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ВВЕДЕНИЕ

Эффект осцилляций Блоха (ОБ) характеризует
поведение электронов в твердом теле, к которому
приложено внешнее электрическое поле [1, 2].
Наиболее просто ОБ описываются в рамках квази'
классической модели. Согласно этой модели, при
включении постоянного поля квазиимпульс элек'
трона начинает линейно во времени увеличивать'
ся. Из'за периодичности структуры в твердом теле
имеется пространственная периодичность и в за'
висимости энергии электрона от квазиимпульса.
Поскольку скорость частицы при квазиклассиче'
ском описании равна производной энергии по
квазиимпульсу, при линейно растущем квазиим'
пульсе скорость электрона оказывается периоди'
ческой функцией времени. Иначе говоря, возни'
кает колебательное движение электронов, и по'
этому в теле порождается переменный ток.
Частота таких (блоховских) осцилляций состав'
ляет fB = eEa/h, где e – заряд электрона, E – на'
пряженность электрического поля, a – период
решетки, h – постоянная Планка. Указанный эф'
фект осцилляций тока под действием постоянно'

го электрического поля противоречит привыч'
ным классическим представлениям.

Альтернативный способ объяснения блохов'
ских осцилляций основан на рассмотрении энер'
гетических уровней электрона. При приложении
постоянного внешнего поля происходит штар'
ковское расщепление исходно однородного энер'
гетического спектра электрона на совокупность
эквидистантных линий, называемых “лестницей
Ванье⎯Штарка” [3]. Энергетический зазор между
линиями составляет ΔW = eEa. Блоховские ос'
цилляции имеют частоту fB = ΔW/h и представля'
ют собой квантовые биения между состояниями
указанной штарковской лестницы [4].

Для реализации блоховских осцилляций элек'
трон должен успеть изменить направление дви'
жения до того, как он испытает рассеяние, т.е.
должно быть выполнено условие: eEl > W, где l –
длина свободного пробега электрона, W – шири'
на разрешенной зоны. Поэтому в традиционных
полупроводниках, ширина разрешенной зоны
которых составляет несколько эВ, для наблюде'
ния ОБ требуются практически недостижимые
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электрические поля порядка 1 МВ/см. Возмож'
ность обойти эту сложность появилась лишь в по'
следнее время благодаря развитию технологий ро'
ста твердотельных гетеросруктур – сверхрешеток
[5]. Постоянная a таких наноструктурированных
решеток в десятки раз превышает межатомное рас'
стояние, что обеспечивает условие возникновения
ОБ при относительно умеренных электрических
полях, порядка 1–10 кВ/см. Первые свидетельства
о проявлении эффекта ОБ были описаны в работах
о сверхрешетках на основе полупроводниковых
соединений GaAs/AlxGa1 – xAs [5⎯7]. Возможное
применение эффекта ОБ связано с разработкой на
его основе специального класса генераторов и
приемников электромагнитного излучения в тера'
герцевом диапазоне частот. 

Эффект осцилляций Блоха, имеющий отно'
шение к поведению волновой функции электро'
на, имеет аналог для волн различной природы
(например, для акустических, оптических или
спиновых волн), распространяющихся в соответ'
ствующей квазипериодической структуре [8]. Из'
вестно, что наряду с полупроводниковыми сверх'
решетками существует другой класс гетерострук'
тур – фотонные кристаллы. В них периодически
изменяется показатель преломления света, за
счет чего также возникают разрешенные и запре'
щенные зоны – зоны пропускания и непропуска'
ния света. В работе [9] был проведен эксперимент
по наблюдению оптического аналога ОБ. Были
исследованы оптические сверхрешетки, образо'
ванные выращенными в определенной последо'
вательности слоями с различным коэффициен'
том преломления света. Чтобы создать аналог
лестницы Ванье⎯Штарка в спектре пропускания,
авторы работы [9] изменяли период гетерострук'
туры обратно пропорционально номеру слоя.
При этом резонансные частоты слоев оказыва'
лись прямо пропорциональными номеру слоя,
что делало спектр пропускания такой структуры
эквидистантным. На созданную структуру посы'
лался короткий световой импульс и исследова'
лась временная зависимость интенсивности про'
шедшего сигнала. Как и предсказывали расчеты,
после прохождения созданной структуры сигнал
имел вид серии импульсов с затухающей ампли'
тудой, следующих друг за другом с постоянной
частотой следования. 

Успешное наблюдение оптического аналога
ОБ инициировало исследования по созданию си'
стем по наблюдению ОБ для акустических волн
[10–13]. В этих работах волны также распростра'
нялись в квазипериодических структурах, а эле'
менты структуры подбирались исходя из условия
изменения их резонансных частот пропорцио'
нально порядковому номеру. Использовались
различные типы квазипериодических структур.
Например, в статье [10] использовалась одномер'
ная среда в виде совокупности сочлененных упру'

гих стержней круглого или прямоугольного сече'
ния. Стержни различались либо длиной (в случае
элементов в виде круговых цилиндров), либо вы'
сотой (в случае элементов в виде параллелепипе'
дов). В статье [11] описаны эксперименты с ис'
пользованием слоистой среды, изготовленной по
аналогии с “фотонным кристаллом” работы [9].
Среда представляла собой совокупность череду'
ющихся твердых и жидких слоев, причем аперио'
дичность вносилось путем изменения толщин
жидких слоев. В указанной статье [11] был изме'
рен эквидистантный спектр прохождения звука
сквозь слоистую структуру (аналог лестницы Ва'
нье⎯Штарка), но сами осцилляции огибающей
проходящего сигнала, имитирующие осцилляции
Блоха, не регистрировались. Одной из целей на'
стоящей работы является проведение такого на'
блюдения. В работе также исследуются некото'
рые особенности распространения акустических
волн в слоистых средах с постоянным градиентом
обратной толщины слоев.

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Рассмотрим слоистую среду, представляющую
собой совокупность чередующихся слоев из мате'
риалов двух типов. Имея в виду удобство практи'
ческой реализации слоев с регулируемой толщи'
ной, будем считать один из материалов жидким,
а другой – твердым. Отметим, впрочем, что при
теоретическом моделировании конкретный тип
материала слоев значения не имеет. Пусть толщи'
на твердотельных слоев одинакова, а толщина сло'
ев жидкости изменяется по следующему закону
(см. [9, 11]):

 (1)

где m = 1, 2, …, M – номер слоя, lm – его толщина,
m0 = M/2 и l0 – номер и толщина слоя в середине
исследуемой структуры, γ = 1/lm + 1 – 1/lm – отно'
сительный градиент обратных толщин, который
предполагается не зависящим от номера слоя m.

Распространение гармонической волны в сре'
де, состояшей из однородных слоев, удобно прово'
дить методом передаточных матриц [14]. Напом'
ним кратко суть подхода. Пусть n = 1, 2, …, N – но'
мер слоя (например, для n = 1, 3, 5, … это
твердотельные слои, а n = 2m = 2, 4, 6, … – жид'

кие),  и  – комплексные амплитуды акустиче'
ского давления для волн, распространяющихся в
данном слое вправо и влево. Тогда для амплитуд
волн в двух соседних слоях можно записать следу'
ющую связь [15]:
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КАРАБУТОВ и др.

Здесь  – матрица перехода:

 (3)

Элементы матрицы  зависят от акустических
импедансов zn, скоростей звука cn и толщин ln сло'
ев. В (3) использованы также следующие обозна'
чения: kn = ω/cn – волновое число, ω – цикличе'
ская частота. Предполагается, что характер вре'
менной зависимости в волне имеет вид ~ e–iωt.
Записав соотношения вида (2) для всех слоев, по'
лучаем, что падающая и отраженная волны в воде

(  и ) связаны матричным соотношением с па'
дающей и отраженной волнами за всеми пластина'

ми (  и ):

, (4)

где полная матрица перехода  =  находится
последовательным перемножением матриц пере'

хода всех слоев:  = × × …× ×  
Нас будет интересовать ситуация, когда пло'

скопараллельная структура из твердотельных пла'
стинок погружена в жидкость, источник падаю'
щей волны находится слева от структуры, а прием'
ник, соответственно, справа. Тогда можно считать
встречную волну в последнем (жидком) слое от'

сутствующей:  = 0, и выразить из (4) коэффици'
енты отражения и прохождения через структуру:

R =  = a21/a11 и T =  = 1/a11. Для расче'
та значений амплитуд волны в слоях при заданной

амплитуде падающей волны  нужно последова'
тельно применить алгоритм (2), исходя из значе'

ний  = 0 и  =  При расчете плотности аку'
стической энергии в слоях также требуется знать

значения амплитуд колебательной скорости:  =

=
Для напоминания известных особенностей

спектра пропускания слоистой структуры проана'
лизируем случай однородной структуры (γ = 0) при
различных параметрах составляющих ее сред. Это
рассмотрение можно упростить за счет использо'
вания матрицы, описывающей распространение
акустических волн сразу через два слоя. Искомую
матрицу можно получить как результат произведе'

ния матриц (3) для твердого и жидкого слоев:  =

= ×  где слои 0 и 2 – твердые, а 1 – жидкий.
С учетом (3) данная матрица может быть представ'
лена в виде:

 (5)

где zi = ρici – импеданс слоя (i = 1, 2), ρi – плот'
ность, ci – скорость звука, ki = ω/ci и li – волновое
число в слое и его толщина.

Для расчета переходной матрицы слоистой
структуры, состоящей из N пар слоев, достаточно

возвести матрицу  в N'ю степень. Для этого вос'
пользуемся следующей формулой [16]:

где ϕ = arccos[Re(a)] – вспомогательный угол,
определяемый параметрами слоев.

С учетом выписанных выше значений элемен'
тов матрицы прохождения слоистой структуры,
коэффициент прохождения может быть рассчи'
тан по формуле:

Рассмотрим коэффициент прохождения при
условии, что резонансные частоты жидкого и
твердого слоев отличаются ровно в 2 раза: k1l1 =

= 2k2l2 = π + 2ε. В приближении узкой зоны про'
пускания (ε  1) имеем a ≈ ε(1 + 4ς) + 2iς, что дает 

 (6)

где ϕ = arccos[ε(1 + 2ς)], ε =  ς = 

f1 =  – резонансная частота твердого слоя.

Согласно полученной формуле (6), частотная
зависимость модуля коэффициента пропускания
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представляет собой чередующиеся пики (макси'
мумы) и провалы (минимумы). Последние не
полностью доходят до нуля, а образуют некото'
рый пьедестал |T|min (см. верхний график на
рис. 4а). Для определения высоты указанного
пьедестала рассмотрим условия достижения ми'
нимума коэффициента прохождения: cos(Nϕ) =
= 0. Отсюда пьедестал описывается формулой:

где Δf = 2f1/π(1 + 2ς) – полуширина зоны, при
условии, что значения частот лежат в диапазоне
f  [f1 – Δf, f1 + Δf]. Максимальное значение “пье'
дестала”:

На основе полученных формул можно сделать
вывод, что увеличение отношения импедансов
соседних слоев приводит к сужению пиков про'
пускания и к понижению пьедестала. Эти особен'
ности важно иметь в виду при планировании экс'
периментов: при малой высоте пьедестала пики
пропускания лучше выражены, что облегчает воз'
можность их наблюдения. Узость пиков при боль'
шом контрасте импедансов указывает на необхо'
димость выбора достаточно малого шага по часто'
те при измерении спектра пропускания слоистой
структуры.

Найдем частоты, на которых будут распола'
гаться провалы между соседними пиками пропус'
кания, а также количество этих провалов. Для
этого воспользуется следующим условием для их

нахождения: Nϕ =  + πn. При подстановке этого

условия в формулы (6) получаем выражение для
частот, соответствующих минимумам модуля
спектра прохождения:

Проведем те же вычисления для нахождения
положения пиков прохождения. Для этого вос'
пользуемся следующими условиями: cos(Nϕ) = 1,
sin(ϕ) ≠ 0, т.е. Nϕ = πn и ϕ ≠ πn:

Из условия Nϕ = πn получается, что пиков
должно быть N + 1, но из'за наличия условия ϕ ≠
≠ πn два крайних пика не реализуются. Таким об'
разом, частотная зависимость модуля спектра
прохождения в пределах одной зоны имеет N – 1
пиков пропускания с располагающимися между
ними N – 2 провалами [5]. Иными словами,
число пиков пропускания совпадает с числом
резонансных полостей жидкости в промежутках

( ) ( )[ ]
T

f f

f

− ε + ςϕ
≈ ≈ =

ς ς

⎛ − ⎞= − ⎜ ⎟ς Δ⎝ ⎠

2

min

2

1

1 1 2sin

1 1 ,

∈

( )T ≈
ς

min
1max .

π

2

( )1
1cos , 0, 1,..., 1.

2
f f f n n N

N
π⎡ ⎤= + Δ + π = −
⎢ ⎥⎣ ⎦

( )1 cos , 1, ..., 1.f f f n N n N= + Δ π = −

между N твердотельными слоями (равным N – 1).
Общая ширина пиков и глубина провалов между
ними определяется отношением импедансов
твердого и жидкого слоев. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

Реализация акустического аналога эффекта ОБ
требует специального подбора толщин твердотель'
ных и жидких слоев. Будем исходить из того, что
регулируемой в эксперименте является толщина
лишь жидких слоев. Тогда требуется создать усло'
вия, при которых акустическая энергия накапли'
вается в основном в жидких слоях, а твердотель'
ные слои играют пассивную роль. Как известно,
накопление энергии в слое толщины l происходит
вблизи резонансных частот кратных c/(2l), где c –
скорость звука в слое. Следовательно, твердотель'
ные пластинки не резонируют (пассивны) в ча'
стотных диапазонах, находящихся вдали от частот

 = n · csolid/(2lsolid), n = 1, 2, … . Слои жидкости
эффективно накапливают энергию вблизи частот

 = m · cfluid/(2lfluid), m = 1, 2, … . Чтобы обеспе'
чить условие локализации энергии лишь в жид'
ких слоях, требуется выбрать характерную часто'

ту сигналов близкой к одной из частот  и мак'

симально удаленной от  Указанное
требование, в частности, удовлетворяется, если ре'
зонансные частоты жидких слоев расположены
посередине между резонансными частотами твер'
дотельных слоев. На низких частотах указанное

условие соответствует частотам f ≈  = 0.5 ·

·  т.е. жидкие слои нужно выбирать полувол'
новыми, а твердотельные слои – четвертьволно'
выми. Пусть, например, имеются слои из стекла
толщиной lsolid ≈ 1.6 мм со скоростью звука csolid ≈
≈ 6000 м/с (см. ниже). Тогда частота волны должна
быть близка csolid/(4lsolid) ≈ 1 МГц, а толщина жид'
ких слоев lfluid = 2lsolidcfluid/csolid ≈ 0.8 мм. Проведен'
ные оценки использовались для выбора парамет'
ров описанной ниже экспериментальной уста'
новки.

Как отмечалось выше, в качестве исследуемой
среды была выбрана слоистая структура из чере'
дующихся твердотельных и жидких слоев (подоб'
ная структура была использована в работе [11]).
Слоистая структура представляла собой погру'
женную в воду конструкцию из шести пластин,
расположенных параллельно друг другу. Пласти'
ны были изготовлены из стекла и имели форму
квадрата со стороной 4 см. Толщины пластин, из'
меренные с помощью микрометра, приведены в
таблице. Разброс в разных точках пластин не пре'
вышал 8 мкм, т.е. относительные изменения тол'
щины для каждой пластины находились в преде'
лах 0.5%. Из таблицы также видно, что все шесть

( )
nf solid

( )
mf fluid

( )
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( )
nf solid .

( )f fluid
1

( )f solid
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пластин с высокой точностью имели одинаковую
толщину. Скорость звука в стекле измерялась при
комнатной температуре эхо'импульсным методом
с использованием коротких сигналов, возбужден'
ных оптико'акустическим способом [17]. Резуль'
таты этих измерений также приведены в таблице.
Плотность стекла определялась путем взвешива'
ния и измерения размеров образцов; она составила
(2503 ± 25) кг/м3. Это значение хорошо согласуется
с табличным значением для оконного стекла [18].
Оно было использовано при численных расчетах.
Значения плотности и скорости звука в воде при'
нимались равными 1500 м/c и 1000 кг/м3 соответ'
ственно. 

Отметим, что число жидких слоев в описанной
выше структуре на единицу меньше числа твердо'
тельных слоев, т.е. всего имелось пять жидких
слоев регулируемой толщины. Как было указано
выше, для реализации акустического аналога эф'
фекта ОБ требуется задавать толщины жидких
слоев lm в соответствии с формулой (1). С этой це'
лью в наших экспериментах между стеклянными
пластинами устанавливались вставки необходи'
мой толщины. При исследовании акустического
аналога ОБ измерения производились при раз'
личных значениях градиента γ, что потребовало
большого количества вставок. Каждая вставка со'
стояла из толстой пластинки, грубо задающей тол'
щину слоя, и набора тонких пластинок, обеспечи'
вающих более точную подстройку толщины. В ка'
честве толстой части вставок использовались
автомобильные щупы, представляющие собой
пластины из высокопрочной инструментальной
стали с калиброванной толщиной в диапазоне
от 50 мкм до 1 мм. Более тонкая регулировка тол'
щины жидких слоев производилось путем добав'
ления нужного количества слоев фольги толщи'
ной 10 мкм. Получающиеся таким образом
вставки представляли собой полоски длиной
15 см и шириной 1 см. Они устанавливались на
противоположных краях стеклянных пластин.
Таким образом, для задания нужного расстояния
между соседними стеклянными пластинами ис'
пользовалось две вставки. Проверка того, что за'
зор между пластинами имел нужную величину и
высокую параллельность, производилась с помо'
щью микрометра путем измерения толщины каж'
дой вставки около всех четырех углов соответству'
ющей пластины.

Схема экспериментальной установки изобра'
жена на рис. 1. Форма излучаемого сигнала в циф'
ровом виде формировалась на компьютере (1) и
передавалась в цифровой генератор (2). С него
сигнал в аналоговом виде поступал в пьезоэлек'
трический преобразователь (3), который вместе с
исследуемой структурой (4) находился в бассейне
с водой (5). Акустические волны, возбуждаемые
преобразователем, распространялись в воде, про'
ходили сквозь слоистую структуру, вновь распро'

странялись в воде и попадали на приемный пре'
образователь. Принятый сигнал в дальнейшем
поступал на цифровой осциллограф (6), а от него
передавался в компьютер для записи и обработки.

В качестве излучающего и приемного преобра'
зователей были использованы два одинаковых
широкополосных преобразователя с центральной
частотой около 1 МГц и диаметром 38 мм (модель
V392'SU, Olympus, США). Они устанавливались
друг напротив друга в оптические юстировочные
устройства; последние позволяли плавно регули'
ровать углы наклона преобразователей. Оба юс'
тировочных устройства закреплялись на жесткой
раме. Одно юстировочное устройство было непо'
движно, а второе могло передвигаться по рель'
сам, что позволяло плавно изменять расстояние
между источником и приемником. 

Для наблюдения акустического аналога ОБ
экспериментальная установка должна удовлетво'
рять ряду требований. В частности, (а) слоистая
структура должна быть плоскопаралельной, (б)
распространение исследуемых волн должно быть
близким к одномерному, (в) источник и прием'
ник должны быть достаточно широкополосными
для неискаженного излучения и приема импульс'
ных сигналов. 

Плоскопаралельность слоев гарантировалась
описанным выше процессом сборки структуры.
Одномерный характер распространяющихся
волн обеспечивался тем, что приемник имел ши'
рокую апертуру и располагался в ближней зоне
излучателя. Длина ближней зоны может быть
оценена как L = πa2/λ, где a = 1.9 см – радиус
апертуры преобразователя, λ ≈ 0.15 см – длина
волны на центральной частоте. Указанная оценка
дает L ≈ 76 см, что заметно превышает использо'
ванное в эксперименте расстояние между источ'
ником и приемником (около 30 см). Однако в ре'
альности дифракционные эффекты ближнего по'
ля могли сказаться на меньших расстояниях. Для
выяснения того, насколько сильно расходимость
волны могла повлиять на амплитуду акустиче'
ских волн, предварительно были проведены из'
мерения принимаемых сигналов на различных
расстояниях между источником и приемником.
Измерения производились с помощью автомати'
зированной трансляционной системы, которая
могла перемещать приемник с шагом 10 мкм
вдоль трех взаимно перпендикулярных осей
(Velmex, США). Одна из осей, перпендикулярная
поверхностям преобразователей, использовалась
для выставления расстояния, а две другие – для
совмещения центров источника и приемника.
Перед измерениями производилась юстировка
преобразователей. Сначала они приближались
друг к другу до касания для совмещения их цен'
тров и примерного задания параллельности по'
верхностей. Затем приемник отодвигался на мак'
симально возможное в условиях эксперимента
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расстояние 30 см, где производилась подстройка
параллельности преобразователей путем выстав'
ления максимума амплитуды приемника при из'
лучении высокочастотного сигнала. После этого
преобразователи снова сдвигались почти до каса'
ния для проверки их соосности. Если соосность
нарушалась, то производилась ее корректировка
поперечным перемещением приемника. Указан'
ная процедура юстировки повторялась до тех пор,
пока результат не становился повторяемым. 

Влияние дифракционной расходимости иссле'
довалось путем записи амплитуды принимаемых
акустических волн как функции расстояния при
излучении длинного радиоимпульса с прямо'
угольной огибающей и гармоническим заполне'
нием. Такие измерения проводились на различных
частотах. Использование импульсного режима
позволяло избавляться от влияния переотражений
между источником и приемником. На рис. 2 точ'
ками приведена экспериментальная зависимость
амплитуды сигнала частоты 800 кГц от расстояния
между преобразователями. Сплошной линией
приведена теоретическая зависимость для порш'
невого источника, полученная методом, описан'
ным в статье [19]. Для удобства сравнения обе за'
висимости нормированы на соответствующие
максимальные значения. Как видно, экспери'
ментальная зависимость довольно хорошо опи'
сывается теоретической кривой. При этом обе
кривые указывают на некоторый спад амплитуды
волны при удалении приемника. Отметим, что
вплоть до расстояния 30 см уменьшение сигнала
составляло не более 25%, что позволяло считать

дифракционную расходимость на этом участке
слабой. 

Как отмечалось выше, для наблюдения анало'
га ОБ источник и приемник должны обладать до'
статочно широкой частотной полосой. Проверка
этого условия проводилась путем излучения и
приема короткого импульса при расположении
преобразователей на расстоянии 30 см друг от
друга (именно это расстояние использовалось в
последующих экспериментах со слоистой струк'
турой). Сначала по вышеописанной схеме произ'
водилась юстировка паралельности преобразова'
телей. Затем на излучатель подавался короткий
электрический радиоимпульс u1(t), спектр кото'
рого S1(f) занимал частотную полосу примерно от
500 кГц до 1.5 МГц. Возбуждаемый акустический
импульс распространялся в воде и попадал на
приемный датчик, на выходе которого регистри'
ровался электрический сигнал u2(t). Для того что'

Измеренные толщины и скорости звука в стеклянных
пластинах

Номер Толщина, мм Скорость звука, 
м/с

1 1.662 ± 0.008 5781 ± 31

2 1.630 ± 0.007 5791 ± 13

3 1.628 ± 0.005 5790 ± 17

4 1.654 ± 0.007 5761 ± 77

5 1.632 ± 0.006 5785 ± 31

6 1.653 ± 0.006 5786 ± 20

1 MГц
2

3 4

5

6

1

Рис. 1. Схема экспериментальной установки. 1 – компьютер, 2 – генератор, 3 – пьезопреобразователи, 4 – слоистая
структура, 5 – ванна с водой, 6 – осциллограф. 

2*
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бы выделить частотную характеристику преобра'
зователей, принятый сигнал u2(t) записывался с
момента прихода фронта сигнала вплоть до мо'
мента прихода переотраженного от излучателя
импульса (т.е. длительность временного окна бы'
ла равна времени тройного пробега от источника
до приемника). Далее вычислялся соответствую'
щий спектр S2(f). Чтобы учесть двойное электро'
акустические преобразование (при излучении и
при приеме), эффективность излучения и приема
на заданной частоте G(f) характеризовалась квад'
ратным корнем от отношения спектральных ам'
плитуд принятого и возбужденного сигналов:

G(f) =  График указанной функции,
нормированной на свое максимальное значение,
приведен на рис. 3. Видно, что в полосе частот от
800 кГц до 1 МГц функция G(f) изменялась незна'
чительно, что гарантировало корректные измере'
ния формы акустических нестационарных сигна'
лов в указанном диапазоне частот.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ 
И ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Рассмотрим сначала характерные особенности
спектра пропускания исследуемой слоистой

( ) ( )/2 1 .S f S f

структуры. Как отмечалось выше, толщины жид'
ких слоев выбирались так, чтобы интересующий
нас толщинный резонанс жидких слоев происхо'
дил на частотах, далеких от толщинных резонан'
сов твердотельных пластин. Исходя из этого, в ра'
бочем диапазоне частот жидкий слой выбирался
близким к полуволновому, а твердотельный слой –
к четвертьволновому, так же, как в работе [11]. Ча'
стота самого низкого толщинного резонанса в
стеклянных пластинах, рассчитанная на основе
параметров из таблицы, составляла 1.76 МГц.
Толщина среднего жидкого слоя в расчетах выби'
ралась равной l0 = 0.845 мм, что при скорости в
воде 1500 м/с соответствовало резонансной ча'
стоте f0 = 888 кГц. Результаты расчетов коэффи'
циента прохождения в широком диапазоне частот
приведены на рис. 4а для строго периодической
структуры (γ = 0) и на рис. 4б для случая ненуле'
вого градиента обратных толщин жидких слоев
(γ = 3%). Поведение коэффициента пропускания,
приведенное на рис. 4а, является типичным для
периодически неоднородных сред: зоны пропус'
кания (“разрешенные” зоны) чередуются с зона'
ми непропускания (“запрещенными” зонами).
Зоны пропускания конечной ширины локализу'
ются в районе толщинных резонансов. Так, вбли'
зи частоты 0.9 МГц имеется зона шириной около
100 кГц, которая расположена вокруг основного
толщинного резонанса жидких слоев. Более по'
дробно структура указанной зоны показана на
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Рис. 2. Зависимость принятого акустического сигна'
ла от расстояния между источником и приемником:
сплошная линия – эксперимент, пунктирная линия ⎯
теория.
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Рис. 3. Частотная характеристика преобразователей,
измеренная импульсным методом при расстоянии
между преобразователями 20 см. 

1.0

0.5

0 4.03.53.02.01.50.5

(а)

(б)

1.0 2.5
Частота, МГц

К
о

эф
. п

р
о

п
ус

к
ан

и
я

1.0

0
1.00.90.8

1.0

0.5

0 4.03.53.02.01.50.5 1.0 2.5
Частота, МГц

К
о

эф
. п

р
о

п
ус

к
ан

и
я

1.0

0
1.00.90.8

Рис. 4. Зависимость коэффициента пропускания сло'
истой структуры от частоты для для различных гради'
ентов обратных толщин: (а) γ = 0%; (б) γ = 3%.
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графике'вставке сверху над основным графиком.
Соответствующий участок на основном графике
отмечен вертикальными штриховыми линиями.
Видно, что на фоне некоторого пьедестала в ча'
стотной зависимости коэффициента пропуска'
ния имеются пики, число которых совпадает с
числом жидких слоев (эта особенность уже об'
суждалась выше). Следующая, по мере роста ча'
стоты, зона пропускания локализована вблизи
частоты толщинного резонанса твердотельных
пластин (около 1.8 МГц), совпадающей с часто'
той второго толщинного резонанса жидких слоев.
Поэтому эта зона шире предыдущей и количество
имеющихся в ней пиков равно общему количе'
ству слоев в структуре. При дальнейшем повыше'
нии частоты (вблизи частоты 2.7 МГц) имеется
еще одна разрешенная зона, связанная с третьим
резонансом жидких слоев. Далее указанная зако'
номерность повторяется. При изменении толщин
жидких слоев в соответствии с формулой (1) об'
щий характер частотной зависимости коэффици'
ента пропускания сохраняется (рис. 4б). Однако
изменяется тонкая структура разрешенных зон.
Это видно на вставке, показывающей поведение
коэффициента пропускания вблизи основного
толщинного резонанса жидких слоев. Видно, что
боковые пики в тонкой структуре начинают
уменьшаться. Более важной является другая осо'
бенность: пьедестал опускается, а расстояние
между указанными пиками начинает увеличи'
ваться по сравнению со случаем γ = 0. Отметим,
что именно указанные пики в разрешенной зоне
представляют собой аналог лестницы Ва'
нье⎯Штарка. Более подробно их поведение с ро'
стом γ обсуждается ниже.

Одной из принципиальных особенностей пове'
дения электронов в условиях проявления ОБ явля'
ется эффект их пространственной локализации в
различных областях кристалла в зависимости от
приобретенной ими энергии. Аналогичная лока'
лизация в волновых аналогах ОБ должна прояв'
ляться в виде пространственного перераспределе'
ния энергии волн разных частот. Описанный выше
теоретический алгоритм позволяет исследовать
характер локализации в случае акустического ана'
лога ОБ. В качестве примера на рис. 5 приведено
рассчитанное распределение объемной плотности
энергии акустического поля в диапазоне частот от
0.8 до 1 МГц внутри исследованной в эксперимен'
те слоистой структуры. Указанный диапазон соот'
ветствует разрешенной зоне вблизи частоты низ'
шего толщинного резонанса жидких слоев. Номе'
рами помечены стеклянные пластинки, жидкие
слои расположены между ними. Для удобства ви'
зуализации слабых сигналов градациям серого по'
ставлен в соответствие логарифм плотности энер'
гии. По оси абсцисс отложена координата (стек'
лянные пластины, имеющие толщину 1.65 мм,
помечены номерами), по оси ординат – частота в

МГц. При расчетах плотности энергии на каждой
частоте результат нормировался на плотность
энергии в падающей волне. Как видно из приве'
денных рисунков, энергия волны в выбранном
диапазоне частот локализована преимущественно
в жидких слоях. Полосатая структура в пределах
каждого слоя соответствует пикам в обсужденной
выше частотной зависимости коэффициента
пропускания. Для удобства указанная зависи'
мость приведена на вставке справа от основного
изображения. Рисунок 5а соответствует случаю
одинаковых толщин жидких слоев (γ = 0). Энер'
гия волны на всех частотах распределена по жид'
ким слоям примерно одинаково, т.е. локализация
отсутствует. При внесении в систему ненулевого
градиента обратных толщин характер распределе'
ния энергии изменяется – см. рис. 5б, 5в. Энер'
гия на низких частотах локализуется слева, в бо'
лее толстых слоях, а энергия высокочастотных
компонент скапливается в правой части структу'
ры, где жидкие слои тоньше. Для больших γ ука'
занный эффект локализации выражен более от'
четливо (рис. 5в). 

Другой важной особенностью изменений,
происходящих с ростом γ, является “разбегание”
полос повышенной плотности энергии по частот'
ной шкале. Из рис. 5 видно, что указанный эф'
фект в точности соответствует поведению пиков
пропускания в рассматриваемой разрешенной зо'
не и является не чем иным, как аналогом эффекта
раздвигания лестницы Ванье⎯Штарка с ростом
внешнего электрического поля в кристалле. 

Более подробно это явление показано на
рис. 6а, на котором градациями серого показано
рассчитанное распределение коэффициента про'
пускания в зависимости от частоты и градиента об'
ратных толщин γ. Увеличение γ от нулевого значе'
ния не сразу вызывает взаимное удаление пиков
пропускания. В области малых γ линии пропуска'
ния практически не расходятся, однако уже начи'
ная с γ = 2% они почти линейно разбегаются в за'
висимости от γ. Точно так же разность частот пи'
ков в спектре электрона линейно зависит от
приложенного к кристаллу электрического напря'
жения (эффект Ванье⎯Штарка). Увеличение γ
приводит также к уменьшению абсолютной вели'
чины коэффициента пропускания на боковых пи'
ках, что связано с существенной разницей импе'
дансов жидких и твердых слоев. Из рис. 6а можно
сделать вывод, что в рассматриваемой системе
акустический аналог осцилляций Блоха можно
было наблюдать в области изменений γ от 2 до 8%.

Описанные выше теоретические результаты
сравнивались с экспериментом. При проведении
измерений преобразователи устанавливались на
расстоянии 30 см друг от друга. Прежде чем поме'
стить в воду исследуемую многослойную кон'
струкцию, проводилась настройка параллельно'
сти поверхностей приемника и источника. Для
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этого излучался радиоимпульс с прямоугольной
огибающей на частоте 1.1 МГц. Длительность им'
пульса выбиралась равной 40 периодам; при этом
к концу импульса переходные процессы в преоб'
разователях заканчивались и огибающая выходи'
ла на постоянный уровень, соответствующий не'
прерывному режиму излучения. Изменением уг'
лов наклона преобразователей производился
поиск оптимального положения – такого, при
котором амплитуда принятого сигнала на участке

установившейся огибающей была наибольшей.
После окончания описанной юстировки между
датчиками помещалась исследуемая структура.
Параллельность поверхности излучателя и перед'
ней пластины многослойной структуры также
устанавливалась акустическим методом, по мак'
симуму амплитуды отраженного от пластины сиг'
нала. 

Частотная зависимость коэффициента про'
хождения слоистой структуры находилась на ос'
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Рис. 5. Распределение объемной плотности энергии акустического поля внутри слоистой структуры. Твердые слои от'
мечены цифрами. На вставке справа приведена частотная зависимость коэффициента пропускания. Данные приведе'
ны для различных градиентов обратных толщин: (а) γ = 0%; (б) γ = 3%; (в) γ = 5%.
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нове сравнения двух серий измерений – без
структуры и при ее наличии. В обеих сериях ис'
пользовалась одна и та же амплитуда выходного
импульса генератора 5 В. Длительность импульса
была равна 40 периодам волны. Измерение ам'
плитуды принимаемой волны проводилось на
временном участке с установившейся огибающей
сигнала приемника, примерно через 15 периодов
после прихода фронта сигнала, что соответство'
вало режиму непрерывной волны. Частота изме'
нялась в полосе от 800 кГц до 1 МГц с шагом
0.4 кГц. Коэффициент пропускания на каждой
частоте вычислялся как отношение амплитуды
волны при наличии исследуемой структуры к ам'
плитуде волны при ее отсутствии. 

Результаты экспериментального исследования
частотной зависимости коэффициента пропуска'
ния слоистой среды при различных γ приведены
на рис. 6б. Чтобы можно было сравнивать теорию
и экспермент, форма представления данных на
рис. 6б выбрана такой же, как на теоретической
зависимости 6а. С этой целью кривые частотных
зависимостей при различных γ переведены в по'
лосы шириной Δγ = 1%, градации серого цвета на
которых характеризуют коэффициент пропуска'
ния. Как видно из сравнения рис. 6а и 6б, экспе'
римент подтверждает наличие лестницы Ва'
нье⎯Штарка с почти линейным расхождением
пиков пропускания с ростом градиента обратных
толщин γ.

Частотная зависимость коэффициента пропус'
кания для случая γ = 3% изображена более деталь'
но на рис. 7. На верхнем графике показана теоре'
тическая зависимость, а на нижнем – эксперимен'
тальная. Как видно, результаты измерений очень
хорошо соответствуют теории. Имеется лишь не'
большой сдвиг экспериментальной “гребенки” от'
носительно теоретической, около 10 кГц, в сторону
низких частот. Указанный сдвиг составляет при'
мерно 1% от частоты центрального модельного пи'
ка (890 кГц) и может быть объяснен видимым утол'
щением слоев из'за некоторой непараллельности

поверхностей преобразователей и слоев слоистой
структуры. 

Для наблюдения аналога осцилляций Блоха
необходимо, чтобы на выходе из слоистой струк'
туры возникал сигнал, спектр которого состоит
из нескольких (хотя бы двух) пиков лестницы Ва'
нье⎯Штарка. Как видно из рис. 7, это произой'
дет, если спектр падающей волны попадет в зону
прозрачности – диапазон частот, где расположе'
ны пики пропускания. Штриховой линией на
нижнем графике показан колоколообразный
спектр падающей волны, выбранный для реали'
зации блоховских осцилляций. Центр спектра па'
дающей волны был немного смещен вправо отно'

1.0

0.9

0.8
1086420

(а) (б)
Ч

ас
то

та
, 

М
Г

ц

γ, %

1.0

0.9

0.8
6543

Ч
ас

то
та

, 
М

Г
ц

γ, %

Рис. 6. Сравнение результатов моделирования (а) и измерений (б) модуля коэффициента пропускания (градации се'
рого цвета) в зависимости от частоты (ордината) и градиента обратных толщин (абсцисса).
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Рис. 7. Сравнение результатов моделирования (а) и
измерений (б) частотной зависимости коэффициента
пропускания для случая γ = 3%. Форма спектра зон'
дирующего импульса при наблюдении осцилляций
Блоха показана на рисунке (б) штриховой линией.
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сительно самого сильного пика пропускания,
чтобы подавить этот пик и усилить слабый пик'
сателлит, т.е. сделать прошедшую волну состоя'
щей из двух квазимонохроматических волн срав'
нимой амплитуды. 

На рис. 8 приведены результаты расчетов (сле'
ва) и измерений (справа) эффекта осцилляций
Блоха при падении на исследуемую структуру
волны со спектром, показанным на рис. 7б штри'
ховой линией. Временной профиль падающего
сигнала показан на верхних графиках рис. 8. Он
имел форму радиоимпульса с гауссовой огибаю'
щей, с частотой заполнения около 0.9 МГц и дли'
тельностью около 20 мкс. На остальных графиках
на рис. 8 показана форма прошедшего сигнала
при различных значениях градиента обратных
толщин γ. Важно, что и в расчетах, и в экспери'
менте прошедший сигнал имел вид отчетливых
квазипериодических биений. Эксперименталь'
ные профили сигнала приемного датчика затуха'
ли гораздо быстрее теоретических, что может
быть объяснено дифракционными потерями и не'
идельностью структуры. Время жизни биений в
эксперименте составлило около 150 мкс, что поз'
волило наблюдать несколько осцилляций огибаю'
щей прошедшего сигнала. При увеличении гради'
ента обратных толщин γ осцилляторная структура
огибающей сохранялась, а частота осцилляций

увеличивалась (см. рис. 8б). Таким образом, на'
блюдался акустический аналог осцилляций Блоха.

На рис. 9 приведена зависимость частоты ос'
цилляций Блоха от градиента обратных толщин γ.
Экспериментальные точки, помеченные циф'
рой 1, находились из спектральной функции
пропускания слоистой системы (кривые типа
рис. 7б) на основе разности частот основного пика
пропускания и расположенных рядом пиков'са'
теллитов. Экспериментальные точки, помеченные
цифрой 2, рассчитывались исходя из частоты ос'
цилляций огибающей (см. рис. 8б). В области γ <
< 1% измерение частоты осцилляций проводилось
с более мелким шагом по параметру γ, чтобы под'
твердить предсказываемую теорией слабую зави'
симость частоты биений от градиента обратных
толщин. Этот вывод подтвердился эксперимен'
тально. Более интересной является диапазон γ ≥
≥ 3%. В этой области частота биений растет по'
чти линейно с ростом параметра γ. Как видно,
экспериментальные точкт хорошо ложатся на
проведенную из начала координат прямую
линию.

ВЫВОДЫ

Использование слоистой структуры из пло'
скопараллельных пластин, промежутки между
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Рис. 8. Сравнение результатов эксперимента (а) и моделирования (б) сигнала, измеренного на выходе из слоистой
структуры для γ = 3, 5, 6%. Падающий на структуру импульсный сигнал показан на верхнем графике.



АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 59  № 2  2013

ОСЦИЛЛЯЦИИ БЛОХА АКУСТИЧЕСКОГО ПОЛЯ В СЛОИСТОЙ СТРУКТУРЕ 169

которыми заполнены жидкостью, позволяет реа'
лизовать эффект, аналогичный квантовому эф'
фекту осцилляций Блоха. В акустическом случае
в качестве внешнего электрического поля высту'
пает линейный градиент обратных толщин жид'
ких слоев, а осцилляции испытывает огибающая
сигнала на выходе из структуры при падении на
нее короткого импульса. В настоящей работе с
использованием структуры из погруженных в во'
ду стеклянных пластин впервые проведено пря'
мое экспериментальное наблюдение акустиче'
ского аналога осцилляций Блоха. Показано, что
увеличение градиента обратных толщин жидких
слоев приводит к линейному увеличению частоты
осцилляций.

Работа поддержана грантами РФФИ №№ 08'
02'00368 и 11'02'01189.
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Рис. 9. Сравнение частот осцилляций Блоха, найден'
ных экспериментально как разность центральных ча'
стот соседних линий пропускания (точки, 1) и изме'
ренных напрямую по осцилляциям огибающей про'
шедшего сигнала (кружки, 2). Сплошная линия –
результат линейной аппроксимации для измерений
при γ > 2%. 
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