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Как известно [1, 2], поляризация акустических волн в кристаллах определяется 
тензором модулей упругости. Из решения уравнения Грина -  Кристоффеля следует, 
что объемные акустические волны должны быть линейно поляризованы. Однако 
в ряде случаев удобно рассматривать более сложные виды поляризации, определяе­
мые суперпозицией собственных волн. Так, для сдвиговых волн такая суперпозиция 
при некоторых условиях приводит к возникновению эллиптической поляризации
[3], которая обычно исследуется для направлений акустических осей. В припципе 
эллиптическую поляризацию можно рассматривать для произвольных направлений 
в кристалле, если выполняется условие
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где т -  длительность импульса, I — длина акустического пути, v0 — скорость одной 
из собственных сдвиговых волн в дапном направлении, А и  — разность скоростей соб­
ственных волн. Если длительность импульса меньше, чем определенная выраже­
нием (1 ), то импульсы собственных волн разойдутся и суперпозиции колебаний 
пе будет.

Форма и положение осей эллипса зависит от амплитуды и фазы собственных 
сдвиговых волн; будет изменяться эллиптичность волны, прошедшей в кристалле 
путь I. Ранее рассматривалось изменение эллиптичности волны при разориентации 
кристалла [4, 5] и под действием электрического поля [6, 7] или механического 
напряжения [8]. Здесь мы рассмотрим изменение эллиптичности волны при изме­
нении проводимости кристалла. Действительно, взаимодействие пьезоактивной вол­
ны с электронами проводимости в пьезополу провод нике сопровождается изменением 
ее амплитуды и фазы, что неизбежно ведет к изменению эллиптичности колебания. 
Рассмотрим для примера гексагональный кристалл класса б mm (CdS, CdSe и т. п.). 
Для сдвиговых волн частоты со. распространяющихся в произвольном направлении 
базовой плоскости, нетрудно получить
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£бв и Ci4 -  модули упругости, К 2= е ц 2/ г С и  — коэффициент электромеханической 
связи, e i5 -  пьезомодуль, е -  диэлектрическая проницаемость, о)с=а/е -  релаксаци­
онная частота, о -  проводимость.

Результирующие колебания в точке х = 1  будут
у=А0 ехр(с>*—к {1), z = A 0 ехр(—al)exp((ot—k2l),
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где А  о — амплитуда звукового сигнала, а = ---------------- --------- • — электропное
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затухание, k i,2 — волповые числа для первой и второй волн, I — длина кристалла, 
т. е. для кристалла длиной 1 см при длительности импульса т^ 1  мкс волна будет 
эллиптически поляризована, при этом параметры эллипса будут
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Фиг. 1. Расчетные 
кривые зависимости 
амплитуды сигнала от 
частоты в кристалле 
CdS при параллель­
ных преобразовате­
лях для темповой 
(кривая 1 )  и световой 
(кривая 2 )  проводи­

мостей

где а  и b  -  большая и малая полуоси эллипса соответственно, -  угол наклона 
большой полуоси эллипса к оси У. Разность фаз колебапий дается формулой

б =  ( к 2 - к , ) 1  =

1 К 2  1

i?o2 2 (1 +(сос/о ))2)

Таким образом, форма и ориентация эллипса зависит от электроипой дисперсии 
и электронного поглощения звука а  пьезоактипной волны, т. е. от проводимости 
(освещенности) кристалла. Изменяя проводимость кристалла, мы можем управлять 
эллиптичностью волны.

Экспериментально измерения зависимости формы эллипса от проводимости при 
фиксированной частоте не проводились в связи со сложностью ориентации прием­
ного преобразователя.

Однако, как видно из формул ( Л )  и (5), форма эллипса зависит также от час­
тоты. Это связано с тем, что при частотах порядка десятков мегагерц длина волны 
в кристалле очень мала. Небольшое изменение частоты приводит к изменению раз­
ности фаз собственных сдвиговых волн, вследствие чего меняется эллиптичность 
колебаний па торце. Измеряя период осцилляций амплитуды сигнала на торце при1 
изменении частоты /, можно оцепить величину коэффициента электромеханической
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Фиг. 2. Эксперимен­
тальные кривые зави~ 
си мости амплитуды 
сигнала от частоты в 
кристалле CdS при 
параллельных преоб­
разователях для тем- 
новой (кривая / )  и 
световой (кривая 2 )  

проводимостей

связи кристалла. Из формул (5), (2) и (3) можно получить

(6) К 2  =  2(1 + (cWco)2) J — ------ —  I  .
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Из измерений для CdS получаем: Я2= 0,04, что хорошо совпадает со значением,, 
рассчитанным из пьезо констант (£ 2=0,038).

На фиг. 1 представлена зависимость амплитуды сигнала от частоты в парал­
лельных преобразователях для темповой проводимости (кривая /) и для освещен­
ного кристалла (кривая 2 ) .  Подтверждается качественный вывод, что с увеличением 
разности скоростей собственных волн осцилляции происходят чаще. Эта зависи­
мость проверялась экспериментально. Сдвиговые волны возбуждались преобразова­
телями, составляющими с осью С  угол 45°. Частота осцилляций эллипса, получен­
ная экспериментально, хорошо согласуется с расчетной. При максимальном осве­
щении кристалла, когда затухание пьезоактивной волны опять становится малым, 
а разность скоростей увеличивается, осцилляции эллипса происходят чаще. 11а 
фиг. 2 представлены результаты измерений в параллельных преобразователях при 
темповой (кривая J )  и при максимальной (кривая 2 )  проводимости кристалла.



Проведенные расчеты и эксперименты показывают, что при работе со сдвиго­
выми волнами в пьезополупроводниках изменение амплитуды сигнала может про­
изойти не только вследствие изменения поглощения, по и вследствие изменения 
поляризации, которая в свою очередь тоже зависит от поглощения.
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О Б  А К У С Т И Ч Е С К О Й  Д И С П Е Р С И И  В  Т РА Н С Ф О РМ А Т О РН О М
М А С Л Е

И а б а с а р о в  Б . Ф . ,  У л ъ м а с о в а  М - Х . ,  X а б и б у л л а е в  Н , \ К .

В данной работе сообщаются результаты исследования закономерности распро­
странения акустических волн в трансформаторном масле. Были измерены ампли- 
тудпый коэффициент поглощения а  и скорость звука С  в интервале частот /=0,2-5- 
-5-3000 МГц и температур (-20)-5-40° С. Измерения проводились реверберациопным и 
импульсными методами.

Результаты эксперимента представлены на фигуре, где наблюдается широкая 
область акустической релаксации, сопровождающейся значительной дисперсией 
скорости звука. Температурная зависимость величины а / / 2 и С  показывает, что 
с ростом температуры область ролаксации смещается в сторону высоких частот.

В таблице приведены для исследуемого масла зпачепия плотпости р, статиче­
ской с д в и г о в о й  вязкости ц 5, адиабатической сжимаемости (*в= 1 /рС 02, величины 
(а / /2)„л= 8 я 2тк/ЗрС,о2, предельные значения скорости звука С о  и С соответственно 
при частотах со-̂ О и (здесь о>=2л/ -  круговая частота).

t , D с р, г-см—"* ^ . п
С М - 1- С 2

С0, м с-1 Coo, М  • С - 1
IV 10".дн-'-см2

то -10*.
с

-20 0,9045 2,20 1560 1600 1840 4,32 2,3
0 0,8905 0,66 562 1516 1670 4,90 0,7

20 0,8770 0,24 • 242 1437 1555 5,50 0,3
40 0,8640 0,10 123 1368 1460 6,20 0,2
Сопоставление опытных зпачений величппы (а / /2)Экси с ( а / /2)ил показывает, 

что при частотах ниже 30 МГц ( а / /2)г>ксп/(а//2)к;,>1, а при частотах выше 500 МГц 
( а / /2Ь ксп /(а //2)кЛ< 1 . Этот эффект говорит о том, что в исследованном памп масле 
наблюдается релаксация как объемной цг, так и сдвиговой вязкости ц«.

Анализ экспериментальных данных показал, что частотная зависимость вели­
чин а / / 2 и С  пе описывается уравнениями [1]

(1)
а
7

С

7 [т +  ((0Т )
+ В ] С2=С о2 + (Ссо2-<7о2)

со2т2

1 +  (сот)2

где А  и В  -  постояпные величины, С  -  скорость звука при частоте ю и т=Л С03/
/ 2 л 2 ( С » 2 — С о 2) .
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