
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.
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РАССЕЯНИЕ ЗВУКА ТОНКИМ
ПЬЕЗОПОЛУПГОВОДНИКОВЫМ СТЕРЖНЕМ

*

Л .  М .  Л ям гиев , В .  Л. Ч ерн ова

УДК 534.26

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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где
2~

F (z) =  — a  ̂ p  (r, <p, z)[r=a cos <pr/(p. (4)
0

В выражениях (1) — (4) F(z) — сила, действующая на стержень со стороны звуково
го поля в жидкости;*mi =  па2pi — масса на единицу длины; pi — плотность материа
ла и g — цилиндрическая жесткость стержня.

лал
S = А ' - Ь ~ - 2]  =  я(1 + 6 ) ,Lzz J (5)

где

6 = M l 8 =
na*N 

4 (С>)

Дг — модуль Юнга и рг — пьезомодуль. Для егг-компоненты комплексного тензора 
диэлектрической проницаемости на основании работы [1] можно написать выражепие:

Ало,) 1
=  ео +  i — ---------------- ПЛьГТ, . (7)**а (О

1 - Р  +
ik*VT* ’

COV
где о0 =  е2п0 /  mv — проводимость по постоянному току, р =  v=  / у/, i>=  =  еЕ / mv — 
скорость дрейфа носителей заряда под действием постоянного поля Е= , vf — фазо
вая скорость нагибных волн, vr =  (2v.Tc /  т)'/г — тепловая скорость носителей заряда, 
V — частота соударений, я0 —- концентрация носителей заряда, со0 =  (4легщ /  m)4i— 
плазменная частота и rD =  (хТе I Ane2n0)4t — дебаевский радиус.

Решая краевую задачу, выделяя из полученного решения только ту часть поля 
рассеянной волны, которая связана с нагибными колебаниями, полагая стержень 
тонким так, что можно заменить цнлипдрические функции их значениями в окрест
ности нуля, и рассматривая поле на больших расстояниях, когда кггф> 1 , получаем 
для давления в поло рассеянной волны, обусловленной изгибными колебаниями 
стержня [2], выражение:

Ps

гдо

я '- Ч /У
(2г)">

р| 11 — *7“
к г *  \  я  o*fcr *

pl < 1 ~  h f )  +  Р +  1р

cos <Р охр (кгг +  кгг) — i ~2Г]  ' (8)

>4 =  vf ~ L T j *
Проанализируем выражение (8). Рассмотрим уравнение, которое получаем, если 

приравняем нулю выражение, стоящее в знаменателе формулы (8):
к,О4 -  кгА ( 1  +  б) +  kf04Ц =  О,

где

!1=т г ( . 1-1- i
. да2 (к2 — кг2)

] .  v  =  -
С02/П1

(9)

Оценим порядок коэффициентов 6 и р. Величипа р <  1, так как р <  pi, к2а < ^ \ .  
Выражепие для б можно написать в виде

4яРг2 е0
(10)

* Выражение (5) можно получить, пользуясь следующими простыми рассужде
ниями. Напашем уравнения для пьезокристалла (рассматривается одномерный слу
чай)

0  =  ^  -  м ,  div 0 = 0 ,  D =  z t t E +  4я(5г | ^ .

Отсюда <? =  I Л' I-
4л|Уе21

ди_
dz

I о
и ЛглЛА =  N ----------•. Г Здесь (? — напряжение, —эфф гг

продольная деформация, Е — напряженность электрического ноля, D — электрическая 
индукция.

** Стержень предполагается тонким по сравнению с длиной нагибной волпы, но 
толстым по сравнению с так называемым дебаевским радиусом rD} т. е. в последнем
случае должно выполняться соотношение ri,(coo2 / a)v)V«.
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волн в пьезополупроводниковом стержне, ci_ = ( N / p j) Va — скорость продольных волн 
в стержне, и K L <  1, 6 <  1.

Таким образом, уравнение (9) можно решать относительно кг методом последо
вательных приближений.

Полагая кг =  к;0 и, далее, kz =  kf0 +  а, имеем

г 4otpz2 -|V2
гдо K L =  e0plCfT  — коэффициент электромеханической связи для продольных

а  =  —  7 ' . * / o ( 6  - | -  p i ) .

Ha основании равенства (10) напишем 1 т б  =  к ь2г0 Im (ezz_1) 
внимание равенство (7), получаем

(И)
и, принимая во

Im6 =  AL%0 MV (1— Р)

ео2 (1 -  Р)2 + ш0а Г. . 4wrc 2 i 2
to2v2 [

1 + 8 0 ас I
Из выражения (12) видно, что при (3 >  1 знак Im б изменяется, а при некотором 
Р =  Ркр >  1 может оказаться, что 1ш а  =  0 и кг становится вещественной величи
ной. Следовательно, существует такой угол падения звуковой волны на стержень и 
такое значение скорости дрейфа носителей в пьезополупроводниковом стержне, когда 
амплитуда рассеянной стержнем волны может значитсльпо возрасти (устремляется 
к бесконечности) и будет наблюдаться усиление рассеянной стержнем волны.

Усиление звуковых колебаний ь среде будет осуществляться за счет энергии 
дрейфа носителей заряда в пьезополупроводнике.
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ПРОХОЖДЕНИЕ ИЗГИБНЫХ ВОЛН ЧЕРЕЗ УПРУГУЮ ПРОКЛАДКУ, 
РАСПОЛОЖЕННУЮ ИА СТЫКЕ ПЛАСТИН

В .  Т .  Л я п у н о в ,  Г .  Я .  С а в о л а й п е н

В случае одномерной системы виброизолирующие свойства упругой прокладки 
были рассмотрены в работе [1] и экспериментально исследованы в работе [2]. При 
пормальном падении волны изгиба на границу результаты, полученные в работе [1], 
применимы и для пластин, соединенных встык через прокладку. Однако в ряде прак
тических случаев поле изгибных волн в пластинах имеет диффузный характер. 
Это требует рассмотрения виброизолирующих свойств прокладок по отношению к 
изгибной волне, падающей под произвольным углом ф.

Рассмотрим прохождение монохроматических изгибных волп через упругую про
кладку т о л щи н о й  21, расположенную между двумя полубесконечными пластинами. 
Пластины будем для простоты полагать одинаковыми по сечению и механическим 
константам и лежащими в одйой плоскости. Предполагая, что толщина прокладки 
мала по сравнению с длиной изгибных волн в соединяемых пластинах и длиной 
волп сдвига в материале прокладки, для перерезывающей силы и изгибающего мо
мента в поперечных сечениях прокладки при указанных выше допущениях можно 
написать следующие выражения через смещения w концевых сечений 1 и 2 плас
тины

М =
Яп'п д (w2 — Wi)

2L дх
где Gп и Ец — модуль сдвига и модуль Юнга материала прокладки; / п и 5 П — мо
мент инерции и площадь поперечного сечения единицы длины прокладки, которые
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