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Р> ( х ,  t) =  AtA2J   ̂ ( ~  +  ~2~ с) dwd  (^о) £ («’о* 0* (26)
о

Видно, Ч Т О  при 1 = 21 быстро осциллирующий множитель е ±« '“ > о ( < - 2 Г )  равеи еди_ 
ыице, что эквивалентно сфазированню части пузырьков, при том, что остальные ока­
зываются размазанными по фазе и в сумме дают нулевой вклад.

Проще всего выглядит формула (26) для точки х=0:
сс

Р (О, 2Т) =  -  ̂  (Зу +  1)  ̂dw0f (щ) w0 Be
о { M W  ( h  -  fci* -  a-2*) } ’

* -  означает комплексное сопряжение.
Для оценки поля в точке #= 0  была выбрана функция распределения f(R0) в 

виде ломаной с носителем па отрезке 0,00К/?о<0,01 см и такая, что суммарный 
объем пузырьков составлял 0,001 единичного объема среды. Также полагалось Р0== 
=  10 ат, а исходная оперши импульса 1 Дж/см2. Элементарный расчет на ЭВМ дает 
зпачспие Р (0,2Т) =0,007-Ро, отрицательное по величине.

Отметим в заключение, что для применимости данного анализа нужно, чтобы 
время Т было меньше характерного времени затухания пузырьков в результате 
трепия, т. е. T<2Q/w0y где Q -  добротность характерного пузырька. Ее величина со­
ставляет ~50 [7]. Следовательно, 7’<1()_3 с.
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СВОЙСТВА ПОВЕРХНОСТНОЙ ЭФФЕКТИВНОЙ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 
ПРОНИЦАЕМОСТИ ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЗВУКОПРОВОДОВ

Н ы оп U. А.

Для решения задач акустоэлектроппого (АЭ) взаимодействия и возбуждения 
поверхностных акустических воли (ПАВ) широко и плодотворно применяется импе- 
дансяый метод [1-3]. Ои основан па том, что для пьезоэлектрического звукоггровода 
и прилегающей к нему среды на их поверхностях вводятся поверхностные эффек­
тивные диэлектрические проницаемости е=/у(/сф ) (здесь ср, Dy -  электрический 
потенциал и индукция, к -  волновое число) или обратно пропорциональные г импе- 
даисы. Значения е для каждой среды учитывают ее физические свойства и все гра- 
пичпые условия (кроме электрических для ср, Dy). Грапичные условия для ср, 1)у 
на границе раздела сред требуют непрерывности е, откуда следует дисперсионное 
уравнение для ПАВ [1, 2]. При этом основная трудность состоит в том, что значе­
ние 8 для пьезоэлектрических звукопройодов зависит не только от их параметров, 
но и, что следует особо отметить, от типа ПАВ.

В настоящей работе показывается, что с учетом ГГАВ поверхностная диэлектри­
ческая проницаемость пьезоэлектрического звукопровода, отделенного зазором h, 
при увеличении h независимо от типа ПАВ асимптотически стремится к одной и той 
же функции, характеризуемой всего тремя параметрами.

Пусть ПАВ на фиксированной частоте с волновым числом к распространяется в 
z -направлении на поверхности звукопровода, занимающего область //>(). Не касаясь 
вопроса существования ПАВ [4], будем считать, что ПАВ существует, и для полу­
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пространства у > О, значение е задано в виде некоторой неявной аналитической функ­
ции ei(&) в соответствующей области изменения к. Тогда с учетом квазистатикп 
(скорость ПАВ мала по сравнению со скоростью енота) решение уравнения Пуассо­
на с соответствующими граничными условиями для <p, Dv (при у=0, —h) легко най­
ти е для полупространства y > —h (звукопровод, отделеппый зазором h):

e2(A:)=e0fli/a2, (1)
где al=ai (k) =  Both (kh)+E{ (к), a2=a2(k) = e 0+8i (k)ih(kh), eo -  диэлектрическая про­
ницаемость зазора. Функция г2{к) имеет нули и полюса при к = к i и к=к2} которые 
отыскиваются из решения уравнений «1=0 и «2=0 соответственно. При условии 
dai/dklknmk^O и da2/d k |л—ла̂ *0, разлагая (1) в ряд Лорана, функцию в2(к) с точ­
ностью до остаточного члена порядка \k—k i \2> можно аппроксимировать формулой

. Ьз(к)=е,р( к - к 1)1 (к -к2), (2)
где ep=B0( k i - k 2) (daildk)/a2\kaahr

Чтобы понять физический смысл параметров Ац, кг, пз условия непрерывности 
е па границе y = —h с учетом (2), считая для прилегающей среды ( у < — h) заданным 
значение е = —е8, получим изменение волнового числа за счет АЭ-взаимодействия 
ПАВ:

к - к 2= к 26еР/  (гР+е*), (3)
где параметр Ь=(к\—к2)1к2 имеет смысл коэффициента электромеханической связи 
ПАВ. Из (3) видно, что при изменении е8 значения к паходятся в области сферы 
Оц с центром в точке ( /ci+ / c2) / 2  и радиусом В=  | Ац— Лг2 1 /2, а параметры к \, к2 явля­
ются предельными значениями к при £„->0, что соответствует случаям ме­
таллизации и «открытой» (но терминологии работы [1]) поверхности у = - к  соот­
ветственно. Физически ясно, что при увеличении к к{-*к2 и R-+ 0 и в области DR 
справедливо пренебрежение остаточным членом в (2), т. е. функция е2(к) асимпто­
тически равна ез(А-). Так как тип волны не конкретизировался, то это утверждение 
справедливо для волн Рэлея, Гуляева -  Блюстейна, вытекающих ПАВ, квазнобъем- 
ных волн и т. д. [4]. Так, для волн Рэлея при слабой связи ( |б |^ 1 )  аппроксимация
(2) выполняется вплоть до /*=0 [1, 2]. В то время как для волн Рэлея с сильной 
связью и воли Гуляева -  Блюстейна она не верпа. Однако для этих и других типов 
1ГАВ при увеличении зазора аппроксимация е2(к) формулой (2) выполняется. На­
пример, как показывают оценки, для волп Гуляева -  Блюстейна она с хорошей точ­
ностью справедлива при Л^0,1А, (здесь X длина волны). Естественно при различ­
ных к входящие в (2) параметры ер, ки к2 могут быть найдены экспериментально с 
учетом зависимости к от е$ (3).

Таким образом, полученная асимптотическая формула для поверхностной ди­
электрической проницаемости пьезоэлектрических звукопроводов позволяет с еди­
ных позиций рассматривать вопросы АЭ-взаимодсйствии и возбуждеппя различных 
типов ПАВ. В заключение отметим, что для медленных поверхностных волп, сопро­
вождаемых магнитным полем (напрпмер, магнитоупругих [5]), если вместо <р, Dv 
ввести магнитный потенциал, индукцию и аналогично е поверхностную эффектив­
ную магнитную проницаемость, то для последней также справедлива аналогичная 
аппроксимация.
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