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Эквивалентные схемы коротких поляризованных но высоте пьезокерамических 
цилиндров, совершающих радиальные колебания, рассматривались в ряде работ. 
Так, в [1] приведена эквивалентная схема тонкостенного кольца, в [2] получена 
многоконтурная эквивалентная схема, удобная для анализа резонансных режимов. 
В настоящей работе предложен вывод эквивалентной схемы такого преобразователя 
для случая радиально-симметричных колебаний с механической нагрузкой на вну­
тренней н наружной цилиндрических поверхностях и нагрузкой па электрической 
стороне при работе на произвольной частоте.

Пусть ось цилиндра направлена но оси Z. При расчетах предполагается, что ме­
ханические напряжения Tzz, Trz на торцах цилиндра (а поскольку цилиндр короткий, 
то и во всем его объеме) отсутствуют, что соответствует нагружению торцевых по­
верхностей па акустически мягкую среду. Запишем основные уравнения движения, 
электростатики и пьезоэффекта, необходимые для решения задачи:
(1) div T=pdzu/dtz,

(2) rot Е=0, div D=0,
(3) Si=Sif-Tj+dimE,H} Dn^ d njT ^ e nmTEm]

здесь T -  тензор механических напряжений, u -  вектор смещения, р — плотность, 
I — время, D -  электрическая индукция, Е -  напряженность электрического поля, 
S} — деформации; константы, характеризующие свойства иьезокерамики, записаны в 
общепринятых обозначениях.

Из условий (2 ) непосредственно следует
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где U -  напряжение на обкладках, I -  высота цилиндра, I — электрический ток, со -  
круговая частота, г -  радиус-вектор.

Граничные условия имеют вид
F\=-2nrxlTTT(rx), н (г,)=н ,//о),

Т\ =  -2 я  г2/Ггг(г2), и (г2) = - й 2/ / 0),
где /'1 -  внутренний, г2 -  наружный радиусы цилиндра, Fu F2 -  силы, iu, й2 -  колеба­
тельные скорости на цилиндрических поверхностях.

Совместное решение уравнений (1), (3) с учетом принятых выше допущений и 
условий (4), (5) приводит к уравнениям вида

F 1 n=(ZI" + ^ 1Ar2Z0S)(u1+ «2) + [Z 1w+Z0^ 1 (/V1 - ^ 2 )]a 1+/Ar1Z0̂
<в) (At+Д.) + [Z2^+ZoeiV2 ]«is+-/iVa^a,

U=iixNxZ os + ii2!\r2Z0s + IZqs,

тде ZXM, Zj*Af, Z2M -  механические имиедапцы, Z0S — электрический нмпеданц «зажа­
того» по радиусу преобразователя, A',, N2 -  коэффициенты электромеханической
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трансформации, причем

(7)

г ,* -« /> ч о И '1. , 1* ( 1 - о * ) 1

2 1м=Г 4 г/;о>И/ 14'1 1Е(1 - о г) 1 Г (я*|/2 )ТГ,(**, .г,) -  (я /2 ) о И ^ - 1 ], 
Z2M =  [ 41/i со W, s, 1 ■E (1 ■- a2) I f  (я»г/2) TF3 (ж,, хЛ + (я/2) о И7, - 1 J, 
V - V /в С Л  6 '„Е= я (г 22 - г 1г)8 ззг (1 - / Ср2)//,

/V 2= 2 яг2й31/ s , (1—о ) ,iV, = 2 nrjd31/s , iE ( 1  -  а), 
где Т̂ 1=У. (*, )Nt (х2) -Л», (х ,) / .  (хг) ,

И73 (*<, х„) = } ,  Ш  Ni (хк) - N , (Xi)} , '  
x=lcr, k=4t/c, c = [p s „ E( l - a 2)] a = -S i2EA u E,

J, (x), Nt (x) -  функции Бесселя и Неймана.

Г-N  в

Эквивалентная схема короткого пьезокерамического цилинд­
ра с поляризацией по высоте л свободными торцевыми по­
верхностями (а), для случая тонкостенного цилиндра (б), 
для случая свободной внутренней цилиндрической поверх­

ности (в)

Эквивалентная схема, соответствующая уравнениям (6 ), представлена па фигу­
ре, а. Для толщин, малых по сравнению с радиусом h=r2- r l<̂ rCp =  (ri+r2)/2 , раскла­
дываем параметры (7) в ряды по частоте

где Схм -  коэффициенты механической податливости, М{ -  эффективные массы, и по­
лучаем эквивалентную схему, приведенную на фигуре, б, при этом

СIм *  Si 1Б (1 -  о2) h/2nlrcpt А/* «  -  т/6 ,
C . * - - [ f tl» (l-o *)/2 iilo ] (1+Л/2 агср), М ^ т / 2,

Сгм** [siiE( l —о2)/2л /о] (1-/г/2огСр), М2&т/2,
(г22—ri2)/p.

Если внутренняя поверхность цилиндра свободна (F i=0), то эквивалентная схе­
ма имеет вид, представленный на фигуре, в, и описывается уравнениями

F 2 е  {ZM+Z^N^uz+INZi8;

U=Nu2Zis+lZli{t
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где
V - Z o e [ * - * i 2 V /  (Z ^ + Z ^ + Z oW ,* ) ];
ZM= Z 2M+Zl^ Z ^ / (Z iM+ Z ^ ) y 
iV«=iV2[l— (iV|/iV2)Zx* / (Z^+Z*») ].

Нетрудно показать, что эквивалентная схема, изображенная на фигуре. <?, пере­
ходит в известную схему [ 1 ], если предположить, что цилиндр тонкостенный 
(&<гср).
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АКУСТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ НА ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ
ПОВЕРХНОСТЯХ ПЬЕЗОПОЛУПРОВОДНИКОВ

II .  А. В и к т оров , II. А. П и ш ак ов

Акустоэлектрические взаимодействия для объемных и поверхностных волн на 
плоских границах исследованы достаточно полно [1—4]. Аналогичные явления для 
поверхностных волн на цилиндрических поверхностях пьезополупроводниковых об­
разцов отражены в литературе в гораздо меньшей степени [5], хотя для практики ци­
линдрические образцы весьма интересны в связи с проблемой создания линий 
задержки большой длительности [6 ]. В предлагаемой работе рассмотрено влияние 
кривизны поверхности па поперечные волны, распространяющиеся в пьезополупро­
водниковых цилиндрических образцах в направлении, перпендикулярном образую­
щей цилиндра; исследовано их электронное затухание или усиление в присутствии 
дрейфового поля и процесс генерации второй гармоники с учетом концентрационной: 
нелинейности. Кривизна поверхности приводит к волноводному характеру распро­
странения упругих волн [7, 8 J, что и обусловливает особенности рассматриваемых 
акустоэлектрических явлении.

Рассмотрим круговой цилиндр радиуса R, выполнсшшй из кристалла типа CdS. 
Пусть кристаллографическая ось z материала направлена вдоль оси цилиндра. Зада­
чу будем рассматривать в двумерном приближении ( d / d z = 0). В плоскости сечения 
цилипдра ху  введем полярную систему координат г, 0. Будем считать, что цилиндр 
находится в электрическом иоле, имеющем одну азимутальную компоненту Е0=« 
= E 0r/R. Поперечные волны, распространяющиеся в направлении, перпендикуляр­
ном образующей, характеризуются механическим смещением U вдоль z, потенциалом 
электрического ноля 'Б в среде и 4% в вакууме и отклонением плотности электри­
ческого заряда N от равновесной N0. Величины U, N должны удовлетворять 
уравнениям движения, электростатики и уравнению непрерывности для плотности 
заряда [1]. Кроме того, потребуем выполнения принципа погашаемости ноля [9] и 
удовлетворения условии на границе цилиндра с вакуумом (г=  /?): отсутствия меха­
нических напряжении п нормальной составляющей плотности тока, непрерывности 
тангенциальной компоненты электрического ноля и нормальной компоненты индук­
ции. Следуя работе [7], будем рассматривать решение в бесконечном угловом ин­
тервале — с о < 0 < о о .  При таком подходе различные значения решения в интервалах 
п < 0 / 2 я < п + 1  для различных целых гг естественно интерпретируются как поля, со­
ответствующие последовательным пробегам волны вокруг цилиндра. Проведя вы­
числения, получим решения, описывающие поперечные поверхностные волны:

U =  А
М М

Jp(kiR)
е*Р°,

*
I

4 jiei5 (a — ib) 
'Р0= Л ------------ -------- -

в п  ( а + 1 - i f c )

(d - [+ ib a) 
d

nip 0
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