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ÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÀß ×ÅÒÛ�ÅÕÔÎÒÎÍÍÛÌÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅÌ �ÅÍÅ�ÀÖÈß ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÛÕÒÅÏËÎÂÛÕ ÔÎÍÎÍÎÂ Â ÀÌÎ�ÔÍÛÕ ÄÈÝËÅÊÒ�ÈÊÀÕÏ�È ÊÎÌÍÀÒÍÎÉ ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÅÀ. Ô. Áóíêèí *, Ñ. Ì. ÏåðøèíÍàó÷íûé öåíòð âîëíîâûõ èññëåäîâàíèé Èíñòèòóòà îáùåé �èçèêè èì. À. Ì. Ïðîõîðîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 7 àïðåëÿ 2010 ã.Ìåòîäîì ÷åòûðåõ�îòîííîé ñïåêòðîñêîïèè â îïòè÷åñêîì ñòåêëå Ê8 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå çàðå-ãèñòðèðîâàíû ðåçîíàíñíûå îòêëèêè ðàññåÿíèÿ Ìàíäåëüøòàìà�Áðèëëþýíà íà ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷-íûõ çâóêîâûõ âîëíàõ íà ÷àñòîòàõ ñîîòâåòñòâåííî �LS = �1:15 ñì�1, �TS = �0:7 ñì�1 è íà ÷àñòîòå�SS = �TSp3 = �0:43 ñì�1, êîòîðûé áûë îòíåñåí íàìè ê èíäóöèðîâàííîé ãåíåðàöèè âîëíû âòîðîãî çâó-êà (êîãåðåíòíûõ òåïëîâûõ �îíîíîâ). Îáñóæäàþòñÿ ìåõàíèçì ãåíåðàöèè è âîçìîæíîñòè ïðàêòè÷åñêîãîèñïîëüçîâàíèÿ îáíàðóæåííîãî ÿâëåíèÿ äëÿ ýêñïðåññ-äèàãíîñòèêè êà÷åñòâà ïðîçðà÷íûõ ìàòåðèàëîâ.Èçó÷åíèå íèçêî÷àñòîòíûõ (â îáëàñòè 0�10 ñì�1)îïòè÷åñêèõ ðåçîíàíñîâ â òâåðäûõ àìîð�íûõ äè�ýëåêòðèêàõ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ìåòîäàìè ÿâëÿåò�ñÿ ñëîæíîé ïðîáëåìîé, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àåóðîâåíü èçëó÷åíèÿ ïàðàçèòíîãî ðàññåÿíèÿ íà ìè�êðîòðåùèíàõ è äå�åêòàõ ìîæåò ñóùåñòâåííî ïðå�âûøàòü ïîëåçíûé ñèãíàë ñïîíòàííîãî êîìáèíàöèîí�íîãî ðàññåÿíèÿ (Ê�) èëè ðàññåÿíèÿ Ìàíäåëüøòà�ìà �Áðèëëþýíà [1; 2℄. Èíòåðåñ ê ñïåêòðîñêîïèè âýòîé îáëàñòè ÷àñòîò îáóñëîâëåí íåîáõîäèìîñòüþ èñ�ñëåäîâàíèÿ ðàññåÿíèÿ íà àêóñòè÷åñêèõ �îíîíàõ, àòàêæå ïîèñêîì òðàíñëÿöèîííûõ, îðèåíòàöèîííûõ,ìåæìîëåêóëÿðíûõ êîëåáàòåëüíûõ è âðàùàòåëüíûõìîä, êîòîðûå âûçûâàþò ðåçîíàíñíîå âçàèìîäåé�ñòâèå ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ñ êîíäåíñèðîâàí�íûìè ñðåäàìè. Êðîìå òîãî, â äàííîé ñïåêòðàëüíîéîáëàñòè âîçìîæíà ïðÿìàÿ ðåãèñòðàöèÿ ñîáñòâåííûõîïòè÷åñêèõ è àêóñòè÷åñêèõ ìîä, âûçâàííûõ ìèêðî�íåîäíîðîäíîñòÿìè, ÷àñòîòû êîòîðûõ ëåæàò â äèàïà�çîíå îò åäèíèö äî äåñÿòêîâ ñì�1 [2℄.Â ñëó÷àå, êîãäà ðàçìåð èññëåäóåìîé îáëàñòèñðàâíèì ñ ðàçìåðîì ëîêàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè âòâåðäîì òåëå, ðåãèñòðèðóåìûé ñïåêòð äîëæåí ñîäåð�æàòü íåñêîëüêî ðåçîíàíñîâ ðàññåÿíèÿ íà àêóñòè÷å�ñêèõ �îíîíàõ, âûçâàííûõ ñóùåñòâîâàíèåì íåñêîëü�êèõ ñêîðîñòåé ¾ïðîäîëüíîãî¿ è ¾ïîïåðå÷íîãî¿ ãè�*E-mail: abunkin�or
.ru

ïåðçâóêà (â îáëàñòè íåîäíîðîäíîñòè è âíå åå). Îòñþ�äà íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò ïðèêëàäíîé àñïåêò òà�êèõ ñïåêòðîâ äëÿ îöåíêè ñòåïåíè îäíîðîäíîñòè èêà÷åñòâà ìàòåðèàëîâ äëÿ öåëåé íàíîòåõíîëîãèè, êî�ãäà ìàñøòàá îáúåêòà ñðàâíèì ñ äëèíîé âîëíû â îï�òè÷åñêîì äèàïàçîíå.Äðóãîé âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ íàáëþäåíèåáàëëèñòè÷åñêè ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ òåïëîâûõ �î�íîíîâ â òâåðäîì òåëå, êîòîðûå áûëè îáíàðóæåíû âñâåðõ÷èñòûõ ìîíîèçîòîïíûõ êðèñòàëëàõ (òèïà NaF)ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (äî 20 Ê), ãäå èõ äëè�íà ïðîáåãà âàðüèðóåòñÿ îò åäèíèö äî íåñêîëüêèõìèëëèìåòðîâ [3℄. Òàêèå �îíîíû íàçûâàþòñÿ ¾âòî�ðûì çâóêîì¿ è îòëè÷àþòñÿ îò äè��óçèîííîãî ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ òåïëà íàëè÷èåì âîëíîâîãî âåêòîðà è�àçû â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåøåíèåì âîëíîâîãî óðàâ�íåíèÿ [3℄, îíè âïåðâûå íàáëþäàëèñü â òâåðäîì ãå�ëèè [4℄. Îäíàêî â ñèëó æåñòêèõ òðåáîâàíèé [3℄ ê êà�÷åñòâó îáðàçöîâ, óñëîâèÿì âîçáóæäåíèÿ è ðåãèñòðà�öèè áàëëèñòè÷åñêèõ òåïëîâûõ �îíîíîâ ñòàíäàðòíû�ìè ñïîñîáàìè, øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ äëÿ äèàãíîñòè�êè òâåðäûõ äèýëåêòðèêîâ ýòîò âèä êâàçè÷àñòèö íåïîëó÷èë, õîòÿ ïðîöåññ èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÷ðåçâû�÷àéíî ÷óâñòâèòåëåí ê íàëè÷èþ ëîêàëüíûõ íåîäíî�ðîäíîñòåé è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ äèàãíîñòè�êè êà÷åñòâà ìàòåðèàëîâ: ëàçåðíûõ ñðåä, îïòè÷åñêèõâîëîêîí, íåëèíåéíûõ êðèñòàëëîâ.844



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 5 (11), 2010 Èíäóöèðîâàííàÿ ÷åòûðåõ�îòîííûì âçàèìîäåéñòâèåì ãåíåðàöèÿ : : :Ý��åêòèâíûì ïîäõîäîì ê ðåøåíèþ òàêèõçàäà÷ ÿâëÿåòñÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ÷åòûðåõ�îòîííîãîðàññåÿíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ÷àñòîòíîé îá�ëàñòè îò åäèíèö äî ñîòåí ��ö [5; 6℄. Ýòîò ìåòîä,âî-ïåðâûõ, îáåñïå÷èâàåò âûñîêîå ñïåêòðàëüíîå èïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ðåãèñòðèðóåìîãîñèãíàëà, îïðåäåëÿåìîå ðàçìåðîì îáëàñòè ïåðåñå�÷åíèÿ äâóõ ñ�îêóñèðîâàííûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ.Âî-âòîðûõ, îí ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò îòíîøåíèåñèãíàë/øóì â íèçêî÷àñòîòíûõ ñïåêòðàõ çà ñ÷åòñèíõðîíèçàöèè �àç ýëåìåíòàðíûõ äâèæåíèé, íà�ïðèìåð, êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèé òåïëîâûõ �îíîíîââ ìàêðîñêîïè÷åñêîì îáúåìå ñðåäû ñ ïîìîùüþäâóõ ëàçåðíûõ âîëí ñ ÷àñòîòàìè !1 è !2, ðàçíîñòüêîòîðûõ (!1 � !2) ñêàíèðóåòñÿ â íèçêî÷àñòîòíîéîáëàñòè. Èçìåðÿåìûì ïàðàìåòðîì â ýòîì ñëó÷àåÿâëÿåòñÿ ñîñòîÿíèå ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ íà÷àñòîòå !s = !1 � (!1 � !2), íåëèíåéíûé èñòî÷íèêêîòîðîãî [5; 6℄ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåìP(3)i = 6�(3)ijkl(!s;!1;!2;�!1)E(1)j � E(2)k � E(1)�1 : (1)Çäåñü �(3) � êóáè÷åñêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ñðåäû,ïðîïîðöèîíàëüíàÿ êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè �ëóê�òóàöèé îïòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè, E(1) è E(2) � àì�ïëèòóäû âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîëåé, èíòåíñèâíîñòüðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà Is / j�(3)j2I21 I2. Ïîä÷åðê�íåì, ÷òî ëàçåðíîå ïîëå, êîãåðåíòíî âçàèìîäåéñòâóÿñ íèçêî÷àñòîòíûìè ìîäàìè, çàäàåò èõ �àçó âî âñåìîáúåìå ñðåäû, çàíÿòîì îäíîâðåìåííî èçëó÷åíèåì ñ÷àñòîòàìè !1 è !2. Îòñþäà ñëåäóåò âîçìîæíîñòüãåíåðàöèè êîãåðåíòíûõ òåïëîâûõ �îíîíîâ â ýòîìîáúåìå äèýëåêòðèêà çà âðåìÿ äåéñòâèÿ êîãåðåíòíûõëàçåðíûõ ïîëåé. Ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå â òàêèõýêñïåðèìåíòàõ îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé øèðèí ñïåêòðàãåíåðàöèè îáîèõ ëàçåðîâ ñ ÷àñòîòàìè !1 è !2, êî�òîðûå ëåæàò â îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè èññëåäóåìîéñðåäû.Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà óñòàíîâêå, îïè�ñàííîé â ðàáîòå [7℄. Äâå âñòðå÷íûå âîëíû E(1) èE(2) ñ ÷àñòîòàìè !1 è !2 ðàñïðîñòðàíÿëèñü â îá�ðàçöàõ àìîð�íûõ äèýëåêòðèêîâ, íàõîäÿùèõñÿ ïðèêîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Âîëíà E(1) (èçëó÷åíèå âòî�ðîé ãàðìîíèêè Nd:YAG-ëàçåðà, ðàáîòàþùåãî íà îä�íîé ïðîäîëüíîé ìîäå, �1 = 532 íì, øèðèíà ñïåêòðàèçëó÷åíèÿ < 0:01 ñì�1) èìåëà êðóãîâóþ ïîëÿðèçà�öèþ è èíòåíñèâíîñòü îêîëî 60 MÂò/
ì2, ïåðåñòðàè�âàåìîå ïî äëèíå âîëíû (500�545 íì) èçëó÷åíèå ëà�çåðà íà êðàñèòåëå E(2) ñ èíòåíñèâíîñòüþ íå áîëåå10 MÂò/
ì2 áûëî ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàíî. ×àñòîòàïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè ëàçåðîâ ñîñòàâëÿ�ëà 1 �ö, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà îêîëî 10 íñ.

Ïðè òàêîé ïîëÿðèçàöèè âçàèìîäåéñòâóþùèõâîëí â ñèãíàëå, îïðåäåëÿåìîì íåëèíåéíîñòüþ (1),îòñóòñòâóåò íåðåçîíàíñíûé âêëàä îò ýëåêòðîííîéïîäñèñòåìû ñðåäû [6℄.Ïîñêîëüêó îðòû ïîëÿðèçàöèè âîëíû ñèãíàëàES íà ÷àñòîòå !s è âîëíû E(2) íåêîëëèíåàðíû, àèõ íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñîâïàäàþò, ñèã�íàë ÷åòûðåõ�îòîííîãî ðàññåÿíèÿ âûäåëÿëñÿ ïðèç�ìîé �ëàíà. Øèðèíà àïïàðàòíîé �óíêöèè ñïåêòðî�ìåòðà (îêîëî 0.12 ñì�1) è âîçìîæíûé ñïåêòðàëü�íûé äèàïàçîí èçìåðåíèé (�10 ñì�1) îïðåäåëÿëèñüâûõîäíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ëàçåðà íà êðàñèòåëå,êîòîðûé íàêà÷èâàëñÿ èçëó÷åíèåì òðåòüåé ãàðìîíè�êè Nd:YAG-ëàçåðà è îáåñïå÷èâàë ïåðåñòðîéêó äëè�íû âîëíû èçëó÷åíèÿ E(2) ïî ïðîãðàììå, çàäàâàå�ìîé â êîìïüþòåðå. Äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû!s ïðîâîäèëîñü óñðåäíåíèå ñèãíàëà ïî 10�30 îòñ÷å�òàì, çàòåì ÷àñòîòà ëàçåðà íà êðàñèòåëå ïåðåñòðà�èâàëàñü àâòîìàòè÷åñêè ñ øàãîì îêîëî 0.119 ñì�1.Íóëåâàÿ ÷àñòîòíàÿ îòñòðîéêà ïðèâÿçûâàëàñü ïî ðå�çîíàíñàì Áðèëëþýíà, äàëüíåéøàÿ ïåðåñòðîéêà äëè�íû âîëíû êîíòðîëèðîâàëàñü ïî ìîäàì èíòåð�åðî�ìåòðà Ôàáðè �Ïåðî ñ áàçîé 7 ìì. Îøèáêà èçìåðå�íèÿ àìïëèòóäû ñèãíàëà ÷åòûðåõ�îòîííîãî ðàññåÿ�íèÿ çàäàâàëàñü ïðîãðàììíî è îáû÷íî íå ïðåâûøàëà10%. Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ÷àñòîò ðåçîíàíñîâ îïðåäå�ëÿëàñü øèðèíîé àïïàðàòíîé �óíêöèè ñïåêòðîìåòðà(0.12 ñì�1).Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåí ñïåêòð ÷åòûðåõ�îòîííî�ãî ðàññåÿíèÿ â ïëàâëåíîì êâàðöå ÊÓ òîëùèíîé20 ìì â äèàïàçîíå îò �1:2 ñì�1 äî 1.2 ñì�1, òî÷êèîòðàæàþò ðåçóëüòàò ýêñïåðèìåíòà, ñïëîøíàÿ êðè�âàÿ � ðàñ÷åòíûé ñïåêòð. Ñòðåëêàìè ðàçíîãî âèäàíà ðèñ. 1 îòìå÷åíû ïèêè íà ÷àñòîòàõ �1:1 ñì�1è �0:7 ñì�1, îòíîñÿùèõñÿ ê ðåçîíàíñàì ðàññåÿíèÿÌàíäåëüøòàìà �Áðèëëþýíà íà ïðîäîëüíûõ è ïîïå�ðå÷íûõ çâóêîâûõ âîëíàõ â ïëàâëåíîì êâàðöå [8℄. Íà�áëþäàþòñÿ òàêæå äîïîëíèòåëüíûå ïèêè íà ÷àñòî�òàõ �0:96 
ì�1 è �0:6 ñì�1, îòâå÷àþùèå ðåçîíàí�ñàì ðàññåÿíèÿ Ìàíäåëüøòàìà �Áðèëëþýíà â êðè�ñòàëëè÷åñêîì êâàðöå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ïëàâëåíîìêâàðöå ñóùåñòâóþò ëîêàëüíûå íåîäíîðîäíîñòè, èìå�þùèå ñòðóêòóðó êðèñòàëëè÷åñêîãî êâàðöà. (�àçìåðíåîäíîðîäíîñòåé äîëæåí áûòü ïîðÿäêà èëè áîëüøåäëèíû çàòóõàíèÿ ãèïåðçâóêà â êâàðöå, ÷òîáû îáåñ�ïå÷èòü âêëàä â ñèãíàë ÷åòûðåõ�îòîííîãî ðàññåÿíèÿíà ðèñ. 1.)Îòìåòèì, ÷òî öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ñïåêòðà íàðèñ. 1 (�0:25 ñì�1) ñîäåðæèò äîïîëíèòåëüíûå óçêèåðåçîíàíñû. Êà÷åñòâåííî ñõîäíàÿ �îðìà ñïåêòðà ðà�íåå íàáëþäàëàñü â íèçêî÷àñòîòíîì êîìáèíàöèîííîìðàññåÿíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â �îòîííîì êðèñòàë�845
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�1:0 �0:5 0:50 1:0!1 � !2; ñì�10:10:20:30:4Is, îòí. åä.LSQTSFQTSQSS SSTSQTSFQ
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�èñ. 1. Ñïåêòð ÷åòûðåõ�îòîííîãî ðàññåÿíèÿ âïëàâëåíîì êâàðöå ÊÓ â äèàïàçîíå �1:2 ñì�1.Ñòðåëêè LSFQ è LSQ îáîçíà÷àþò ïèêè ðàññåÿíèÿÌàíäåëüøòàìà�Áðèëëþýíà, ñîîòâåòñòâóþùèå ñêî-ðîñòÿì ïðîäîëüíîãî çâóêà â ïëàâëåíîì è êðèñòàë-ëè÷åñêîì êâàðöå. Ñòðåëêè TSFQ è TSQ òî æå ñàìîåäëÿ ïîïåðå÷íîãî çâóêà. Óçêèå ïèêè íà ÷àñòîòíûõ îò-ñòðîéêàõ 0:18 ñì�1 è 0:37 ñì�1 ñîîòâåòñòâóþò ñîá-ñòâåííûì ìîäàì �22 è �32 ñ�åðè÷åñêèõ íàíî÷àñòèöèç SiO2 äèàìåòðîì D � 800 íì. Ïèêè, îáîçíà÷åí-íûå ñòðåëêàìè SS (íà ÷àñòîòàõ �0:43 ñì�1), âûçâà-íû ÷åòûðåõ�îòîííûì ðàññåÿíèåì íà êîãåðåíòíûõòåïëîâûõ �îíîíàõ. Òî÷êè � ýêñïåðèìåíò, ñïëîø-íàÿ ëèíèÿ � ðàñ÷åò ïî �îðìóëå (2)ëå ñèíòåòè÷åñêîãî îïàëà, ñîñòîÿùåãî èç íàíî÷àñòèöäèàìåòðîì 200�350 íì, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ñòðóê�òóðó ýòîãî ìàòåðèàëà [9℄. Èçâåñòíî, ÷òî ïëàâëåíûéêâàðö íå ÿâëÿåòñÿ â ÷èñòîì âèäå àìîð�íûì è èìå�åò áëèæíèé ïîðÿäîê óïàêîâêè ñ�åðè÷åñêèõ íàíî÷à�ñòèö êàê è â êðèñòàëëå îïàëà [9; 11℄. Ïîëüçóÿñü ðå�çóëüòàòàìè ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ íà ñîáñòâåííûå çíà�÷åíèÿ ñ�åðè÷åñêèõ ìîä [12℄ è ÷àñòîòàìè ðåçîíàíñîâíèçêî÷àñòîòíûõ ìîä ïëàâëåíîãî êâàðöà 0.18 ñì�1 è0.37 ñì�1 (ñîîòâåòñòâåííî 5.4 è 11.1 ��ö), ìîæíî îò�íåñòè íàáëþäàåìûå ðåçîíàíñû ê ñîáñòâåííûì ìîäàì�22 è �32 ñ�åðè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö èç SiO2 äèàìåò�ðîì D � 800 íì.Êðîìå òîãî, íà ðèñ. 1 íàáëþäàþòñÿ äâà ïè�êà íà ÷àñòîòàõ �0:43 ñì�1, õîðîøî ñîâïàäàþùèõñ ðåçîíàíñîì Ìàíäåëüøòàìà �Áðèëëþýíà 
ss == VSS(2n sin'=2)=�
, íà áàëëèñòè÷åñêèõ òåïëîâûõ�îíîíàõ (âòîðîì çâóêå) [3; 4; 10℄. Çäåñü 
 � ñêîðîñòüñâåòà â âàêóóìå, n � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ìàòå�ðèàëà, ' � óãîë ðàññåÿíèÿ (â íàøåì ñëó÷àå îêîëî180Æ), � = 532 íì � äëèíà âîëíû çîíäèðóþùåãî èç�

ëó÷åíèÿ, VSS = VST =p3 [10℄, VST = 3740 ì/ñ � ñêî�ðîñòü ïîïåðå÷íîãî çâóêà â êâàðöå, VSS � 2160 ì/
 �ñêîðîñòü âòîðîãî çâóêà.�àñ÷åò ñïåêòðà ÷åòûðåõ�îòîííîãî ðàññåÿíèÿ âïëàâëåíîì êâàðöå â äèàïàçîíå �1:2 ñì�1 ïðîâîäèë�ñÿ ïî ñòàíäàðòíûì �îðìóëàì [5; 6℄:�(3) = �NR +Xn �Bl;Btn ��i+ �� 
Bl;Btn�ap ��1 ++Xn �sphn ��i+ �� 
n�ap ��1 ++ �SS ��i+ �� 
SS�ap ��1 ; IS / j�(3)j2: (2)Çäåñü IS � ðåãèñòðèðóåìûé ñèãíàë, �Bl;Btn , �sphn ,�SS , �NR � íåëèíåéíûå âîñïðèèì÷èâîñòè òðåòüå�ãî ïîðÿäêà èññëåäóåìîé ñðåäû, îòíîñÿùèåñÿ ñîîò�âåòñòâåííî ê ðåçîíàíñàì ðàññåÿíèÿ ÌÁ íà ïðîäîëü�íîì è ïîïåðå÷íîì çâóêå, ñ�åðè÷åñêèì ãàðìîíèêàìíàíîñ�åð, òåïëîâûõ �îíîíîâ [3; 4℄ è íåðåçîíàíñ�íîé ýëåêòðîííîé âîñïðèèì÷èâîñòè [5; 6℄. ×àñòîòû
Bl;Btn â âûðàæåíèè (2) ðàâíû 1.1 ñì�1, 0.96 ñì�1è 0.7 ñì�1, 0.6 ñì�1 � äëÿ ÌÁ-ðåçîíàíñîâ ïðîäîëü�íîãî è ïîïåðå÷íîãî çâóêà ñîîòâåòñòâåííî â ïëàâëå�íîì è êðèñòàëëè÷åñêîì êâàðöå. Çäåñü ìû ïðåäïîëà�ãàëè (â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòà), ÷òîâ ïëàâëåíîì êâàðöå ñîäåðæàòñÿ íåîäíîðîäíîñòè ââèäå îáëàñòåé êðèñòàëëè÷åñêîãî êâàðöà. Êàê îòìå�÷àëîñü âûøå, 
ss = 0:43 ñì�1 � ÷àñòîòà ðåçîíàíñàÌàíäåëüøòàìà �Áðèëëþýíà ïðè ðàññåÿíèè íà òåï�ëîâûõ �îíîíàõ [3; 4℄, � = !1 � !2 � ÷àñòîòíàÿ îò�ñòðîéêà. Ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå â íàøèõ ýêñïå�ðèìåíòàõ ñîñòàâëÿëî 0.12 ñì�1, ïîýòîìó â âûðàæå�íèè (2) �ap = 0:06 ñì�1. Ñïåêòð íà ðèñ. 1 â îáëàñòè�0:3 ñì�1 ñîäåðæèò íåñêîëüêî óçêèõ ïèêîâ, êîòîðûåïî àíàëîãèè ñ [9℄ ìîæíî îòíåñòè ê ñîáñòâåííûì ãàð�ìîíèêàì íàíîñ�åð, íàáëþäàåìûì òàêæå â íèçêî÷à�ñòîòíûõ ñïåêòðàõ êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ â ñèí�òåòè÷åñêèõ îïàëàõ. Â �îðìóëå (2) 
n � ñîáñòâåííûå÷àñòîòû ñîîòâåòñòâóþùèõ ñ�åðè÷åñêèõ ãàðìîíèê.�èñóíîê 2 äåìîíñòðèðóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûé(òî÷êè) è ðàñ÷åòíûé (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) ñïåêòðû ÷å�òûðåõ�îòîííîãî ðàññåÿíèÿ â îáðàçöå ñòåêëà Ê8 òîë�ùèíîé 50 ìì. Ñòðåëêàìè îòìå÷åíû ïèêè, ñîîòâåò�ñòâóþùèå ðåçîíàíñàì Ìàíäåëüøòàìà �Áðèëëþýíàïðîäîëüíîãî è ïîïåðå÷íîãî çâóêà â ñòåêëå Ê8:
LS = VLS(2n sin'=2)=�
, VLS = 5660 ì/
,
LS = 1:15 ñì�1; 
TS = VTS(2n sin'=2)=�
,VTS = 3420 ì/ñ, 
TS = 0:7 ñì�1. Ñòðåëêîé (R)îòìå÷åí ìàêñèìóì, ñîîòâåòñòâóþùèé ðàññåÿíèþ íà�ëóêòóàöèÿõ ýíòðîïèè 
R = 0, ñòðåëêàìè (SS),846
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�èñ. 2. Ñïåêòð ÷åòûðåõ�îòîííîãî ðàññåÿíèÿ â ñòåê-ëå Ê8 â äèàïàçîíå �1:25 ñì�1. Òî÷êè � ýêñ-ïåðèìåíò, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ðàñ÷åò ïî �îðìó-ëå (2). Ñòðåëêè LS è TS îáîçíà÷àþò ðåçîíàíñûÌàíäåëüøòàìà�Áðèëëþýíà, ñîîòâåòñòâóþùèå ñêî-ðîñòÿì ïðîäîëüíîãî è ïîïåðå÷íîãî çâóêà â ñòåêëåÊ8. Ñòðåëêîé (R) îòìå÷åí ìàêñèìóì, ñîîòâåòñòâó-þùèé ðàññåÿíèþ íà �ëóêòóàöèÿõ ýíòðîïèè 
R = 0,ñòðåëêàìè (SS), (
ss = VSS(2n sin'=2)=�
,VSS = 2160 ì/ñ, 
ss = �0:43 ñì�1) � ÷åòûðåõ-�îòîííîå ðàññåÿíèå íà òåïëîâûõ �îíîíàõ â ñòåê-ëå Ê8îòìå÷åíû ðåçîíàíñû (
ss = VSS(2n sin'=2)=�
,VSS = 2160 ì/ñ, 
ss = �0:43 ñì�1) ÷åòûðåõ�îòîí�íîãî ðàññåÿíèÿ íà òåïëîâûõ �îíîíàõ â ñòåêëå Ê8.Òåïëîâûå �îíîíû èíäóöèðóþòñÿ òåïëîâîé ðåøåò�êîé, âûçâàííîé âçàèìîäåéñòâèåì âîëí íàêà÷êè èáåãóùåé ïî îáðàçöó ñî ñêîðîñòüþ âòîðîãî çâóêà.Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíà öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ñïåêòðà÷åòûðåõ�îòîííîãî ðàññåÿíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿâ ñòåêëå Ê8.Ïðîâåäåì ïðîñòûå îöåíêè àìïëèòóäû dT ëîêàëü�íîãî íàãðåâà îáðàçöà ñòåêëà Ê8 ïîä äåéñòâèåì ëà�çåðíîãî èçëó÷åíèÿ â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ. Áóäåìñ÷èòàòü, ÷òî â àäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè çà âðå�ìÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà (10 íñ) äèññèïàöèè òåïëà íåïðîèñõîäèò. Ó÷òåì òàêæå, ÷òî â ñèëó ïðîçðà÷íîñòèñòåêëà íà äëèíå âîëíû 532 íì, ñîîòâåòñòâóþùåé âîë�íàì íàêà÷êè !1 è !2 â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ, ìå�õàíèçìîì îáðàçîâàíèÿ òåïëîâîé ðåøåòêè ÿâëÿåòñÿýëåêòðîêàëîðè÷åñêèé ý��åêò [12℄. Êîëè÷åñòâî òåï�ëà �Q, âûäåëÿåìîãî â äèýëåêòðèêå â ðåçóëüòàòåýëåêòðîêàëîðè÷åñêîãî íàãðåâà, ñîñòàâëÿåò
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�èñ. 3. Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ñïåêòðà ÷åòûðåõ�îòîí-íîãî ðàññåÿíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ñòåêëå Ê8�Q = T2 ��(�V )�T �pE2; (3)ãäå E � íàïðÿæåííîñòü âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ, V � îáúåì äèýëåêòðèêà, â êîòîðîì ïðîèñõî�äèò ÷åòûðåõ�îòîííîå âçàèìîäåéñòâèå. Â íàøèõ ýêñ�ïåðèìåíòàõ ýòî öèëèíäð äëèíîé ïðèìåðíî 5 ìì èäèàìåòðîì ïðèìåðíî 0.2 ìì, ïðè òåìïåðàòóðå îáðàç�öà T = 295 K è �àêòîðå êîððåêöèè íà âíóòðåííååïîëå � = (" + 2)=3. Èñïîëüçóÿ �Q = CvmdT , ãäåCv = 0:67 Äæ�ã1 � Ê�1 � òåïëîåìêîñòü ñòåêëà Ê8,m � ìàññà îáúåìà äèýëåêòðèêà, â êîòîðîì ïðîèñõî�äèò âçàèìîäåéñòâèå âîëí íàêà÷êè, ïîëó÷àåìdT = 18� (U1U2)1=2T�("+ 2)"�CvV : (4)Çäåñü U1 = 2 � 10�2 Äæ è U2 = 10�3 Äæ, èì�ïóëüñíàÿ ýíåðãèÿ âîëí íàêà÷êè ñ ÷àñòîòàìè !1 è!2, � = 2 � 10�5 K�1 � êîý��èöèåíò òåïëîâî�ãî ðàñøèðåíèÿ, " = 3:8 � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî�íèöàåìîñòü ñòåêëà K8 [8℄. Èç ñîîòíîøåíèÿ (4) ñëå�äóåò dT = 1:5 � 10�2 K, ÷òî ìíîãî áîëüøå àì�ïëèòóäû ñòàòèñòè÷åñêèõ �ëóêòóàöèé òåìïåðàòóðûh�T 2i1=2 � 0:5 � 10�9 K ïðè T = 300 K [13℄.Âîëíîâîå óðàâíåíèå äëÿ òåïëîâûõ �îíîíîâ, âîç�íèêàþùèõ ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ëàçåðíîãî ïîëÿâ ïðîçðà÷íîì àìîð�íîì äèýëåêòðèêå, âûòåêàåò èççàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà äëÿ òåïëî�âûõ �îíîíîâ [3; 14℄:Cv _T+rq = �Q exp [i ((!1�!2) t�(k1�k2)Z)℄ ;�q�t + 1� q + CvV 2TS3 rT = 0: (5)847



À. Ô. Áóíêèí, Ñ. Ì. Ïåðøèí ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 5 (11), 2010Çäåñü �Q îïðåäåëåíî â �îðìóëå (3), T = T0 + ÆT ,T0 � òåìïåðàòóðà òåðìîñòàòà, ÆT � èçìåíåíèå òåì�ïåðàòóðû, q � èìïóëüñ òåïëîâîãî �îíîíà, VTS �ñêîðîñòü ïîïåðå÷íîãî çâóêà â ñðåäå, Cv � òåïëîåì�êîñòü äèýëåêòðèêà ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå, � � âðå�ìÿ æèçíè òåïëîâîãî �îíîíà. Äè��åðåíöèðóÿ ïåð�âîå óðàâíåíèå (5) ïî âðåìåíè, à âòîðîå ïî êîîðäèíà�òå, èñêëþ÷àÿ èç óðàâíåíèé q, ïðèõîäèì ê âîëíîâîìóóðàâíåíèþ ñ âûíóæäàþùåé ñèëîé â ïðàâîé ÷àñòè:�T + 1� _T � V 2TS3 r2T = �QCv �i(!1 � !2) + 1� ��� exp [i ((!1 � !2) t� (k1 � k2)Z)℄ : (6)Îòñþäà ïîëó÷àåìÆT = �QCv �i(!1 � !2) + 1� ����(k1�k2)2 V 2TS3 �(!1�!2)2+ i� (!1�!2)��1 : (7)Èç óðàâíåíèÿ (7) âèäíî, ÷òî ïðè ðàñïðîñòðàíå�íèè òåïëîâîé ðåøåòêè ñî ñêîðîñòüþ VTS=p3 ïðîèñ�õîäèò ðåçîíàíñíîå âîçðàñòàíèå ÆT (ïëîòíîñòè òåï�ëîâûõ �îíîíîâ), ò. å. èìååò ìåñòî ñèíõðîííàÿ ïåðå�êà÷êà ýíåðãèè ëàçåðíîãî ïîëÿ â ýíåðãèþ òåïëîâûõ�îíîíîâ.Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñïåêòð ÷åòûðåõ�îòîííîãîðàññåÿíèÿ â ñòåêëå Ê8 (òî÷êè) è ñìîäåëèðîâàííûéïî �îðìóëàì (2), èçîáðàæåíû íà ðèñ. 3 â äèàïàçîíå�0:5 ñì�1. Íà ñïåêòðàõ ÿñíî âèäíû ïèê (R) íà íó�ëåâîé ÷àñòîòå (ðàññåÿíèå íà �ëóêòóàöèÿõ ýíòðîïèè,ñòîÿ÷àÿ òåïëîâàÿ ðåøåòêà), è äâà ïèêà (SS) íà ÷àñòî�òàõ �0:43 ñì�1, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàññåÿíèþ íà òåï�ëîâûõ �îíîíàõ, ïîðîæäàåìûõ äâèæóùåéñÿ ñî ñêî�ðîñòüþ âòîðîãî çâóêà â ñòåêëå Ê8 òåïëîâîé ðåøåò�êîé.Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíû ñïåêòðû ÷åòûðåõ�î�òîííîãî ðàññåÿíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â òàêèõ ïðî�çðà÷íûõ àìîð�íûõ äèýëåêòðèêàõ êàê ïëàâëåíûéêâàðö è îïòè÷åñêîå ñòåêëî Ê8 â ñïåêòðàëüíîì èí�òåðâàëå �1:2 ñì�1. Â ïëàâëåíîì êâàðöå îáíàðó�æåíû (ðèñ. 1) ðåçîíàíñû ðàññåÿíèÿ Ìàíäåëüøòà�ìà �Áðèëëþýíà íà �îíîíàõ ïðîäîëüíîãî è ïîïåðå÷�íîãî çâóêà ïëàâëåíîãî è êðèñòàëëè÷åñêîãî êâàðöà.Â òîì æå ìàòåðèàëå îáíàðóæåíû ðåçîíàíñû, îòíî�ñÿùèåñÿ ê ñîáñòâåííûì ìîäàì ñ�åðè÷åñêèõ íàíî÷à�ñòèö äèàìåòðîì D � 800 íì.Ñ ïîìîùüþ ÷åòûðåõ�îòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿâ ïðîçðà÷íûõ àìîð�íûõ äèýëåêòðèêàõ ïðè êîìíàò�íîé òåìïåðàòóðå îáíàðóæåíî âîçáóæäåíèå êîãåðåíò�íûõ òåïëîâûõ �îíîíîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ñðå�

äå ñî ñêîðîñòüþ âòîðîãî çâóêà. Ïðèíöèïèàëüíîå îò�ëè÷èå äàííîãî ñïîñîáà âîçáóæäåíèÿ è ðåãèñòðàöèèòåïëîâûõ �îíîíîâ â äèýëåêòðèêàõ îò ðàíåå èçâåñò�íûõ [3; 4℄ ñîñòîèò â òîì, ÷òî èñòî÷íèê òåïëà (ðåøåò�êà âçàèìîäåéñòâóþùèõ ëàçåðíûõ âîëí) ïåðåìåùàåò�ñÿ â ñðåäå ñî ñêîðîñòüþ òåïëîâûõ �îíîíîâ. Òàêîéìåõàíèçì ñóùåñòâåííî ñíèæàåò òðåáîâàíèÿ ê îïòè�÷åñêîìó êà÷åñòâó ñðåäû è òåìïåðàòóðå îáðàçöà äëÿâîçáóæäåíèÿ �îíîíîâ, ïîñêîëüêó äëÿ ðåãèñòðàöèè�àêòà âçàèìîäåéñòâèÿ òåïëîâîãî �îíîíà ñ ëàçåð�íûì ïîëåì �îíîí íå äîëæåí ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ íàìàêðîñêîïè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ.Ïðèêëàäíîé àñïåêò ðåãèñòðàöèè êîãåðåíòíûõòåïëîâûõ �îíîíîâ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå âû�òåêàåò èç �èçèêè âçàèìîäåéñòâèÿ ýòèõ �îíîíîâ ñìàòåðèàëîì ïðè èõ ðàñïðîñòðàíåíèè [3℄. Âûñîêàÿ÷óâñòâèòåëüíîñòü �îíîíîâ ê ëþáûì ïðèìåñÿì, âòîì ÷èñëå èçîòîïàì, à òàêæå íàðóøåíèþ ãîìîãåííî�ñòè ñðåäû ïîçâîëÿåò â ÷åòûðåõ�îòîííîì ïðîöåññåíåðàçðóøàþùèì ñïîñîáîì äèàãíîñòèðîâàòü îáðàç�öû ïî ïàðàìåòðó çàòóõàíèÿ � øèðèíå ðåçîíàíñíî�ãî ïèêà íà ÷àñòîòå âòîðîãî çâóêà, à òàêæå ïî åãîàìïëèòóäå. Ñóùåñòâåííûì îòëè÷èåì ïðåäñòàâëåííî�ãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ òàêîéäèàãíîñòèêè íå â îãðàíè÷åííîì îáúåìå êðèîñòàòàïðè êðèîãåííîé òåìïåðàòóðå (äî 20 Ê), à ïðè êîì�íàòíîé òåìïåðàòóðå â ïðîçðà÷íûõ îáðàçöàõ ëþáûõðàçìåðîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿ ïðåäåëü�íûõ ïàðàìåòðîâ óñòðîéñòâ íà îñíîâå îïòè÷åñêèõ ìà�òåðèàëîâ, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàíèå îñîáî ÷èñòûõ èñîâåðøåííûõ îáðàçöîâ.Òàêèì îáðàçîì, ýòîò âèä ÷åòûðåõ�îòîííîãî ðàñ�ñåÿíèÿ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ý��åêòèâíûéìåòîä ëîêàëüíîãî ýêñïðåññ-êîíòðîëÿ îïòè÷åñêîãîêà÷åñòâà ìàòåðèàëîâ òâåðäîòåëüíîé êâàíòîâîé ýëåê�òðîíèêè è íåëèíåéíîé îïòèêè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñî�âîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíòû ��09-02-01173,08-02-00008) è â ðàìêàõ ïðîãðàììû ïîääåðæêè íà�ó÷íûõ øêîë �Ô (ãðàíò �Ø-8108.2006.2).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. H. Poulet and J.-P. Mathieu, Vibration Spe
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