
где
V - Z o e [ * - * i 2 V /  (Z ^ + Z ^ + Z oW ,* ) ];
ZM= Z 2M+Zl^ Z ^ / (Z iM+ Z ^ ) y 
iV«=iV2[l— (iV|/iV2)Zx* / (Z^+Z*») ].

Нетрудно показать, что эквивалентная схема, изображенная на фигуре. <?, пере­
ходит в известную схему [ 1 ], если предположить, что цилиндр тонкостенный 
(&<гср).
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АКУСТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ НА ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ
ПОВЕРХНОСТЯХ ПЬЕЗОПОЛУПРОВОДНИКОВ

II .  А. В и к т оров , II. А. П и ш ак ов

Акустоэлектрические взаимодействия для объемных и поверхностных волн на 
плоских границах исследованы достаточно полно [1—4]. Аналогичные явления для 
поверхностных волн на цилиндрических поверхностях пьезополупроводниковых об­
разцов отражены в литературе в гораздо меньшей степени [5], хотя для практики ци­
линдрические образцы весьма интересны в связи с проблемой создания линий 
задержки большой длительности [6 ]. В предлагаемой работе рассмотрено влияние 
кривизны поверхности па поперечные волны, распространяющиеся в пьезополупро­
водниковых цилиндрических образцах в направлении, перпендикулярном образую­
щей цилиндра; исследовано их электронное затухание или усиление в присутствии 
дрейфового поля и процесс генерации второй гармоники с учетом концентрационной: 
нелинейности. Кривизна поверхности приводит к волноводному характеру распро­
странения упругих волн [7, 8 J, что и обусловливает особенности рассматриваемых 
акустоэлектрических явлении.

Рассмотрим круговой цилиндр радиуса R, выполнсшшй из кристалла типа CdS. 
Пусть кристаллографическая ось z материала направлена вдоль оси цилиндра. Зада­
чу будем рассматривать в двумерном приближении (d/dz=0). В плоскости сечения 
цилипдра ху  введем полярную систему координат г, 0. Будем считать, что цилиндр 
находится в электрическом иоле, имеющем одну азимутальную компоненту Е0=« 
= E 0r/R. Поперечные волны, распространяющиеся в направлении, перпендикуляр­
ном образующей, характеризуются механическим смещением U вдоль z, потенциалом 
электрического ноля 'Б в среде и 4% в вакууме и отклонением плотности электри­
ческого заряда N от равновесной N0. Величины U, N должны удовлетворять 
уравнениям движения, электростатики и уравнению непрерывности для плотности 
заряда [1]. Кроме того, потребуем выполнения принципа погашаемости ноля [9] и 
удовлетворения условии на границе цилиндра с вакуумом (г=  /?): отсутствия меха­
нических напряжении п нормальной составляющей плотности тока, непрерывности 
тангенциальной компоненты электрического ноля и нормальной компоненты индук­
ции. Следуя работе [7], будем рассматривать решение в бесконечном угловом ин­
тервале — с о < 0 < о о .  При таком подходе различные значения решения в интервалах 
п < 0 / 2 я < п + 1  для различных целых гг естественно интерпретируются как поля, со­
ответствующие последовательным пробегам волны вокруг цилиндра. Проведя вы­
числения, получим решения, описывающие поперечные поверхностные волны:

U =  А
М М

Jp(kiR)
е*Р°,

*
I

4 jiei5 (a — ib) 
'Р0= Л ------------ -------- -

в п  ( а + 1 - i f c )

(d - [+ ib a) 
d

nip 0

290



(2 ) >г_ л 4лЙ|5 (a—ib) г 7p(fe,r) | iba / г v -  1  / , ( У )  1

е,, (а+1- ib )  L Jp(kiR) d \ R )  d Jp(k2R) J 
дг =  A kt2 Г Л >(М  _  (a - ib ) (\ - ib )  Jp(k2r) -i ^

q (a + l - i b ) [  JP(ktR) ad JP(k2R) \ ' ’

где Jp(kr) — функция Бесселя порядка p, p — угловое полновое число, со -  круговая 
частота, А — произвольная постоянная, a=G)2/(G)c(od), b = a)v/(oc, d=  (вц+1) (I - ib )a +  
+ l -a ,  v — параметр дрейфа, сос -  частота релаксации проводимости, a)d -  частота

К2 a-ib
диффузии электронов, £ 1  -

/  1  - ib  \ ' / 2

2  а + 1 — ib
+ О (К

•>]

[ 1  +  0 < J P ) ] ,

Я2=4яе152/  (Сие,,), к,=ы  (р /с44)
а=йг2Д /р'(ЛгД )/[р /р(йгД)],

с44, eis, Ец — постоянная упругости, пьезоэлектрическая и диэлектрическая постоян­
ные среды, р-плотность, q -  заряд электрона. В выражениях (1 )-(3 ) выписаны глав­
ные по малому параметру К2 члены.

Приведенное решение показывает, что поперечные поверхностные волны — это 
совокупность нормальных волн, каждая из которых есть система полей механиче­
ского смещения, электрического ноля и плотности заряда одинаковой пространствен­
ной периодичности вдоль границы. В структуре электрического иьезополя и поля 
плотности заряда (2 ), (3) можно выделить объемные компоненты (первые слагае­
мые), локализованные, как и механические смещения, в слое толщпной ~ (klR),,i/kt 
и поверхностные (прочие слагаемые), проникающие на глубину ~ к г 1. Отметим, 
кроме того, что амплитуды составляющих этих полей существенно зависят от час­
тоты со, параметра дрейфа v и свойств пьезополупроводника.

Угловые волновые числа р нормальных волн являются положительными корнями 
дисперсионного уравнения

Л,Д
W )
М *,Д )

6  =  К2
a ( i - i b )

d

Асимптотические решения уравнепия аналогичного (4) при ktR^> 1 и |р—Arf7?| =  
«0((&|Д),/з] даны в работе [10]. Из решений следует, что в условиях существенной 
кривизны (6 (W ?)'/j<  1 ) коэффициент электронного затухания или усиления Iтп Pi/ 
/\р;\ для нормальной полны номера i с точностью до малых членов порядка А4 и 
К2/ (kiR) имеет вид

Im pi К2 o»v/©c[l+l/s|er<|(2 /*«B)t/*]
(5) --------- =*------------------------------------------------ ,

| р » |  2 [a)2/( (0 c0>a)+ l ] 2+(C0v )2/(0 c2
где gi-l-ii корень производной от функции Эйри (\g\t, 2. з“ 1,02; 3,25: 4,82). Формула
(5) показывает, что поперечные поверхностные волны на цилиндрической поверхно­
сти можно усиливать дрейфовым током, причем эффективность усиления оказывает­
ся более высокой, чем у объемных воли, и заметно возрастает при уменьшении без­
размерного радиуса кривизны (к,Н)/2л. Ото обстоятельство может оказаться 
полезным прп конструировании циклических линий задержки большой длительно­
сти [б].

Перейдем к рассмотрению процесса генерации второй гармоники. При выводе 
укороченных уравнений, связывающих амплитуды гармоник-, ограничимся для про­
стоты учетом только нслинейпых взаимодействий объемных составляющих пьезопо­
ля и плотности заряда в нормальных волнах. Такое упрощение, как показывают 
оценки, приводит к отбрасыванию в нелинейном параметре Г (см. ниже) членов 
порядка и К\ малых по сравнению с единицей, т. е. ограничивает область
применимости теории условиями (W*)'A»1 , А2 «1 . В остальном, следуя методике по­
лучения укороченных уравнений для волноводных структур, описанных в рабо­
те [1 1 ], можно получить для медленно меняющихся амплитуд нормальных волн с 
частотами со и 2 со (т, п -  номера нормальпых волн, частоты обозначены верх­
ними индексами) уравнения вида

дАт2Ш дАш*
■=Т 2^ т 2“ +Гтп (Лп“) 2 ехр(-<Дртп0 ),

(6)
dt

. U 2 со + * mg
д0

дА П
dt

+ Vng

дАп»

60
=  ‘М п^  + ГПт'Ап'»Ат*» ехр ((Артпв) .
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В системе (6), описывающей генерацию второй гармоники го-й нормально]! вол­
ны волной «-го номера (процесс лм+ л* = 1Л2*>)» Vnĝ —d'to/dpn — угловая групповая

K z  a — i b

скорость /г-й нормальной полны при частоте со, "tw = ------ w ----------- » Ар»т =
2 a + i-ib

=/>m.(2co)-2^„((o) (величина Дpmn рассчитывается без учета пьезоэффекта),

4ле1й|х а>3 (a-ib)Bmn
Гтп =  -ЬК1-----------------------------------------------и

28цР(г о)с (4а + 1 -2i6) (a + \ — ib)2
Г пт' -

нелинейные параметры, отличающиеся от аналогичных для объемных волн [2| лишь 
множителями 0wn. Эти множители отражают структуру пормальных волн и имеют 
вид

(- 1 1  +
Р п

)

( z ) d z ]/[ k(R dJ pm(2o) (2k iR) 2

Pm (2co) dp l>n(“ )(k,R)]
Величина @m„ слабо зависит от кривизны (ktR)\ имеет порядок единицы, если 
т<пу и порядок gjgm , если т>п. В выражении для Гтп ц -  подвижность электро­
нов, р*=Ус44/р.

Рассмотрим решение стационарной (d/dt=0) задачи (0) со следующими гранич­
ными условиями при 0=0: Л , “ = Л П, Лт 2“ =0. В прнближепии заданного поля оно 
имеет вид

(7) А  2о1m mn/1 2 n

X [  1 -  exp ^

exp (f2 мб/Ут/1’ )

" ( 2  (I» " *  2*f (u +  i* Д p m  71 У * .A' 2  W 

Tu>
exp ( iApmnd +  2------— 0 -V 2*1 V 20к mg

0)]
Принципиальным отличием решения (7) от решения, соответствующего случаю 

объемных волн, является появление фактора Дртп, обусловленного геометрической, 
т. е. волповодпой /щсперсией поперечпых поверхностных воля на цилиндрической 
поверхности. При этом знак Артп0 противоположен знаку фазового члена 
Im [(2чш—^2а)/Ут^2ш]0, описывающего «электронную» дисиерспю. Это обстоятельство 
позволяет обеспечить условия полного синхронизма подбором кривизны поверхности, 
т. е. параметров со, R и электрических параметров Е0, со г. последний из которых в 
CdS можпо менять подсветкой. Учитывая, что Pm^k,R+gm(klR/2)'1* [10], найдем усло­
вие синхропизма процесса nb)+ni0-- гп2ш в виде

/ 2 ч  v *_ ^  362+3а+15а2+12а3
(2*f„-2*„) )  - К  [(1+4я)2+4|)2] [(1+(1) 2+й2] ■

Если в условиях синхронизма дрейфовым полем обеспечить отсутствие затухания 
волн, то даже при относительно малых амплитудах возможна эффективная пере­
качка энергии в волну второй гармопики. Оценим параметры, при которых возможен 
сипхропизм в процессе, описываемом соотношением 1»+1»=12« в кристалле CdS 
(Я2=0,036,t>/=1,8-105 см/сек). Пусть параметр дрейфа v = 0  (6 = 0 ); тогда k,R*-350, 
если «=со2/(co,;CDrf) =1/2i и А:,#>350, если а ^ [12. Значения а = У 2 и /с/Л=350 (в CdS 
при Л =1  см, /= 10 мгц) в определенном смысле оптимальны. В этом случае макси­
мальными оказываются как пелинейпын параметр Гм, так и фазовое рассогласова­
ние в побочных процессах типа i t0->n2ы, 12а>+1*>=1зш и т. п. Структуру второй гар­
моники можно считать одномодовой, если характерное расстояние нарастания 
гармоники 0 о »(Л /Л )-,/* ( (W ? )- Vl=0,2, если &/Л=350).

Отметим, что в отсутствие дрейфового поля характерное расстояние затухания 
волп оказывается сравнимым с расстоянием рассогласования в побочных процес­
сах. Это приводит к невозможности получить в таком режиме одпомодовую структу­
ру второй гармоники.

На практике может иметь место многомодовый режим возбуждения нормальных 
волн. Поэтому важно рассмотреть возможность получения одномодовой структуры 
поля второй гармоники при многомодовой структуре первой. Пусть, например, широ­
кополосным источником на поверхности возбуждаются пять первых нормальных 
волн и выполнены условия синхронизма процесса: 1Ы+1И= 1 2«. Расчет показывает, 
что ч этом случае па угловых расстояниях 0 »  (/c/#)“ ,/s генерация второй гармоники 
идет только но схемам 1 « + 1<о=12ю и 1<»+3©=32W, причем на липейном участке роста 
амплитуды Ai (2(a)/А3(2(d) 2=36. Таким образом, процесс генерации второй гармоники 
в присутствии дрейфового поля может служить эффективным «фильтром» струк­
туры нормальных волп.
292



Заметим, что эффекты синхронизации, аналогичные описанному, возможны и 
пьезополупроводннковых волноводах и других конфигураций, например в пла­
стинах.

В заключение авторы благодарят А. А. Чабана за полезные советы и обсуж­
дения.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КУРСОВОЙ СКОРОСТИ И БОРТОВОГО СНОСА
СУДНА АКУСТИЧЕСКИМ МЕТОДОМ

В. IT. П ол овое , В. В . К р а си о б о р о д ьк о , Ю. П . Л ы с а  нов , В. А . С еч к и н

В работах f l ,  2] был предложен новый акустический способ определения абсо­
лютной скорости движения судна, основанный па одновременном измерении коэф­
фициентов авто- и взаимной корреляции флуктуаций огибающих отраженных от дна 
звуковых сигналов. Там же были представлены н результаты экспериментальной 
проверки метода для различных значений скорости и направления движения судна.

Однако ранее полученные результаты основывались на приближении Кирхгофа, 
что, естественно, накладывало определенные ограничения на условия применимости 
метода. В данной работе эти ограничения сняты. Кроме того, здесь дается способ 
определении как курсовой скорости, так и бортового сноса судна, а не только его 
абсолютной скорости.

Предположим, что излучатель и два одинаковых приемника, разнесенных на рас­
стояние I, расположены в одной горизонтальной плоскости и движутся относительно 
дпа со скоростью и. Пусть горизонтальный разнос приемпикои / много меньше глу­
бины II.

Вследствие существования неровпостей дна и неоднородностей грунта при дви­
жении приемников и излучателя амплитуда отраженных сигналов испытывает слу­
чайные временные флуктуации [3, 4]. Обозначим отклонение амплитуды сигнала 
от ее средней величины на первом приемнике xi(t), а па втором -  xz(t). Коэффици­
ент взаимной корреляции при нулевом временном сдвиге между сигналами равен

(1) |2 (0) =<ж1 (t)x2(t))/oz,

где угловые скобки означают усрсдыспие но времени I или по совокупности экзем­
пляров, а=У<Х|2(^)) =  У(а:22(0 > “ Дисперсия отраженных енгпалов.

293


