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Исследования распространения звука в веществе, как на макроскопическом, так и на микроскопическом уровнях, составляющие предмет физической акустики [1,2], занимают сегодня видное место при решении многих прикладных задач. Разработка и совершенствование акустической техники, способной измерять соответствующие физические свойства с помощью звука, и создание новых акустических метаматериалов, позволяющих контролировать распространение звуковых волн в среде занимает важное место в совершенствовании техники эксперимента, развитие теоретических представлений расширяет диапазон частот акустических возбуждений и делает акустические методы незаменимыми в исследованиях структуры твердых тел.
При исследовании [3,4] электромагнитных возбуждений неидеальных одномерных (1D) систем, содержащих инородные (дефектные) слои, распределенные случайным образом в объеме сверхрешетки, в работе [5] применен развитый для идеальных сверхрешеток подход, с помощью которого соответствующие оптические характеристики неидеальных сверхрешеток получены [3,4] с использованием приближения виртуального кристалла (ПВК).

В представленной работе указанный подход в рамках идеологии [4] перенесен на аналогичные расчеты характеристик акустических возбуждений, распространяющихся в несовершенном 1D фононном кристалле – системе плоскопараллельных слоев с анизотропными (в отличие от исследованных в [6] массивов изотропных слоев) примесными слоями, отличающимися упругими характеристиками.
Рассмотрим подробнее акустические возбуждения в 1D неоднородной вдоль оси [image: image2.png]


, слоистой среде, полученной в результате случайной замены слоев идеальной сверхрешетки инородными однородными одноосными примесными слоями. Причем «ячейки» трансформированной «сверхрешетки» отличаются от соответствующих ячеек идеальной системы, как по составу, так и по толщине. 
Простейшим приближением, позволяющим выявлять особенности и трансформацию спектра элементарных возбуждений, обусловленные наличием в исследуемой системе дефектных слоев является ПВК. Это приближение дает возможность получить спектр акустических возбуждений в зависимости от концентрации дефектов в неидеальной 1D сверхрешетке в результате конфигурационного усреднения соответствующих параметров гамильтониана задачи. Процедура усреднения «преобразует» исследуемую неидеальную систему в т. н. виртуальный кристалл, в котором восстановлена трансляционная симметрия. При изучении особенностей распространения акустических возбуждений важной величиной является ширина запрещенной зоны [image: image4.png]Aw = |w,; — w.



.

Численное моделирование выполнено для конкретного случая системы, в которой варьируется лишь вторая подрешетка, как по составу, так и по толщине. Причем в данном двухподрешеточном 1D фононном кристалле первая подрешетка – слои дюралюминия, вторая подрешетка – слои целлулоида.

В качестве примесных по составу вторая подрешетка содержит одноосные слои ‑ кварца с концентрацией [image: image6.png]


. Поскольку вторая подрешетка варьируется также и по толщине [image: image8.png]


, то усредненный период исследуемого 1D фононного кристалла имеет вид:[image: image10.png]o) @ o
d(Cr) =a; 1+—+ (———)CT]
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, где [image: image12.png]


 – толщина слоев первой подрешетки, [image: image14.png]


– толщина слоев второй подрешетки идеальной сверхрешетки, [image: image16.png]


– толщина примесных слоев второй подрешетки с концентрацией[image: image18.png]


.

Рассмотрим особенности зависимости приведенной ширины щели [image: image20.png]Aw/w



 исследуемой сверхрешетки от концентрации примесных слоев при вариации их по составу и по толщине во второй подрешетке (рис. 1). Анализ поведения поверхностей [image: image22.png]Aw/w(Ce, Cr)



 показывает, что при конкретных параметрах задачи и величинах концентрации примесных слоев значения [image: image24.png]Aw



 – существенно различны. Для определенных [image: image26.png]Ce, Cr



 значения [image: image28.png]Aw



 – велики, т.е. многослойная система является акустически слабопроницаемой, а для других значений концентрации структурных дефектов ширина щели [image: image30.png]Aw



 (в рамках используемой модели) мала. Причем она обращается в нуль лишь при определенном значении [image: image32.png]


 и произвольных [image: image34.png]


. (следовательно, акустические возбуждения определенной частоты проходят беспрепятственно через многослойники с соответствующими характеристиками материала).
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Рис 1. Зависимость величины приведенной запрещенной зоны [image: image36.png]Aw/w



 исследуемой сверхрешетки от концентрации примесных слоев при вариации их по составу и по толщине:[image: image38.png]


,[image: image40.png]


. Поверхности 1 и 2 соответствуют продольной и поперечной модам. 
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Из выше проведенного исследования следует, что величина ширины запрещенной зоны [image: image50.png]Aw



 зависит от параметров конкретной исследуемой сверхрешетки и поляризации акустических волн. Отметим, что на одной и той же частоте звуковой волны для одной и той же сверхрешетки не обязательно найдутся такие значения концентраций[image: image52.png]Cc, Cr



, при которых поперечная и/или продольная моды удовлетворяют условию[image: image54.png]Aw =0



. Как показано на рис. 1, это условие выполняется лишь для определенной области значений[image: image56.png]


. 
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