстве 
кристаллических материалов самая быстрая 
упругая волна обычно является продольной или 
квазипродольной, т.е. имеет поляризацию, совпа­
дающую или близкую по направлению к волново­
му вектору ультразвука. Медленная акустическая 
мода, наоборот, имеет преимущественно попе­
речное направление поляризации.

Некоторое время назад были обнаружены кри­
сталлические среды [ 11 —14|, в которых наблюда­
ется обратная картина: вдоль некоторых направ­
лений вектор поляризации для быстрой волны 
направлен ортогонально волновому вектору, что
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характерно для поперечной моды. И, наоборот, 
колебания частицдля более медленной волны па­
раллельны волновому вектору, что указывает на 
ее продольный характер. Вместе с тем, в иных на­
правлениях волна ведет себя как в обычных сре­
дах. Это говорит о том, что при изменении на­
правления распространения моды имеет место 
смена поляризации акустической волны из про­
дольной в сдвиговую. Необходимо отметить, что 
данный эффект наблюдается в весьма ограничен­
ном количестве кристаллов.

К настоящему моменту известно лишь два по­
добных материала: парателлуриг (Те02) и теллур 
(Те). Оказалось, что в указанных кристаллах име­
ет место необычное соотношение коэффициен­
тов жесткости, определяющих упругие свойства 
кристаллов 111 — 14 |. Было установлено, что имен­
но из-за этого происходит смена поляризации в 
кристаллическом теллуре и парателлуриге. Ис­
следования скорости распространения ультразву­
ка в кристалле теллура ранее проводились в рабо­
тах 118—211. Однако поляризации акустических 
волн в данном материале большого внимания 
уделено не было. Таким образом, предметом ис­
следования настоящей работы явились поляриза­
ционные характеристики упругих волн в кристал­
ле теллура и явление трансформации квазипро- 
дольной волны в квазипоперечную.

РАСЧЕТ ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
УПРУГИХ ВОЛН В КРИСТАЛЛЕ ТЕЛЛУРА

Для исследования распространения упругих 
волн в кристалле теллура, а именно, его скорости 
и направления поляризации, необходимо решить 
уравнение Грина—Кристоффеля, описывающее 
движение плоских упругих волн в безграничной 
среде [ 1 1 , 1 2 ]:

Г > ,=  рИЛ, ( 1 )
где Г,, =  с ]к/п / 1к — компоненты тензора Грина— 
Кристоффеля, P i — компоненты вектора поляри­
зации волны, р — плотность вещества, V  — фазо­
вая скорость, с,у*/— упругие константы материала, 
«У и я ,- компоненты единичного вектора, ортого­
нального к акустическому волновому фронту. В 
настоящей работе анализ проведен для кристалла 
тригональной сингонии, к которой и принадле­
жит теллур. В общем случае направление распро­
странения упругой волны задается двумя углами: 
0  и ф, где угол 0  описывает распространение 
упругой волны относительно оси X  материала, а 
угол ф — относительно оси Z .  В сферической си­
стеме координат нормаль к волновому фронту 
имеет компоненты: л, =  созфзтО, п 2 =  вшфБшВ и 
п ъ =  cos0. Получив из уравнения (1) собственные 
значения тензора Грина—Кристоффеля X  =  р У 2, 
можно найти зависимость фазовых скоростей 
акустических волн от угла распространения уль­

тразвука в произвольных направлениях любого 
кристалла, в том числе и тригонального.

Для полного описания упругих свойств григо- 
нального материала достаточно знать значения 
семи константе^,, индексы которых можно с по­
мощью соответствующей свертки записать в ви­
де: с м, с ,2, С|3, с33, С|4, С44 и с,*. Составляющие ком­
поненты тензора Грина—Кристоффеля Г ,7 =  
=  c jk p i f i k для тригонального кристалла равны [ 1 1 ]:

г ,  I = С||Л ,2 + с66/ь +  С^п] +  2с,4 /ьл3;

г  ,2 = (с,2 +С66)л,л2 + 2С|4я,я3 = Г2|;
Г ,3 =  2с44//,«, + (с, 3 + с,4) л, л, = Г„;

Г22 = с66л,2 + с, ,л2 + с44л3 -  2с,4Л2л3;

Г23 = с |4 (л,2 -  л2) + (с, 3 + С44) л,л3 =  Г32;

Г33 = С44 (л2 + л 2) + с33л3.
Необходимо отметить, что фазовые скорости в 
кристаллах тригональной сингонии могут быть 
получены аналитически только вдоль отдельных 
направлений. Например, вдоль оси А"тензор Гри­
на—Кристоффеля позволяет найти продольную
волну со скоростью Vy =  Vcn/P и две поперечные 
волны со скоростями К, и К, 1111:

2 р Г,2 = с44 + с ьь + \}(см, -  с44) 2 + 4с24, (3)

2 р V i  =  с44 + <ч,6 ~  у1(сы, ~  С и ) 2 -+ 4 <ы- 
Вдоль оси Хсуществует поперечная волна, поля­
ризованная вдоль оси X ,  со скоростью 
Vy = y j сы</р  и квазипродольная волна со скоро­
стью V h  а также квазипоперечная волна со скоро­
стью К2, определяемые соотношением:

2р У\ = с,, + с44 + yl(cy 1 -  с44) 2 + 4с 14, (4)

2 р У  г =  с ,, + 4̂4 -  '/(с,, -С 44) ’ + 4с,4.
Значения скоростей для кристалла теллура для 
всех остальных направлений распространения 
ультразвука получены с помощью численного ре­
шения уравнения Грина—Кристоффеля (1).

Известно, что каждому собственному значе­
нию фазовой скорости соответствует собствен­
ный вектор, определяющий направление смеще­
ния в среде, т.е. поляризацию волны. Решая урав­
нение Грина— Кристо<)х])еля (1), можно определить 
поляризацию мод для произвольного направления 
распространения волны, что и было сделано для кри­
сталла теллура в настоящей работе. Для рассматрива­
емого материала были использованы величины 
плотности р =  6.25 г/см3 и упругих коэффициентов 
Сц = 3.27х 10" дин/см2, с,2=  0.86 х 10" дин/см2, с,3=  
=  2.49 х 10" дин/см2, с33 =  7.22 х 10" дин/см2, с |4 =  
=  1.24 х 10" дин/см2 и С44 =  3.12 х 10" дин/см2 1111. 
При расчетах значение константы с ,4 было выбра­
но положительным, что соответствует левой мо-
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Рис. 1. Поверхности медленности (а) и зависимость угла поляризации от направления распространения волны (б) в 
плоскости АО У кристалла теллура: сплошная линия -  квазнпродольная волна, пунктир -  быстрая квазипоперечная 
волна, штрихпунктирная линия — медленная квазипоперечная волна.

дификации данного материала 119—211. Анализ 
показал, что особое соотношение этих упругих 
констант в рассматриваемом кристалле обеспе­
чивает не только высокую степень анизотропии 
материала, но и влияет на поведение вектора по­
ляризации, в целом. Эти закономерности будут 
рассмотрены ниже.

На рис. 1а представлены кривые, иллюстриру­
ющие зависимости акустической медленности 
( \ / V )  от направления распространения звука в 
кристалле теллура в плоскости X 0 Y .  Можно ви­
деть, что картина инвариантна относительно по­
ворота на 60° вокруг оси Z, так как данная плос­
кость является плоскостью симметрии 3-го по­
рядка. На графике штрихпунктирной линией 
показана самая медленная акустическая мода. 
Расчет показал, что фазовая скорость этой волны 
вдольосиА'нри углеф =  0 равна К, =  9 .8х  104см/с, 
а вдоль направления <р =  30° фазовая скорость 
равна К3 =  1.28 х HP см/с. Таким образом, макси­
мальная и минимальная скорости для одной и той 
же акустической моды отличаются в 1.3 раза. Это 
говорит о том, что данная волна обладает относи­
тельно сильной акустической анизотропией для 
кристаллов три тонального класса симметрии. Из 
графиков (рис. 1а) следует анизотропия и других 
мод: сплошной линией обозначена быстрая вол­
на, а пунктиром показана мода с промежуточны­
ми значениями скорости. Также зависимости 
акустической медленности от направления рас­
пространения ультразвука в кристалле теллура 
представлена для плоскости X 0 Z  (рис. 2а), где 
аналогично наблюдается заметная анизотропия 
для трех волн рассматриваемого материала. От­
носительно сильная зависимость фазовой скоро­

сти от направления распространения волны свя­
зана с близкими значениями констант теллура сп 
и с44. Выявленная особенность является нетипич­
ной для кристаллов тригонального класса. Имен­
но из-за необычного соотношения упругих коэф­
фициентов жесткости монокристаллический тел­
лур представляется интересным объектом для 
более подробного изучения. Следует заметить, 
что значительная зависимость скоростей звука от 
направления распространения волны является не 
единственным следствием необычного соотно­
шения констант упругости кристалла. Оказалось, 
что значения этих констант сильно влияют и на 
поляризацию акустических волн.

ПОЛЯРИЗАЦИЯ УПРУГИХ ВОЛН 
В КРИСТАЛЛЕ ТЕЛЛУРА

В изотропных средах существует два основных 
типа объемных волн: продольные волны (или 
волны сжатия), поляризация которых параллель­
на волновому вектору, и поперечные (или сдвиго­
вые) волны. Если рассматривать кристалличе­
скую среду, то в общем случае в ней могут распро­
страняться три волны: квазнпродольная и две 
квазипоперечных. Волна, поляризация которой 
наиболее близка к направлению волнового векто­
ра, называется квази продольной, а две другие мо­
ды с поляризацией, приближенной к направле­
нию, перпендикулярному относительно волново­
го вектора, носят название квазипоперечных. 
При этом волны различаются по абсолютной ско­
рости (одна — более быстрая, другая — медлен­
ная). Поляризации всех трех мод ортогональны 
друг другу 1 1 1 , 1 2 1 .
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Рис. 2. Поверхности медленности (а) и зависимость угла поляризации от направления распространения волны (б) в 
плоскости X 0 Z  кристалла теллура: сплошная линия -  квазипродольная волна, пунктир -  быстрая квазипоперечная 
волна, штрихпунктирная линия -  медленная квазипоперечная волна.

Обычно в кристаллических материалах самая 
быстрая акустическая мода имеет поляризацию, 
совпадающую с направлением волнового вектора 
ультразвука или составляющую с ним малый 
угол у, т.е. является соответственно продольной 
или квазипродольной. Если говорить о медлен­
ной волне, то она является поперечной или ква­
зи поперечной. Однако в кристалле теллура на­
блюдается обратная картина: вдоль некоторых 
направлений вектор поляризации для быстрой 
волны направлен ортогонально волновому векто­
ру. что характерно для поперечной моды. С дру­
гой стороны, в большинстве направлений акусти­
ческие колебания для быстрой волны параллель­
ны направлению распространения или состав­
ляют малый угол. Это соответствует классиче­
ской ситуации для акустики кристаллов.

В данной работе вначале проведено исследова­
ние распространения акустических волн для базо­
вых плоскостей материала. Анализ для плоскости 
ADZ кристалла теллура показал, что в направлении 
оси X вектор поляризации волны, имеющей макси­
мальную скорость У =  2.29 х 10s см/с, направлен ор­
тогонально волновому вектору у =  90°, что позволя­
ет назвать эту волну чисто поперечной модой. С 
другой стороны, у более медленной волны при 
V  =  2.24 х Ю5 см/с вектор поляризации коллинеа- 
рен с волновым вектором (рис. 16), что при у = 0 
соответствует продольной моде. Подобная осо­
бенность распространения волн является нети­
пичной и, за исключением теллура, еще наблюда­
ется лишь в кристалле парателлурита 1151. Иное 
поведение упругих воли наблюдается вдоль оси Z  
кристалла. Продольная волна со скоростью V  =  
=  3.4 х 105 см /с и у =  0 является самой быстрой

модой, вто время как медленная волна со скоро­
стью У  = 2 . 2 3  х 105 см /с при у =  90° является попе­
речной. Это полностью соответствует закономер­
ности, присущей известным акустическим кри­
сталлам.

Если теллур характеризуется предсказуемым 
поведением акустических волн вдоль оси Z  и не­
обычным распространением вдоль оси X  матери­
ала, то в данном срезе кристалла должно существо­
вать направление, в котором квазипродольная 
волна преобразуется в квзипоперечную моду |13|. 
Это направление было найдено для плоскости 
ADZ кристалла теллура, и оно характеризуется уг­
лом <р* =  8 .8 ° относительно оси X .  На рис. 26 по­
казано, что при углах ф* < ф < 90° направлению 
поляризации соответствует изменение угла у 
между вектором поляризации и волновым векто­
ром , которое лежит в пределах 0 < у < 45°. Это озна­
чает, что рассматриваемая волна, отмеченная на 
рис. 2  сплошной линией, является квазипродоль­
ной. И, наоборот, при 0  <  ф < ф* волна всегда ведет 
себя как квазисдвиговая мода с углом 45° < у < 90°, а 
вдоль оси X — как чисто сдвиговая.

В плоскости AD Y кристалла теллура угол между 
поляризацией быстрой волны, показанной 
сплошной линией на рис. 1 , и направлением рас­
пространения ультразвука меняется в диапазоне 
90° > у > 45°. При этом рассматриваемая мода все­
гда остается либо поперечной, либо квазипопе- 
речной. Исключение составляет только неболь­
шой интервал углов ф. В этом интервале волна 
становится квазипродольной, однако угол у лишь 
незначительно отличается от 45°. С другой сторо­
ны, более медленная волна, обозначенная пунк-
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Рис. 3. Угол смены поляризации для быстрой упругой волны (обозначенной сплошной линией) в различных сечениях 
кристалла теллура.

тиром, и подавляющем большинстве направле­
ний остается либо продольной, либо квазииро- 
дольной. Эта особенность является уникальной, 
и не была отмечена ранее в литературе.

Для кристалла теллура были рассмотрены раз­
личные сечения поверхностей медленности набо­
ром плоскостей, которые получились поворотом 
плоскости ADZ вокруг оси X . В каждой из плоско­
стей был рассчитан угол поляризации волны ф*, 
при котором волна трансформируется из квази- 
продольной в квазипоперечную. На рис. 3 этой 
акустической моде соответствует сплошная ли­
ния. В плоскости ADZ (рис. За) показан угол сме­
ны поляризации исследуемой моды ф* =  8 .8°. 
Следующие сечения построены при повороте 
плоскости ADZ вокруг оси X  с шагом Q =  20°, и в 
каждом из них рассчитан угол смены поляриза­
ции ф*. Анализ показал, что не во всех сечениях 
кристалла теллура угол ф* принимает единствен­
ное значение. В частности, при повороте плоско­
сти на угол Q  =  80° (рис. Зд) смена поляризации 
быстрой волны происходит при двух направлени­

ях распространения ф*: ф, =  13.4° и ф* = 60.2°. 
Таким образом, в рассматриваемом сечении по­

верхности медленности одна и та же мода при ф* 
изменяет поляризацию с квази поперечной на

квазипродольную, а при угле ф^ — с квазипро- 
дольной на квазипоперечную. Более того, для £2 = 
=  90° в плоскости АТ0К(рис. Зе) угол смены поля­
ризации волны принимает три различных значе­

ния: ф* =  20.2°, ф* =  39.8° и ф* =  80.2°. Это озна­
чает, что одна и та же мода может изменять поля­
ризацию даже не два, а три раза в диапазоне углов 
распространения волны 0 < ф < 90°. При этом са­
мая быстрая акустическая мода никогда не стано­
вится чисто продольной волной.

Необходимо подчеркнуть, что во всех рассмат­
риваемых срезах кристалла прослеживается явле­
ние трансформации квазипоперечной моды в 
квазипродольную, и наоборот. Обнаруженную за­
кономерность обобщают и иллюстрируют резуль­
таты расчетов зависимости ф* (Q), представлен­
ные в объемном изображении на рис. 4. На еди­
ничной сфере отмечены значения угла ф*, при 
котором мода меняет свою поляризацию. В обла­
сти углов, ограниченной изогнутыми поверхно­
стями и лежащей внутри них, быстрая волна яв­
ляется квазисдвиговой. На основании графика 
(рис. 4) можно определить все направления, при 
которых в кристалле теллура происходит необыч­
ное явление трансформации квазипродолыюй 
волны в квазипоперечную и наоборот.
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Рис. 4. Угол изменения поляризации акустической 
моды и кристалле теллура в зависимости от полярно­
го угла распространения упругой волны.

Следует отметить, что обнаруженные законо­
мерности должны учитываться при разработке 
новых акустооптических приборов: модуляторов, 
дефлекторов и фильтров [22—25|, в которых при­
меняются косые срезы кристалла теллура. Можно 
также ожидать, что выводы, сделанные в данной 
работе и относящиеся к распространению упру­
гих волн в кристалле теллура, могут оказаться 
справедливыми и для других кристаллических 
материалов. Эти материалы могут принадлежать 
не только к григональной, но и к другим типам 
симметрии.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ показывает, что в кристалле теллура су­
ществуют направления распространения упругой 
волны, в которых происходит трансформация 
квази продольной волны в квазипоперечную. 
Значения этого угла были рассчитаны для всех 
возможных направлений распространения звука 
в кристалле. Показано, что нетипичное соотно­
шение фазовых скоростей акустических волн, 
при котором продольные или квази продольные 
волны распространяются в теллуре с меньшей 
скоростью, чем волны поперечные или квазипо- 
перечные, наблюдается в большом диапазоне на­
правлений звука.

Данное исследование важно для акустооптики 
и может быть использовано при создании акусто­
оптических устройств на основе кристалла теллу­
ра. Результаты анализа интересны еще и потому, 
что в большинстве анизотропных материалов тип 
моды однозначно определяется величиной фазо­
вой скорости распространения акустической вол­
ны. Оказалось, что подобный вывод не является 
правилом, и величина фазовой скорости ультра­
звука не может однозначно определить тип упру­
гой моды.

Работа поддержана грантами Президента РФ 
№ М К -1643.2011.8 и Российского фонда фунда­
ментальных исследований №№ 10-07-00683а,
! 2-02-01302а и 12-02-33122 мол а вед.
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