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Отличие акустических волн в ограниченных пьезоэлектриках, в частности в тон­
ких пластинках, от объемных акустических волн тем значительнее, чем ближе 
частота воли к частоте отсечки [1, 2].

Ниже показано, что при малых значениях волнового вектора к  в окрестности 
точек отсечки мод свойства акустических воли существенно определяются пьезо­
электрическим взаимодействием с нулевой электромагнитной модой. Для антисим­
метричных акустических волн данное взаимодействие приводит к перестройке 
спектра в окрестности точек пересечения дисперсионных ветвей. При &<<оУе/с 
акустические моды приобретают слабое недиссипативное поглощение, обусловлен­
ное связью с излучательными электромагнитными модами пластинки.

Рассмотрим пьезоэлектрическую пластинку симметрии 6т п ъ  (тина CdS), зани­
мающую область - h ^ y < h .  Вне этой области находится непьезоэлектрическая среда 
с диэлектрической проницаемостью е„, акустически не контактирующая с пластин­
кой. Пусть вдоль оси х  перпендикулярно гексагональной оси г распространяется 
сдвиговая акустическая волна со смещением и =  {0, 0, и ( х ,  у, t ) }  ( d / d z = 0). Уравне­
ния движения для смещения и  и электрического поля Е =  { Е Х, Е уу 0} представляют 
собой уравнения теории упругости и полную систему уравнений Максвелла [3, 4] 
при граничных условиях непрерывности D y, Е х и отсутствия напряжений на сво­
бодных границах y = ± k .  Соответствующее дисперсионное уравнение для связанных 
акустических и электромагнитных мод имеет вид

Ai • А2= 0 , (1)
где

At= 2 > i о  c tg (o h )  + Х 2к 2, ^> i= T tg  ( х к ) - г к .

Здесь Х 2= Х 2/ ( 1  + Ж г) ,  а== (co2/ s 2—&2) 1/г,

т =  (со 2г / с 2- к 2)  \  н =  (А'2-со2ео/с2) \

ё = е /е 0. Выражение для А2 получается из Ai заменой tg ^ c tg .  При получении урав­
нения (1) предполагалось, что /?~ехр {г(со£— к х + х у ) }  при и т->-±£к при y > h
и y < - h  соответственно (для их->а). В отсутствие пьезоэффекта Х г—0 уравнение 
A i=0 отвечает независимым антисимметричной акустической волпе (ctg (о/г) =0) 
и симметричной электромагнитной моде (iz>i=0) [5]. Так как Ж 2< 1 ,  уравнение Ai =  
= 0  для п -й акустической ветви можно переписать в виде

2 X 2k 2s 2l h
0>2=C0nZ + &2S2 + ------------------------------------------------------------------------------- (2)

[ (со2/ с 2) г — к 2] ъ  tg{[(o>2/c2)e —k 2]'hh } —  е[/с2—(co2/c2)e 0]Va

где со„= ( 2 n + i ) n s / 2 h  { п = 0, 1 , . . . ) - частота отсечки п - п  акустической моды. Урав­
нение (2) совпадает _с соответствующим уравнением работы [2], если его правая 
часть мала и &»со„Уе/с. что отвечает квазистатцческому приближению. В этом 
случае при е> 1  уравнение (2) нетрудно преобразовать к  виду со=со„+ 
+ (s*2/2co„) ( к 2- ,2 Ж 2к / Н Ё ) .  Отсюда следует, что при Х 2/ё> М » с о Ы 'е /е  групповая 
скорость определяется выражением s<9)= d ( o / d k =  (.52/ооэт) ( k - X 2/ e h )  < 0  и данный 
участок отвечает обратной акустической волне. Но уже нри к ~ ы У е / с  правая часть 
(2) перестает быть малой. В этом случае в пластинке наряду с акустической волной 
возбуждается электромагнитная мода. Частоты отсечки сот  электромагнитных мод 
равпы iruxc//i(8 -l)Vâ >ci)n (m = l, 2 , . . . ) .  Поэтому для не очень высоких частот аку­
стические волны могут взаимодействовать только с нулевой электромагнитной мо­
дой, для которой |&2-co2&/c2|&2« :l. Вблизи синхронизма такое взаимодействие легко 
проанализировать в двух важных частных случаях.

При £-*0 (металлизированная пластинка) уравнение (2) имеет вид

(со2-  СО п2 -  k 2s2) [ к 2 -  ( со2/ с 2) е ] — 2X 2k 2sz/ h 2. (3)
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Непосредственно в точке синхронизма (/с0=ш„>'е/с, о)0=о>„) акустические и электро­
магнитные волны становятся акустоэлектромагнитпыми. Они теряют индивидуаль­
ность и не могут рассматриваться независимо. Соответствующая поправка к частоте, 
найденная из уравнения (3), равна о - (о п= ± ( 2 ^ 2)Ч/4Л. Таким образом, при
/с~со„Уе/с дисперсионные ветви волн расталкиваются и происходит взаимная пере­
стройка их спектра.

При е~1 уравнение (2) имеет вид
(w2- 0 re2- / c V ) [ ^ ( c o V c 2) e ] ^ = - 2 X W / { [ ^ - ( ( o V c 2) e ] ^ 2 + ;i) . (4)

В этом случае в точке синхронизма поправка к частоте акустической волны нахо­
дится из кубического уравнения и равна ы - ы п= - ы п[гъЖ2Г2.кв/с(2п+\) ]2'* (два дру­
гих корня_не отвечают распространяющимся волнам). При дальнейшем уменьше­
нии /с<соУе0/с, как видно из уравнения (2), дисперсионная ветвь акустической 
волны попадает в область излучательных электромагнитных мод пластинки. Мни­
мая часть соответствующей добавки к частоте со равна X zk2s2cfe^/соп28&, что отве­
чает слабо затухающей {~s/c)  акустической волне. Физически понятно, что данное 
затухапие является недиссипативным и обусловлено излучением связанной_электро-
магнитной моды из пластинки. Результат оказывается таким же и при е< 1 , по­
скольку при этом в системе существуют только излучательные электромагнитные 
моды. Разумеется, в случае металлизированной пластинки такое затухание не 
возникает.

Уравнение Аг=0 описывает слабовозмущенные симметричные акустические 
волны, поскольку D2 не обращается в нуль при о < я с /2 -& (ё -1 р . Численные оценки 
для пьезокерамики ТБК-3 (s= 4 1 0 5 см/с, е=1600, .^2=0.04) при /г=510"3 см и 
длине образца ~ 8  см, показывают, что рассмотренные эффекты могут наблюдаться 
экспериментально, начиная с частот ~100 Мгц.
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УДК 534.29

ИЗМЕРЕНИЕ НАГРЕВА ОБРАЗЦА ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ МОЩНЫХ
АКУСТИЧЕСКИХ ИМПУЛЬСОВ

К и р с а н о в  В .  А . } Т а р а с о в  В . Ф я

В физических экспериментах часто возникает необходимость генерации в иссле­
дуемых образцах акустических колебаний большой интенсивности. В частности, для 
акустического возбуждения переходных процессов в ядериых спип-системах не­
обходимы акустические колебания с амплитудой относительных деформаций е~  
~10_'Г,-Н0~4 [1]. При этом требуемая мощность акустических колебаний составляет 
десятки ватт. Рассеивание такой мощности в образце должно приводить к его силь­
ному нагреву, что наблюдалось в ряде экспериментов по ядериому акустическому 
резонансу [2, 3]. Данное обстоятельство было использовано для измерения интен­
сивности акустических колебаний по скорости теплового расширения жидкости, 
в которую погружался исследуемый образец [4]. Однако вопрос об изменении тем­
пературы образца в ходе реального физического эксперимента до настоящего вре­
мени оставался открытым.

Для оперативного контроля температуры во время действия интенсивного аку­
стического импульса был изготовлен малоииерциошшй датчик температуры на 
основе кремниевого диода КД 102Б. Исследуемый образец был изготовлен из моно­
кристалла NaCl в форме цилиндра диаметром 6 и длиной 18 мм с осью, параллель­
ной направлению [100] кристаллической решетки.

Схема датчика представлена па фиг. 1. Акустические колебания частотой 20 МГц 
возбуждались в образце 1 с помощью кварцевого пьезопреобразователя 2. Для созда-
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