
В заключение оценим величину коэффициента поглощения звука, связанного с 
рассматриваемым механизмом. Например, для смеси ацетон — вода при с ~  20%, 
Т ~  25°, х ~  104 эрг-см2/сек-град, cp ~  109 эрг/см3у дат /  дс ~  5,5-10—3 град ~\ 
Jm ~  Ю7 см~\  получаем на низких частотах a / v 2 ~  5-40~17 см~1-гц~2. Учет про
странственной неоднородности СР и к  дает для а  / v2 величину того же порядка (на-

1 ( дСр)пример, для той смеси ^ — \~^7~)  ^
В случае низких частот (v ~  106—108) этот вклад в a /  v2 не очень существен 

и его не имеет смысла принимать во внимание. Однако дело существенно изменяет
ся в случае высоких частот. Характерное время волны теплопроводности т ~  рСР /  
Ы/ш2 ~  10_п сек, что гораздо меньше, чем времена, определяющие релаксацию 
флюктуаций концентрации (т ~  10-8—10-9 сек). Поэтому для очень высоких частот, 
в частности, тех, которые исследуются оптическими методами (у ~  5*109 гц)> отно
сительная роль поглощения за счет теплообмена становится очень существенной 
а поглощение на длину волны, связанное с этим механизмом, довольно значительно 
(а?- ~  0,05—0,1).
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Характерной особенностью тонкослойных пьезоиолупроводниковых преобразова
телей является то, что они обладают активной электрической проводимостью, рас
пределение которой по толщине преобразователя, вообще говоря, неоднородно. Вслед
ствие этого эффективная толщина такого преобразователя зависит от частоты [1], 
а п-я резонансная частота является корнем уравнения

Ttvn
ш =  э̂фф (0>)’

где v — скорость упругих воли в пьезополунроводннке, со =  2я/, /  — частота, <2эфф— 
эффективная толщина преобразователя, п =  1, 3, 5 , . . .  Здесь мы не учитываем сме
щение резонансных частот из-за акустической пагрузки преобразователя [2].

Если в рабочем диапазоне частот преобразователя ^эфф(о)) =  const, как это име
ет место для преобразователя на электрически однородной пленке [3], то уравнение 
(1) переходит в хорошо известное уравнение гармонических частот пьезоэлектриче
ских пластин постоянной толщины. Напротив, для преобразователя на диффузион
ном слое [3J уравнение (1) сводится к трансцендентному уравнению вида

I11 (Р°е<°)> С')

где с — диэлектрическая проницаемость пьезополупроводника, ро и а — параметры 
диффузионного слоя, учитывающие распределение удельного' электрического сопро
тивления но толщине £ преобразователя в виде р(£) =  рое- "5. Из уравнения (Г) 
следует, что в последнем случае отношение резонансных частот преобразователя не 
является целочисленным.

На фигуре показано графическое решение уравнения резонансных частот пье- 
зополунроводштковых преобразователей. Преобразователь, эффективная толщина ко
торого d не зависит от частоты, имеет резонансные частоты coi, о>з == Зоц и т. д. 
У преобразователя на диффузионном слое с той же основной резонансной частотой

613



o>i всо другие резонансные частоты, например со3*, расположены несколько ниже 
гармонических. Здесь через соп обозначены гармонические резонанспые частоты, а 
через о,,*,— сдвипутые относительно гармонических, т. е. корни уравнения (Г).

В случае частотной зависимости эффективной толщины преобразователя удоб
но ввести понятие характеристической частоты Йп и определить се в виде

й п (03) =

Физический смысл характеристической частоты состоит в том, что разность 
Qn( o ) ) ~  о) определяет расстройку для п-й резонансной частоты преобразователя. 
Например, частоте соо (см. фигуру) соответствует эффективная толщина преобразо
вателя do, которой, в свою очередь, соответствуют характеристические частоты

/1 = 3

п

Qi(ci)o). &з(ю<>) и т. д. Из фигуры следует, что Qi(o)o) лежит ниже резонансной час
тоты (0 |, а ^ з ( с о о ) — выше резонапсноп соз*. Нетрудно видеть, что Qn((oV*) =  соп*.

Вычислим относительный сдвиг п-п рсзопапсной частоты преобразователя от
носительно соответственной гармоники

Поскольку (оп* — корень трансцендентного уравнения, то для численных оце
нок формула (3) неудобна. Для численных оценок можпо вычислить величину 
А(о п /  пюь где

Асоп _  О-п («0i) — на)! _ _  Г _  (яюi) 1 _ _  Г _  <1эФФ (М|) 1
na>i — /ко! — L1 пч>, .]~ с/афф (пт,) J

Однако следует иметь в виду, что Асоп /  n(Dt отличается от Асо„* /п(о, на величи
ну порядка (Дсо„ /  Ш0 | ) 2. В самом деле, считая отрезок дуги ЛВ (см. фигуру) пря
мой (poeo)i^>l) и рассмотрев получившиеся при этом подобные треугольники, мож-. 
по пагшеать

Ао)п — Дсоп: Ло>п*
До>п* или

Асоп — Аш*
Awп

Ам„* Ашп
(п — 1) 01 (п — 1) 01 ’0„* — Й>,

А 0 п  — А 0П* Д 0 П До,,
откуда ------ — ------ <  7iwi''('/i — 1 ) 0 /  ' О^видпо,/10)1

Асоп - -  А(оп * ^  ( А(оп V 
/гсод ~  \/ко 1  / при п =  3, 5, 7, ...

I
Подставив в формулу (4) выражение для с?э<н>((о) =  — In (р0есо), получим

А(оп In П
жо, In (poe/iCOj) (5)

Отсюда следует, что относительный сдвиг п-й резонансной частоты растет с уве
личением номера гармоники и уменьшается с увеличением произведения poemoi.
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Po, O.H-.1I a. .u-1 о,, с е к - '
До), Дыя* До) •, До>5*

5о),теор ’ 
%

<Г,Ш'ЭКСП ' 
%

3to,TOOp ' 
%

3“ 'ЭКСН ’ 
%

1 ,1 -10* 1,72-10* 1 ,8 6 -1 О8 17,4 14,0 23 ,5 17,6
3 ,5 .1 0 0 5,95-105 2 ,9 5 .1 0 s 8 ,7 7 ,5 12,3 11 ,0
1 0s 1,04-10® 3 ,9 0 .1 0 s (5,8 6,1 9 ,6 8 ,5

Результаты численного расчета по формуле (5) п экспериментального исследо
вания преобразователя сведены в таблицу. Измерение параметров диффузионных 
слоев производилось методом, описанным в работе [1]. В качестве пьезополупровод
никового материала использовались монокристаллические образцы низкоомного CdS 
(р ~  1 о.н-см) с размерами 10 X 1 0 X 4 0  мм. Гексагональная ось была ориентире)' 
вана нормально относительно продольной осн образца, так что диффузионный слой, 
образованный на одном из торцев, служил преобразователем сдвиговых воли. Ампли
тудно-частотные характеристики интегральных линий задержки измерялись в им
пульсном эхо-режиме стандартным способом.

ЛИТЕРАТУРА

1. Е. К. Г р и щ е и к о, Л. А. С ы с о е в. Метод исследования характеристик диффузион
ных слоев в полупроводниковых кристаллах. Акуст. ж., 1967, 13, 3, 361—366.

2. А. А. А н а н ь е в а .  К вопросу о смещении резонансных частот плоского пьезо
электрического излучателя при работе на активную нагрузку. Акуст. ж., 1957, 
3, 3, 282—285.

3. Е. К. Г р и щ е н к о .  Об особенностях электроакустических характеристик пьезо
полупроводниковых преобразователей. Тр. VI Всесоюзной акустической конфе
ренции, 1968.

Акустический институт АН СССР Поступило в редакцию
Москва 17 октября 1967 г.
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Выберем цилиндрическую систему координат г, <p, z так, чтобы ось бесконечного 
полупроводникового стержня кругового сечения радиуса а совпадала с осью z коор
динатной системы. Предположим, что стержепь окружен идеальпой жидкостью.

Пусть па стержень падает под некоторым углом плоская монохроматическая 
волна единичной амплитуды

Pi =  exp [ikr cos cpr+ ikzz], г >  a, (1)

где kr2 +  к22 =  к2 =  (о2/  с2. Множитель ехр(—Ш)  всюду опускаем. Требуется опре
делить звуковое поле рассеянной волны.

В целях упрощения допустим, что в стержне не могут существовать никакие 
виды колебаний, кроме изгибных, когда движение каждого элемента стержпя сво
дится к перемещению в направлении, перпендикулярном оси. На границе стержня с 
жидкостью нормальные составляющие скоростей смещений поверхности стержня и 
в жидкости должны быть равны

V  COS ф =
i др 

сор дг \г=а

Скорость нормальных смещений поверхности стержня для изгибных колебаний 
v (z) подчиняется уравнению движения

~ d<lv (z)
g — <&тур (2 ) =  — (z), r =  a,
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