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ПАРАМЕТРИЧЕСКАЯ ГЕНЕРАЦИЯ АКУСТИЧЕСКИХ ВОЛН
В СРЕДЕ СО СТРИКЦИЕЙ

Мш С . С а и д лер ,  J5. В . С веш ников

Рассмотрена параметрическая генерация акустических волн в ди­
электрике со стрикцией, получена система укороченных уравнений, 
найдены условия самовозбуждения и значение стационарной амплитуды, 
приведены оценки выходной мощпости.

Вопросам использования стрикционной нелинейности для построения 
различных электроакустических устройств посвящен ряд работ (см., напри­
мер, работы [1—3]). Так, в работе [1] показана перспективность приме­
нения стрикционпой связи для усиления ультразвука дрейфом носителей 
тока. В работе [2] приведены результаты исследования «стрикционного» 
электроакустического преобразователя, в котором стрикционпая связь рас­
сматривается как феноменологический эквивалент пьезоэффекта с пьезо­
константой, пропорциональной приложенному сильному постоянному элек­
трическому полю.

Возможность использования параметрических электроакустических яв­
лений в диэлектрике со стрикцией для построения усилителя, а также пре­
образователя электрической энергии в акустическую обсуждена в ра­
боте [3]. Как в ней показано, при приложении электрического напряже­
ния накачки к встречно-штыревой системе электродов, нанесенной па 
поверхность диэлектрической пластинки, на определенной частоте появ­
ляется отрицательное сопротивление. Наличие последнего при соответ­
ствующих условиях может привести к генерации электрического поля на 
этой частоте, а также акустических волн. Настоящая статья посвящена 
исследованию этого вопроса.

Пусть на поверхность диэлектрика нанесена встречно-штыревая система 
электродов с периодом 2d (см. фиг. 1). На эту систему электродов нагру­
жены цепь с э.д.с. накачки E0i па частоте (Oi и резонансная цепь с
o)res=o)2o. При сотого, to]i>2nv/d (v — скорость акустических волн) отри­
цательное сопротивление возникает на частоте (0 2 =c0 i—Q (й = 2 nv/d) [3]. 
Оно пропорционально интенсивности накачки. Превышение накачкой неко­
торого порога, который будет найден ниже, приводит к самовозбуждению 
системы: начинается генерация электрических колебаний на частоте 
(о2 ((1)2 =а)2 0+А(о) и двух встречных акустических волн частоты Q. Процессы 
в системе описываются уравнением движения упругой среды, уравнениями 
состояния среды со стрикционной нелинейностью [4] и законом Ома для 
электрических цепей:



<3) D = гЕ—8пН— Е,
дх

(4) £ „ ,= /.r .+ tf ,+  —  г.,
Z i

(5) 0 = I 2Z2+Uz.
Здесь р — плотность вещества; Т  — механическое напряжение, и — смеще­
ние частиц вещества, с — постоянная упругости, Н — стрикционная кон­
станта. е — диэлектрическая постоянная, Е, D — напряженность и индук-

Фиг. 1. Принципиальная схема параметрическо­
го электроакустического геператора

ция электрического поля, 1 Л,а — напряжения между электродами па часто­
тах о)* и со2 соответствеппо, — токи смещения, вычисляемые по фор­
муле

о

где о — полная площадь электродов одной полярности,

где Lit 2 — согласующие индуктивности, а г”^ — их проводимости 
(см. фиг. 1 ), гЙ — внутреннее сопротивление источника,

1 ~
+  к. с.

Запись уравнений (1) —(5) справедлива для рассматриваемой в рабо­
те [3] одномерной модели в так называемом приближении нормальных 
полей*. • ,

В соответствии с изложенным выше решепие этих уравнений ищем в 
следующем виде:

(0 ) и = н ,+ ц 2 =  4 -в. (X, г ) + 4 - а2(х, t) +  к. с.
2, 2л

(7) Е=Е, +Ег =  4 " ^ .  (*) Ft (х) +  ̂ &г (0  F* (*) +  к. с.

* Это приближение предполагает, что основную роль в электроакустическом 
изаимодейстпии играют компоненты электрического поля, перпендикулярные плос­
кости электродов (см., например, [5]).
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k=2n/d ; <S\Лет-к и а1>2е^'^ — медленные по сравнению с осцилляциями 
функции своих аргументов, FXtZ(x) — функции, определяемые конфигура­
цией электродов (для встречно-штыревой системы с периодом 2d F{= F ‘~
«cos х). Подставляя выражения (6 ), (7) в формулы (1) —(5) и учиты­
вая условия пространственного и временного синхронизма взаимодействую­
щих волн, получаем систему укороченных интегро-дифференциальных 
уравнений:

18)

д&г ^  D CCi+  Re-----
dt Ti

=  [aicosifi—a2cos^2]cte
• 0

г9ф3 <Si — ё / 01ei(,fo“,,j) a ,  r .
' Ah i ------------------------=  —  0 2  la2SimJ)2—a i s m ^ J a x ,

L **dt 1\

(9)

d&.

~ d t

1 cc 1
+  <§T2Re —  = ----- ijT .J  [a, cos i|),—a2cos\|)2]d;r

( 10)

dt

1  dait2 
v .dt

dalt\
dx

1
---«1.2---^dt

2 Т *  J0

1

Т г ~ ' 1 :
•

=4=a0(i?i&z со

дф1|2
1,2 л =  ̂ 0,0*

+  —  f [щ s in ^ j —a 2s im f2№ ,
О/ /-> l : J

da:

Здесь введены следующие обозначения:

У с Н 2лЯ/со) 1 . 2

— » а ° =  8 с " ’ а , -2 =  — ; —
icoi +

1 1
ZiC/q ; г.Сс

Г* =
г (о 2 4

1
8 * T i  
dzyC о

=  #  o i C '%  'ф 1.2  =  ф 3 —  ф 4  —  Ср1.2.

z2C0
С0 — емкость встречно-штыревой структуры, по порядку величины равная 
zal/And (а и / — соответственно апертура и длина структуры). Величина 
S'oi -d — не что иное, как амплитуда напряжения на электродах в отсутствие 
стрикции. В уравнениях (1 0 ) верхние знаки соответствуют индексу <1 >, 
а нижние — индексу <2 >.

Система (8 ) —(10) должна быть дополнена граничными условиями. 
Пусть х = —Д, и х=1+кг — координаты грапиц звукопроводо^, примыкаю­
щих к подложке с нанесенными на пее электродами. Вводя коэффициенты 
отражения от этих границ /?,.2, которые в дальнейшем будем считать дейст­
вительными *, можно написать граничные условия, пересчитанные к сече­
ниям # = 0  и х= /, в следующем виде: •.
(И) «.(0 , г) =  |Д,|а2(0 , <),
( 1 2 ) аг{1, г) =  |Л*|а,(г, 0 .

* Следует заметить, что в качестве отражающих поверхностей могут быть ис­
пользованы также и поперхпостные штыревые структуры, в частности однона­
правленные преобразователи [6].
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(13) (pi (0, t )  =фг(0, O + T i T i i — 2АД,
(14) фг(1, t) =ф !(/, t ) + J t n 2— 2М 2.

Здесь п1>2 принимают значения 0  и 1 , первое из которых соответствует 
положительным значениям коэффициента отражения, второе — отрица­
тельным. «

Состояние равновесия, отличное от нулевого, т. е. стационарные ампли­
туды <8 и <82, а |, а2, находим, приравнивая в формулах (8 ) —(1 0 ) нулю про- 
изводпые по времени. Мы ограничимся здесь нахождением частного ста­
ционарного решения с не зависящими от координат фазами акустических 
волн ф1.2 (я) =const. При этом (см. ( 1 0 ))
(15) sin tfi.2=0
и, как видно из (9), 1ш —  =  0. Следовательно, о).=о)2о= 1 /У^2С0, т. е. рас-

Т  2
стройка /Л(1)= 0 . Таким образом, возбуждение акустических волн с нс зави­
сящими от координат фазами соответствует генерации электрического поля 
на резонансной частоте (О2 0. Кроме того, будем полагать, что частота воз­
буждающего поля г,>.=гл.п =  — т отсюда ф0 =фз. Условие (15) связы-

УЬ{С0
вает стационарные фазы следующими возможными соотношениями: 
ф,.2 = 2 лп и y\)liZ=n(2n+l)  или ф1—ф2 = 2 л т  и ф,—ф2 = ( 2 /п+ 1 )л  (п и тп — 
целые числа). При ф,—ф2 = 2 л т  стационарные амплитуды ак и а2 не удов­
летворяют граничным условиям (11), (12). Поэтому необходимые условия 
существования стационарного режима с ф|.2 (д:) =const получаем из равен­
ства ф!—фг =  ( 2  /7г+ 1 ) л:

(16)

(17)

(2 т , ,2+ 1 ) если R  1 .2 > 0

если Л,.2< 0 ,

( 2jtv \
X =  ; m ,i2= 0 , 1,2, 8 , . . .  j-

В частности, как видно из формулы (17), при А ,=Д2= 0  необходимо, 
чтобы оба коэффициента отражения были отрицательными. Учитывая все 
сказанное выше, находим стационарные амплитуды:

(18)
l-1 - f til l  R. 1 1t o  2 __ А  А |J

1 (l+ l-R j) (1+ |Д 2|) а0а г1 Т

09)

( 20)

( 21)

1— Iflil | й 2
1  Re 1

(1+|Я,1)(1+1Д,1) cLoaJ Tt 8 ,
- '  4 - № .U d+W .I)a ,= аД й ,,® .) x +

1 -1 Я .И А

, 5 5 0  К 1+ 1Д .1) 1

}■

Из соотношения (19) видно, что стационарные колебания возможны 
лишь при условии

( 22) <8 1 — у 1-1Д,ИЯ,1 Re
1

(1+ |Д 1 |) (1 + |Д а|) а0аг1 Т
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которое, как нетрудно показать, совпадает с условием неустойчивости ну­
левого решения.

Выходным параметром генератора является плотность потока акусти­
ческой энергии S. Полагая для определенности левую границу (х=—А») 
непрозрачной {\Ri \ =1) и выражая S  в сечении х=1 через амплитуду аку­
стической волны, получаем

1 -1  ЯЛ I л  ^
(23) S=cvkz\&i(l) 12 ( 1 - й 22) = Sl, ^ ' l 1 А

i + Ш !1 п / 1 - 1Д *1

где
„ cv k2 п 1  „  1—  Re— ■,

т, Тг
А —

V У 1 + |л ,|

LJ 0 -- -------  lit
ct,a2

г ! -------;
1 / 1  „  1

“ 2 а0сс21 Тг

Из формулы (23) следует физически очевидный факт: акустический

при полпоток равен нулю в пороге самовозбуждения ( а =  1 ' ———-2̂ \  и
\  '  1 + |Л 21 /

ном отражении от границы ( |Д 2 |= 1 ). Оптимальпое значение коэффициен­
та отражения, которое соответствует максимуму выходной мощности при

заданной накачке, определяется соотношением

I я *  |
/

(24) 1Я2ор£| =
4 - А
4+Аг

1При этом Sma = —  S 0A 2. Из формулы (24) вид-
4

но, что с увеличением амплитуды поля накачки 
пропорциональной величине А, максимум 

акустической мощности смещается в сторону
3 А меньших | Д 2 1, и при А>2,  т. е. при

Фиг. 2. Зависимость 1Д“р11
от безразмерной накачки А 

при l/?i 1=1

201 - ^ - R e ^ - ,  R T =  0.
CtoOL'd J 2

Зависимость \Щ1П | от А при |Д ,|= 1  изо­
бражена на фиг. 2. Оцепим максимальную плот­

ность потока энергии для некоторых значений <£0и взяв в качестве подлож­
ки кристалл сегпетовой соли:

е=4,8-102; с=3-Ю и г-см~1 •сек~г\ //~3,5-10”4; г;=4*105 см-сек~х.

На резонансных частотах о> , 0 и со20

Ti
QiQs 1

Qi+Qs со10 ’ СО 20
где

<?i =
со 1 0 ^ 1

<?2=
С020-̂ 2

Qs =
Г«

coioLi

Если (?i~Q2~Q„~100 и со1=сою=2 я-10 9 сек~х со2 =со2о=0,9-2ат- 10у сек"1, 
Z=0,1 С М ,  ТО 50=13,6 вт/сМ2 И  Smax=3,4 вт/сМ2 При А =  1 (<̂ 0 1^ 0 , 7  -103 в/см, 
|Д 2 р 1  |= 0 ,6 ); Smax= 7,6 вт/см2 при А =1,5(<Г01~1,05-103 в/см, |i?2opt | =  
=0,28); Smax=13,6 вт/см2 при А = 2 0 î—1,4• 10s вт/см, Д§ р 1  =0).

Авторы благодарны Г. Л. Гуревичу за полезные замечания и советы.
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