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Построена теория акустической самоиндуцированной прозрачности двухкомпонентного вектор­
ного солитона для обобщенной волны Лява. Трехслойная система содержит резонансный переход­
ный слой с парамагнитными примесными атомами или квантовымы точками. Показано, что в этих 
условиях может формироваться векторный солитон обобщенной волны Лява осциллирующий на 
суммарной и разностной частотах в окрестности частоты несущей волны. Приводятся явные анали­
тические выражения для параметров нелинейной поверхностной акустической волны, которые за­
висят от упругих свойств соприкасающихся сред, резонансного переходного слоя и поперечной 
структуры волны. Численные расчеты проводятся для трехслойной системы AbOi/ZnO/SiCb. Пока­
зано существенное различие между двухкомпонентным векторным и однокомпонентным солито- 
нами.

Ключевые слова: нелинейные акустические волны, векторные солитоны, акустическая самоиндуци- 
рованная прозрачность, обобщенные волны Лява, спин-фононное взаимодействие.
DOI: 10.7868/S032079191705001X

ВВЕДЕНИЕ
Распространение нелинейных акустических 

волн стабильного профиля является одним из 
наиболее ярких проявлений акустической нели­
нейности в конденсированных средах. Среди не­
линейных акустических волн особый интерес вы­
зывают солитоны и их различные модификации. 
В зависимости от механизмов формирования со- 
литонов, наиболее часто рассматривают нерезо- 
нансные и резонансные солитоны. В условиях ан­
гармонических колебании кристалической решетки 
и дисперсии могут формиро1заться нерезонансные 
акустические солитоны 11 —4|. Резонансные акусти­
ческие нелинейные волны <|юрмируюгся в условиях 
акустической самоиндуцированной прозрачности 
(АСИП) |5|. Этот эффект имеет место при нелиней­
ном когерентном взаимодействии акустического 
импульса с содержащимися в среде примесными 
парамагнитными атомами или полупроводнико­
выми квантовыми точками, когда выполняются 
неравенства Т  <€ Т12, соТ  >  1. Здесь Т  и со — дли­
тельность импульса и частота несущей волны, 7j 
и Т2 — времена продольной и поперечной релак­
саций примесных резонансных атомов или кван­
товых точек. Когда площадь огибающей импуль­
са 0  превышает л, образуется солитон (2л-им-

пульс М ак-Колла и Хана), а при выполнении 
условия 0  1 формируется бризер (Ол-импульс).

Явление АСИП было исследовано теоретиче­
ски в различных средах и разнообразных ф изиче­
ских ситуациях, и были получены интересные ре­
зультаты какдля еолитонов АСИП. так и для аку­
стических бризеров. Экспериментально явление 
АСИП было рассмотрено в различных физиче­
ских системах, например, CaFiiU 4*, MgO:Fe2*, 
MgO:Ni2+, КС1:ОН“, LiNbO,:Fe2+, и в легирован­
ном магнием нанокристаллс ZnS (см., например. 
|6 | и цитированные там работы).

Как солитоны. так и бризеры являются одно­
компонентными акустическими нелинейными 
волнами, которые были исследованы ранее в ра­
ботах 13. 5, 7|. Однако однокомпонентные аку­
стические солитоны и бризеры не являются един­
ственно возможными нелинейными волнами 
АСИП. Как было показано в работе |8 |, акустиче­
ское просветление среды можно осуществить 
также и с помощью двухкомпонентных нелиней­
ных акустических волн — векторных еолитонов. 
Акустические векторные солитоны представляют 
собой пару связанных между собой еолитонов 
АСИП. которые осциллируют на суммарных и 
разностных частотах, имеют одинаковые скоро-
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сти и обмениваются энергиями в процессе рас­
пространения. В работе [8| было показано, что 
система нелинейных уравнений А С И П . т.е. маг­
нитные уравнения Блоха и волновое уравнение 
теории упругости, можно преобразовать к свя­
занным нелинейным уравнениям Ш редингера, с 
помощью которых можно описать векторные со- 
литоны АСИП.

Вначале векторные солитоны АСИП были рас­
смотрены для плоских акустических волн |8, 9 |, но 
впоследствии они были исследованы также и для 
поверхностных акустических волн. В частности, в 
работе |10| был исследован процесс формирова­
ния векторного солитона рэлеевской волны в по­
лупространстве, а затем -  для волны Лява в двух­
слойной системе подложка—пленка | II |.

Как для теоретических исследований, гак и 
для различных приложений очень часто рассмат­
ривают другие многослойные системы, в которых 
могут распространятся поверхностные акусти­
ческие волны другого типа, например, волны Гу- 
ляева-Блю стейна, волны Стоунли, обобщенные 
волны Лява и другие 112—16|. В частности, обоб­
щенные волны Лява могут распространятся в 
грехслойиой среде, когда пленка расположена 
между двумя полупространствами. В такой систе­
ме свойства акустического однокомпонентного 
солитонабыли подробно рассмотрены вработе 1171. 
Однако явление формирования векторного соли- 
тона АСИ П в трехслойной системе для обобщ ен­
ной волны Лява не было рассмотрено до настоя­
щего времени.

Целью данной работы является исследование 
вопроса о формировании двухкомпонентного 
векторного солитона обобщенной волны Лява, 
осциллирующей на суммарной и разностной ча­
стотах в окрестности частоты несущей волны.

Рис. 1. Система состоит из пленки толщины И (среда 2), 
помещенной между двумя упругими полупростран­
ствами. которые занимают области г< 0  (среда 1) и 
z > // (среда 3). На границе раздела пленки с полупро­
странством (среда I) расположен резонансный переход­
ной слой толщины (I. Волна поляризована вдоль оси х и 
расснространяется вдоль оси у. Постоянное магнитное 
поле приложено вдоль оси г.

малой концентрации п0 парамагнитные примес­
ные атомы или квантовые точки с электронным 
спином S=  1/2 (рис. 1). Предположим, что посто­
янное магнитное поле Я п приложено вдоль оси z-

Граничные условия для обобщенной волны 
Лява имеют вид 112, 17, 181:

= < ( I )

ВЫВОД УРАВНЕНИЙ

Для исследования процесса формирования 
лвухкомпонентного векторного солитона АСИП 
обобщенной волны Лява рассмотрим поперечно- 
поляризованный вдоль оси х  акустический им­

пульс с длительностью Т <  7*12, частотой со >  Т  ', 
волновым вектором к, который распространяется 
вдоль оси у  в многослойной среде. Среда состоит 
из пленки толщины И (среда 2), помещенной 
между двумя упругими полупространствами, ко­
торые занимают области z < 0 (среда 1) и z > Л 
(среда 3). На границе раздела пленки с полупро­
странством предполагается наличие резонансно­
го переходного слоя толщины d  <  X (X — длина 
обобщенной волны Лява), который содержит в

при z = h и

<4* = < 4  + < 4 ( 2)

при z  = 0.

Здесь с 1':2'" и м*1 , являются хг-компонентами 
тензора напряжений и х-компонентами вектора 
деформации u(wt ,0,0) в средах 1, 2 и 3 соответ­
ственно, а*г — вклад в компоненту тензора напря­
жений, обусловленный наличием переходного 
резонансного слоя с электронным спином S.

Представим х-компоненты вектора деформа­
ции с помощью интегралов Фурье:
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u{x \ y , z , 0  = |л(0,12)е K'm i)zeiiQyih)dQdiX  

u'x \ y , z d )  = J l£ (0 ,£2)cosK 2(0 ,£2)2 + ^

+ C(0,£2)sin K2(Q,Ll)z\ei,0y “ndQdL2, 

ux \ y ,z , t )  = | D(Q,Ll)e K'(QaHe Wy~n,)d Q d Q  

где величины

к?(0,£2) =  0 2 - ^ ,  ^ ( 0 ,Q )  = ^ - 0 2,

2 C'2 (4)
k?<0.£2) = 0 2 - ^

c,;
определяют поперечную структуру обобщенной 
волны Лява, с, — скорости поперечно-поляри­
зованных линейных волн вередах 1, 2 и 3 соответ­
ственно.

Связь между величинами A(Q,L2), /?(0,£2), 
С(0,12) и /2(0,12) легко определить, подставляя 
уравнения (3) и (4) в граничные условия (1) и (2):

/1(0,12) = Я(0,£2), 5(0,12)cosk2(0,12)A +

+ C(0,£2)sin к ,(0.12)/; = /7(0,12)е~к',уш\
C(0.12) = (5)

p,c2K2(0,Q)tgK2(0,£2)//-p,c2K3(0,£2) Л1П ^
= ---- i----------------------------------- ,----------- Л(0,£2),

P Л , *з(0, £2)t g k2(0 , £2)A + p 2c 2K2(0 ,Q )

где p| 2 j  — плотности контактирующих сред 1, 2 и 
3 соответственно.

Представим компоненту тензора деформации 
при z =  0 в следующей форме:

exz( y j )  = ]- ( е+ + е~) = Je« (£2 ,0 )e '<a’-li' ,</£2</0. (6)

Тогда, учитывая уравнения (5), из граничного 
условия (2) получим нелинейное волновое урав­
нение при z  = 0:

J х(£2,0)ё х,(0 , i l ) e itQy~n,)d  Q d i l  = <е0 (Sx) ,  (7)

где

х ( а е >  = I -
p,c,2K2(0,12)p2c,2K2(0.12)lgic2(0,£2)/> -  p tc 2Kt(0,12) 

р ,с2К|(0,£2) p ,c 2K,(0,£2)tgK2(0,£2)A + р 2с,2к 2(0,12)’

ё«(0,£2) = 1к,(0,£2)Ж0,£2), *0 = Р" /̂ Я|'
2 2р,с-

( 8 )

Гамильтониан спиновой системы парамагнит- где 
ных примесей или квантовых точек имеет следу­
ющий вид 119, 20|: S* = S x ± iS y.

Н  = Н ,  +  Н 5Р, (9)

где Н у  = Ad),,.S" — зеемановский гамильтониан, 
Н  sp = LexzS x — гамильтониан спин—фононных
взаимодействий, L =  Р»H»FXIXZ, со,, -  зееманов- 
ская частота электронного спина, /; — постоянная 
Планка, Р„ — магнетон Бора, Fxzxz — компонента

тензора спин—фононной связи, е„ = Вели-
2 dz

чина о'х. = / .S '  определяется из системы

уравнений Блоха, где величина sxyz — среднее
значение компоненты спиновою  оператора S xy’1.

Из гамильтониана (9) получим систему урав­
нений Блоха 121, 221:

=  i(O0S + -  i — S z£*, 
Э/ 2 А

^ !  =  / A ( 5 v - 5 V ) ,
dt 4 h

(Ю)

Времена релаксации Ти  предполагаются неогра­
ниченно большими.

Систему уравнений Блоха (10) можно транс­
формировать к уравнениям для медленных оги­
бающих, используя уравнения

= s± = ±/p±zru
1 Ы± I

7  —  J l ( k y - W I )

( П )

£~ =  E 7iZ Tl, г./

Подставив уравнения (II) в (10), получим урав­
нения Блоха для медленных огибающих Е±х и р :

dsl L . -Г. + а >37 -  ~ (Р Е-\ + Р £+|)' dt  4 ti

( 12)

где Д = to,, -  (й
Уравнения (7) и (12) представляют собой си­

стему уравнений АСИП для обобщенной волны 
Лява — главного объекта наших исследований.
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Эти уравнения описывают довольно широкий 
спектр акустических нелинейных явлений для 
обобщенной волны Лява.

РЕШ ЕН И Е УРАВНЕНИЙ

торного солитона будем искать решение уравне­
ния (14) в форме 18, 10, II, 23]

©, = Х е"0 г  = х  Z  еХ / л яа)< ^ ) ,  < 15)
а=1 сх=1 п = - ° °

Для решения уравнения (7) разложим ф унк­
цию /'(£2.(7) в ряд Тейлора:

FUXQ) = Г (ох к) + (£2 -  со)/;; + (Q -  k)FQ +

где

У,.п £>1м =  t 'Ql J y  -  Vglj ) ,

VXl.n =
Щ ,

+ ]- \ ( П -  со)2Fa + 2(£2 - со)((2 -  k)F^Q + (13)

+ ( Q - k ) 2FQ ]...,

где со и А: — частота и волновое число несущей вол­
ны соответственно.

г ' — dF  р ' _  dF\
_  л о  ’ h°  ~  л7)o i l  l l= u x (J = k  ( I  <J\ U =oxQ =k

Fn =
d2F
Э£2’

P" _  d~F
' Q ~  л п 2

i l= < & Q = k  О  к г i l  m i l  к

Few =
Э-V

дС Ш п =ш.о=к

Подставив уравнение (13) в (7), получим урав­
нение

Использование этого разложения стало возмож­
ным благодаря выполнению следующих нера­
венств:

со >  £2/ п, к §> QlM
Э/

(а)
п

(16)

В дальнейшем для простоты индексы / и п опу­
стим гам, где это не приведет к путанице.

Подстановка выражений (15) и (16) в уравне­
ния Блоха (12) позволяет величину о'хг трансфор­
мировать к виду

• _ /-Ч  Г g(A)dA  у  I y  lQ)l) :0,2> 
° e _ '  8Л h  + T W ^  *  ' '

,2
l=± 1 (I ) (17)

+ e ,0<3) -  e3 f ̂ - Q ^ ' d r )  + 0(e4), 
8Л"J dt

У  у , и + й> 4 - /с / Э2 +L-. ‘ 1 Э/ Э/2 () tdy
1 - Т  1 (14)

1 Г  э3 / ъ  Э3 ^  э 3 \ е  - а .«г
‘“ ’Э Л , 2 Э/3 2 Эу2Э/ Г " 2с2р /

где

a = A + l(B(o + Ck) + ^ Filсо2 + F^Q(ak + ~ F^k2,

где #(Д) — нормированная функция неоднород­
ного уширения спектральной линии парамагнит­
ных примесей или квантовых точек.

Подставив уравнения (15) и (17) в уравнение
(14), получим соотношение дисперсии для обоб­
щенной волны Лява при £2 = со, Q = к.

p 2 ty M P if,> i + р -т /:к !)

Р2С/ , К 2 — Р |Р з С/,С»,К 1К 2
(18)

b = В + К /Jco + pQQk ) ,d  = С + И /и. усо + Fyk),

, m2 - .. к 2Л =  / - (oxk) -(oFu  - k F 0 + у / и + kw FiW  + —  FQ, 

В = — со/’ S2 — kF, j — f~Q — co/j2y — к Fq ,

El ~ э , '

В условиях АСИП для исследования возмож­
ности формирования двухкомпонентного век­

и нелинейное уравнение

X  X  e“Z+lr+I,
U  =  l  Я = - ~

+ /е2Я +, " ^ } / +̂ =  (19)

= /e3Z+1 ̂  J + 0(е4),

w + 1.я + £ j +l.n +  Е‘А+|.я +Эх
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где

И'п/. = ~‘п nGni l 2 + G '^n '-Q  + +

+ — (?2£2 + Cl,/! QL2 -  -  а () 
2 п

J+u  =  4 2 2GilnQ.vg + G'QrAQvg + £2) +

+ 6ад£2<£2 + 2QvK) +  + ^ Q ( Q v x + 2£2)

Л+|.я = 2Gan£l + 6'yrt (7 +

+ 2G;w QLl + ^ £ 2 2 + Q2,

H+\.n = Q 2\G'av l  + G'IjVx + nG'iw v g(2£l + Qvg) +

+ Д й у ]  + n ^ - (2 Q v g + Q )|,

a„
8ftp,c, J 1 +  Г А 2

Подставляя уравнения (20) и (21) в (19), подучим 
связанные нелинейные уравнения Шредингера для
величин Х± =  eZ+J ii в следующей форме:

где

Э/ -  Эу
д 2Х±

+ P t - r f +
ду

+ &± М ‘ + r± l^-f|2 = 0’

Н  + i. ± i
v ± = ^ :+|.±|, р± =

- ft+i.+i Q

g± =
6Й А+|.±|

£2+ — £2/=±|.л=±|, £2_ — £2/=±| п=т]

(22)

(23)

Нелинейные уравнения (22) являются базовы­
ми уравнениями теории нелинейных волн, опи­
сывающими динамику огибающих функций Хг и 
Х_ волнового пакета, которые осциллируют на 
частотах со + £2. и с о - £2 соответственно. Нели­
нейную связь между этими компонентами харак­
теризуют члены г, (А, |2 Xt и г  |А+|2 X

Для решения уравнений (22) представим 
функции X,  и X в следующей форме |8, 10, П |:

X±(y,t)  = /1,Л'(^)е'ф',  (24)

Для определения величин / /1"1 будем следовать 
стандартной процедуре|8, 1 0 ,II, 231 и приравня­
ем нулю по отдельности члены при одинаковых 
степенях е. В результате получим цепочку уравне­
ний, из которых следует, что из всех величин //,'* 

отличны от нуля только члены / +<],±), и имеют ме­
сто уравнения У±ш  = У±! = | = 0. Кроме того, мо­
жем получить соотношения, которые дают связь 
между величинами £2/п и Q,n при / = +1 и п 2 = 1:

n(GnQ : + G'qQQ. -  a„ ) + б "  у£22С2 + 

+ ^ Ч ^ 0 2£2 = О.
( 20)

и выражение

=

-n G 0Ll -  G„&2 -  G"w i l 2

Г'"
nG,,Q + 2nG'nQ  + 2Gl1(f l Q  + $G & 22 + -& Q 2

, ( 21)

где q = / - 4 ,  K„ — скорость нелинейной волны, 
м>

ф . =  к ±у  -  о)*/ — фазовые ф ункции, величины А±, 
к ± и со, являются вещественными постоянными. 
При этом выполняются неравенства

к± «  <?,, со, «  £ 2 ,

Подставляя выражения (24) в уравнения (22), по­
сле интегрирования получаем

.Л

А.± = —  sech  
ЬТ

t -
JV<

Т

где

,2 , ,2Л-’ _ ,/ 2 A+g+ + А_г+
2 Р,

т -2 _  , /  2 v + k + +  k l p t  — СО, 

р,

(25)

(26)

Подставляя солитонное решение (25) для 
функции Х.± в уравнения (6) и (II), получаем для 
компоненты тензора деформации e t. при z = 0:
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е«Су,/) = 7 T sechЬ I

г - 2

т {(£2, + (О,) х
(27)

х  /4+ s in [(А +  (2+ +A:+) ^ - ( c o + £ 2f +  0 ) , У | -  
-  (£2 -  co_)/L s in |(Л: -Q _  +  k_)y  -  (со- £2 +co )/|},

где связь между параметрами At , (0t  и Л:, имеет 
вид

Л2 = P.g - -p _ =r± A l  Ш+=Р± ю_ +

P-S+ -  Р 'г Р-
, Vq(p2 ~ Pl) + у :-Р1 -  V]р~ Г _  У д - у ±

4 p .p l  ' * 2р± '

Выражение (27) представляет собой двухкомпо­
нентный векторный солитон для компоненты тен­
зора деформации е „  обобщенной волны Ляпа.

ОБСУЖ ДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Появление в выражении (27) функций 

s in |(£  + Q.  + к . ) у  -  (ш + £2++ (0,) / | и 
s in | (A: - Q  + к )у — (со-£2_ + со_)/| указывает на 
возникновение периодических “биений" по ко­
ординате и времени с характерными параметрами 
на суммарной (0 + £2+ + (Ot (k + Q. + к . )  и разност­
ной со -  £2 _ + о)Лк - Q -  + к_) частотах (волновых 
числах) в окрестности частоты со и волнового 
числа к несущей волны, в результате чего соли- 
гонное решение (25) для функции Х± трансфор­
мируется в решение (27) для величины е х;, имею­
щей вид двухкомпонентного векторного соли го- 
на. Параметры нелинейной волны (27) 
определяются из выражений (8), (23), (26) и (28). 
Закон дисперсии и связь между величинами £2,, и 
(7±| определяются из выражений (18) и (20). Попе­
речная структура обобщенной волны Лява опре­
деляется из уравнений (3) и (4).

Из этих уравнений очевидно, что свойства 
векторного солитона обобщенной волны Лява за­
висят от свойств соприкасающихся сред, резо­
нансного переходного слоя и поперечной струк­
туры волны.

Для численного анализа векторного солитона 
использовались параметры трехслойной системы 
Al20 3/Z n 0 /S i0 2, в которой могут формироваться 
обобщенные волны Лява. В частности, на рис. 2 
представлен двухкомпонентный векторный соли­
тон АСИП для компоненты тензора деформации 
е Х1 в зависимости от времени / и поперечной корди- 
наты z  в трехслойной системе Al20 3/Z n 0 /S i0 2 на

Рис. 2. Для обобщенных волн Лява представлен двух­
компонентный векторный солитон АСИП для ком­
поненты тензора деформации ехг, в зависимости от 
времени I и поперечной кординаты г, на входе в среду 
при у = 0. Система состоит из пленки толщины h 
(ZnO), помещенной между двумя упругими полупро­
странствами. которые занимают области г < 0 
(Л1,03) и г > A (Si()2).

входе в среду при у  = 0. Параметры обобщенной 
волны Лява и параметры представленной систе­
мы могут иметь вид (см. например, 14, 7, II | и
цитированные там работы): о)=  2 п х  101и с -1,

Т2 = 11 х  10“6 с, п„ = К)1* с м -3, Т  = 2 .35x10  " с,

Л = 1 .53x10 4 см, //„  = 2050 (7, Gx w  =  725 с м 4 ,

р, = 3.98 г/см '1, р 2 =  3.58 r/с м '1, р3 =

= 2.648 r/ с м 5, с„ = 4 .0 x 1 0 ' с м /с , с,2 =  2.747 х

х 10' см /с , с,3 = 2 .85х  К)' см /с . Характерное вре­
мя неоднородногоуширения спектральной линии 
равно Т* = З х  10 4 с.

В этой же среде, при тех же значениях пара­
метров волны и среды, однокомпонентный соли­
тон АСИП, ранее исследованный аналитически в 
работе 117|. имеет вид, представленный на рис. 3.

При сравнении для обобщенной волны Лява 
двухкомпонентного векторного солитона АСИП 
(рис. 2) и однокомпонентного солитона АСИП 
(рис. 3) становится очевидным существенное раз­
личие между ними.

Полученные результаты для двухкомпонент­
ного векторного солитона совместно с одноком­
понентным солитонным решением, полученным 
ранее в работе 1171, лают более полную физиче­
скую картину свойств нелинейных обобщенных 
волн Лява АСИП в многослойных системах.

Представленные аналитические и численные 
результаты позволяют надеяться на то, что иссле­
дованные двухкомпонентные солитоны АСИП 
можно наблюдать экспериментально, а также, 
учитывая их нетривиальные свойства, что эти со­
литоны найдут и практическое применение ваку-
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Рис. 3. Для обобщенных волн Лява представлен одно- 
компонентный солитон АСИП для компоненты ген- 
юра деформации ед... в зависимости от времени t и 
поперечной корлипаты z, на входе в среду при у = 0, 
Система состоит из пленки толщины h (ZnO). поме­
шенной между двумя упругими полупространствами, 
которые занимают области г < 0 (AljOj) и z > h 
(Si()3).

стоэлектронных устройствах, работающих на не­
линейных поверхностных волнах.

Работа выполнена в рамках проекта 217064 
ННФ им. 111. Руставели.
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