
шей с л поды б  зависимости от амплитуды давления. Видно, что пороговые значения 
давления субгармонических составляющих выше гармонических. Обращает на себя 
внимание факт появления субгармонической составляющей 5о)|/2 при давлениях, 
характеризующих также и ограничение величины изменения электропроводности 
на частоте g)j.

Из полученных зависимостей видно, что при достижении некоторого значения 
амплитуды акустического давления гармонические составляющие электропроводно
сти испытывают насыщение, а затем спадают. Интересно, что при этом же значе
нии амплитуды акустического давления появляется унтертон 5(Oj/2. По мнению не
которых авторов, появление унтертона 5coi/2 в спектре кавитационного шума явля
ется признаком начала нестабильной кавитации [3]. По-видимому, причиной на
сыщения уровня гармоник является изменение функции распределения пузырьков 
по размерам при переходе от стабильной кавитации к нестабильной. Спектральные 
характеристики &ап(Ряк)10п зависят от газосодержання, например кавитационные 
пороги для спектральных составляющих в случае отстоявшейся воды выше, чем в 
свежей.

В заключение можно сказать, что зависимость Ло(о>)/а для кавитирующей жид
кости позволяет ожидать, что это явление может быть положено в основу метода 
контроля состояния кавитирующей среды. Исследование пористых сред с податли
выми включениями, помещая их в акустические поля, позволяет легко получать 
информацию о среде, которую сложно или невозможно получать другими методами.
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ОБЪЕМНЫЕ АКУСТИЧЕСКИЕ ВОЛНЫ В ПЬЕЗОПОЛУПРОВОДНИКЕ 
ПРИ ЕГО ПОВЕРХНОСТНОМ ВОЗБУЖДЕНИИ

К у д р я в ц е в  В . Н .

В работах fl, 2] было рассмотрено электроакустическое взаимодействие вблизи 
поверхности нелинейных сред, которое состоит в возбуждении объемной акусти
ческой волны неоднородными вдоль поверхности электрическими полями таким об
разом, что k!|n (к -  волновой вектор, п -  нормаль к поверхности среды) для любых 
частот, в отличие от [3], где k=£n. Существенно то, что ответственная за даппый эф
фект квадратичная связь между механическим напряжением и напряженностью 
электрического ноля (Т~Е2, где Т -  механическое напряжение, К -  напряженность 
электрического ноля) обуславливает возбужденно акустических поли только иа ком
бинационных частотах.

Ниже рассматривается случай, когда квадратичная связь между Т и Е реализу
ется через концентрационную нелинейность и пьезоэффект. Возникающие па ком
бинационных частотах однородные по поверхности компопепты напряженности 
электрического поля возбуждают через пьезоэффект звуковую волпу из-за паличия 
градиента деформаций вблизи поверхности.

Рассмотрим пьезополупроводпиковую среду в виде полупространства (оси х и х3 
лежат на его границе, а я2||п). Стандартная система уравнений имеет вид

Е =  — ^Ф, 
I) =  еЕ,

J -  сЕ -  DnVр*,

где Ф -  электрический потенциал, р* -  плотность электронов (считаем полупровод
ник электронным), D -  вектор электрической индукции, е — диэлектрическая про
ницаемость, J -  вектор плотности тока, t — время, Dn -  коэффициент диффузии элек
тронов.
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Предположим, что распределение электрического потенциала гармоническое я  
имеет вид

Ф(*2, *з, 0 = 1/2® fe)[e l'(a,- Ax3> + ei<<Di+ftx3)+K.C.]. (2)
Считая электрический потенциал на границе постоянным Ф(г2) |х2=о=Фо, а в 

бесконечности равным нулю Ф(ж2) 1:«*-»-оо-*0 и предположив, что на поверхности сре
ды расположен тонкий диэлектрический слой, т. е. Лс2|Х2«=о=0, получим

ф  (**>=т г р -  +  Ре~*Хг) фо. (3)
где

О)0 +  10)
~ Щ Г

Из (1) могут быть легко получены выражения для напряженности электрического 
поля и нлотности электропов. Вследствие концентрационной нелинейности полупро
водника [4] в нем возникнут дополнительные компоненты тока •/п=ц(р2*-£7+ р1*£,2), 
где }х — подвижность электронов, индексы 1 и 2 соответствуют электрическим по
тенциалам вида (2), отличающимся только частотами со, а р 12 -  возмущение плот
ности электронов с частотами оц.г соответственно.

Будем искать решение системы (1) с учетом нелинейных токов коллинеарных 
х2 в виде

Ф(яг, яз, f )a=<Di,2(*2)[e<“*t+K.c.],
где coft=coi±(o2. Компоненты электрического поля с частотами со* будут обуславли
вать возбуждение через пьезоэффект объемных акустических воли, волповой вектор 
которых ортогонален границе ньезоиолупроводника. Решение волнового уравнения 
с учетом воздействия этого электрического поля и того, что поверхность свободная, 
Т | х2=о= 0, дает для генерации на суммарной частоте

s  Ы  О =  -
e|i(I)oi(I)020)+2p

8СЮп  (i +  p!) (1 +  fc)*
W o *  4- W et

[<«i +  «,)• -  /V+2] [ (,V+ -  Kl -  a2f  +  ̂ - j
- +

+
[(1 +  ад* -  /V+2] | (<V+ -  1 -  ax)2 + pi'V

C/c2
+

[(1 +  a 2)2- iV+2] — 1 - a x ) 2 + £w±L'
6 7 c 2

е*(ю+*+>сзс2)-уя^

где ca+= 0 i+co2, iV+2=  (coc+ico+//c2Z>n, x -  волновой вектор возбуждаемой волны, 
•у -  коэффициент затухания. Для генерации на разностной частоте следует брать 
комплексно-сопряженные значения с индексом 2.

В двух предельных случаях, когда к ^ к  и /с<^х, соответствующих генерации 
объемной волны бесконечно тонким слоем и слоем, толщина которого значительно 
больше длины волны звука, ее амплитуда стремится к нулю. Первый из этих слу
чаев реализуется, когда либо пространственный период электрического потенциала 
па поверхности мал &-*■«>, либо очень велика проводимость и о)с-*то, либо малы 
частоты (Di, 2->0. Второй вариант соответствует или малой проводимости (Ос-̂ -0, или 
очень большому пространственному периоду электрического потенциала /с-»-0, или 
очень большой частоте возбуждаемой акустической волны.

Если для создания периодического вдоль поверхности пьезополупроводника по
тенциала используется встречно-штыревая электродная структура, то необходимо 
учитывать возникновение дополнительных пространственных гармоник электриче
ского потепциала. Отметим, что с учетом того факта, что S-*0 при /с->0 и &-»■<», 
числепиый расчет может быть ограпичеп суммированием вкладов небольшого числа 
пространственных гармоник с соответствующими коэффициентами [5].

Более детальный анализ был проведен для сульфида кадмия 2-среза (6,зз= 
=9,6-1010 Н/м2, ц=200 см2/Вс, е=0,44, Dn= 5,М 0~4 м2/с, р=4,8-103 кГ/м3 [6], Ф01=  
=  Ф02=1 В). Рассматривалось возбуждение продольной волны с учетом того, что 
еи«8зз. На фиг. 1 представлена зависимость амплитуды деформаций в объемной 
звуковой волне, возбуждаемой с поверхности сульфида кадмия гармоническим 
электрическим потенциалом (2) на разностной частоте двух электрических сигна
лов (coi=3-108 Гц, 0)2=1,2-108 Гц) для частот релаксации проводимости от 1,2*108 Гц 
до 7,2-108 Гц с шагом 6-107 Гц (кривые 1-11 соответственно). Нулевые значения 
амплитуды деформаций па фиг. 1 соответствуют взаимной компенсации смещений 
от двух составляющих электрического потепциала (3).

На фиг. 2 представлены расчетные зависимости и экспериментальные резуль
таты для генерации объемной звуковой волны с помощью встречно-штыревой струк-
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Фиг. 1. Зависимость амплитуды деформаций в продольной 
звуковой волне, возбуждаемой гармоническим потенциалом

с поверхности сульфида кадмия

Фиг. 2. Расчетные кривые и экспериментальные результаты 
для случая возбуждения продольной акустической волны 
с поверхности сульфида кадмия на частоте одного из элек
трических сигналов (сплошные линии и 4) и на удвоенной 
частоте (пунктирные линии и 5) для сос=0-105; 1,4-10е;

7,2-10° Г ц-кривы е 1-3  соответственно

туры электродов (эксперимент описан в [2]) на частоте одного из электрических 
•сигналов (шо=0) и удвоенной частоте электрического сигнала для различных частот 
релаксации проводимости.

Сравнение хода экспериментальной и теоретической зависимостей показывает, 
что рассмотренная выше упрощенная модель хорошо соответствует эксперименталь
ной ситуации.
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ИМПЕДАНС ИЗЛУЧЕНИЯ КОЛЬЦЕВОГО ПОРШНЯ 
В БЕСКОНЕЧНОМ ЭКРАНЕ

Секте,ипо В , А .

Изучение кольцевого поршня в бесконечном абсолютно жестком экране теоре
тически исследовалось в работах [1-4]. Вопросу численного определения импеданса 
излучения кольцевого поршня в широком диапазоне изменения его волновых раз
меров посвящена работа [5]. Однако в указанных работах не рассмотрены некото- 
ше практически важные случаи, поэтому вернемся снова к этой задаче. Следуя 
6], для безразмерного акустического импеданса можно получить

г  2
рcS ~  «2 — Ь2

J I2 {hat) dt 

со

/ i  (hat) J \  (kbt) dt 
t V i  — t*

Jx (kbt) dt 1
J ’

где pc -  волновое сопротивление, k — волновое число, а и b -  внешний и внутренний 
радиусы кольца, S=jt(a2- b 2) — площадь поршня. Первый и третий интегралы в* 
выражении (1) с точностью до множителя ’/г равпы безразмерному акустическому 
импедансу диска в бесконечном экране. При вычислении мнимой части второго 
интеграла, входящего в (1), возникают определенные трудности, поэтому, обозначая: 
его А, преобразуем к виду [7]

1 Г (я2 +  /;2) cos 0 +  2ab Г / 2 (kt \ [  а2 +  IF +  2ab cos В)
A -  л  J  я2 +  b2 +  2ab cos 9 d0 J . / l /T ^ T 2 <U

о о
и после вычисления внутреннего интеграла получим

п  ( а 2 - I -  Ъ2)  c o s  0  4 -  2 a b

~2а 17 , / г +  1,1 Vг <сг)1 „2 ьг +  2аЬ cos (I , i 0 ’
О

где У й ( а ) ,  / / л  ( а )  -  функции Бесселя и  Струве сответствеино, a=lc]/a2+ b2—2ab cos O ' .  

Последний интеграл вычисляется после разложения в ряд функций Бесселя и Стру
ве. Окончательно для акустического импеданса кольцевого поршня получим

Z
pcS — а2 — Ь2 а2 1 —

/ , (2ка)
ка — 2 ab

ОО

Еп=а

X
РР«Н (Р) -  Рп (Р)Р пФ) . . .  Г .  -̂ 1 (2А6) -] Г  Нх(2ка

т-------+  ь 1 [ ' — й Г “ ]  +  Ч а — —

( _  [)п (к у (р  -  1Г- ;2)2п*22
(п -I- 2)! (2п +  1 )П 

•а)

п+1
X

со

- 2  abY j

/ Р 2-

( -  1)" Г (V,) (к К З Г Г ь Г / Р Рп+ЧгФ) -  р п-./ДР)
и! Г (га +  */*)

П=О /Р *  ~  1
ь2

Hl (2kb)
kb . (2)-'

378


