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Методом конечных элементов выполнен анализ спектра собственных частот ци­
линдрического тангенциально поляризованного иьезопреобразователя произвольных 
размеров в режимах резонанса и антирезонанса. Определены динамический коэф­
фициент электромеханической связи и собственные функции для первых восьми 
мод осесимметричных колебаний.

Анализ собственных колебаний пьезопреобразователей соизмеримых размеров 
представляет весьма сложную задачу математической физики. Отдельные результа­
ты получены вариационным методом Ритца для прямоугольных пластин, паралле­
лепипедов [1] и цилиндров с осевой поляризацией [2]. Большие возможности для 
анализа иьезопреобразователей произвольных геометрических форм и размеров дает 
метод конечных элементов (МКЭ), позволяющий учесть любой тип поляризации, 
электроды произвольной формы и конструктивные особенности.

Общие вопросы МКЭ для апализа собственных колебаний упругого тела без 
учета пьезоэффекта изложены в монографии [3]. Вариационная формулировка 
МКЭ с учетом пьезоэффекта получена в работе [4]. Матричные задачи МКЭ для 
анализа собственных колебаний прямоугольного иьезопреобразователя приведены 
в статье [5]. Основные соотношения и конкретный вычислительный алгоритм для 
секционированного пьезоцилиндра, а также сравнение результатов, полученных по 
разработанной программе, с известными частными теоретическими и эксперимен­
тальными данными представлены в работе [6].

Целью данной работы является анализ собственных колебаний секциониро­
ванных льезоци лип дров: спектров собственных частот в режимах резонанса и анти­
резонанса, динамического коэффициента электромеханической связи (ДКС), распре­
делений смещений на излучающей поверхности (форм колебаний) и их зависимо­
стей от геометрических размеров цилиндра.

Рассмотрим пульсирующие, симметричные но высоте колебания секционирован­
ного пьезоцилиндра со свободной поверхностью, выполненного из керамики ЦТБС-3, 
параметры которой взяты из справочника [7]. В безразмерной глобальной системе 
цилиндрических координат г, a. z, нормированных па средний радиус цилиндра 
а, цилиндр ограничен координатными поверхностями z—±l, r=\±h.

Частоты резонанса и антирезонапса удобно совмещать на одном рисунке, по­
строенном в координатах x = k tla, у=к,а (kt -  волновое число поперечной волны), 
при этом каждому лучу, выходящему из начала координат, соответствует опреде­
ленное значение геометрического параметра /. На фиг. 1 представлен спектр соб­
ственных частот цилиндра с толщиной стенки 2h=0,6 в режимах резонанса и апти- 
резонанса; номера мод обозначены цифрами. Сплошные линии соответствуют часто­
там резонанса, пунктирные -  частотам антирезонапса при условии их несовпадения; 
диапазон частот между ними (пьезоактивный участок) заштрихован. На фиг. 2 
представлена зависимость ДКС от параметра Ц к(1)).

Отметим характерные особенности спектра и зависимости к(1). Первая мода 
короткого цилиндра является радиальной, ДКС близок к 7сзз, причем при КО,2 
радиальная компонента смещения (иг) практически постоянна но высоте цилиндра 
и значительно преобладает над осевой компонентой смещения (и*). При увеличе­
нии / иг уменьшается от середины цилиндра к его краям, одновременно увеличива­
ется л2, колебания при соизмеримых размерах носят объемный характер, ДКС 
уменьшается. При дальнейшем увеличении I преобладает uZt колебания становятся 
продольными, ДКС близок к к:и.

Вторая мода короткого цилиндра является толщиной, ДКС мал. При увеличе­
нии I мода описывает объемные колебания, а затем изгибные (иг имеет противо­
фазное распределение по высоте и ДКС невелик). Вторая мода длинного цилиндра 
является третьей гармоникой продольных колебаний.

Третья мода на вертикальном участке спектра является первой гармоникой 
продольных колебаний цилиндра соизмеримых размеров. При тангенциальной по­
ляризации ома возбуждается плохо, и ДКС невелик. Отметим, что полученные тео­
ретические результаты хорошо согласуются с известными экспериментальными
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данными [8J: отсутствием пьезоактивыых толщинных и продольных колебаний для 
короткого тангенциально поляризованного цилиндра.

Радиальный резонанс, который для коротких цилиндров связап с основной мо­
дой, при увеличении высоты цилиндра описывается последовательно высшими мо­
дами, начиная с третьей (основпые максимумы соответствующих кривых ДКС и 
заштрихованные горизонтальные участки в спектре). Радиальная компонента сме­
щения на этих участках плавно спадает от середины цилипдра к его краям и 
преобладает над осевой. При отклонении от пьезоактивиого участка распределение 
иг становится осциллирующим, сначала синфазным, а затем противофазным, и ДКС 
соответствующей моды резко надает.

Для пьезоцилиндров, выполненных из других составов пьезокерамики и при 
других толщинах стенки, основные закономерности спектра и зависимости к(1) 
сохраняются. При изменении типа поляризации цилиндра (осевая или радиальная) 
наблюдаются значительные качественные различия в спектре и в зависимости ДКС 
ют высоты цилиндра [9, 10].

Полученные результаты позволяют обосновать выбор геометрических размеров 
иьезонреобразователей, обеспечивающих максимальный ДКС, и оценить пределы 
применимости одномерных теорий.
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О ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЭФФЕКТА ЗИНЕ РА
ДЛЯ ОВФ ЗВУКОВЫХ ПУЧКОВ

Б р ы с е в  A ,  U . ,  С т р е л ь ц о в  В .  I I .

За последнее время исследовано несколько новых механизмов ОВФ звуковых 
лучков в твердых телах, основанных на акустоплазменыых взаимодействиях раз­
личного вида в условиях эффективной модуляции параметров плазменной компо­
ненты внешними полями [1-3]. Так, в работах авторов [2, 3] исследовалось 

•ОВФ звука в полупроводниках при периодической модуляции концентрации элек­
тронов в зоне проводимости за счет прямых оптических переходов под действием 
периодической импульсной засветки.

В настоящей работе рассматривается другой возможный способ подобного из- 
мепения плотности электронной плазмы для осуществления ОВФ звука за счет 
зинеровского туннелирования электронов в собственных полупроводниках из валент­
ной зоны в зону проводимости во внешнем периодическом электрическом ноле. Для 
этих условий получены общие уравнения, описывающие процесс ОВФ падающей 
акустической волны при ее распространении в полупроводнике с учетом фонон- 
плазмоиного взаимодействия на деформационном потенциале. Показало, что в оп­
ределенной области изменения параметров полупроводника и внешнего электриче­
ского ноля такое ОВФ-преобразование достаточно эффективно.

Рассмотрим бесконечный но поперечным координатам ху  полупроводниковый 
слой, на который вдоль оси z падает продольная звуковая волна н„ад(2 , /) =  
=0,5u+(z, t) ехр[£((о£—/сг)+к. с. Полупроводник помещен в однородное периодическое 
(с периодом Т —п/о) для абсолютного значения амплитуды) электрическое ноле с 
вектором напряженности Е(г), перпендикулярным оси z. Под действием этого поля 
в собственном полупроводнике возникнут туннельные переходы электронов из ва­
лентной зоны в зону проводимости. Если длительность т импульсов поля превыша­
ет время Трел меж зонной релаксации, то процесс изменения равновесной заселен­
ности можно считать квазистациоиарным с тем же периодом Т. В нормальных 
условиях заселенность валентной зоны Nv намного превышает заселенность зоны 
проводимости и тем самым равновесная концентрация N в зоне проводимости мо­
жет быть представлена в виде N=NVP, где Р -  обычная вероятность Зинеровского 
туннелирования P=QXj)[-ff o/E(t) ], здесь <£o=nEgl:m'l2l2fie\ -  ширина запрещен­
ной зоны, ш -  приведенная эффективная масса электрона и дырки, — с -  заряд элек­
трона. Для концентрации дырок будет справедлива аналогичная зависимость. Как 
было показано в [2, 3], подобная модуляция N благодаря фонон-илазмонной связи, 
обусловленной в нашем случае деформационным потенциалом С, будет приводить 
к появлению отраженной продольной волны *70тР (z^ /) =0,577“ (z, f)exp[i(coi+A*z)+ 
+к. с., параметрически взаимодействующей с падающей.

Тензор напряжений Т и вектор деформационной поляризации Р для рассматри­
ваемой здесь одномерной задачи можно представить в форме [4] (с -  модуль упру­
гости для выбранного направления):

dU С г дЕ С г d2U
Т = с -----------------; Р = --------------;

dz е dz е dz2

полная система уравнений, описывающая в указанных условиях связанное распро­
странение падающей и отраженной акустических волн в гидродинамическом при- 
■ближении, будет иметь вид

с)2U d2U Се д*Е дЕ Се d3U
р ----- =  с -------------------- ; е ------- --------- —=  - 4  пе(п-р)\
• dt* dz2 е dz2' dz е dz3

167


