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В НЕПРОВОДЯЩЕЙ ЖИДКОСТИ ПРИ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ 
С ТОНКИМ УПРУГИМ ПЬЕЗОНОЛУПРОВОДИИКОВЫМ СЛОЕМ

*1, М ,  Л я м ш с в
В работе [1] было показано, что прошедшая через тонкую ньезополупроноднп 

новую пластину звуковая волна в непроводящей жидкости может усиливаться, если.* 
выполняются условия так называемого пространственного резонанса для нзгнбных 
колебаний в пластине и скорость дрейфа носителей заряда в пьозоиол у проводнике 
будет несколько выше скорости распространении нагибных колебаний. Ниже, на 
примере плоской задачи, рассматривается более общин случаи, когда в пластине- 
возникают наряду с нагибными, продольные колебания, или так называемые по
перечные колебания сжатия [2].

Напишем уравнение поперечных колебаний сжатия тонкой льезонолупроводпи- 
ковой пластины. Рассмотрим пластину толщиной 2h из кристалла гексагональной, 
симметрии, например CdS, расположенную в координатной плоскости x2Oxz. Урав
нения пьезооффекта имеют вид

Qiti — CijbiUij — етиiEm, I)п -— 1  г тпЕ т -f- enfjUij, Di,i =  0. (1)

Здесь <5hi — напряжения, , — деформации, Dn, соответственно компоненты
векторов электрической индукции и напряженности электрического поля, с,,/,*, emn,. 
епц  — упругие, диэлектрические и пьезоэлектрические постоянные.

Для колебаний пластины в жидкости справедливы соотношения:
Озз.з =  Р«мз, (2)

• 0 ц  =  —  Р,  x i  =  ± h t (3 )
где ра — плотность материала пластины и р — давление, действующее на пластину 
со стороны жидкости. В рассматриваемом случае отлична от нуля только компонента 
Ез электрического поля. Пользуясь уравнениями (1) и (3) и проводя те же рассуж
дения, что и в работе [2], мы получаем

« 1  — а2И|,зз =  ± c 3j0h[(q0Z — \ )р  -f  л2/>.зз], (4)
[сц0р5] - 1 — квадрат скорости распространения продольных колебаний в пье-где а2 =

зополупроводниковой пластине. 
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Для простоты рассуждений в дальнейшем удобно воспользоваться, как это иногда 
принято, предположением о квазиизотропности упругих свойств кристалла и по
ложить
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где N — модуль Юнга и q —- коэффициент Пуассона. В этом случае мы получаем для

3i02 и а2 — выражения* qi02 «  qt2 ==
(1 я)

о2 л? a / (  1 +  6), где б =  4Klz
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T* — электромеханическая постоянная и е0— статическое*

значение диэлектрической проницаемости.
Пусть на пластину падает плоская монохроматическая звуковая волна. Предпо

лагается, что пластина под действием звуковой волны совершает пзгибньтс колеба
ния и поперечные колебания сжатия. Для звукового давления в нижнем и верхнем 
полупространстве напишем

Pt(*i. *з) =  exp [ikXlx t i k Xyx z\  -f- Л exp [—i k Xxx t +  i**s*s],
/> 2 Ob x3) Я  // exp [ikXlx  I -j- ikx^Xз],

Множитель exp (—i(ut) как обычно опускаем.
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Решая краевую задачу, получим для коэффициентов отражения А и прохожде
ния В выражения [2]:

ZZt (к2 — кх2) — 2р2о>2
А =  ------1 — --------------------  ------------, (̂ )

(Zt }'к2 -  кх2 -f pw) (Z у к2 -  кх2 +  2р(о)

p < o ( 2 Z i  —  Z ) V A 2  —  А » *

Я = ----- • -  ----------------— — ------------- , (G)
(Z, У/с2 -  кх2 4- pw) (Z у к2 -  кх2 +  2ро)

где Z и Z\ — имиеданцы пластины для нзгнбных и поперечных колебаний сжатия
N ка2 -  кх2

Z\ =  i --------:--------------------------------- (7)
a > k ( l - qi2) (1 — q2)ka2 — кхг

о — плотность жидкости, с — скорость звука в жидкости, кх =  кХу Выражение для 
имнеданца Z выписывать не будем, и в дальнейшем подробно остановимся на анали
зе роли поперечных колебаний сжатия пластины в формировании акустического 
поля в жидкости.

Рассмотрим уравнение ______
Z{\k2 — кх2 +  рсо =  0.

Его удобно переписать в виде ______
[А-ао2 -  кх2( 1 +  6)]У*2 -  кх2 =  ipA [(1 -  qi2)kao2 -  кх2( 1 +  б)), (8)

где р — безразмерный параметр р =  h( 1 — ^12)pco6,/V-1.
Нетрудпо видеть, что практически всегда р < ^  1, 6<С1. Имея это в виду, будем 

.решать уравнение (8) методом последовательных приближений. Нулевое приближе
ние дает к х =  Аа0, далее, полагая кх =  ка0 -f- а, найдем

1 • 1 qt2k
а ^ -------ка06 +  i —  Agop------- — ■ (9)

2 2 У/с2 -  ка02
.Для мнимой части б имеем

Ini б =  4Яь2ео1ш[е((о,А*)]-». (10)
Если рассматривать не очень тонкие пластины, то, следуя работе [3], можно по
ложить

4лоо 1
е(со, А'л.) =  Со ----- --------------------- , (11)

йо ikx2vT2
1 - Р + ---------

(OV

гдо а0 =  е2/?о /  mv — проводимость по постоянному току (здесь и далее е — заряд 
электрона), р =  v=, /  ао, г>=— скорость дрейфа носителей заряда иод действием по
стоянного поля, £ = , vr =  (2х7*0 /  m) 'А — тепловая скорость носителей, v — частота 

-соударений и п0 — концентрация носителей заряда.
Из соотношений (10) и (11) находим

I m  6  =  -  4 K l z£o

о)02
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I до о)0 =  (4л.е2п0 /  т ) ' ! г  — плазменная частота носителей и г0 — (хТ0 /4 л е 2л0)'/г — 
дебаевский радиус.

Из последнего выражения видно, что при Р >  1 знак мнимой части б меняется 
на обратный и при некотором Р =  (5кр >  1 может оказаться, что Ттп а  =  0. В  этом 
случае кх принимает вещественное значение, а коэффициенты отражения А и про
хождения В оказываются больше единицы. Усиление ультразвуковых колебаний в 
жидкости может произойти при условии кх «  &<,о (условие пространственного резо
нанса для продольных колебаний в пластине, см. работу [2]) и при Р =  ркР >  1, 
т. е. когда скорость дрейфа носителей заряда больше скорости распространения про
дольных колебаний в пластине. ______

Рассматривая уравнение Z \k 2 — кх2 4- 2р<о =  0. получим, как это уже сделано в 
работе [1], что усиленно колебаний в жидкости может происходить и в том случае, 
если выполняется условие пространственного резонанса для изгиб пых колебаний в 
пластине и скорость дрейфа носителей заряда больше скорости изгнбных колебаний. 
Более подробный анализ выражений (5) и (6) показывает, что возможно также уси
ление поверхностных волн в жидкости, в частности, обусловленных изгибными коле 
'баниями пластины, когда скорость этих колебаний мала по сравнению со скоростью 
:знука в жидкости.
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В заключение заметим, что экспериментально, по-видимому, легче осуществить- 
усиление ультразвуковых колебаний в жидкости при выполнении условии простран
ственного резонанса для продольных колебаний пластины, так как потери на излу
чение в среду в этом случае значительно меньше, чем в случае изгибных колебаний.
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УДК 534.222:
ОБ ИЗМЕНЕНИИ СПЕКТРА НЕМОНОХРОМАТИЧЕСКОЙ ВОЛНЫ

В ДИССИПАТИВНОЙ СРЕДЕ

Б. I I .  М аксим ов

В работе [1] рассматривалось во втором приближении изменение спектра перио
дического сигнала, распространяющегося в идеальной среде. Представляет интерес 
исследовать изменение спектра непериодического сигнала upu его прохождении че
рез диссипативную среду.

Будем исходить из уравнения, которое описывает распространение волн конеч
ной амплитуды в диссипативной среде в квадратичном приближении [2, 3J

dv ди д2и
—  =  b v -----Ь6 — ,
dz дт дх2

где v — скорость, z =  kxy т =  iot -  k x , со =  kc0y
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 ̂— коэффициент сдвшовон вязкости, ц ' — коэффициент объемной вязкости, к — ко
эффициент теплопроводности. В случае непериодического сигнала, когда спектр яв
ляется непрерывным, представим скорость v (г, т) в виде интеграла Фурье:

оо 0 0

где
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есть трансформанты Фурье для функции v(z, т), а переменная у играет роль безраз
мерной частоты.

Перейдем в уравнении (1) к трансформантам Фурье A(zy у), B{z,y). Тогда полу
чим следующие уравнения для А и В:
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