
честве иммерсионной жидкости, сообщалось движение, скорость которого на участке 
траектории длиной Л =0,11 мм имела постоянное значение г;о=0,14 м/с. Во время 
движении на этом участке обеспечивалось прохождение отраженного сигпала па 
вход приемною устройства, в качестве которого использовался анализатор спектра 
С4-60.

Вид модуля спектральной плотности анализируемого сигнала при отсутствии 
движения образца приведен на рис. 2, а. Вследствие импульсного режима работы 
микроскопа спектр представляет собой набор составляющих, расстояния между ко­
торыми равны частоте повторения радиоимпульса /„, а их амплитуда определяется 
формой огибающей радиоимпульса. При движении образца каждая составляющая 
трансформируется в спектр доплеровскп смещенных компонент углового спектра от­
раженной волны (рпс. 2. б).

Па рис. 2, в приведены результаты измерения функции |s ( / ) |,  проведенные па 
одном из частотных интервалов шириной /„=200 кГц. Спектральная составляющая «У, 
соответствующая сигналу помехи, пе испытавшему отражения от образца, использо­
валась как опорная для отсчета величины доплеровского сдвига составляющих по­
лезного сигнала.

Из сравнения кривых 1 к 2 видно, что они занимают одинаковый частотный диа­
пазон, ограниченный значениями /т =96 кГц и /„=60 кГц. Максимальному доплеров­
скому сдвигу соответствует угол падения 0=0°, откуда расчетное значение /,„= 
=  /с .70 /л = 9 8 , 6  к Г ц ,  ч т о  согласуется с результатами измерения. Минимальный частот­
ный сдвиг определяется максимальным апертурным углом 0W акустической линзы 
микроскопа (рис. 1): / и—/т  cos 0т , откуда 0т =51,1°, что близко к значению 0т =55°, 
полученному из расчета.

Наблюдаемые существенные различия кривых вызываются различными акусти­
ческими свойствами исследуемых материалов. Так. акустические импедапсы стали 
и ртути сравнимы между собой, а для полистирола и ртути — сильно рассогласова­
ны. Этим обстоятельством объясняется поведение кривых в области малых углов 
падения. Наблюдаются также особенности, выражающиеся в резких провалах при 
/* =83 для стали и / 2= 76 кГц для полистирола, что соответствует углам G,=30 и 02=  
—37,6°. Такие особенности, по-видимому, вызываются резким изменением фазы коэф­
фициента отражения и имеют место при критических углах возбуждения поверх­
ностных волн, которые равны для стали 0i«28°, для полистирола 02=39,7°. Наконец, 
при углах падения, больших критических, имеет место иолпое внутреннее отраже­
ние для стали, что обеспечивает близость кривых в этой области.

В заключение необходимо отметить, что предлагаемый способ применим и для 
измерения коэффициента прохождения ультразвуковой волны в зависимости от угла 
падения. Для этого необходимо, чтобы совершалось относительное движение прием­
ного и излучающего электроакустических преобразователей трансмиссионного микро­
скопа.
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РЕЗОНАНСНОЕ ПРОХОЖДЕНИЕ СДВИГОВЫХ ВОЛИ 
ЧЕРЕЗ СЛОИСТУЮ СТРУКТУРУ

До сих пор эффект полного резонансного прохождения электромагнитных и 
продольных акустических воли через слоистые структуры рассматривался главным 
образом для прострапствепно-симметричных систем [1—4]. Исключением является 
работа [5], в которой тем пе менее несимметричная система слоев связывает два 
одинаковых полупространства.

В данной работе получены условия полного резонансного прохождения объем­
ной сдвиговой волны из одного полупространства в другое с различными акусти­
ческими импедапсами через пространственно-несимметричную систему плоскопа- 
раллельиых слоев с сильно различающимися фазовыми скоростями. Найден харак­
тер нарастания во времени амплитуды прошедшей волны при резком включении



Схема прохождения 

сдвиговой волпы со сме­
щениями, перпендику­

лярными плоскости па­
дения, через слоистую 

структуру

падающего излучения. Тем самым определопы характерное время установления ста­
ционарного режима прозрачности и минимальная апертура пучка, при которой воз­
можна эффективная резонапсная прозрачность рассматриваемой системы.

Пусть сдвиговая волна с волновым лектором ki, иоляризоваппая по оси у, пада­
ет на границу раздела z=0 (рисунок) из среды 1 с плотностью pi и модулем сдвига 
Pi под углом, превышающим угол полного внутреннего отражения. Рассмотрим про­
хождение этой волны в полупространство 5 с плотностью р5 и модулем сдвига ps 
через систему трех слоев, два из которых имеют толщины, раппые а и b, плот­
ность р2 и модуль сдвига ц2, а между ними расположен третий слой с толщиной А, 
плотностью р3 и модулем сдвига р3, причем pi. 3. s/pi, з. 5<рг/р2. Отметим, что резо­
напсная прозрачность подобпых несимметричных относительно плоскости z=a+h/2 
систем до сих нор но рассматривалась ни в акустике, ни в оптике.

Решая уравнения движения во всех пяти средах, находим, что при выполнении 
неравенств

P 2 * 2 / ( P i ,  3 .  5 ? 1 ,  3 ,  5 ) ^ Я з Л « 1 ,

(D
exp (ssA)” 1

выражение для амплитуды прошедшей волпы UT с точностью до члепов порядка 
sth имеет вид: t/T=2t/j/{/?i+fi2P5«s/(piSi) +Ш3р5б,5/(р2«2)}, R i—ch[s2(a+ Ь) ]-цз.9з2А- 
•ch s2b sh s2a/(\i2s2), Rz=cli [s2(a+b) ] - р 3$з2А ch s2ash  s26/(p2s2), Л3= р 3«з2А sh sza sh szbj

l(]X2S2) - s h  [ s 2 ( a + b ) ] y где s*i ,3/ j=kliŜ - q 2, s22=q2- k 22, q =  k { sin 0, kt, 2, 3> 5—COpi. 2, з. 5/
/pi, 2, 3, 5, 0 — угол падения, а со — частота. При этом условие полной резонансной 
прозрачности структуры, т. е .-  UT= [pisi/fpsss)]'hUi, a Un= 0 (Ui, UR- амплитуды 
падающей и отраженной волп), заключается в одновременном выполнении двух сле­
дующих равенств:

2p2s2 sh[s2(,a+b) ]
s3 А ----------------------------------------------- ,

Рз$з(ch[.92(а+6) ]- c h [s2(а—b) ]) ^

[piSi/(p5S5)]v,( l-c h  252а) =  [р5^5/(р151)],л(1-сЬ 2s2b).
Эти равенства определяют резонансное значепие угла падения, а также соотноше­
ние между толщинами слоев 2 и 4, необходимое для существования полной прозрач­
ности несимметричной слоистой системы, для которой выполняются условия (1). 

Для достаточно толстых слоев 2 и 4
ехр {2.92д} » 1, exp{2s26}»l, (3)

второе из условий (2) заметно упрощается exp(s2(a—A))=[(x5S5/(piSi)]'А. Если, кро­
ме того, выполняется неравенство ехр {2.92(л+6)}^>(х5̂ г./(М'2.92), то вместо первого из 
условий (2) имеем

2р2*2=Цд*з2А(1—2 ch [s2(a-A)] ехр {-$2(я+А)}). (4)
Заметим, что если в правой части условия (4) пренебречь малым но сравнению с еди­
ницей слагаемым, то получаемое при этом значение угла падении в силу узости ре­
зонанса не попадает в угловую полосу пропускания структуры и пе обеспечивает 
ее прозрачности.

При условии применимости метода массовой нагрузки для описания сдвиговых 
волп, локализованных вблизи слоя 2 [6, 7], из равенства (4) можно найти выраже­
ние для резонансного угла падения 0Г в явпом виде. Например, для симметричной 
системы (а=А, pt =  p5, jxt=(Ла) имеем:

0r=arcsin

где т=рзк.

[ 4p2|AiP2+fft2<a2|Ai(l-2 ехр{-тсо2а/ц2})2
4pip22 ]

Рассмотрим теперь динамику процесса установления режима прозрачности 
слоистой структуры при резком включении падающей волны в момент времени
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t= 0. Расбматривая закон сохранения энергии для прямого цилиндра, основания ко­
торого представляют собой единичные площадки, вырезаемые его боковой поверх­
ностью из плоскостей 2 = 0  и 2= а + 6 +/г, и подставляя в этот закон зависящие от вре­
мени амплитуды смещений, получаем аналогично работе [8 ] экспоненциальную за­
висимость от времени амплитуды прошедшей волны при условии (1), (3)

I Ut O) | =  | Ur(oo) I [ 1 -exp{-xi*/Xi>], (5)
где

Х«=Р12̂ 229 2512Цз"3«з"6Л" 3 exp{2 s26}, X2=w piW 2.
Отсюда нетрудно получить зависимость нарастания амплитуды в стациопарном 

но времени случае от координаты х  при падении полуограниченного по оси х  пучка 
на участок х^О  границы раздела сред 1 и 2

IUT(х) | =  | и тМ  | [1 exp {-x*9*/®xi}]' <6>
Формулы (5) и (6) определяют характерное время установления стационарного ре­
жима прозрачности x —xJXi  и минимальный размер падающего пучка по оси х: 
2=е>Х 1/9X2, при котором возможна эффективная резонансная прозрачность структуры.

Результаты данной работы непосредственно переносятся и па случай резонансно­
го прохождения электромагнитных Я-волн через нространственпо-несимметричную 
диэлектрическую структуру, связывающую два полупространства с различными про­
ницаемостями ei и е5. Для этого во всех приведенных выше рассуждениях и фор 
мулах следует провести формальную замену: pr+с-2; р г ^ е г 1 (с — скорость света в 
вакууме, е, — диэлектрическая проницаемость i-u среды, i= 7 —5), а также заменить 
смещения на у-комноненту магпитного поля.

В заключение отметим, что рассмотренное в данной работе полное резонанспое 
прохождение сдвиговой волпы через пространственно-несимметричную слоистую 
структуру может быть использовано при создании акустических фильтров, спектро­
метров, поляризаторов, для подавления зеркального отражения и обеспечения пол­
ного прохождения акустической волны из одного материала в другой, а также для 
диагностики слоистых структур.
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ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА КРИСТАЛЛОВ Bi,_.xLa*Fe03

Приводятся результаты изучения пьезоэлектрического эффекта кристаллов 
Bii_xLa*Fc0 3  (*= 0—0,75). Для BiFc03 определены компоненты тензора пьезоэлектри­
ческих модулей, исследована температурпая зависимость пьезосигнала. Для других 
составов измерены продольные пьезомодули различных срезов. Предполагается, что 
упорядочение лаптопа в кристаллической структуре уменьшает величину пьезо­
эффекта.
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