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УПРАВЛЕНИЕ ПОЛЯРИЗАЦИЕЙ УПРУГИХ ВОЛН 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ ПОЛЕМ, СОЗДАЮЩИМ СПИРАЛЬНУЮ

АНИЗОТРОПИЮ

Б ел ы й В . Н . ,  С е в р у  к  Б. Б.

Исследовано распространение поперечных акустических волн в 
управляемых электрическим нолем спиральных структурах упругих 
свойств вещества с большими значениями диэлектрической проницае
мости. Показала возможность пспользования таких структур для управ
ления поляризацией упругих воли.

В последнее время значительно возрос интерес к исследованию поля
ризационных эффектов в кристаллоакустике и, в частности, к управле
нию поляризацией упругих волн с помощью внешних статических воздей
ствий [1]. Было показано, что изменение эллиптической поляризации и 
поворот плоскости поляризации акустической волны происходят под дей
ствием механических напряжений (акустоупругость) [2] или электриче
ского поля (электроупругость) [3 ]. В работе [4] рассмотрена возможность 
создания искусственной анизотропии управляемого пьезоэлемента с по
мощью его электрической нагрузки. В определенных классах кристаллов 
под действием электрического поля может возникнуть поворот плоскости 
поляризации упругой волны — акустическая электрогирация [5].

В настоящей работе предлагается еще один способ изменения поля
ризации упругих волн — путем создания управляемой электрическим по
лем спиральной акустической анизотропии.

Рассмотрим упругую волну частоты со, распространяющуюся вдоль оси 
пьезокерамического цилиндра, на боковую поверхность которого нанесена 
пара ленточно-спиральных электродов подсо
единенных к источнику электрического напря-. 
жения. Цилиндр выполнен из изотропного ма
териала с аномально большим значением ди
электрической проницаемости (например, пьезо
керамика на основе ВаТЮ3, SrTi03) благодаря 
чему изменение скорости упругих воли под 
влиянием постоянного электрического поля мо
жет быть порядка десяти процентов.

Перпендикулярное направлению распростра
нения ультразвуковой волны сечение указанной 
конструкции показано на фиг. 1. Потенциал не
однородного электрического поля внутри ци
линдра, с точностью до членов третьей и более 
высоких степеней по координатам х и у, описы
вается формулой [6 ]:

У У  z )  =

=  (4aiU/n) (у  cos az—x  sin az), (1)
где a^n/Iy  (Ясс), U — функция Бесселя, R  — ра
диус цилиндра, h — шаг спирали, а=2я//г. Положительный и отрицатель
ный знаки а  соответствуют правой и левой спиралям. В закручепной на 
угол (p=az системе координат, сопровождающей поворот вектора электри
ческого поля, упругие свойства пьезокерамики описываются диагональ
ным тензором Aik=^lзз/г [7], одна из главных осей которого совпадает
с направлением поля Е, а вторая — ему ортогональна. Вследствие электро-

Фиг. 1. Поперечное сечепие 
цилиндра из пьезокерамики 
с нанесенными па боковую 
поверхпость ленточно-спи

ральными электродами
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стрикции появляется квадратичная по полю добавка б к главному значе
нию тензора Л220= Л 1,0+ б , где 6 = (g 4*2/8—d lbb) E 2l4 jtp ,  ,р — плотность мате
риала, е — диэлектрическая проницаемость, g44 и d lb5 — компоненты тензора 
линейной и квадратичной электрострикции [8].

В лабораторной системе координат XYZ  тензор упругих постоянных 
Aih становится уже недиагональным и зависимость его компонент от ко
ординаты z определяется соотношениями:

1 1  1
At, =  — (A 0~6cos2cp), Л22 =  —  (Л0+ б  cos 2ф), Л12= Л 21 =  -  —  6 sin 2<р,

2 (2)
где Л о=Л „0+Л 220, А и = с н/р.

Распространение поперечных упругих волн вдоль оси Z такой струк
туры подчиняется уравнению движения d2Ui/dt2=  У zA ih(z) V2aft, которое с 
учетом (2) в матричной записи принимает вид

( 3 )

где В =
- (

—cos 2ср —sin 2ф 
—sin 2ф cos 2ф /  ' dz)•

В' =  — В, I  — единичная матрица.

Следуя работе Каца [9 ], в которой дана теория распространения све
та в холестерических жидких кристаллах, решение уравнения (3) будем 
искать в виде двух циркулярных компонент

, . 1 Г и++ ц -  1 . .
=  —  \ exp ( - Ш ) ,

2 Li (u -—u+) J
(4)

где u±= A ± exp [ i (k ± .a )z ] .
После подстановки (4 ), уравнение (3) приводится к следующему виду:

(
8{к2—а2)/2

(5)
ы2- ( к + а ) 2Л0/2

8 (к2—а2) /2 со2—(/с—а) 2Л0/2  / \ А -
Из равенства нулю определителя системы (5) получим дисперсионное 

уравнение, решениями которого являются значения волнового вектора 
обеих собственных мод:

к±2= а 2+ко2± У ^ гк0г+ к ^ , (6)

v i== (Лц°) v2-где /с02=со2 ( 1М 2+ 1 /v2 ) /2, к 2=(х>2 ( 1М 2— Hv22) /2, a 
=  (Л22° )1/г= ^ 1'ЬА^ — скорости собственных мод при а = 0, причем AvlVi= 
= $ Е 2 — относительное изменение скорости, P = (g 4/,2/e —d155) /8ясы.

На фиг. 2 приведены ветви дисперсионной кривой к± ( со) для собствен
ных акустических мод, распространяющихся в положительном направле
нии Z с групповой скоростью д(х)/дк>0. Расчеты проводились на основе 
уравнения (б) для пьезокерамики из титаната бария. Из фигуры видно, 
что при аиу>(д>аи2 имеются два действительных значения к = к ±, соот
ветствующих двум бегущим волнам.

Соответствующее решение уравнения (3) записывается в общем слу
чае в виде эллиптически поляризованной волны:

и = и 0 exp [ i (kz—<d£)], (7)
где

и„ =
1
~2

f ( A ++ A - ) ( C0S(p) + i ( A - - A +) (  SiD(P) l  , 
L \ йШф/  \ cos ф /  J

т. е. оси эллипса поляризации для каждой моды поворачиваются вместе с 
поворотом вектора электрического поля. При этом их эллиптичности дают
ся выражением - т

Тх±
=FV1-IY sign(fc2- a 2) + l

(8)
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где ч=2Л0ка/Ь(к2—а 2), а знаки ±  относятся к верхней и нижней ветвям 
дисперсионной кривой соответственно (фиг. 2). Зависимости эллиптично
сти от частоты 0  даны на фиг. 3.

Фиг. 2. Верхняя ((о+) и нижняя (а>_) ветви дисперсионной кривой для поперечных 
мод в управляемой электрическим полем спиральной структуре при *ч= 103 м/с, 
а=2л-102 м-1. 1 — соответствует kv/v 1=0,025 при Е=Ь А0ъ В/м, 2 -  =0,1 при

Е = 10е В/м

Из формулы (8) следует, что при условии которое выполняется
либо при малых /с*Са (2Л0/с/6а<1), либо при очепь больших значениях 
к>-а (2Л0<х/б/с<1), моды, соответствующие верхней и нижней ветвям дис
персионной кривой, будут линейно поляризованы, причем плоскости по
ляризации обеих волн взаимно ортогональны и повернуты на угол ф = а z 
по отношению к осям X  и Y. Таким образом, в случае больших а, ког
да наведенная акустическая анизотропия б/Л0 значительно больше пара
метра удельного вращения электрического поля а/к, будет происходить 
полное увлечение плоскости поляризации линейно поляризованной на 
входе упругой волны. На этом принципе могут быть созданы управляе
мые вращатели плоскости поляризации па любой угол, задаваемый пол
ным углом оборота спиральных электродов. Так, если угол кручения элек
тродов ср=90° и вектор смещения и поперечной волны при z= 0 совпадаем 
с направлением К, то при изменении управляющего потенциала от пуля 
до Ф= Фшах происходит динамическое преобразование исходной поляриза
ции в ортогональную, т. е. мы имеем управляемую полуволновую акусти
ческую пластинку [10].

При больших значениях "(>1, что выполняется в интервале значений 
к, удовлетворяющих условию

k/a—a / k < A j8 = vJ A v1 (9)

моды, соответствующие верхней и нижней ветвям дисперсионной кривой, 
будут иметь круговые поляризации с противоположными направлениями 
вращения вектора смещения. Действительно, полагая из уравнения
(8) получим % = ±1  при к2—<х2> 0  и х = — 1 при ft2—а2< 0 . При этом, как 
следует из (6 ), скорости распространения упругих мод отличаются на ве
личину, пропорциональную квадрату параметра наведенной анизотропии.



Как и в холестерических жидких кристаллах [9, 11], это приводит к пово
роту плоскости поляризации сдвиговой упругой волны, излучаемой в пье
зокерамический цилиндр в направлении оси Z. Для величины удельного 
вращения ip получим:

Ч> = ----------4 ^ --------£4- (10)

Если положить а = 2 л -1 0 “ м-1, у,= 103 м/ с, со= 1 0 8 Гц, то, согласно форму
ле (10), получим aj)^17 м-1 при Ау/ у*—0,025 и г|>=3 м-1 при Ду/ р^О Д .

и

<Риг. 3. Зависимости гллиптнчпости х собственных мод от частоты о, соответствую
щие двум решеппям к± диспсрсионпого уравпепия, при i?i=;103 м/с и а=2л-102 м-1.

1 п 2 соответствуют Av/v\ =0,025 и Ду/1>1=0,1

Таким образом, при выполнении условия (9 ), пьезокерамика со спи
ральной структурой проявляет свойства акустической активности, причем 
направление вращения плоскости поляризации упругой волны противопо
ложно направлению поворота вектора напряженности поля Е. С увеличе
нием Е область частот, в которой возможно наблюдение наведенной акус
тической активности, сужается (фиг. 3 ), хотя величина удельного враще
ния при этом растет ~Е\

Для частот упругих волн ау,<<а<ау2, лежащих в области щели между 
двумя ветвями дисперсионной кривой, уравнение (6) имеет один действи
тельный к = к + и второй чисто мнимый k = ik -  корни. Упругая волна, соот
ветствующая мнимому значению корня, будет затухающей. Для эллиптич
ности моды к. и з  выражений (6) и (8) при а > 0 получим к + ^ 2а, 
Tf+—41^/3Ai>, х = 1 , что соответствует бегущей волне с правой циркулярной 
поляризацией. Поэтому при возбуждении сдвиговой упругой волны вдоль 
оси пьезокерамического цилиндра будет проходить лишь циркулярная 
компонента с направлением вращения вектора смещения, совпадающим с 
направлением поворота вектора напряженности электрического поля. Вто
рая компонента испытывает брэгговское отражение от спиральной акус
тической структуры. Таким образом, в области частот брэгговского отра
жения <xvl<(.d<au2 можно осуществить динамическое преобразование по
ляризации из линейной в круговую, если управляющее папряжепие на
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электродах изменять от пуля до некоторого Ф =Ф тах. Следовательно, рас
смотренная конструкция может послужить основой для создания управ
ляемых устройств, выполняющих функции акустической четвертьволно
вой пластннки [12], либо акустической призмы Френеля [13].
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