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УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 

ijkl — тензор упругих постоянных кристалла с учетом влияния  

электрического поля;  

0
ijkl — тензор упругих постоянных кристалла без учета влияния 

внешнего электрического поля; 

emij — тензор линейных пьезоэлектрических коэффициентов;  

emijkl  — тензор нелинейных пьезоэлектрических коэффициентов;  

ik — тензор напряжений;  

lm — тензор деформаций;  

ciklm — тензор упругих постоянных;  

iklm — тензор вязкости;  

bijkln — тензор акустической гирации; 

mnijkl  — тензор,  учитывающий  электрострикционное  воздействие 

поля  на упругие постоянные среды;  

mnijkl — тензор,  учитывающий  электрострикционное  воздействие 

поля на вязкость cреды; 

g —  тензор  третьего  ранга, описывающий индуцированный  

электрическим  полем пьезоэффект; 

Em — компоненты вектора  напряженности  электрического  поля;  

E — амплитуда внешнего электрического поля;  

Eпор — пороговое значение напряженности вращающегося электри-

ческого поля; 

 — продольное электрическое поле, создаваемое пьезоэффектом; 

' — внешнее приложенное постоянное продольное электрическое 

поле; 

, ,  — параметры, характеризующие анизотропию упругих 

свойств кристалла, возникающую под действием вращающегося элек-

трического поля; 

 — параметр, характеризующий анизотропию тензора вязкости 

кристалла, возникающую под действием вращающегося электрического 

поля; 
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 — частота вращения внешнего электрического поля;  

 — частота упругой волны; 

u  — вектор смещения упругой волны;  

ue — вектор упругого смещения падающей волны; 

u — вектор упругого смещения прошедшей волны на частоте ; 

uc — вектор упругого смещения обращенной  волны  на частоте 2 

—  

ur — вектор упругого смещения отраженной волны на частоте  ;  

uc — вектор упругого смещения прошедшей волны на частоте 2 

— 

u' — вектор, характеризующий упругое смещение  частиц  среды  во  

вращающейся системе координат, сопровождающей поворот внешнего 

электрического поля;

u — амплитуда падающей волны; 

u — амплитуда прошедшей волны на частоте ; 

uc — амплитуда обращенной  волны на частоте 2 —  

ur — амплитуда отраженной волны на частоте  ;  

uc — амплитуда прошедшей волны на частоте 2 — 

I — интенсивность прошедшей волны на частоте ; 

Ic — интенсивность обращенной волны на частоте 2 —  

Ir — интенсивность отраженной волны на частоте  ;  

Ic — интенсивность прошедшей волны на частоте 2 — 

 — плотность среды; 

L — толщина кристалла;  

a , b , c —  орты  лабораторной  декартовой системы координат;  

c — антисимметричный тензор, дуальный вектору c;  

a — антисимметричный тензор, дуальный вектору a; 

c·c — прямое (диадное) произведение векторов; 

n — единичные векторы правой и левой круговой поляризации;  

U ()— матрица поворота на угол ; 

~ —  транспонирование; 

Am  — амплитуды собственных мод акустического поля в кристалле; 

km —  волновые числа собственных мод акустического поля в кри-

сталле; 

m — отношения  амплитуд  циркулярных  компонент собственных 

мод акустического поля в кристалле; 

m  — отношения  амплитуд  циркулярных  компонент собственных 

мод акустического поля в кристалле во вращающейся системе коорди-

нат; 

ke — волновое число ультразвука в среде, граничащей с образцом 

при z=0;   



 

 

Re km — действительная часть волновых чисел собственных мод 

акустического поля в кристалле; 

Im km  — мнимая часть волновых чисел собственных мод акустиче-

ского поля в кристалле; 

Re m  — действительная часть эллиптичностей собственных мод 

акустического поля в кристалле; 

Im m  — мнимая часть эллиптичностей собственных мод акустиче-

ского поля в кристалле; 

k — волновое число ультразвука в среде, граничащей с образцом 

при z=L;   

ce  — упругие модули среды, граничащий с образцом при z=0; 

c  — упругие модули среды, граничащий с образцом при z=L; 

e — плотность среды, граничащей с образцом при z=0; 

 — плотность среды, граничащей с образцом при z=L; 

 — относительная  диэлектрическая  проницаемость; 

  — электрическая постоянная; 

vt — скорость поперечных акустических волн в отсутствие  электри-

ческого поля; 

j  — плотность тока;  

v — скорость электрона;  

me   масса  электрона; 

m — эффективная масса электрона; 

n — изменение концентрации электронов, вызванное  акустической 

волной;  

e — элементарный заряд; 

 — частота столкновений; 

kB —  постоянная Больцмана; 

N —  равновесная  концентрация носителей заряда;  

D— коэффициент диффузии; 
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p  —  плазменная частота; 

d — диффузионная частота; 

c — максвелловская релаксационная частота; 

D — дебаевский радиус экранирования; 

v —  скорость дрейфа электронов; 

 — подвижность электронов в кристалле;   

 — удельное  вращение  плоскости  поляризации ультразвуковой 

волны; 

 — угол поворота главной оси эллипса поляризации ультразвуко-

вой волны; 

D — круговой дихроизм; 

T — коэффициент прохождения ультразвука; 

R — коэффициент отражения ультразвука. 
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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Настоящая монография является результатом научных ис-

следований, проводимых в Гомельском государственном уни-

верситете им. Ф.Скорины на протяжении последних лет. Идея 

использования вращающегося электрического поля для наблюде-

ния параметрических электроакустических эффектов в кристал-

лах принадлежит В.Н. Белому и Б.Б. Севруку и была высказана бо-

лее 10 лет назад. В дальнейшем  эта идея развивалась физиками 

Гомельского государственного университета, где Ф.И. Федоро-

вым, Б.В. Бокутем, А.Н. Сердюковым  была создана научная 

школа в области оптики и акустики гиротропных сред. Авторы 

настоящей монографии принадлежат данной научной школе. 

По замыслу монография представляет собой попытку осве-

щения современного этапа исследований свойств кристаллов во 

вращающемся электрическом поле. 

В первой главе  сделан обзор основных идей и  результатов, 

которые были получены ранее и послужили фундаментом в ис-

следовании кристаллов с вращающейся структурой. Здесь также 

приведена общая методика исследования кристаллов, испытыва-

ющих воздействие вращающихся полей.  

Во второй главе рассмотрено формирование анизотропии  

упругих свойств под действием внешнего  вращающегося  элек-

трического поля, определены классы кристаллов, симметрия ко-

торых  допускает формирование вращающейся структуры. Осо-

бое внимание в этой главе уделено эффекту подавления поглоще-

ния ультразвука в сегнетокерамике во вращающемся 

электрическом поле.  

В третьей главе решена задача  о  прохождении  акустической 

волны через кристалл с индуцированной  вращающейся анизо-
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тропией акустических свойств. Взаимодействие ультразвука с 

вращающимся  электрическим полем в веществах с аномально 

высоким значением  диэлектрической проницаемости исследова-

но в  двухволновом приближении, а также на основе точного ре-

шения граничной задачи, рассмотрен эффект вращения  эллипса 

поляризации ультразвука.  

Четвертая  глава посвящена теоретическому исследованию 

влияния проводимости среды на распространение акустической 

волны  в полупроводнике во вращающемся  электрическом  поле.  

В пятой главе изучено влияние пространственной дисперсии 

среды на  распространение акустических волн в кристаллах во 

вращающемся электрическом поле. 

В заключении кратко рассмотрены области применения полу-

ченных результатов и приводится принципиальная схема устрой-

ства для поворота плоскости поляризации ультразвуковой волны. 

Можно надеяться, что книга будет полезна  научным работ-

никам в области акустики и физики конденсированных сред, ин-

женерам, работающим в области акустоэлектроники, студентам 

старших курсов и аспирантам физических специальностей уни-

верситетов. 

  

 

 

 



Введение 

 

10 

ВВЕДЕНИЕ  

Настоящая работа посвящена исследованию распространения 

и преобразования объемных акустических волн ультразвукового 

диапазона в твердых телах с акустической анизотропией, индуци-

рованной вращающимся электрическим полем. Интерес к данной 

теме обусловлен потребностью в создании различных устройств 

акустоэлектроники и необходимостью исследования материалов с 

разными акустическими и пьезоэлектрическими характеристика-

ми, изучения их структуры и физических свойств и определения 

областей и возможностей практического применения. 

Особое внимание в книге уделяется эффекту подавления по-

глощения акустических волн в сегнетокерамике во вращающемся 

электрическом поле. Он может проявляться в условиях интерфе-

ренции падающей акустической волны и обращенной акустиче-

ской волны, генерируемой в сегнетокерамике вращающимся 

электрическим полем. В результате наложения этих волн может 

образоваться стоячая ультразвуковая волна, по отношению к ко-

торой вязкие свойства среды проявляются очень слабо. Вслед-

ствие такого подавления поглощения ультразвука может иметь 

место гигантское усиление прошедшей и обращенной акустиче-

ских волн как результат высокоэффективной передачи энергии 

вращающегося электрического поля ультразвуку.  

Явления подавления либо частичного ослабления поглощения 

энергии поля веществом при распространении электромагнитного 

поля в пространственнопериоди-ческих средах достаточно хорошо 

известны (см. З. Г. Пинс-кер. Динамическое рассеяние рентгенов-

ских лучей в идеальных кристаллах. М., 1974; Ш. Чжан. Много-

волновая дифракция рентгеновских лучей в кристаллах. М., 1987., 

см. также раздел 2.4 настоящей работы). 
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Например, эффект Бормана, заключающийся в подавлении 

поглощения рентгеновских лучей при их дифракции в кристалле, 

является следствием образования стоячей электромагнитной вол-

ны в результате интерференции падающей и дифрагированной 

волн. При этом нули амплитуды стоячей волны совпадают с уз-

лами кристаллической решетки, т. е. с центрами поглощения кри-

сталла, дискретно расположенными в пространстве.  

Ослабление поглощения света имеет место также при ди-

фракции световых волн в холестерическом жидком кристалле 

(ХЖК), осцилляторы поглощения молекул которого периодиче-

ски изменяют свою ориентацию в пространстве. В этом случае 

аномально слабое поглощение света обусловлено поляризацион-

ными свойствами электромагнитного поля в ХЖК. При распро-

странении световой волны вдоль оси холестерической спирали 

собственные моды электромагнитного поля на одной из границ 

частотной области брэгговского отражения оказываются поляри-

зованными ортогонально осциллятору поглощения во всем объеме 

кристалла (см. В. А. Беляков, А. С. Сонин. Оптика холестерических 

жидких кристаллов. М., 1982). 

Указанные явления аномально слабого поглощения проявля-

ются в условиях резонансного взаимодействия электромагнитных 

волн с пространственнопериодической структурой кристалла. 

Ранее показана возможность ослабления поглощения элек-

тромагнитных волн также при их распространении в кристалле с 

нестационарной одноосной структурой, индуцированной враща-

ющимся электрическим полем. Свойства такого кристалла, в том 

числе ориентация осциллятора поглощения, с течением времени 

периодически изменяются по гармоническому закону (см. И. Н. 

Ахраменко, И. В. Семченко, А. Н. Сердюков. Особенности рас-

пространения электромагнитных волн в поглощающем есте-

ственно гиротропном кристалле с индуцированной одноосной 

нестационарной анизотропией//Кристаллография. 1989. Т. 34, № 

6. С. 1349—1353). 

В настоящей работе исследуется эффект подавления погло-

щения акустических волн при их резонансном взаимодействии с 

вращающимся электрическим полем в кристаллах с аномально 

высокой диэлектрической проницаемостью. Показано, что, как и 

для электромагнитного поля, возникновение эффекта является 

следствием взаимодействия падающей акустической волны и воз-
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никающей в кристалле обращенной волны. Установлено, что эф-

фект подавления поглощения обусловлен структурой акустиче-

ского поля, собственные моды которого имеют вид стоячих волн 

во вращающейся системе координат, сопровождающей электри-

ческое поле.  

В данном случае среды с индуцированной вращающейся про-

странственно однородной акустической анизотропией представ-

ляют собой акустический аналог пространственно-периодических 

сред и в них проявляются эффекты, характерные для последних. 

Чувствительность выходных характеристик пробного акусти-

ческого сигнала (поляризации, амплитуды) к изменению акусти-

ческих свойств среды позволяет управлять параметрами акусти-

ческой волны, изменяя параметры модулирующего внешнего 

электрического поля. Для осуществления электроакустических 

взаимодействий в кристаллах с нелинейным пьезоэффектом тре-

буются переменные СВЧ-поля с напряженностью 10—100 кВ/см 

[1—3]. Их получение сопряжено с большими экспериментальны-

ми трудностями. В материалах с электрострикционной нелиней-

ностью пороговые поля значительно меньше (1—10 кВ/см) [4]. Од-

нако из-за высокой диэлектрической проницаемости (10

) в СВЧ-

полях имеют место значительные диэлектрические потери. В этой 

связи перспективным является использование постоянных по вели-

чине, но вращающихся электрических полей. 

Под действием внешнего электрического поля в нелинейных 

средах может быть создана анизотропия, периодически изменя-

ющаяся с течением времени. Особый интерес к использованию 

вращающегося электрического поля для создания пространствен-

но однородной анизотропии объясняется также редкой возмож-

ностью определения точного вида акустического поля в нестаци-

онарной среде путем перехода во вращающуюся систему коорди-

нат, сопровождающую внешнее электрическое поле. В ней в 

отличие от лабораторной свойства среды перестают зависеть от 

времени, что позволяет искать решения уравнения упругости в 

виде плоских монохроматических волн.  

К настоящему времени была показана возможность наблюде-

ния эффектов преобразования частоты, параметрического усиле-

ния и генерации обращенной волны, электроакустической памяти 

при взаимодействии циркулярно поляризованных ультразвуковых 

волн с вращающимся электрическим полем [5]. Однако характер 
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сообщаемых в литературе сведений зачастую неполон. Так, рас-

смотрение возможности искусственного формирования в кри-

сталлах вращающейся анизотропии было ограничено исследова-

нием изотропных структур; при определении порогового значе-

ния напряженности электрического поля, при котором становится 

возможным параметрическое усиление акустических волн, не 

учитывалось влияние поля на вязкость среды; изучались только 

диэлектрические кристаллы, помещаемые во вращающееся элек-

трическое поле, не исследовалось взаимодействие ультразвука с 

электронами проводимости в полупроводниках. Отсутствие до 

настоящего времени работ, в которых влияние внешнего враща-

ющегося электрического поля на свойства объемных упругих 

волн в кристаллах рассматривалось бы достаточно полно, побу-

дило авторов провести детальное исследование вопросов воздей-

ствия вращающегося электрического поля на распространение 

акустических волн в кристаллах.Ниже дан краткий обзор основ-

ных идей и результатов, полученных ранее и послуживших осно-

вой в исследовании кристаллов с вращающейся акустической 

анизотропией, которые и составляют предмет данной работы. 



Глава 1 

 

14 

Г л а в а 1  

АКУСТИКА КРИСТАЛЛОВ 

 ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ ВНЕШНИХ ПОЛЕЙ  

 

 

 

 

1.1. Нелинейные акустические явления  

в кристаллоакустике  

Изучение акустических волн звукового диапазона с XVII до 

XX в. проводилось в рамках механики. К XX в. диапазон иссле-

дуемых волн расширился на инфра- и ультразук. Создание мето-

дов разложения сложного колебания на простые компоненты зало-

жило основы анализа и синтеза сложного звука. Весь этот класси-

ческий этап развития акустики был подытожен к началу XX в. 

Рэлеем.  

Новый этап развития начался в 20-е годы нашего века в связи 

с развитием радиотехники, которое вызвало необходимость раз-

работки методов и средств преобразования электромагнитной 

энергии в акустическую и обратно. Большую роль на этом этапе 

развития сыграли идеи Ланжевена [6, 7].  

Как область науки и техники ультразвук получил особенно 

широкое развитие в последние несколько десятилетий [8—10]. 

Это связано с общим прогрессом акустики как науки и, в частно-

сти, со становлением и развитием ее разделов: нелинейной и 

квантовой акустики, а также с развитием физики твердого тела.  

Интерес к нелинейным акустическим явлениям проявился в 

конце 50-х годов в связи с потребностью в изучении сильных зву-

ковых колебаний, а также с появлением источников мощного зву-

ка и ультразвука, используемых в технологии и других областях. 

Это стимулировало разнообразные исследования по нелинейной 

акустике, в особенности применительно к ультразвуку.  

Было издано несколько книг по различным вопросам нели-

нейной акустики [11—13]. К этому же периоду относится ряд 

фундаментальных работ Р. В. Хохлова, в которых был предложен 

универсальный подход к теории нелинейных волн, распростра-
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няющихся в средах со слабой дисперсией, а также разработан и 

использован метод медленно меняющегося профиля для исследо-

вания формирования акустических ударных волн в диссипатив-

ной среде [14—17].  

Значительный прогресс теоретической акустики и оптики 

кристаллов с 50-х годов обеспечило использование ковариантных 

(бескоординатных) методов прямого тензорного исчисления, раз-

работанных Ф. И. Федоровым [18—21]. Дальнейшее развитие эти 

методы получили в нелинейной оптике и акустике в работах Б. В. 

Бокутя и А. Г. Хаткевича, а также В. Н. Белого, А. Н. Сердюкова, 

которыми, в частности, был разработан метод перехода к закручен-

ной системе координат [22]. Последний применялся при исследова-

нии свойств спиральных структур [23—25].  

В настоящей работе также используется метод перехода к 

вращающейся системе координат при изучении возможности по-

давления поглощения ультразвука в кристалле с индуцированной 

акустической анизотропией.  

В работах Л. М. Барковского и сотр. [26—28] ковариантные 

методы были обобщены на случай распространения волн в анизо-

тропных средах. Было показано, что как в волновой, так и в гео-

метрической акустике и оптике скалярный формализм недостато-

чен, поскольку свойства анизотропной неоднородной среды изна-

чально описываются тензорными, а не скалярными полями. Были 

получены операторы частот, волновых чисел, фазовых скоростей, 

описывающие в средах с частотной и пространственной диспер-

сией суперпозиции волн с различными частотами, волновыми 

числами и поляризациями.  

Развитие исследований разных свойств твердых тел (прежде 

всего нелинейной упругости, электрострикции [29, 30], а для 

ацентричных материалов линейного и нелинейного пьезоэлектри-

ческих эффектов [10, 30]) началось в 50-е годы и в значительной 

степени было обусловлено как самим развитием теории твердого 

тела [31—33], так и появлением устройств твердотельной элек-

троники.  

В зависимости от свойств среды и от характера излучения, 

которое является носителем информации, начали развиваться 

различные направления функциональной электроники: акусто-

электроника, акустооптика, магнитоэлектроника и т. д.  
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В акустоэлектронике, использующей взаимодействие распро-

страняющихся высокочастотных упругих колебаний с веществом, 

на основе разных физических явлений был построен целый класс 

практически важных приборов и устройств (ультразвуковые ли-

нии задержки, твердотельные усилители, фильтры и т. д.) [34—

37].  

Достижения в области изучения поверхностных волн [38—

42], генерации и приема гиперзвуковых волн, установление связи 

упругих волн с элементарными возбуждениями в твердом теле 

привели к расширению возможностей этих устройств и к созда-

нию новых устройств и приборов акустоэлектроники, обеспечива-

ющих более сложную обработку сигналов. В настоящее время 

акустоэлектронные устройства применяются для хранения ин-

формации, частотной фильтрации, кодирования и декодирования, 

изменения временного масштаба и инверсии сигналов, простран-

ственно-временной модуляции волновых полей, генерации, усиления 

и преобразования спектров сигналов.  

К применению нелинейных акустических эффектов для функ-

циональной обработки информации привели исследования, нача-

ло которым было положено в конце 60-х годов эксперименталь-

ным наблюдением взаимодействия встречных поверхностных 

акустических волн в кристалле ниобата лития [43]. Еще один 

класс нелинейных акустических устройств, позволяющих осу-

ществлять обработку информации, составляют устройства, ис-

пользующие эффект электроакустической памяти [44, 45]. В этом 

случае могут осуществляться запоминание и считывание сигнала 

с сохранением информации о его структуре. Поэтому такие 

устройства в некотором роде аналогичны голографическим и их 

можно рассматривать как одномерные голографические системы 

[46]. При этом имеется возможность создания программируемых 

устройств, что обеспечивается сменой опорного сигнала.  

Изучению явлений взаимодействия света с акустическими ко-

лебаниями решетки кристаллов, которое было теоретически изу-

чено Бриллюэном и Мандельштаммом в 20-х годах, а экспери-

ментально обнаружено Дебаем, Сирсом, Люка, Бикаром в 30-х 

годах, было посвящено большое количество как теоретических, 

так и экспериментальных работ, где исследовались константы 

взаимодействия, характеристики колебательного спектра кри-



Акустика кристаллов при воздействии внешних полей 

 

17 

сталлов, флуктуационные явления и другие физические свойства 

твердых тел и жидкостей [47—51].  

Начиная с 60-х годов, с появлением лазеров и мощных источ-

ников когерентного звука с частотами в десятки мегагерц и выше, 

явления взаимодействия света и звука приобрели также важное 

практическое применение, с одной стороны, как способы эффек-

тивного управления световым излучением (отклонения, сканиро-

вания, модуляции и т. п.), а с другой, как оптические методы об-

работки информации, представленной в виде акустических сигна-

лов. Сформировалась как самостоятельная область акустооптика.  

В конце 60-х годов в связи с бурным развитием акустоэлек-

троники возник ряд новых аспектов этих явлений, связанных, в 

частности, с особенностями акустооптического взаимодействия в 

проводящих кристаллах [52, 53], с усилением акустических флук-

туаций при сверхзвуковом дрейфе электронов [10, 53, 54], воз-

никновением специфических акустоэлектронных нелинейных 

эффектов [54, 55]. Изучение позволило существенно расширить 

диапазон частот электромагнитного излучения, управляемого 

методами акустооптики, за пределы традиционного «оптическо-

го».  

При распространении в твердом теле упругих волн высоких 

частот (когда длина волны составляет несколько микрометров и 

менее) значительную роль начинают играть эффекты фонон-

фононного, фонон-фотонного, фонон-магнонного взаимодействия 

и проявляются закономерности взаимодействия акустической 

волны с тепловыми колебаниями решетки. Измерения акустиче-

ских параметров, т. е. скорости распространения, дисперсии, 

ослабления звука в изотропных и анизотропных средах, стали 

наиболее чувствительными, а иногда и единственно возможными 

методами изучения природы материалов.  

Чем выше используемая частота, тем чувствительнее этот 

способ, так же как и более эффективными становятся большин-

ство устройств функциональной электроники.  

Однако хорошо известно, что с ростом частоты используемых 

упругих колебаний экспоненциально увеличивается и их ослабле-

ние в твердых телах. Еще в 1935 г. на основе предположения о 

нелинейном взаимодействии звуковой волны (когерентного фо-

нона) и дебаевских волн (тепловых фононов) из-за ангармонично-
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сти решетки Ландау и Румер развили теорию поглощения звука 

высоких частот в твердом теле. Согласно этой теории, в результа-

те взаимодействия когерентного и теплового фононов рождается 

третий фонон и часть энергии от когерентного фонона передается 

возникшему тепловому фонону, происходит потеря энергии зву-

ковой волны. Наименьшее удельное затухание с квадратичной зави-

симостью наблюдается в монокристаллах. Поэтому большинство 

эффективных устройств акустоэлектроники строится с примене-

нием широкого класса монокристаллов с различными физиче-

скими свойствами.  

Начиная с 70-х годов, необходимость разработки данных 

устройств стимулировала поисковые работы по получению и ис-

следованию монокристаллов с достаточно хорошими упругими, 

диэлектрическими, акустическими свойствами. Появилось боль-

шое количество работ по монокристаллам, исследованию их 

свойств и возможному использованию в самых различных 

устройствах [56] (см. также библиографию к книге [56]).  

В работах [57, 58] было отмечено, что кристалл ниобата ли-

тия обладает достаточно сильным пьезоэлектрическим эффектом, 

и значения компонент тензора нелинейного пьезоэффекта emijkl 

могут превышать величину линейных пьезоэлектрических коэф-

фициентов emij на несколько порядков. В [59] впервые были опре-

делены все нелинейные упругие, пьезоэлектрические, элек-

трострикционные и диэлектрические константы для ниобата лития. 

Проведено сравнение с ранее опубликованными данными, в част-

ности с книгой [58]. В [60] проанализирована возможность при-

менения кристаллов германосилленита BiGeO и силикосилле-

нита BiSiO в управляемых электрическим полем устройствах 

акустоэлектроники — линиях задержки и фазовращателях. Было 

установлено, что эти кристаллы имеют некоторое преимущество 

по сравнению с LiNbO. В монографии [61] предлагалось при 

создании керамических пьезоэлектрических материалов исполь-

зовать некоторые сегнетоэлектрики, для которых эффект элек-

трострикции, наблюдаемый во всех диэлектриках, проявляется 

особенно сильно (титанат бария, сегнетова соль). В [62] были 

измерены скорости акустических волн и рассчитаны упругие по-

стоянные кристаллов PbCl и PbBr. Определены ориентационные 

зависимости фазовых скоростей, углов отклонения векторов по-
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ляризации от волновой нормали, найдены акустические оси и 

направления чистых мод. В работе [63] приведены уточненные 

матрицы нелинейных пьезоэлектрических констант для кристал-

лов точечных групп 32 и 3m. Нелинейные электромеханические 

свойства ацентричных кристаллов исследовались в [64].  

 
1.2. Взаимодействие акустических волн 

с переменным электрическим полем. 

Обращение волнового фронта  

В 70-х годах появились первые работы по наблюдению пара-

метрического взаимодействия акустических волн с переменным 

электрическим полем [2]. Нелинейные параметрические взаимо-

действия объемных акустических волн с переменными электриче-

скими полями в твердых телах нашли широкое применение для 

реализации многофункциональных устройств обработки сигналов 

[65]. В работах [66, 67] эффект акустоэлектромагнитного параметри-

ческого взаимодействия в сегнетоэлектрических резонаторах из 

KTaO был положен в основу возбуждения звука.  

Нелинейное электроакустическое взаимодействие в LiNbO, 

открытое в [2] и описанное как трехволновой процесс взаимодей-

ствия двух противоположно распространяющихся волн частоты 

и электрического поля частоты 2, применялось преимуще-

ственно для усиления и временного обращения сигналов. В 80-е 

годы авторы работ [68, 69] показали, что распространяющаяся 

обратно акустическая волна при нелинейном электроакустиче-

ском взаимодействии сопряжена по фазе падающей акустической 

волне, и вызвали интерес к изучению возможности реализации обра-

щения волнового фронта в акустике.  

Обращение волнового фронта — эффект изменения направ-

ления распространения волны в каждой ее точке на противопо-

ложное с сохранением всех других ее характеристик (формы фрон-

та, распределения амплитуды вдоль него) был хорошо известен в 

оптике. Математически обращению волнового фронта соответ-

ствует изменение знака фазы или сопряжение комплексной ам-

плитуды волны. Важное свойство обращенной волны состоит в 

том, что она фокусируется в ту же точку, где расположен источ-

ник первичной волны. В однородной среде это свойство пред-

ставляется очевидным, но оно сохраняется и в неоднородной сре-
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де. Именно поэтому устройства обращения волнового фронта 

представляли большой практический интерес, так как они откры-

вали возможности восстановления фазовой структуры поля с не-

однородностями. С точки зрения общих принципов возможность 

реализации обращения волнового фронта в акустике не вызывала 

сомнений, так как это — общеволновое явление, стоял лишь вопрос: 

как именно осуществить обращение волнового фронта в акусти-

ке?  

В 80-е годы был предложен и продемонстрирован целый ряд 

методов, реализующих обращение волнового фронта в акустике 

(первое экспериментальное наблюдение в [70]). Они включали 

использование поверхности жидкости [70, 71], газовых пузырьков 

[72—74], тепловых эффектов [75] и жидкости, содержащей мик-

рочастицы [76]. В [77] была обсуждена возможность реализации 

обращения волнового фронта в эффекте электроакустического 

эха, наблюдаемом в пьезоэлектриках [3, 78, 79]. Собственно па-

раметрический механизм усиления звуковых волн за счет пере-

менного электрического поля накачки в сегнетоэлектриках был 

предложен в [1] и впервые реализован экспериментально в [2] 

(см. также [80]). Однако в этих работах вопрос об обращении 

волнового фронта не рассматривался. В [69] была продемонстри-

рована экспериментальная реализация модели параметрического 

обращающего фазу усилителя звука на ниобате лития. В даль-

нейшем исследование фазового сопряжения при нелинейном 

электроакустическом взаимодействии в этом кристалле проводи-

лось теоретически в [81] и экспериментально в работах [82—87]. 

В [86,87] сопряженная по фазе волна генерировалась при элек-

троакустическом взаимодействии в пьезокерамике системы ЦТС, 

при этом коэффициент отражения был на три порядка выше, чем 

в ниобате лития.  

 
1.3. Влияние постоянного электрического поля 

на упругие свойства кристаллов  

Влияние постоянного электрического поля на упругие свой-

ства кристаллов также интенсивно изучалось в связи с возможно-

стью управления распространением акустических волн [58, 59, 

88—92]. Было показано, что внешнее статическое воздействие, 
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приложенное к нелинейному кристаллу, приводит к изменению 

его акустических свойств, поскольку эффективные материальные 

константы становятся зависящими от величины и ориентации 

внешнего воздействия [58, 59, 93]. При этом в соответствии с 

принципом Кюри кристалл переходит из одного кристаллографи-

ческого класса в другой с более низкой симметрией. Известно 

[19], что для кристалла с произвольной симметрией без учета за-

тухания тензор Грина—Кристофеля, описывающий объемные 

акустические волны малой амплитуды, является симметричным и 

имеет вещественные компоненты. Поэтому вдоль любого направ-

ления в безграничном кристалле могут распространяться три 

плоские линейно поляризованные упругие моды со строго пер-

пендикулярными друг относительно друга векторами поляриза-

ции.  

В работах [64, 94] было показано, что для механически сво-

бодного нелинейного пьезоэлектрического кристалла, помещен-

ного во внешнее статическое электрическое поле, тензор Грина—

Кристофеля в материальной системе координат становится 

несимметричным. Появление антисимметричных добавок авторы 

этих работ связали с обратным пьезоэффектом. В [95, 96] было 

показано, что указанный тензор становится несимметричным от-

носительно перестановки индексов (даже если исключить из эф-

фективных констант обратный пьезоэффект) для кристалла из 

любого кристаллографического класса, обладающего нелиней-

ными электроакустическими свойствами и помещенного в анало-

гичные условия. Были найдены собственные значения (фазовые 

скорости упругих волн) и собственные векторы (векторы поляри-

зации) несимметричного тензора Грина—Кристофеля для ниоба-

та лития и титаната стронция. Оказалось, что собственные значе-

ния и компоненты собственных векторов отличны от нуля, т. е. 

векторы поляризации различных мод уже не ортогональны друг 

другу.  

В работах [58, 59] были получены аналитические выражения 
для коэффициентов управления скоростью объемных акустиче-
ских волн в механически свободных кристаллах во внешнем элек-
трическом поле в пренебрежении квадратичными по полю эффек-
тами. В [93, 97] приведены результаты расчетов, выполненных 
для кристалла титаната бария, находящегося в механически зажа-
том состоянии.  
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Изучение влияния электрических полей на упругие свойства 

кристаллов LiNbO и KHPO проводилось в [89], на свойства 

кварца — в [98—102].  

В [103—105] был разработан приближенный способ описания 

поправок к фазовым скоростям и векторам поляризации объем-

ных акустических волн, которые изменяются при статических 

внешних воздействиях на среду. В [106] показано, что при таких 

внешних воздействиях акустические оси кристалла могут сме-

щаться либо расщепляться. Исследовано влияние внешнего элек-

трического поля на свойства и стуктуру поверхностных волн в 

кристаллах группы симметрии 23 и выполнены расчеты для нио-

бата лития и силиката висмута в работах [94, 107]. В [108] иссле-

довано распространение акустических волн в полупроводнике в 

присутствии продольного электрического и перпендикулярного 

магнитного статических полей. Показано, что учет неоднородно-

сти концентрации свободных носителей по образцу позволяет 

объяснить обнаруженную ранее экспериментально асимметрию час-

тотной зависимости коэффициента усиления ультразвука.  

С 70-х годов возрос интерес к исследованию поляризацион-

ных эффектов в кристаллоакустике и, в частности, к управлению 

поляризацией упругих волн с помощью внешних воздействий 

[109]. Было показано, что изменение эллиптической поляризации 

и поворот плоскости поляризации акустической волны могут 

происходить под действием механических напряжений (акусто-

упругость) [110] или электрического поля (электроупругость) 

[111]. В [112] была рассмотрена возможность создания искус-

ственной анизотропии управляемого пьезоэлемента с помощью 

его электрической нагрузки. В [113] было исследовано распро-

странение поперечных акустических волн в управляемых элек-

трическим полем спиральных структурах с большими значениями 

диэлектрической проницаемости. Показана возможность использо-

вания таких структур для управления поляризацией упругих волн. 

В [114] развито основанное на теории поверхностей параболиче-

ское приближение для описания распространения ультразвуковых 

пучков в кристаллах, корректно учитывающее анизотропию и 

поляризацию излучения. Получено выражение тензора кривизны 

в пьезоэлектрических кристаллах, которое применимо и при воз-

действии внешних полей. В [115] рассмотрена зависимость гра-

диента групповой скорости и расходимости пучков ультразвуко-

вых волн в кристаллах от изменения поляризации излучения. 
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Установлена связь между вектором поляризации и групповой ско-

ростью. В [116] исследована поляризация волн в акустически гиро-

тропных кристаллах. Рассмотрены случаи, когда вектор гирации 

ортогонален вектору поляризации какой-либо волны при отсут-

ствии гиротропии и когда направления распространения близки к 

акустическим осям, где гиротропия проявляется наиболее сильно. 

Как уже упоминалось выше, в работе [5] было отмечено, что 

для осуществления электроакустических взаимодействий в кри-

сталлах с нелинейным пьезоэффектом требуются переменные 

СВЧ-поля с высокой напряженностью [1—3]. В материалах с 

электрострикционной нелинейностью пороговые поля значитель-

но меньше [4], однако из-за высокой диэлектрической проницае-

мости в СВЧ-полях имеют место значительные диэлектрические 

потери. В этой связи авторы [5] предложили использование по-

стоянных по величине, но вращающихся электрических полей. 

Была показана возможность наблюдения эффектов преобразования 

частоты, параметрического усиления и генерации обращенной 

волны, электроакустической памяти при взаимодействии цирку-

лярно поляризованных ультразвуковых волн с вращающимся 

электрическим полем.  

Несмотря на возрастающий интерес к изучению и использо-

ванию акустических свойств кристаллов с вращающейся анизо-

тропией, многие задачи, связанные с распространением, нелиней-

ным взаимодействием акустических волн в таких структурах, 

остаются нерешенными. Это относится к исследованию возмож-

ности формирования вращающейся анизотропии в кристаллах 

различных классов симметрии, что позволит оценить воз-

можность и эффективность их использования в качестве материа-

лов в самых различных устройствах акустоэлектроники. Необхо-

димо провести исследование влияния вязкости среды на акусти-

ческие свойства кристалла с вращающейся анизотропией, 

рассмотреть возможные эффекты усиления, подавления поглоще-

ния, фазового сопряжения, вращения плоскости поляризации аку-

стических волн в средах с вращающейся анизотропией. Пред-

ставляет интерес изучение влияния пространственной дисперсии 

среды на распространение акустических волн, а также акусто-

электронного взаимодействия в полупроводниках с нестационар-
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ной акустической анизотропией, индуцированной внешним вра-

щающимся электрическим полем. 

1.4. Общая методика исследования кристаллов, 

испытывающих воздействие вращающихся полей 

Общая методика исследования свойств электромагнитных и 

акустических волн в гиротропных средах с периодической струк-

турой состоит в использовании уравнений Максвелла и уравнений 

упругости, дополненных феноменологическими материальными 

уравнениями. При выборе уравнений связи, характеризующих 

свойства среды, используются принцип симметрии кинетических 

коэффициентов Онзагера—Казимира и закон сохранения энергии 

поля, а также учитывается кристаллографическая симметрия сре-

ды. 

Упругие волны в кристаллах с нестационарной вращающейся 

структурой исследованы с помощью перехода к вращающейся 

системе координат, сопровождающей внешнее воздействующее 

поле. Вследствие симметрии материальных тензоров, характери-

зующих кристалл, свойства среды в такой системе координат не 

зависят от времени и пространственных координат. Это обстоя-

тельство позволило искать точные решения волнового уравнения 

в виде плоских монохроматических волн. В результате диффе-

ренциальное волновое уравнение было сведено к системе алгеб-

раических уравнений с постоянными коэффициентами. Из условия 

существования ненулевых решений этой системы следует диспер-

сионное алгебраическое уравнение четвертой степени, корнями 

которого являются волновые числа собственных мод электромаг-

нитного или акустического поля. 

Подстановка найденных волновых чисел в систему алгебраи-

ческих уравнений дала возможность определить эллиптичности 

всех четырех собственных мод поля во вращающейся системе 

координат. Каждая собственная мода, в общем случае эллиптиче-

ски поляризованная, после перехода к обычной неподвижной си-

стеме координат может быть представлена в виде суперпозиции 

двух циркулярных волн с противоположными поляризациями и 

различными амплитудами и частотами. Эти две волны неразрыв-

но связаны между собой, и коэффициент их связи определяется 

эллиптичностью собственной моды во вращающейся системе коор-

динат. Разность частот этих двух волн пропорциональна скорости 
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вращения структуры, индуцированной внешним полем. Если воз-

действующее поле вращается только в зависимости от времени и 

остается однородным в пространстве, то две рассматриваемые 

волны имеют одинаковые волновые числа. Если же индуцирован-

ная структура является спирально неоднородной, то волновые 

числа пары волн отличаются на величину, обратно пропорцио-

нальную пространственному периоду вращения внешнего поля. 

Амплитуды и фазы собственных мод, а также прошедших, 

отраженных и обращенных волн рассчитаны в результате анали-

тического и численного решений граничной задачи. Использова-

ны стандартные условия непрерывности компонент векторов 

напряженности электрического и магнитного полей, вектора 

упругого смещения, а также тензора упругих напряжений на гра-

ницах кристалла. Таким образом, учтены многократные отраже-

ния волн от поверхностей раздела сред.  

Решение граничной задачи сведено к случаю, когда на кри-

сталл падает циркулярная волна, вектор поляризации которой 

вращается в том же направлении, что и индуцированная нестаци-

онарная структура. Удовлетворяя граничным условиям, частоту 

этой волны необходимо приравнять к частотам соответствующих 

круговых компонент собственных мод поля. При этом противо-

положные циркулярные составляющие собственных мод имеют 

измененную частоту и описывают волны, которые генерируются 

в кристалле вследствие воздействия внешнего поля. Если частота 

падающей волны близка к частоте вращения индуцированной 

нестационарной структуры, то генерируемые волны характеризу-

ются отрицательной частотой. Это обстоятельство указывает на 

возникновение в кристалле обращенных волн, распространяю-

щихся навстречу падающей. Рассмотренный эффект фазового 

сопряжения волн или обращения волнового фронта обусловлен 

взаимодействием волн с вращающимся электрическим полем и не 

является результатом их отражения от границ кристалла. При 

нарушении условий резонансного взаимодействия изменением 

частоты или поляризации падающей волны коэффициент связи 

между встречными волнами уменьшается, и генерация обращен-

ной волны не имеет места. 

Граничная задача решена путем одновременного удовлетво-

рения условиям непрерывности для связанных волн на двух раз-

личных частотах. Изменение разности фаз этих волн может при-
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вести к изменению их амплитуд и, следовательно, интенсивно-

стей обращенной и прошедшей волн. Такая ситуация имеет место 

при описании взаимодействия упругих волн с вращающимся 

электрическим полем в сегнетокерамике на основе титаната ба-

рия. Если напряженность электрического поля превышает поро-

говое значение и взаимодействие является резонансным по часто-

те и поляризации, то все собственные моды имеют действитель-

ные волновые числа, несмотря на наличие вязкости среды. 

Следовательно, можно говорить об эффекте подавления погло-

щения ультразвука вращающимся электрическим полем. В отли-

чие от обычного случая усиления волн волновые числа не имеют 

мнимых частей. В то же время согласованное решение граничной 

задачи для связанных волн на двух различных частотах описывает 

эффекты генерации обращенной волны и усиления прошедшей 

волны. При этом имеет место немонотонная зависимость интен-

сивностей и фаз всех волн от длины образца сегнетокерамики. 

Описанная выше методика последовательно использована 

при исследовании электроакустического и акустоэлектронного 

взаимодействия в кристаллах, помещенных во вращающееся 

электрическое поле. Таким образом, в настоящей работе разрабо-

тан аналитический метод, который позволяет корректно решать 

широкий круг задач, касающихся свойств различных сред в при-

сутствии вращающихся полей. 
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Глава 2 

РАСПРОСТРАНЕНИЕ И ПРЕОБРАЗОВАНИЕ  

АКУСТИЧЕСКИХ ВОЛН В КРИСТАЛЛАХ ВО 

ВРАЩАЮЩЕМСЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПОЛЕ 

 

 

 

2.1. Формирование вращающейся акустической 

анизотропии в кристаллах различных классов симметрии  

В работах [5, 113, 117] показана возможность индуцирования 

внешним электрическим полем спиральной и вращающейся аку-

стической структуры в изотропных средах с сильной деформаци-

онной зависимостью диэлектрической проницаемости на примере 

центросимметричной сегнетокерамики, указаны преимущества 

использования вращающегося электрического поля. Представляет 

интерес изучение возможности создания вращающейся акустиче-

ской анизотропии не только в изотропной сегнетокерамике, но и в 

кристаллах различных классов симметрии, так как большинство 

устройств акустоэлектроники строится с применением широкого 

класса монокристаллов.  

При помещении кристалла в электрическое поле с амплиту-

дой E и компонентами  

E1 = E0 cos t , E2 = E0 sin t , E3 = 0,      (2.1) 

вращающееся с частотой  вокруг оси Z (единичного вектора c), 

может произойти изменение акустических свойств кристалла. 

Такое поле может быть создано, например, путем подачи элек-

трического потенциала со сдвигом фазы на систему параллельных 

металлических электродов, расположенных на поверхности кристал-

ла [5]. При этом сдвиг фазы определяется числом электродов и для 

случая, представленного на рис. 2.1, составляет /2. 

Изменение упругих постоянных кристалла под действием 

электрического поля можно описать с помощью соотношения [64, 

118]  
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Рис. 2.1. Способ создания вращающегося электрического поля:  

1 — звукопровод; 2, 3 — электроды 

 ijklemijklEm,  (2.2) 

где Em — компоненты вектора напряженности электрического поля; 

emijkl — тензор нелинейных пьезоэлектрических коэффициентов 

пятого ранга.  

Если симметрия кристалла допускает формирование враща-

ющейся анизотропии, то тензор упругих постоянных с учетом 

влияния внешнего электрического поля можно представить как 

сумму двух тензоров:  

= U (/2) 
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где 

U () =

cos sin

sin cos

 

 

















0

0

0 0 1

= exp(c

),         (2.4) 

— матрица поворота вокруг оси Z на угол =t [21]; = 44
0 — 

невозмущенное значение упругой постоянной, тильда () означает 

транспонирование; c

 — антисимметричный тензор, дуальный 

вектору c. В формуле (2.3) первое слагаемое описывает структу-

ру, вращающуюся с частотой /2 в направлении, противополож-

ном направлению вращения электрического поля (2.1). Второе 

слагаемое описывает структуру, вращающуюся с частотой  в 

том же направлении, что и воздействующее электрическое поле. 

Параметры , ,  характеризуют анизотропию упругих свойств 

кристалла, возникающую под действием поля (2.1). Формула (2.3) 

показывает, что поперечные компоненты акустической волны 

могут взаимодействовать друг с другом непосредственно (первое 

слагаемое), а также благодаря наличию их связи с продольной 

составляющей (второе слагаемое).  

В табл. 2.1 приведены классы кристаллов, симметрия которых 

допускает формирование вращающейся акустической анизотро-

пии, выражения для , , , а также необходимые соотношения 

между компонентами тензора нелинейного пьезоэффекта.  

 

Т а б л и ц а  2.1.  Классы кристаллов, симметрия которых допускает форми-

рование вращающейся акустической анизотропии 

(линейный электроакустический эффект)  

 

Класс 3m 32 6 622, 432 6mm 

Параметры, характе-

ризующие анизо-

тропию 

eE 

eE 
0 

eE 

0, 
eE 

0, 

eE 
eE 

0, 

0, 
eE 

0, 

eE 
0 

Соотношения между 

нелинейными пье-

зоэлектрическими 

компонентами 

ee 

—e 

ee 

ee 

—e

ee 

ee
e—e 

e—e
 

ee 
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2.1.1. Влияние симметрии упругих свойств 

на формирование вращающейся структуры. 

Пример расчета для кристалла класса 3m 

Чтобы понять, каким образом была заполнена табл. 2.1, рас-

смотрим, например, кристалл LiNbO (класс симметрии 3m) и 

предположим, что оси координат выбраны таким образом, что 

ось Z направлена вдоль оси третьего порядка, а оси X и Y — вдоль 

осей второго порядка. 

Тензор модулей упругости ijkl симметричен по перестановке 

индексов i с j, k с l и пары ij с парой kl. Поэтому в общем случае 

этот тензор имеет 21 независимую компоненту, в то время как 

полное количество компонент равно 

=81. 

Тензор упругих постоянных кристалла с учетом влияния 

электрического поля можно записать с следующим образом 

ijkl=  ijkl
o + ijkl =  ijkl

o +emijkl Em, 

где  ijkl
o  — тензор упругих постоянных без учета влияния внеш-

него электрического поля. Переходя к двухиндексной системе 

обозначений, заменяем пары ij на m по следующей схеме: 

11  1, 22  2, 33  3,  

32=23  4, 31=13  5, 21=12  6. 

Необходимо учесть, что электрическое поле (2.1) вращается 

вокруг оси Z, а также принять во внимание соотношения между 

компонентами тензора нелинейных пьезоэлектрических коэффи-

циентов [63, 64]: 

e115= e224, 4e116 = — (e211 + 3e222), e125= e214 , 

4e126=(e222 +3e211 ) , e135= e234, e136 = — e223, e145= e255, 

2e146= e224 — e214, 2e212= — (e211 +e222) , e213 = — e223, 

e244 = — e255 , 2e256=e224— e214, 2e266= — (e211 +e222), 

e322=e311, e323=e313, e324=—e314, e355= e344, 2e366= e311 — e312, 

e223 0, e234 0, e313 0, e333 0. 
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Остальные компоненты тензора нелинейных пьезоэлектриче-

ских коэффициентов равны нулю. 

Тогда можно получить 21 компоненту тензора упругих посто-

янных с учетом влияния вращающегося электрического поля 

(2.1):  

 

1) 11= 
11

0 + e111 E1+ e211E2+e311E3= 
11

0 + e211E2, 

2) 12=21= 
12

0 + e112E1+ e212E2+ e312E3= 
12

0 + e212E2, 

3) 13=31= 13

0 + e113E1+ e213E2+ e313E3= 
13

0 + e213E2, 

4) 14=41= 
14

0 + e114E1+ e214E2+ e314E3= 
14

0 + e214E2, 

5) 15=51= 
15

0 + e115E1+ e215E2+ e315E3= e115E1, 

6) 16=61= 
16

0 + e116E1+ e216E2+ e316E3= e116E1, 

7) 22= 
22

0 + e122E1+ e222E2+ e322E3= 
22

0 + e222E2, 

8) 23=32= 
23

0 + e123E1+ e223E2+ e323E3= 
23

0 + e223E2, 

9) 24=42= 24

0 + e124E1+ e224E2+ e324E3=—
14

0 + e224E2, 

10) 25=52= 
25
0 + e125E1+ e225E2+ e325E3= e125E1, 

11) 26=62= 
26

0 + e126E1+ e226E2+ e326E3= e126E1, 

12) 33= 
33
0 + e133E1+ e233E2+ e333E3= 

33
0 , 

13) 34=43= 
34
0 + e134E1+ e234E2+ e334E3= e234E2, 

14) 35=53= 
35
0

+ e135E1+ e235E2+ e335E3= e135E1, 

15) 36=63= 
36

0
+ e136E1+ e236E2+ e336E3= e136E1, 

16) 44= 44
0 + e144E1+ e244E2+ e344E3= 44

0 + e244E2, 

17) 45=54= 45
0 + e145E1+ e245E2+ e345E3= e145E1, 

18) 46=64= 
46

0
+ e146E1+ e246E2+ e346E3= e146E1, 

19) 55= 
55
0

+ e155E1+ e255E2+ e355E3= 
44
0

+ e255E2, 

20) 56=65= 
56

0
+ e156E1+ e256E2+ e356E3= 

14
0

+ e256E2, 
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21) 66= 
66

0 + e166E1+ e266E2+ e366E3= 
66

0 + e266E2. 



Уравнение упругой волны, распространяющейся вдоль оси Z, 

может быть записано в матричном виде  
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, 

где элементы матрицы, которую мы обозначим 
A , равны:  

A= = 
44
0 + eEsin 

A= A= = eEcos

A= A= = eEcos

A= = 
44
0 + eEsin

A= A= = eEsin

A= 
33
0

. 

Если ввести обозначения eE, eEи = 
44
0 , то матрицу 


A  можно записать следующим образом: 


sin cos cos

cos sin sin

cos sin

A 



























     

     

   

1

1

1 1 33

 . 

Тогда тензор упругих постоянных с учетом влияния внешнего 

электрического поля (2.1) может быть представлен суммой 

=U (—/2) 
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+U () 

0 0

0 0 0

0 0

1

1





















~ ( )U  . 

Следовательно, вращение на угол /2 описывается элементами 

А, А, А, А. Элементы А, А, А, А описывают вращение 

на угол +. 

 
2.2. Волновые числа и эллиптичности собственных мод 

акустического поля в кристалле с вращающейся 

структурой с учетом вязкости среды 

Акустические свойства кристалла с аномально высокой ди-

электрической проницаемостью (например, центросимметричной 

сегнетокерамики на основе титаната бария) будем описывать с 

помощью обобщенного закона Гука [119], учитывающего вяз-

кость среды: 

 ikciklm lm  iklm





lm

t
.  (2.5) 

Здесь ik, lm и ciklm — тензоры напряжений, деформаций и упругих 

постоянных; iklm тензор вязкости. Воздействие вращающегося 

электрического поля (2.1) может привести к существенному из-

менению акустических свойств кристалла, в результате чего рас-

пространение упругой волны с вектором смещения u будет опи-

сываться уравнением движения  

 




2

2

u

t

i  = (t) 




2

2

u

z
i  + B(t) 



t





2

2

u

z
i .  (2.6) 

Здесь  — плотность среды, тензоры упругих постоянных (t) и 

вязкости B(t) учитывают нестационарное воздействие внешнего 

электрического поля (2.1) и имеют следующий вид:  

 (t)= U(t) 





















0

0

~U (t),  (2.7) 
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 B(t)= U(t) B

B



















0

0

~U (t).  (2.8) 

В выражениях (2.7) и (2.8) использованы обозначения [113, 

117]: 

  = c+ ( +  ) E
0

2 /2,  = ( +  ) E
0

2 /2,  

B  = + (+ 1 ) E
0

2  /2,  = ( +  ) E
0

2 /2,  

,  — тензоры, учитывающие электрострикционное воздействие 

поля E на упругие постоянные и вязкость среды:  

ijklmnijklEmEn , BijklmnijklEmEn. 

Используя методику, предложенную в [120, 5], решения урав-

нения движения (2.6) будем искать в виде связанных между собой 

плоских монохроматических волн  

  u={Anexp[—i(—)t]+Anexp[—i(+)t]}exp[ik()z], (2.9) 

имеющих одинаковые волновые числа k(), различные частоты  

  и противоположные циркулярные поляризации, задаваемые 

векторами n=(aib)/ 2 , где a и b — орты лабораторной де-

картовой системы координат.  

Упругие волны в кристалле с вращающейся структурой (2.9) 

существенно зависят от значения величины , определяемой ча-

стотой и поляризацией падающей акустической волны. Рассмот-

рим случай, когда на границе кристалла при z=0 возбуждается 

циркулярно поляризованная ультразвуковая волна 

 ue = u n exp[—it] ,  (2.10) 

вектор упругого смещения которой имеет такое же направление 

вращения с течением времени, как и внешнее электрическое поле. 

Вследствие непрерывности вектора упругого смещения на грани-

це кристалла падающая волна возбуждает в кристалле в первую 

очередь волну с такими же поляризацией и частотой, описывае-

мую вторым слагаемым в (2.9.). Следовательно, 

 =+ ,  (2.11) 
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и собственную акустическую моду кристалла (2.9.) можно запи-

сать в виде 

u={Anexp[—it]+Anexp[—i(—2)t]}exp[ik(—)z].  (2.12) 

Наибольший интерес представляет случай 

 = , (2.13) 

когда падающая волна совпадает с внешним электрическим по-

лем не только по направлению вращения, но и по частоте. Тогда 

       u = {An exp[—it] + Anexp[it]}exp[ik(0)z],   (2.14) 

т. е. собственная мода кристалла состоит из двух связанных меж-

ду собой циркулярно поляризованных волн, распространяющихся 

в противоположных направлениях и имеющих одинаковые часто-

ты. Поскольку поляризация определяется в зависимости от 

направления распространения волны, то циркулярные составляю-

щие собственной волны кристалла имеют фактически одинаковые 

поляризации. Если частота падающей волны  незначительно 

отличается от частоты вращающегося электрического поля , то 

связанные волны (2.12) имеют противоположные направления 

распространения, одинаковые поляризации и близкие частоты  

и 2—. Как следует из рис.2.4, коэффициент связи между цир-

кулярными составляющими собственной акустической моды кри-

сталла (2.12.) максимален в условиях резонанса (2.13) и убывает 

при удалении частоты падающей волны от частоты вращающего-

ся электрического поля. О наличии резонансного взаимодействия 

ультразвука и вращающегося электрического поля при условии 

(2.13) свидетельствует также сильная частотная дисперсия волно-

вых чисел собственных акустических мод кристалла в окрестно-

сти точки (см. рис.2.2, 2.3) 

 =0. (2.15) 

Если частота ультразвука значительно отличается от частоты 

вращающегося электрического поля, то резонансного взаимодей-

ствия не наблюдается. В этом случае падающая волна (2.10) воз-

буждает в кристалле в основном одну циркулярно поляризован-

ную волну, характеризуемую вектором поляризации n и волно-

вым числом k2 (0— ). В этом частотном режиме возможен 

поворот плоскости поляризации ультразвука в кристалле при па-
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дении на кристалл линейно поляризованной волны (см. раздел 2.3 

настоящей работы). 
 

Re k, см
—1 

 

 

 

Рис. 2.2. Зависимость действительных частей волновых чисел собственных мод 

акустического поля от частоты падающей волны (=10 рад/с):  

   1, 2 — Rek; Rek соответственно 
 

Рассмотрим также случай, когда на границе кристалла при 

z=0 возбуждается круговая акустическая волна: 

 ue = u n exp[—it] ,  (2.16) 

вектор упругого смещения которой вращается с течением време-

ни в противоположном направлении относительно внешнего 

электрического поля. Из условия непрерывности вектора упруго-

го смещения на границе кристалла следует, что падающая волна 

(2.16) возбуждае 

1 

2 

1,04 1,06 1,02 

0, 10
7
 рад/с 

1,00 0,98 0,96 0,94 

22,5 

23,0 

23,5 

24,0 

24,5 

25,0 

25,5 
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т в кристалле в первую очередь волну с такой же поляризацией, 

описываемую первым слагаемым в (2.9). Частота ультразвука на 

границе измениться не может, поэтому 

 =— .  (2.17)  
 

 
 

Рис. 2.3. Зависимость мнимых частей волновых чисел собственных мод акустиче-

ского поля от частоты падающей волны (=107 рад/с): 1, 2 —  

        Im k1; Im k2 соответственно 

 

Im k, см
—1 

 

0 , 10 
7
 рад/с  
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При любых положительных значениях величин  и 0 усло-

вие резонанса (2.15) не удовлетворяется, т.е. резонансное взаимо-

действие ультразвука с вращающимся электрическим полем для 

рассматриваемой поляризации падающей волны не имеет места 

ни при каких частотах. Волна в кристалле имеет волновое число 

k2( + ) и круговую поляризацию, задаваемую вектором n. 

Если частота ультразвука удовлетворяет неравенству 

 

 4

 << 




0

2 ,  (2.18) 

 

то собственная акустическая мода кристалла (2.9) также пред-

ставляет собой две циркулярно поляризованные волны с коэффи-

циентом связи, близким к единице (см. статью В. Н. Белого, Б. Б. 

Севрука. Параметрические электроакустические эффекты в кри-

сталлах с индуцированной внешним электрическим полем, вра-

щающейся акустической анизотропией//Журн. технич. физики. 1987. 

Т. 57, № 2. С. 336—340, а также раздел 4.5 настоящей работы). 

Однако в этом случае преобразования энергии электрического 

поля в энергию ультразвука не происходит. Следовательно, не 

имеют места генерация обращенной и усиление прошедшей волн. 

При таком нерезонансном взаимодействии выполняется условие 

, и связанные волны распространяются в кристалле в одном 

направлении, что приводит к одновременному преобразованию ча-

стоты и поляризации ультразвука. При определенной толщине кри-

сталла возбуждаемая на границе циркулярно поляризованная волна 

преобразуется на выходе из кристалла в волну с противоположной 

поляризацией и частотой 2. 

Подставляя выражение (2.9) в уравнение (2.6) и учитывая яв-

ный вид тензоров (2.7) и (2.8), получаем следующую систему ли-

нейных однородных уравнений:  

 

[()

—k


[ —i B (—)]]A—k


[—i(+)]A—= 0, (2.19) 

—k

 [—i(—)]A+[(+)


—k


[  —i B (+)]]A—= 0 . 

Приравнивая нулю определитель системы (2.19), находим 

волновые числа  
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Re , отн. ед. 

 

, 10 

 рад/с 

 

Рис. 2.4. Зависимость действительных частей эллиптичностей собственных мод 

акустического поля от частоты падающей волны (=107 рад/с): 

     1, 2 — Re 1; Re 2  

 

k,()= 
     A A A A X X

A A X X

1 2

2

2 1

2

1 2

2

2 1

2 2

1 2 1

2

2

2

1 2 1 2

4

2

   



( )

( )
, 

 (2.20) 

k,() = —k,() 

и отношения амплитуд циркулярных компонент  
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 ,() = ,() = 
A

A

k A

k X





 



2

2

1 2

2

2

1 2

2

1

,

,

( )

( )
  (2.21) 

собственных мод (2.9) акустического поля. Величины k ха-

рактеризуют коэффициент связи между циркулярными волна-

ми, образующими собственную моду акустического поля. В 

дальнейшем для краткости будем называть величины k эллип-

тичностями собственных акустических мод. Основанием для 

использования такого термина является то обстоятельство, что 

величины k действительно равны эллиптичностям собствен-

ных волн акустического поля, если рассматривать эти волны  

во вращающейся системе координат. В такой системе коорди-

нат, сопровождающей внешнее электрическое поле, собствен-

ные акустические моды (2.9) представляют собой плоские мо-

нохроматические волны с частотой , волновым числом k() и 

эллиптичностью () (см. раздел 2.4 настоящей работы). 

В выражениях (2.20), (2.21) использованы следующего обо-

значения:  

A =  —i B ,  X = —i , =+, 

A =  —i B ,  X = —i , =—. 

На рис. 2.2—2.5 представлены графики зависимости действи-

тельных и мнимых частей волновых чисел (2.20) и эллиптично-

стей (2.21) собственных мод акустического поля от частоты уль-

тразвука при следующих значениях параметров, характерных для 

керамик на основе титаната бария [121—123]:  

 =1


дин/см

, =—4,465·10


 дин/см


, B =1000 ед. СГС,  

=50 ед. СГС, =5,7 г/см

, =10


 рад/c, E = 4 кВ/см.  

Как следует из рис. 2.2, волновые числа k1 и k имеют поло-

жительные действительные части и соответствуют собственным 

акустическим модам, которые возбуждаются в кристалле ультра-

звуковой волной, распространяющейся в положительном направ-

лении оси Z. Волновые числа k3 и k4 имеют отрицательные дей-

2. И. В. Семченко, С. А. Хахомов 
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ствительные части и описывают волны, отраженные от задней 

границы кристалла при z=L. 

 

 

Рис. 2.5. Зависимость мнимых частей эллиптичностей собственных мод акустиче-

ского поля от частоты падающей волны (=107 рад/с): 1, 2 — 

           Im 1; Im 2  

Im , отн. ед. 

 

1,06 1,04 1,02 1,00 0,98 0,96 0,94 

2 

1 

0,0 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 
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0,6 

 , 10 

 рад/с  
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2.3. Поворот плоскости поляризации ультразвука 

в кристалле во вращающемся электрическом поле  

Если частота  линейно поляризованной акустической волны, 

падающей на кристалл во вращающемся электрическом поле, 

удовлетворяет неравенству  

 




 ( — 2) << 4 


 


 ( — )


, (2.22) 

то собственные моды являются циркулярно поляризованными. 

Падающая акустическая волна на выходе из кристалла остается 

линейно поляризованной, и в этом случае имеет место поворот 

плоскости поляризации ультразвука на угол  

 =[k(+)—k(—)]/2 = — 
 



0
4 2

5 2
0
2 28

L

  / ( )
,   (2.23) 

где L — толщина кристалла. После формальной замены  

  q  /   

полученное выражение переходит в формулу для вращательной 

способности пьезокерамического цилиндра, на боковую поверх-

ность которого нанесена пара ленточно-спиральных электродов с 

периодом P = 2/q [113]. Следовательно, гиротропные свойства 

кристалла с пространственно-однородной вращающейся акусти-

ческой анизотропией аналогичны гиротропным свойствам кри-

сталла, помещенного в стационарное спирально-неоднородное 

электрическое поле. Согласно [121, 122], относительное измене-

ние скорости упругих волн в центросимметричной сегнетокерами-

ке при напряженности электрического поля порядка 10 кВ/см со-

ставляет несколько процентов. График зависимости удельного 

вращения плоскости поляризации ультразвука  = Ф/L от его ча-

стоты  при тех же численных значениях параметров приведен 

на рис. 2.6.  

Для кристалла LiNbO удельное вращение плоскости по-

ляризации достигает примерно 0,8 м
—

 при ~10

 Н/м


. 
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Рис. 2.6. Зависимость удельного вращения плоскости поляризации ультразвука от 

частоты (=107 рад/с) 

 
2.4. Подавление поглощения ультразвука 

вращающимся электрическим полем. 

Переход к вращающейся системе координат  

Как уже отмечалось во введении, при распространении элек-

тромагнитного поля в пространственно-периодических средах воз-

можны явления подавления либо частичного ослабления погло-

щения энергии поля веществом. В частности, подавление погло-

щения рентгеновских лучей при их дифракции в кристалле 

(эффект Бормана [124—126]) является следствием образования 

,рад/см  

 

1,3 1,2 1,1 1,0 0,9 0,8 0,7 
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стоячей электромагнитной волны в результате интерференции 

падающей и дифрагированной волн. Нули амплитуды стоячей 

волны совпадают с узлами кристаллической решетки, т.е. дис-

кретно расположенными в пространстве центрами поглощения 

кристалла. Ослабление поглощения света имеет место также при 

дифракции световых волн в холестерическом жидком кристалле 

[127]. В этом случае аномально слабое поглощение света обу-

словлено поляризационными свойствами электромагнитного поля 

в ХЖК. Собственные моды электромагнитного поля на одной из 

границ частотной области брэгговского отражения оказываются 

поляризованными ортогонально осциллятору поглощения во всем 

объеме кристалла при распространении световой волны вдоль оси 

холестерической спирали. 

Данные явления аномально слабого поглощения проявляются 

в условиях резонансного взаимодействия электромагнитных волн 

с пространственно-периодической структурой кристалла. В рабо-

тах [128, 129] исследована возможность ослабления поглощения 

электромагнитных волн также при их распространении в кри-

сталле с нестационарной одноосной структурой, индуцированной 

вращающимся электрическим полем. Показано, что в таких кри-

сталлах может иметь место эффект ослабления поглощения, ана-

логичный эффекту Бормана для рентгеновских лучей, а также 

эффекту подавления поглощения света в ХЖК. Рассматриваемый 

эффект имеет поляризационную природу и не является следстви-

ем только перекачки энергии от воздействующего поля к пробной 

волне. Анализ показал, что максимум коэффициента отражения 

смещается относительно резонансной частоты в ту область спек-

тра, где поле в кристалле поляризовано преимущественно пер-

пендикулярно осциллятору поглощения. Таким образом, эффект 

ослабления поглощения (эффект Бормана) имеет место не только 

при периодическом расположении центров поглощения в про-

странстве, но и при вращении осцилляторов поглощения с тече-

нием времени с постоянной угловой скоростью. 

В данном разделе исследуется эффект подавления поглоще-

ния акустических волн при их резонансном взаимодействии с 

вращающимся электрическим полем в кристаллах с аномально 

высокой диэлектрической проницаемостью. Установлено, что 

этот эффект обусловлен структурой акустического поля, соб-
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ственные моды которого имеют вид стоячих волн во вращающей-

ся системе координат, сопровождающей электрическое поле.  

С целью решения уравнения движения (2.6) введем вектор  

  u'=
~U (t)u,  (2.24) 

характеризующий упругое смещение частиц среды во вращаю-

щейся системе координат, сопровождающей поворот внешнего 

электрического поля (2.1). В этой системе координат, в отличие 

от лабораторной, тензоры упругих постоянных (2.7) и вязкости 

среды (2.8) не зависят от времени, что позволяет искать решения 

уравнения движения в виде плоских монохроматических волн  

  u'=u'exp[ik(')z—i't],  (2.25) 

с частотой ' и волновым числом k('). В лабораторной системе 

координат вектор смещения волны (2.25) имеет вид, аналогичный 

(2.9):  

u=U(t)u'={A n exp[—i('—)t]+  

+A n exp[—i('+)t]}exp[ik(')z].  

Используя связь (2.24) между векторами u и u' и соотношения  



t
U(t)u'=U(t) (c


—i')u',  





2

2t
U(t)u'=U(t)(


c

c

—2i'c


 —'


)u',  

уравнение движения (2.6) можно записать во вращающейся си-

стеме координат в следующем виде:  

{[

(c·c—1)—2i'c


—'


]+k


[ + B (c


—i')]}u'=0.    (2.26) 

Точка между векторами означает их прямое (диадное) произведе-

ние. 

Рассмотрим случай, когда на границе кристалла при z=0 воз-

буждается циркулярно поляризованная акустическая волна  

  ue=unexp[—it],  (2.27) 
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вектор упругого смещения которой имеет такое же направление 

вращения во времени, как и внешнее электрическое поле. Из 

условия непрерывности вектора u на границе следует ='+, т. 

е. '=—. Если частота ультразвука  совпадает с частотой 

электрического поля  (случай резонансного взаимодействия), то 

выполняется соотношение '=0, и собственные моды (2.25) аку-

стического поля имеют вид стоячих волн. При этом из векторного 

уравнения (2.26) следует однородная система алгебраических 

линейных уравнений для компонент вектора смещения u' упругой 

волны во вращающейся системе координат:  

 [

—k


(  +)]u'x+k


( B +)u'y=0 ,  

 k

( B —)u'x—[


—k


(  —)]u'y=0 .  (2.28) 

Приравнивая нулю определитель системы (2.28), получаем выра-

жения для волновых чисел собственных мод акустического поля 

(2.25):  

 k,(0) = 
   

 

2 2 4 2 2 2 2

2 2 2 2

  

 

  

  

( ( ) )

( )

B

B
.  (2.29) 

Вращающееся электрическое поле может привести к значитель-

ному изменению акустических свойств кристалла с аномально 

высокой диэлектрической проницаемостью. Как следует из выра-

жения (2.29), при возрастании анизотропии тензора упругих по-

стоянных  и анизотропии тензора вязкости , индуцированных 

электрическим полем, мнимые части волновых чисел монотонно 

убывают до нуля. Начиная с пороговых значений параметров  и 

, определяемых условием  

  

+ 





= B 

 

 ,  (2.30) 

волновые числа (2.29) становятся действительными, и собствен-

ные моды акустического поля перестают затухать в кристалле. В 

соответствии с условием (2.30) пороговое значение напряженно-

сти вращающегося электрического поля выражается через пара-

метры кристалла следующим образом:  
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Если частота ультразвука  отличается от частоты электрическо-

го поля , то волновые числа (2.29) являются комплексными 

независимо от напряженности электрического поля. Как показы-

вают численные оценки, для кристалла с аномально высокой ди-

электрической проницаемостью выполнение порогового условия 

(2.30) достигается при напряженности электрического поля по-

рядка нескольких киловольт на сантиметр.  

Из системы уравнений (2.28) можно определить также эллип-

тичности =—iu'y/u'x собственных акустических волн (2.25): 

      = i
B k

k

( )

( )



 



 





1

2

1

2 2
,   = — i

k

B k

( )
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2

2 2

2

2
. (2.31) 

Если напряженность электрического поля превышает пороговое 

значение, то эллиптичности (2.31) являются чисто мнимыми, и 

собственные моды акустического поля поляризованы линейно и 

взаимно ортогонально. При пороговом условии имеем ,=i, а 

по мере возрастания напряженности электрического поля азимут 

поляризации собственных волн изменяется:  , 0.  

Следовательно, в случае взаимодействия циркулярно поляри-

зованной акустической волны (2.27) с вращающимся электриче-

ским полем в кристаллах с аномально высокой диэлектрической 

проницаемостью возможен эффект подавления поглощения уль-

тразвука. При этом во вращающейся системе координат, сопро-

вождающей электрическое поле, собственные акустические моды 

кристалла являются стоячими волнами. Последние имеют взаим-

но ортогональную линейную поляризацию и действительные вол-

новые числа, вследствие чего не затухают в кристалле.  

Таким образом, во второй главе, основанной на работах 

[130—133], рассмотрено формирование анизотропии упругих 

свойств под действием внешнего вращающегося электрического 

поля. Определены классы кристаллов, симметрия которых допус-

кает формирование вращающейся акустической анизотропии. 

Проведено подробное исследование влияния вязкости среды на 

акустические свойства кристалла с вращающейся анизотропией. 
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С учетом поглощения определены волновые числа и эллиптично-

сти собственных акустических волн, исследованы гиротропные 

свойства кристалла с индуцированной анизотропией. Показано, 

что в условиях резонансного взаимодействия ультразвука с вра-

щающимся электрическим полем может иметь место эффект по-

давления поглощения ультразвука. При этом волновые числа соб-

ственных мод акустического поля становятся действительными, 

если напряженность электрического поля превышает определен-

ное пороговое значение. Следовательно, вязкость среды оказыва-

ет влияние только на фазовую скорость собственных акустиче-

ских волн, распространяющихся без затухания. Это пороговое 

значение напряженности электрического поля найдено с учетом 

эффекта электропоглощения, т.е. влияния поля на вязкость среды. 

Среды с индуцированной вращающейся пространственно одно-

родной акустической анизотропией представляют собой акустиче-

ский аналог пространственно-периодических сред и в них проявля-

ются эффекты, характерные для последних. 
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Z z=0 z=L 
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ue 

uc 

Г л а в а  3  

ГРАНИЧНЫЕ ЗАДАЧИ В АКУСТИКЕ КРИСТАЛЛОВ  

С ВРАЩАЮЩЕЙСЯ АНИЗОТРОПИЕЙ  

УПРУГИХ СВОЙСТВ  

 

 

 

3.1. Усиление и фазовое сопряжение ультразвука 

без учета отражения от границ кристалла  

В результате взаимодействия возбуждаемого в кристалле уль-

тразвука (2.27) с вращающимся электрическим полем, напряжен-

ность которого превышает пороговое значение, могут произойти 

усиление прошедшей волны и генерация обращенной волны [5]. 

Векторы упругого смещения этих волн можно записать на грани-

цах кристалла (соответственно при z = L и z = 0 в следующем ви-

де:  

u = u

 n exp[i t + ik L],  

 uc = uc

 n exp[i( — 2)t].  (3.1)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Обе волны (3.1) являются циркулярно поляризованными, причем 

их векторы упругого смещения имеют такое же направление вра-

щения с течением времени, как и электрическое поле (так как   

, то  — 2 < 0). Пренебрегая отражением ультразвука от границ, 
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записываем акустическое поле внутри кристалла в виде суммы двух 

собственных мод с положительными волновыми числами k и k:  

u=

m


1

2

Am{nexp[it]+ 

 +m
—

(—)nexp[—i(—2)t]}exp[ikm(—)z].  (3.2) 

 

R, Т отн. ед. 

 
L, см 

 

Рис. 3.1. Зависимость коэффициентов прохождения T и отражения R от толщины 

кристалла L при E = 4 кВ/см > Eпор: 1 — R; 2 — T при   

 B =1000 ед. СГС, = 50 ед. СГС; 3 — R; 4 — T без учета вязкости среды 
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Из условия непрерывности векторов упругого смещения (2.27), 

(3.1), (3.2) на границах кристалла получаем систему уравнений:  

m


1

2

Am = u, 

m


1

2

Am m
—

 ( — )exp[ikm( — )L]= 0, 

m


1

2

Am exp[ikm ( — )L]= u

 exp[ik L], 

m


1

2

Am m
—

 ( — ) = uc

, 

решения которой определяют амплитуды собственных мод аку-

стического поля  

 

T, отн. ед.  
 

 
L, см 

 
Рис. 3.2. Зависимость коэффициента прохождения T от толщины кристалла L при 

E0 = 1 кВ/см < Eпор: 1 — T при B  = 1000 ед. СГС, = 50 ед.  

   СГС; 2 — T без учета вязкости среды  
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A=u/{1—[(—)/(—)]exp[i(k(—) —k(—))L]}, 

 (3.3)  

A=—A[(—)/(—)]exp[i(k(—)—k(—)) L]} 

и амплитуды прошедшей и обращенной волн 

u

 =

—
u exp[ikL]{(—)—(—)} exp[i(k(—) + 

 +k(—))L],  (3.4)  

uс

= 

—
u {exp[ik(—)L] — exp[ik (—)L]}, 

где  

=(—)exp[ik(—)L]—(—)exp[ik(—)L].  (3.5)  

 R, отн. ед. 
 

 

L, см 

Рис. 3.3. Зависимость коэффициента отражения R от толщины кристалла L при E0 

= 1 кВ/см < Eпор: 1 — R при B  = 1000 ед. СГС, = 50 ед.  

   СГС ; 2 — R без учета вязкости среды  
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Выражения (3.3) показывают, что даже при действительных 

волновых числах k() и k() амплитуды мод A и A за-

висят от k и L. 
 

R, T, отн. ед. 
 

 
 , 10


 рад/с 

  

Рис. 3.4. Зависимость коэффициентов прохождения T и отражения R от частоты 

падающей волны (L = 2 см, =107 рад/с): 1 — R; 2 — T при B  = 1000 ед. СГС, 

= 50 ед. СГС; 3 — R, 4 — T без учета вязкости  

            среды  

 

На рис. 3.1 — 3.4 приведены графики зависимостей коэффи-

циентов прохождения T=|u

|

/|u|


 и отражения R=|uс


|

/|u|


 от 

толщины кристалла L в случае резонансного взаимодействия ( 
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= ) и от частоты вблизи резонанса. Численные значения пара-

метров керамики на основе BaTiO те же, что и в главе 2. Как по-

казывают численные оценки, для параметров, характеризующих 

линейный электроакустический эффект в LiNBO,  =0,595·10


 

Н/м

, L = 0,04 м, E = 10


 В/м, e = 20,3 Кл/м


,  = 4,628 ·10


 

кг/м

 ,  = 120·10


 рад/с [56,59], относительная интенсивность 

обращенной волны принимает значения порядка 10
-

. Это позво-

ляет сделать вывод о предпочтительности практического исполь-

зования сегнетокерамик для усиления прошедшей и генерации 

обращенной акустической волны во вращающемся электрическом 

поле.  

 

3.2. Вращение главной оси эллипса 

поляризации ультразвука в резонансной области  

Полученная в разделе 2.3. формула (2.23) для угла поворота 

плоскости поляризации ультразвука имеет существенное ограни-

чение: она не описывает гиротропные свойства кристалла во вра-

щающемся электрическом поле вблизи области резонансного вза-

имодействия. В результате решения граничной задачи этот недо-

статок может быть устранен.  

Пусть на границе кристалла возбуждается линейно поляризо-

ванная ультразвуковая волна, частота которой  близка к частоте 

вращающегося электрического поля   

ue = u(n + n—) exp[—it + ik z]. 

Циркулярная составляющая, вектор упругого смещения кото-

рой вращается с течением времени в противоположную сторону 

относительно электрического поля, не испытывает воздействия 

индуцированной нестационарной анизотропии тензора упругих 

постоянных. Вследствие резонансного взаимодействия другой 

циркулярной составляющей с электрическим полем акустическая 

волна на выходе из кристалла становится эллиптически поляризо-

ванной 

u = (u

n + u


n) exp[—it + ikz].  

Угол поворота главной оси эллипса поляризации прошедшей 

волны  



Граничные задачи в акустике кристаллов ... 

 

55 

   = (—)/2  (3.6) 

определяется разностью фаз компонент u

 и u


, где _— фаза 

прошедшей волны (3.1),  — фаза волны с противоположной 

циркулярной поляризацией на выходе из кристалла. Зависимость 

угла поворота  от частоты ультразвука, а также от частоты и 

толщины кристалла одновременно иллюстрируется рис. 3.5 и 3.6. 

Угол поворота главной оси эллипса поляризации обращается в 

нуль в случае совпадения частоты  падающей волны и частоты 

 вращающегося электрического поля и функция  () является 

нечетной относительно резонансной частоты .  

 

, рад 

 
 , 10


 рад/с  

 
Рис. 3.5. Зависимость угла поворота главной оси эллипса поляризации от частоты 

падающей волны (L = 2 см, =107 рад/с): 1, 2 — с учетом и 

    без учета вязкости соответственно  

 

—0,3 

—0,2 

0,1 

0 

—0,1 
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Рис. 3.6. Зависимость угла поворота главной оси эллипса поляризации  

     от частоты падающей волны и толщины кристалла (=10 рад/с)  

 
3.3. Второй порядок взаимодействия акустических  

волн с вращающимся электрическим полем  

При взаимодействии ультразвука с вращающимся электриче-

ским полем главную роль играет структура, описываемая первым 

слагаемым в формуле (2.3). Благодаря наличию этой структуры в 

кристалле возможны генерация или усиление двух встречных 

циркулярно поляризованных акустических волн частотой /2, 

векторы смещения которых вращаются с течением времени в 

противоположном направлении относительно электрического 

поля. Следовательно, происходит трехволновой параметрический 

процесс   /2 + /2. Со структурой, характеризуемой пара-

метрами анизотропии  и , испытывают резонансное взаимо-
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действие волны с частотой , т.е. имеет место взаимодействие 

второго порядка — четырехволновой параметрический процесс 

2   + .  

Рассмотрим резонансное взаимодействие ультразвука со 

структурой, вращающейся с частотой  в том же направлении, 

что и внешнее электрическое поле (второе слагаемое в формуле 

(2.3)). Решения уравнения движения  

 




2

2

u

t

i  = (t) 




2

2

u

z

i   (3.7) 

будем искать в виде суперпозиции продольной и циркулярных 

волн, имеющих различные частоты: 

u={A n exp[—i()t] + A— n— exp[—i(+)t] + 

 +A с exp[—it]}exp[ikz].  (3.8) 

Подставляя выражение (3.8) в уравнение (3.7) и учитывая явный 

вид тензора (2.3), получаем следующую систему линейных одно-

родных уравнений: 

 

 

 



k k i

k k i

k i k i k

A

A

A
I I

2 2 2
1 2

2 2 2
1 2

2
1 2

2
1 2 33

2 2

0 2

0 2

2 2

  

  

  





































   

   

    

( ) ( ) /

( ) ( ) /

( ) / ( ) /

= 0,  (3.9)  

из которой можно найти отношение амплитуд собственных волн:  

 j   
 



A

A

k

k i

j

j

j

j


 

2

2 2

2
1 2

 

 

( )

( )
,  (3.10) 

 j   
 



A

A

k

k i

j

j

j

j


 

2

2 2

2
1 2

 

 

( )

( )
,  (3.11) 

  j  
  

  





A

A

k i

k i

j

j

j

j

( ( ) )( )

( ( ) )( )

 

 

2 2
1 2

2 2
1 2

   

   
.  (3.12) 

Приравнивая нулю определитель системы (3.9), получаем кубиче-

ское относительно k дисперсионное уравнение  

[  k

—( + )


 ] [  k


 — ( — )


 ] [ k


 — 


 ] —
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 — k

 (


 + 


 )[  k


 — (


 + 


)] = 0,  (3.13) 

решения которого определяют волновые числа собственных мод 

акустического поля (3.8). Рассмотрим случай, когда на границе 

кристалла при z = 0 возбуждается циркулярно поляризованная 

акустическая волна (2.27), вектор упругого смещения которой 

имеет такое же направление вращения с течением времени, как и 

внешнее электрическое поле. Из условия непрерывности вектора 

u на границе следует  =  + , т.е.  =  — . В случае резо-

нансного взаимодействия  = 0. При этом в соответствии с дис-

персионным уравнением (3.13) выражения для волновых чисел 

имеют вид  

 k1=



 , k2=

  

 
1

2

1
2

2
2

33
















, k3 =


33

.   (3.14) 

Как следует из формул (3.14), в рассматриваемом случае ли-

нейное воздействие электрического поля на упругие модули кри-

сталла приводит к квадратичному изменению волнового числа k. 

Аналогичный эффект наблюдался экспериментально в работах 

[90, 91] для постоянного электрического поля. В нашем случае на 

квадратичный характер взаимодействия электрического поля и 

ультразвука указывает также частота вращения анизотропии 

упругих свойств.  

Используя формулы (3.14), находим соотношения между ам-

плитудами собственных мод акустического поля  

= — 
 

 

1 2

1 2





i

i
= — , ==0, = — 2 1 2

33

  i


 = 


, 

  =  (3.15) 

где звездочка означает комплексное сопряжение. Эти выражения 

показывают, что взаимная связь между циркулярными компонен-

тами является более существенной, чем их связь с продольной 

компонентой. Амплитуды прошедшей и обращенной волн можно 

найти с помощью формул (3.4) после замены в них j  1/j и ис-

пользования выражений (3.14) и (3.15).  

При параметрах  =0,595·10


 Н/м

, =2,424·10

11
 Н/м


, L= 0,04 

м, E= 10

 В/м, e=53 Кл/м


,  = 4,628·10


 кг/м


, =120·10


 рад/с 
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[56, 59], характерных для кристалла ниобата лития, энергетиче-

ский коэффициент отражения принимает значения порядка 10
-

, 

т.е. имеет место эффект второго порядка малости.  

 

3.4. Влияние границ кристалла 

на взаимодействие ультразвука 

с вращающимся электрическим полем  

В разделах 2.2, 2.3, 3.1, 3.2 определены волновые числа и эл-

липтичности собственных акустических волн с учетом вязкости 

среды, исследованы гиротропные свойства кристалла, найдены 

интенсивности прошедшей и обращенной волн. Однако эти рас-

четы выполнены в рамках так называемого двухволнового при-

ближения, при котором отраженные от границ кристалла акусти-

ческие волны считаются пренебрежимо малыми.  

В данном разделе взаимодействие ультразвука с вращающим-

ся электрическим полем в веществах с аномально высоким значе-

нием диэлектрической проницаемости исследуется на основе точ-

ного решения граничной задачи. При этом учтены все четыре моды 

акустического поля, и, следовательно, принято во внимание от-

ражение ультразвука от границ кристалла. 

Рассмотрим кристалл с сильной деформационной зависимо-

стью диэлектрической проницаемости (например, центросиммет-

ричную сегнетокерамику на основе титаната бария или титаната 

стронция), помещенный во вращающееся электрическое поле. На 

плоскую границу кристалла падает циркулярно поляризованная 

акустическая волна  

 ue = u n exp[— i t + ik z],  (3.16) 

вектор упругого смещения которой имеет такое же направление 

вращения с течением времени, как и внешнее электрическое поле. 

Согласно [133], акустическое поле в кристалле можно предста-

вить в виде суперпозиции всех четырех собственных мод  

u=
m


1

4
Am{n—exp[—it]+m

—
(—)nexp[—i(—2)t]} 

  exp[ikm (—)z]  (3.17) 

с положительными волновыми числами k, k, отрицательными 

волновыми числами k, k (2.20) и эллиптичностями (2.21).  
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В результате взаимодействия возбуждаемого в кристалле уль-

тразвука с вращающимся электрическим полем, напряженность ко-

торого превышает пороговое значение, могут произойти усиление 

прошедшей волны на частоте  и генерация обращенной волны на 

частоте 2 — . Векторы упругого смещения этих волн имеют 

следующий вид:  

 u = u

 nexp[— i t + ik z], (3.18) 

 uc = uc

 n exp[— i( — 2)t+ ik

c
 z].  (3.19)  

Кроме того, вследствие отражения ультразвука от границ 

кристалла могут возникнуть также отраженная волна на частоте 

  

  ur = ur

nexp[ i t + ik z] (3.20) 

и прошедшая волна на частоте 2 —  

  uc = uc

 n exp[ i( — 2)t — ik

c
 z].  (3.21) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Волновые числа в выражениях (3.16), (3.18) — (3.21)  

k = 


 
0

0

0 0
0c i

,  

k
c
 = ( )

( )
2

2
0

0

0 0
0





 




 c i

 

z=0 z=L 

u ue 

uc uc 

ur 
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зависят от частот волн, а также от параметров плотности 

, упру-

гости c

 и вязкости 


 среды, граничащей при z=0 и z=L с кри-

сталлом, помещенным во вращающееся электрическое поле.  

 

I, отн. ед. 

 
 , 10


 рад/с  

 

Рис. 3.7. Зависимость интенсивностей прошедшей на частоте 0 и обра- 

   щенной волн от частоты ультразвука (=107 рад/с): 1 — I , 2 — Ic  
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I, отн. ед. 

 

 , 10

 рад/с 



Рис. 3.8. Зависимость интенсивностей прошедшей на частоте 2—0 и отражен-

ной волн от частоты ультразвука (=107 рад/с): 1 — Ic , 2 — Ir  

 

Из условия непрерывности векторов упругого смещения волн 

(3.16)—(3.21) на границах кристалла получаем четыре уравнения:  

m


1

4
Am = u + ur


, 

 
m


1

4
Am m

—
 ( — ) = uc


,  (3.22) 
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m


1

4
Am exp[ikm ( — )L]= u


exp[ikL], 

m


1

4
Am m

—
(—)exp[ikm(—)L]= uc


exp[ik

c
L].  

 

lg I 

 
L, см 

 

Рис. 3.9. Зависимость интенсивностей прошедшей на частоте  и об- 

         ращенной волн от толщины кристалла: 1 — lg I , 2 — lg Ic  

2 

1 
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С целью получения системы из восьми уравнений с восемью 

неизвестными необходимо потребовать также непрерывности 

компонент тензора напряжений  на границах кристалла [118]. 

Вычисляя тензор деформаций  и используя обобщенный закон 

Гука [119], находим  

 i3 = 2 ik (t) k3 +2Bik (t)




k

t
3  (i = 1, 2),  (3.23) 

 = 0 .  

lg I 

 
 L, см 

 
Рис. 3.10. Зависимость интенсивностей прошедшей на частоте 2—0 и  

        отраженной волн от толщины кристалла: 1 — lg Ic , 2 — lg Ir  

2 

1 
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Рис. 3.11. Зависимость интенсивности прошедшей на частоте 0 волны  

        от толщины кристалла и частоты ультразвука (=107 рад/с) 

 

Из условия непрерывности компонент тензора напряжений  

при z=0 и z=L получаем следующие четыре уравнения: 

m


1

4
{(i  + B [i+(—2)]m

—
(—)}km(—)Am= 

= k (ic

 + 


 )(u


 — ur


), 

m


1

4
{(i  + B (—2))m

—
(—)[i+]}km(—)Am=  

= k
c
 (ic


 + 


 (—2)) uc


, 

(3.24) 

m


1

4
{(i + B [i+(—2)]m

—
(—)}km(—)Am 

exp[ikm(— )L]= k (ic

 + 


 ) exp[ik L] u


, 
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m


1

4
{(i + B (—2))m

—
(—)[i+]}km(—)Am  

exp[ikm(—)L]= —k
c
(ic


+


(—2)) exp[—ik

c
L] uc


, 

где c

 и 


 — параметры упругости и вязкости среды, грани-

чащей с кристаллом. 

 
 

Рис. 3.12. Зависимость интенсивности обращенной волны от толщины  

       кристалла и частоты ультразвука (=107 рад/с) 

 

Амплитуды всех волн можно определить в результате чис-

ленного решения системы уравнений (3.22), (3.24). Вычисления 

проводились при следующих численных значениях параметров, 

характерных для сегнетокерамик на основе титаната бария [121—

123]:   = 10


 дин/см

,  = =— 4,465·10


 дин/см


, B = 1000 ед. 
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СГС,  = 50 ед. СГС,  = 5,7 г/см

,  = 10


 рад/с, E = 4 кВ/см, c


 

= 6,56·10


 дин/см

, 


 = 657 ед. СГС, L = 2 см.  

На рис. 3.7 и 3.8 приведены графики зависимости нор-

мированных интенсивностей обращенной Ic, отраженной Ir и 

прошедших I и Ic волн от частоты ультразвука. Как следует из 

них, частотная зависимость коэффициентов отражения, прохож-

дения и усиления имеет резонансный характер. На рис. 3.9 и 3.10 

представлены в логарифмическом масштабе графики зависимости 

интенсивностей всех волн от толщины кристалла L. Они показы-

вают, что коэффициенты отражения, прохождения и усиления не 

являются монотонными функциями толщины кристалла. При не-

которых критических значениях толщины кристалла интенсивно-

сти прошедшей и обращенной волн могут достигать значений 

порядка 10

—10


. Такое гигантское усиление ультразвука являет-

ся следствием подавления поглощения акустических волн во 

вращающемся электрическом поле. Для большей наглядности на 

рис. 3.11 и 3.12 представлены зависимости интенсивностей про-

шедшей и обращенной волн от частоты падающей волны и тол-

щины кристалла одновременно. 

 

 

3.5. Усиление и фазовое сопряжение акустических волн 

в кристаллическом слое с вращающейся анизотропией  

Рассмотрим кристалл с сильной деформационной зависимо-

стью диэлектрической проницаемости, центральная область кото-

рого помещена во вращающееся электрическое поле. Учитывая, 

что относительное изменение параметров кристалла под действи-

ем электрического поля составляет порядка 10
-

 [121, 122], можно 

предположить, что отраженная ur

 и прошедшая uc


 волны и соб-

ственные моды с амплитудами A, A являются слабыми.  

Рассмотрим случай резонансного взаимодействия, когда ча-

стоты ультразвука  и электрического поля  совпадают. Преоб-

разовав систему уравнений (3.22), (3.24) и использовав указанное 

приближение, найдем:  
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A =2G u{FG — exp[i(k — k)L]GF}
—

, 

A = — A
—
exp[i(k — k)L]GG 

—
, 

u

 =

1

2
Aexp[i(k — k )L]F+

1

2
Aexp[i(k—k)L]F, 

uc

 = 

1

2
 

—
 AG +

1

2
 A

—
 AG,  

A=—
1

2
{exp[—ikL]—

—
exp[—ikL]}

—
{A[exp[ikL]  

(2—F)—exp[—ikL](2—G)+A[exp[ikL](2—F)— 

 —
—

exp[—ikL](2—G)]}, 

A=
1

2
 {

—
A(2—G)+ 

—
A(2—G)+2

—
A}, 

uc

=

1

2
{

—
Aexp[ikL](2—G) + 

—
A exp[ikL](2—G)+ 

+2 
—

A exp[—ikL]+2
—

Aexp[—ikL]}exp[ikL] , 

ur

 =

1

2
[A(2—F)+A(2—F) ]+A+A. 

Здесь введены следующие обозначения: 

F=1+k[(i  + B 
—

(i—)]{k(ic

+


 )}

—
, 

z=0 z=L 

u 
ue 

uc 
uc 

ur 

Z 
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F=1 + k[(i  + B 
—

(i—)]{k(ic

+


 )}

—
, 

G= 1 + k[(i  — B (i+)]{k(ic

—


 )}

—
, 

G= 1 + k[(i  — B (i+)]{k(ic

—


 )}

—
, 

k=k(—, k=k(—, = (—, = (—

lg I 

 
 L, см 

Рис. 3.13. Зависимость интенсивностей прошедшей на частоте  и обращенной 

волн от толщины слоя с вращающейся анизотропией  

     (приближенное решение граничной задачи): 1 — lg I , 2 — lg Ic 

2 

1 
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Таким образом, считая отражение от границ слоя слабым, мы по-

лучили выражения для комплексных амплитуд обращенной, отра-

женной и прошедшей волн. На рис. 3.13, 3.14 представлены в лога-

рифмическом масштабе графики зависимости интенсивностей всех 

волн от толщины слоя с вращающейся анизотропией. Численные 

параметры те же, что и в разделах 2.2 и 3.4, но c

 = 9,38·10


 дин/см


 

и 

 = = 938 ед. СГС. 

 

lg I 

 
 L, см 

Рис. 3.14. Зависимость интенсивностей прошедшей на частоте 2—0 и отражен-

ной волн от толщины слоя с вращающейся анизотропией (приб- 

        лиженное решение граничной задачи): 1 — lg Ic, 2 — lg Ir  

 

2 

1 
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Амплитуды всех волн могут быть определены также в резуль-

тате численного решения системы (3.22), (3.24). На рис. 3.15 и 

3.16 представлены графики зависимости интенсивностей всех 

волн от толщины слоя с вращающейся анизотропией, полученные 

в результате решения системы уравнений (3.22), (3.24). Их анализ 

позволяет определить характер зависимости коэффициентов от-

ражения, прохождения и усиления от толщины области с индуци-

рованной анизотропией. 

 

lg I 

 

L, см 

Рис. 3.15. Зависимость интенсивностей прошедшей на частоте 0 и обращенной 

волн от толщины слоя с вращающейся анизотропией (точное  

    решение граничной задачи): 1 — lg I, 2 — lg Ic  

1 

2 
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 lg I 

 
 L, см 

 

Рис. 3.16. Зависимость интенсивностей прошедшей на частоте 2— и отражен-

ной волн от толщины слоя с вращающейся анизотропией (точ- 

  ное решение граничной задачи): 1 — lg Ic, 2 — lg Ir  

 

Все графики имеют периодически повторяющиеся резонансы 

при условии  

 [k(—) —k(—)]Ls = —+2s,  (3.25) 

2 

1 
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где и — аргументы комплексных эллиптичностей (—

— и (— (2.12); параметр s принимает значения из мно-

жества целых чисел. При выполнении условия (3.25) нормиро-

ванные интенсивности прошедшей и обращенной волн могут 

принимать гигантские значения порядка 10

. При толщине слоя, 

удовлетворяющей соотношению  

 [k(—)—k(—)]Ls = 2s, (3.26) 

интенсивность обращенной волны принимает минимальные зна-

чения.  

Из сравнения графиков, полученных различными способами, 

можно сделать вывод, что приближенные выражения достаточно 

точно описывают поведение интенсивностей обращенной, отра-

женной и прошедших волн вдали от значений толщины слоя, удо-

влетворяющих соотношению (3.25). В критических точках слабое 

отражение ультразвука от границ слоя с вращающейся анизотро-

пией не имеет места и приближенный метод не может быть ис-

пользован.  

Таким образом, в третьей главе, основанной на работах 

[133—136], решена задача о прохождении акустической волны 

через кристалл с индуцированной вращающейся акустической 

анизотропией. Изучен эффект вращения главной оси эллипса по-

ляризации ультразвука. Взаимодействие ультразвука с вращаю-

щимся электрическим полем в веществах с аномально высоким 

значением диэлектрической проницаемости исследовано в так 

называемом двухволновом приближении, а также на основе точ-

ного решения граничной задачи. При этом учтены все четыре 

моды акустического поля и, следовательно, принято во внимание 

отражение ультразвука от границ кристалла. Изучена зависимость 

интенсивностей прошедшей и обращенной волн от толщины кри-

сталла и частоты падающей волны. Получены условия, опреде-

ляющие толщины кристалла, при которых интенсивности этих 

волн принимают максимальные и минимальные значения. Рас-

смотрено также взаимодействие акустических волн в кристалли-

ческом слое с вращающейся анизотропией.  
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Г л а в а  4 

АКУСТОЭЛЕКТРОННОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ  

В ПЬЕЗОПОЛУПРОВОДНИКАХ ВО  

ВРАЩАЮЩЕМСЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПОЛЕ  

 

 

 

4.1. Формирование вращающейся акустической 

анизотропии в пьезополупроводниках  

В предыдущих разделах рассматривался диэлектрический 

кристалл, помещаемый во вращающееся электрическое поле. Для 

полупроводников такое рассмотрение не может считаться доста-

точно полным, поскольку не учитывает взаимодействия ультра-

звука с электронами проводимости. В данной главе решена гра-

ничная задача для поперечных акустических волн в проводящей 

сегнетокерамике с нестационарной анизотропией, индуцирован-

ной вращающимся электрическим полем.  

Свойства сегнетокерамики на основе титаната бария будем 

описывать с помощью материальных уравнений, учитывающих 

пьезоэффект: 

   = c + gEE,  (4.1) 

 D = E — gE,  (4.2) 

где , , c — тензоры напряжений, деформаций и упругих посто-
янных; g — тензор четвертого ранга; gE — тензор третьего ран-
га, описывающий индуцированный вращающимся электрическим 
полем пьезоэффект;  — относительная диэлектрическая прони-
цаемость;  — электрическая постоянная, при этом используется 
международная система единиц. 

Отметим, что представляет интерес возможность форми-
рования акустической анизотропии не только в изотропных кера-
миках, но и в кристаллах различных классов симметрии. В разде-
лах 2.1 и 2.2 рассматривались такие механизмы наведения вра-
щающейся структуры, как линейный и квадратичный 
электроакустические эффекты. В этих случаях учитывалось ли-
нейное либо квадратичное воздействие вращающегося электриче-
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ского поля непосредственно на упругие модули среды. В пьезо-
электрических кристаллах возможен еще один механизм форми-
рования вращающейся анизотропии за счет индуцированного пье-
зоэффекта, описываемого уравнениями (4.1), (4.2). Эффективный 
тензор упругих постоянных с учетом влияния внешнего электри-
ческого поля можно представить в виде  

=




0 0

0 0

0 0 0

















 +U () 
 0 0

0 0 0

0 0 0

















~U (),  

где U() — матрица поворота вокруг оси Z на угол =t [21]; 

=c — невозмущенное значение упругой постоянной, тильда 

означает транспонирование;  =   0
2

0
2 22g E vt/ — относитель-

ное изменение скорости ультразвука под действием внешнего по-

ля, vt = c /   — скорость поперечных акустических волн в отсут-

ствие электрического поля,  — плотность кристалла.  

В табл. 4.1 приведены классы кристаллов, симметрия которых 

допускает формирование вращающейся акустической анизотро-

пии, и необходимые соотношения между компонентами тензоров 

g и c. При этом электрическое поле вращается вокруг главной оси 

симметрии, ориентированной вдоль оси Z. 

 
Т а б л и ц а  4.1.  Классы симметрии кристаллов с индуцированным пье-

зоэффектом, допускающих формирование вращающейся 

акустической анизотропии  

 

Класс симметрии кристаллов 
Соотношение между  компонен-

тами тензора g 

Соотношение между компонента-

ми тензора c 

32, 3m, 422, 4mm, 

4 2m, 23, 432, 4 3m 

g45g54 =0 

g44g55  

c45c54 =0 

c44c55  

4.2. Влияние проводимости на волновые числа 

и эллиптичности собственных акустических волн  

В дальнейшем будем рассматривать случай, когда образец керами-

ки помещен в электрическое поле с компонентами  

 E=0, E= — E sin t, E =E cos t,  (4.3) 
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вращающееся с частотой  вокруг оси X (единичного вектора a), 

акустическая волна распространяется вдоль оси X. Задача решается 

для поперечных акустических волн, зависящих от x, поэтому в 

уравнении движения  

  




ki

kx
 =  





2

2

u

t

i   (4.4) 

индексы принимают значения i = 2, 3 и k = 1. Материальные уравне-

ния можно переписать следующим образом:  

 = c




u

x

2

1

 + gE,  

 = c




u

x
3

1

 + gE,  

 D =   —   g E
äu

äx
g E

äu

äx66 02
2

1
55 03

3

1













  (4.5) 

Здесь учтено, что для изотропной керамики c=0, g=0. В дальней-

шем будем обозначать c=c=c и g=g =g.  

Воздействие акустической волны на свободные носители за-

ряда в сегнетокерамике можно описать с помощью уравнения 

Пуассона  

  




D

x
 = — en,  (4.6) 

где n — изменение концентрации электронов, вызванное акусти-

ческой волной; e — элементарный заряд. 

Перемещение электронов, увлекаемых продольным электри-

ческим полем , которое создается акустической волной вслед-

ствие пьезоэффекта, можно характеризовать уравнениями непре-

рывности  

  




j

x
 = e





n

t
  (4.7) 

и движения электрона  
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v

t
 = — 

e

m
  — v — 

k T

m N

n

x

B


0




 .  (4.8) 

Здесь j = — eNv — плотность тока, v — скорость электрона, m

 

— его эффективная масса;  — частота столкновений, kB — по-

стоянная Больцмана, T — абсолютная температура, N — равно-

весная концентрация носителей.  

Последнее слагаемое в уравнении (4.8) описывает эф-

фективную силу, связанную с градиентом концентрации и вызываю-

щую диффузию электронов (D =D/ = =kBT/m

 — коэффициент 

диффузии).  

Воздействие ультразвука на электроны проводимости и влия-

ние вращающегося электрического поля на упругие модули веще-

ства приводят к существенному изменению акустических свойств 

сегнетокерамики, в результате чего уравнение распространения 

упругой волны принимает вид  





2

2

u

t
+k

 c


[1+U (2 c·c)

~U ] u+ 
eng


 E = 0 , (4.9) 

где  

U=
1 0 0

0

0

cos sin

sin cos

 

 

t t

t t



















= exp(ta

) 

— матрица поворота вокруг оси X на угол t [21]. Подставив в 

(4.8) выражение для скорости электрона  

 v = i
1

0kN





n

t
,  

полученное из формул для плотности тока и уравнения непре-

рывности (4.7), и определив из (4.5) и (4.6) продольное поле , 

создаваемое пьезоэффектом: 

  = 
ie

k
n

 0

 + igk(Eu),  

мы можем записать уравнение для концентрации электронов  
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2

2

n

t
+





n

t
+Dk


n + p


n+

eN g

m

0


 k

(Eu)=0,  (4.10) 

где p = e N m2
0 0/ *   — плазменная частота.  

 

Re k, 10

 м

—

 
 , 10


 рад/с  

 
Рис. 4.1. Зависимость действительных частей волновых чисел собственных мод 

акустического поля от частоты падающей волны (=109 рад/с):  

    1 — Re k1, 2 — Re k2  

 
Решения уравнения распространения упругой волны, как и 

прежде, будем искать в виде связанных между собой плоских мо-

нохроматических волн  
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Im k, м
—

 
 , 10


 рад/с  

 

Рис. 4.2. Зависимость мнимых частей волновых чисел собственных мод акустиче-

ского поля от частоты падающей волны (=109 рад/с): 1 — Im k1,  

          2 — Im k2  

 

u={A nexp[—i(+)t]+Anexp[—i(—)t]}exp[ik()x], 

(4.11) 

имеющих одинаковые волновые числа k(), различные частоты  

  и противоположные циркулярные поляризации, задаваемые 

векторами n = (b  ic)/ 2 .  

Решая уравнение распространения упругой волны (4.9) и по-

лученное затем дисперсионное уравнение, определяем волновые 

числа  
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Re , отн. ед. 

 
 , 10


 рад/с  

 
Рис. 4.3. Зависимость действительных частей эллиптичностей собственных мод 

акустического поля от частоты падающей волны (=109 рад/с):  

    1 — Re 1, 2 — Re 2  

k,()=
( )( ) ( ) ( )

( )

1 4 1 2

1 2

2 2 2 2 2 2 2 2

2

     



  



     



  

vt

, 

(4.12) 

k,()=—k,() 

и эллиптичности  

2
1 

1 

1,010 1,005 1,000 0,995 0,990 
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 m() = 

k
v

k

m

t

m

2
2

2

2

1( )( )
( )

( )

 


 

 






  (4.13) 

собственных мод (4.11) акустического поля. 

 
Im , 10

—
 отн. ед. 

 
, 10


 рад/с  

 
Рис. 4.4. Зависимость мнимых частей эллиптичностей собственных мод акустиче-

ского поля от частоты падающей волны (=109 рад/с): 1 — Im 1,  

            2 — Im 2 

В выражениях для волновых чисел и эллиптичностей исполь-

зованы обозначения:  

 =  —  ,  

 

 =  (1—p /Q()) ,  

 Q() = — 

 — i|| + p


 (Dk


 () + 1), (4.14) 

2 

1 
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D =  0
2

0k T e NB / — дебаевский радиус экранирования. От-

метим, что в выражении (4.14) величина  взята по модулю с уче-

том физического смысла полученных решений.  

На рис. 4.1 — 4.4 представлены графики зависимости дей-

ствительных и мнимых частей волновых чисел и эллиптичностей 

собственных акустических волн от частоты ультразвука. Вычис-

ления проводились при следующих численных значениях пара-

метров, характерных для керамик на основе титаната бария 

[10,51,121—123]: m

 = 0,0145 me, me — масса электрона,  = 10


 рад/c 

,  = 10


 c
-

, T = 300 K, c=10


 дин/см

,  =5,7 г/см


, =10

—
.  

 

4.3. Решение граничной задачи для ультразвука в 

пьезополупроводнике при взаимодействии 

с вращающимся электрическим полем  

Рассмотрим случай, когда на границе образца при x=0 воз-

буждается циркулярно поляризованная акустическая волна, век-

тор упругого смещения которой имеет такое же направление 

вращения, как и внешнее электрическое поле.  

В результате взаимодействия распространяющегося в кера-

мике ультразвука с вращающимся электрическим полем и сво-

бодными носителями заряда могут произойти усиление прошед-

шей волны на частоте  и генерация обращенной волны на ча-

стоте 2 — . 

 Вследствие отражения ультразвука от границ образца могут 

возникнуть также отраженная волна на частоте  и прошедшая 

волна на частоте 2 — .  

Представляя, согласно [133], акустическое поле в сегнетоке-

рамике в виде суперпозиции всех четырех собственных мод с ам-

плитудами Am, из условий непрерывности векторов упругого 

смещения всех волн и непрерывности компонент тензора напря-

жений  на границах образца [118] получаем систему восьми 

уравнений:  

m


1

4
Am = u + ur


, 
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m


1

4
Am m ( — ) = uc


 , 

m


1

4
Am exp[ikm ( — )L]= u


exp[ik()L] , 

m


1

4
Amm(—)exp[ikm(—)L]=uc


exp[—ik(|—2)|L]. 

c
m


1

4
km(—)Am—





p

Q

2

0

1
( )



















vt
2

m


1

4
km(—)  

 Am (1—m())=ceke()(u— ur

),   

(4.15) 
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4
km(—)Am(1—m( — ))exp[ikm( — )L]=  

=ck() exp[ik()L]u
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c

m


1

4

km( — )Amm( — ) exp[ikm( — )L] — 

—




p

Q
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1

4
km(—)Am(1—m(—))   

exp[ikm(—)L]=—ck (|—2|)exp[—ik (|—2|)L]uc

 . 
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lg I 

 

 L, м 
 

Рис. 4.5. Зависимость интенсивностей прошедшей на частоте  и обра- 

  щенной волн от толщины кристалла: 1 — lg It , 2 — lg Ic  

 Здесь ke и k — волновые числа ультразвука в средах, грани-

чащих с образцом керамики при x = 0 и x = L, ce и c — упругие 

модули этих сред; e и  — их плотности;  

ke() = 


0
e

ec
,  

 

 



Акустоэлектронное взаимодействие... 

 

85 

lg I 

 

 L, м 

 

Рис. 4.6. Зависимость интенсивностей прошедшей на частоте 2—0 и  

         отраженной волн от толщины кристалла: 1 — lg Ict, 2 — lg Ir  

ke (2 —  ) = ( )2 0  
e

ec
, 

 k () = 



0 c

,  
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 k (2 —  ) = ( )2 0  


c
 

I, отн. ед. 

 

, 10

 рад/с  

Рис. 4.7. Зависимость интенсивностей прошедшей на частоте 0 и об- 

  ращенной волн от частоты ультразвука (=109 рад/с): 1 — It ; 2 — Ic 

 

Амплитуды всех волн могут быть определены в результате 

численного решения системы уравнений. Вычисления проводились 

при тех же численных значениях параметров, что и в разделе 4.2, а 
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также использованы обозначения ce = c = 0,595·10
12 

дин/см
2 
и e =  

= 4,628 г/см

.  

 

I, отн. ед. 

 
, 10


 рад/с  

Рис. 4.8. Зависимость интенсивностей прошедшей на частоте 2—0 и  

 отраженной волн от частоты ультразвука (=109 рад/с): 1 — Ic, 2 — Ir  

 

На рис. 4.5 и 4.6 представлены в логарифмическом масштабе 

графики зависимости интенсивностей всех волн от толщины об-

разца в случае резонансного взаимодействия, когда частота уль-

тразвука совпадает с частотой вращающегося злектрического по-

ля ( = ). Как следует из графиков, имеют место периодически 

повторяющиеся резонансы при условии  

  [k(—) — k(—)]Ls= (2s+1),  (4.16) 
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, рад 

 

 , 10

 рад/с  

 

Рис. 4.9. Зависимость угла поворота главной оси эллипса поляризации от частоты 

падающей волны (L = 10—3 м, =109 рад/с): 1, 2 — с учетом 

          и без учета проводимости соответственно 

 

где параметр s принимает значения из множества целых чисел. 

Это условие отличается от (3.25), так как эллиптичности (4.13) в 

данном случае в условиях резонанса являются чисто действитель-

ными величинами. 
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При значениях толщины образца, удовлетворяющих соотно-

шению (3.26), интенсивность обращенной волны становится ми-

нимальной. Экстремальные значения коэффициентов отражения, 

прохождения и усиления при условиях (4.16) и (3.26) являются 

результатом интерференции собственных мод акустического по-

ля.  

Рассмотрим также зависимости коэффициентов усиления, 

прохождения и отражения от частоты акустической волны вблизи 

резонанса (рис. 4.7 и рис. 4.8. для L = 0,03 м).  

Анализ графиков позволяет сделать заключение об уменьше-

нии интенсивностей волн в случае совпадения частоты акустиче-

ской волны  с частотой вращающегося электрического поля . 

Такой характер зависимости можно объяснить экранированием 

внешнего электрического поля электронами проводимости. Экра-

нирование очень эффективно в условиях частотного резонанса, 

так как в этом случае собственные моды акустического поля 

имеют вид стоячих волн [131].  

Экранированием внешнего электрического поля носителями 

заряда в полупроводнике можно объяснить также уменьшение 

угла поворота главной оси эллипса поляризации ультразвука. За-

висимость угла поворота от частоты ультразвука иллюстриру-

ется рис. 4.9.  

 

4.4. Влияние дрейфа носителей заряда на 

акустоэлектронное взаимодействие 

в условиях резонанса  

Наличие носителей заряда в полупроводниках позволяет вли-

ять на характер взаимодействия акустических волн с внешними 

полями [54]. Вследствие пьезоэффекта ультразвуковая волна, воз-

буждаемая в полупроводниковом кристалле, может сопровождать-

ся продольным электрическим полем, распространяющимся с той 

же скоростью и в том же направлении. Носители заряда (в част-

ности, электроны проводимости) в кристалле взаимодействуют с 

электрическим полем волны [52]. Характер этого взаимодействия 

зависит от относительного движения волны и электронов и на 

него можно влиять путем изменения скорости электронов, при-

ложив к кристаллу внешнее постоянное электрическое поле с 

напряженностью E  Под действием этого поля начнется усред-
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ненное движение электронов в определенном направлении — 

дрейф электронов со скоростью v = — , где  — подвижность 

электронов в кристалле [53, 55].  

Преобразовав материальные уравнения (4.1) и (4.2) с учетом 

того, что  

E = E + E  

(E — продольное электрическое поле, создаваемое пьезо-

эффектом; E  — внешнее приложенное постоянное продольное 

электрическое поле), запишем 

 = c




u

x

2

1

 + gE gE, 

 = c




u

x
3

1

 +  g E  + g E ,  

 D =    —   g E
äu

äx
g E

äu

äx66 02
2

1
55 03

3

1














. 

 Уравнение для скорости движения электронов будет иметь 

вид  

 




v

t
 = — 

e

m
  — 

e

m
   — v — 

k T

m N

n

x

B


0




. (4.17) 

В уравнении для плотности тока необходимо учесть слагае-

мые, описывающие эффект взаимодействия с внешним продоль-

ным электрическим полем 

 j = — e(N + n)(v + v)  — eNv — eNv — env.  

Подставляя в (4.17) выражение для скорости электронов  

v = i
1

0kN





n

t
 — v (1+n/N ),  

мы можем записать модифицированное уравнение для концен-

трации электронов  





2

2

n

t
+(+ikv





n

t
+(Dk


+p


—ikvn+

eN g

m

0


 k

 (Eu)  
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 — kv N=0.  (4.18) 

Решения уравнения распространения упругой волны (4.9) будем, 

как и прежде, искать в виде (4.11). В результате получаем следу-

ющую систему уравнений:  

 [k

(1+)— (+)


/vt


] A — k


A——

i en g

vt
2

0
2

 E= 0, 

 k

A + [k


(1+)—(—)


/vt


]A—+

i en g

vt
2

0
2

 E= 0. 

Здесь n — амплитуда концентрации n, которую можно опреде-

лить из уравнения (4.18):  

 n =  










  

ieN g

m
E A A k Q0

0
2 1

2
( ) ( ) ,  

где  

 Q()=

—i|| + kv + p


+ Dk


() + ikv.  (4.19) 

В случае резонансного взаимодействия, когда частота ультра-

звука  совпадает с частотой вращающегося электрического по-

ля , волновые числа (4.12) принимают вид  

 k = 


vt

, k= 


vt ( )1 2 

.  

Волновое число k является чисто действительной величиной и не 

зависит от направления и напряженности приложенного продоль-

ного электрического поля. Графики зависимостей действительной 

и мнимой частей волнового числа k в случае резонансного взаи-

модействия от направления и величины внешнего поля, а следо-

вательно, от направления и скорости дрейфа электронов пред-

ставлены на рис. 4.10 и 4.11 для d/c = 0,1 и 10, где d = =vt

/D — 

диффузионная частота, c = p

/ — максвелловская релаксаци-

онная частота.  

 

Re k, 10

 м

—
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 v,10


 м/с 

 
Рис. 4.10. Зависимость действительной части волнового числа k2 от направления 

и скорости дрейфа электронов: 1, 2 — d/c = 10; 0,1  

    соответственно  

 
Амплитуды всех волн могут быть определены в результате 

численного решения системы уравнений (4.15) с учетом дрейфа элек-

тронов. Вычисления проводились при тех же численных значениях 

параметров, что и в разделе 4.3.  

На рис. 4.12 и 4.13 представлены в логарифмическом мас-

штабе графики зависимостей интенсивностей прошедшей и об-

ращенной волн от толщины образца в случае резонансного взаи-

модействия, когда частота ультразвука совпадает с частотой вра-

щающегося злектрического поля ( = ). Как следует из них, 

периодически повторяющиеся резонансы при условии (4.16) 

быстро затухают по мере увеличения толщины образца.  
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Im k, 10


 м

—

 
 v,10


 м/с 

 
Рис. 4.11. Зависимость мнимой части волнового числа k2 от направления и 

  скорости дрейфа электронов: 1, 2 — d/c = 10; 0,1 соответственно 
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lg I  

 
 L, м 

 

Рис. 4.12. Зависимость интенсивности прошедшей на частоте 0 волны  

          от толщины кристалла: 1 — v0 =vt; 2 — v0 =0; 3 — v0 = —vt  

 
На рис. 4.14 представлены графики зависимостей интенсив-

ностей прошедшей и обращенной волн от направления и скорости 

дрейфа электронов в случае резонансного взаимодействия. По-

скольку точные аналитические выражения для амплитуд про-

шедшей и обращенной волн отсутствуют, данный случай более 
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сложен для анализа, то воспользуемся двухволновым приближе-

нием. 

lg Ic  

 
L, м  

 
Рис. 4.13. Зависимость интенсивности обращенной волны от толщины  

   кристалла: 1 — v0 =vt; 2 — v0 =0 

 
Аналитические выражения (3.4), которые определяют ампли-

туды прошедшей и обращенной волн можно записать в виде 



Глава 4 

 

96 

 u = 2uexp[ikL]/{exp[—ikL]+exp[—ikL]},  (4.20) 

 uc=u{exp[ikL]—exp[ikL]}/{—exp[ikL]—exp[ikL]}. (4.21) 

 

I, отн. ед. 

 
 v,10


 м/с 

 

Рис. 4.14. Зависимость интенсивностей прошедшей на частоте 0 и обращенной волн 

от направления и скорости дрейфа электронов: 1, 2 — It;  

         3, 4 — Ic для d/c = 0,1; 10 соответственно 

 

В выражениях (4.20) и (4.21) учтено, что в условиях резонанса ( 

= ) эллиптичности принимают значения =1. Из графика для 

мнимой части волнового числа k (см. рис. 4.11) можно видеть, 
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что когда направление дрейфа электронов противоположно ско-

рости акустической волны, в формуле (4.21) становятся прене-

брежимо малыми вторые слагаемые в числителе и знаменателе. 

Если носители под действием электрического поля движутся в 

направлении распространения ультразвука, пренебрежимо малы-

ми становятся первые слагаемые в выражении (4.21). В обоих 

случаях интенсивность Ic  |uc |

/|u|


=1. Из тех же рассуждений 

следует, что в случае противонаправленного дрейфа и скорости 

ультразвука I  |u |

/|u|


 = 0, а при совпадении направлений 

дрейфа и скорости ультразвука I  4. Если эффекты диффузии 

преобладают над эффектами проводимости, коэффициенты отра-

жения и прохождения имеют вид, представленный на рис. 4.14 

для d/c =0,1.  

Приближенные аналитические выражения соответствуют 

численным расчетам и достаточно точно описывают поведение 

прошедшей и обращенной волн. 

Как следует из графиков, в пьезополупроводнике возможны 

усиление ультразвука вращающимся электрическим полем, а 

также обмен энергией между акустическими волнами и дрейфу-

ющими носителями заряда. В случае отсутствия вращающегося 

электрического поля усиление ультразвука дрейфующими элек-

тронами возможно только при условии, что скорость дрейфа пре-

вышает пороговое значение, равное скорости ультразвука [52—

54]. В рассматриваемом случае эффект обмена энергией между 

ультразвуком и электронами проводимости является беспорого-

вым, поскольку собственные акустические моды кристалла под 

действием вращающегося электрического поля принимают вид 

стоячих волн [131, 138]. При совпадении направления дрейфа 

электронов и скорости волны прошедшая акустическая волна 

усиливается как вращающимся электрическим полем, так и элек-

тронами проводимости (правые ветви кривых 1, 2 на рис. 4.14). 

При изменении направления внешнего продольного электриче-

ского поля на противоположное ультразвук приобретает энергию 

у вращающегося электрического поля, однако отдает ее элек-

тронному потоку (левые ветви кривых 1, 2 на рис. 4.14). В отли-

чие от прошедшей волны обращенная акустическая волна, гене-

рируемая вращающимся электрическим полем, усиливается элек-

тронами проводимости при любом направлении внешнего 
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продольного электрического поля (кривые 3, 4 на рис. 4.14). Ха-

рактерной особенностью является также быстрое насыщение ин-

тенсивностей прошедшей и обращенной волн при увеличении 

скорости дрейфа электронов, если эффекты проводимости преоб-

ладают над эффектами диффузии (горизонтальные участки кри-

вых 2, 4 на рис. 4.14 для d/c = 10).  

 
4.5. Различные режимы акустоэлектронного 

взаимодействия с учетом дрейфа электронов  

Если частота  акустической волны, падающей на кристалл, 

удовлетворяет неравенству  

|


|(( — )

 + 


)

 << 4


( — )


,  

то собственные моды являются циркулярно поляризованными, и в 

этом случае имеет место поворот плоскости поляризации ультра-

звука на угол  

= Re
( ) ( )k k1 2

2

    
= 


Re

( )

* 



4 2

2 28

L

v 
, 

где L — толщина кристалла. После формальной замены 

/  

и v /   полученное выражение переходит в формулу (2.14). 

 Так как 

—p


/Q()), может быть получено аналитиче-

ское выражение для кругового дихроизма  

D = Im
( ) ( )k k1 2

2

    
 =  

= 

 


 

   

  

4 2 2

2 2 2 24

p Q L

v Q Q

Im( ( ))

( ) Re ( ( )) Im ( ( )) 
.  

Кривые кругового дихроизма приведены на рис. 4.15. На рис. 

4.16 для сравнения приведены кривые дихроизма для диэлектри-

ческого кристалла с учетом поглощения среды за счет вязкости. 
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D 

 
 , 10


 рад/с  

 

Рис. 4.15. Кривые кругового дихроизма в пьезополупроводнике с учетом дрейфа 

электронов (L = 10—3 м, =109 рад/с): 1, 2 — соответст- 

    венно v0 =—vt, vt 

 
Как следует из графиков, для диэлектрического кристалла ди-

хроизм имеет максимум на резонансной частоте  и является четной 

функцией частотной расстройки  — . Для пьезополупроводника 

зависимость дихроизма от частоты качественно изменяется. Ди-

хроизм становится нечетной функцией разности частот — и 
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обращается в нуль на резонансной частоте . Кроме того, дихро-

изм меняет знак при изменении направления дрейфа электронов 

проводимости на противоположное. Это свидетельствует о пре-

обладании поглощения право- или левоциркулярной компоненты 

при противоположных направлениях внешнего продольного поля.  

 

D 

 
, 10


 рад/с  

 

Рис. 4.16. Кривые кругового дихроизма в диэлектрике с учетом вязкости   

   (L = 0,02 м, =10рад/с): 1, 2 — B=1000 и 2000 ед. СГС соответственно 

 

В случае выполнения условия  
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возможен еще один режим взаимодействия, при котором акусти-

ческое поле в кристалле представляет собой две взаимодейству-

ющие волны с противоположными круговыми поляризациями и 

различными частотами [5, 137]:  

u=( u0
 /2) n {exp[ik()z+exp[ik()z}exp[—it] —  

—( u0
 /2) n {exp[ik()z—exp[ik()z}exp[— 

(2)t].  

Распространение ультразвука сопровождается взаимным обменом 

энергией между этими волнами. При длине кристалла  

z =



 

 

v

Q

Q Q

t

p
1

2

2 2


















Re( ( ))

Re ( ( )) Im ( ( ))

 

происходит практически полное преобразование возбуждаемой на 

границе волны  

u

 = u


 n exp[ik()z — i t] 

в волну с противоположной круговой поляризацией и частотой  

 2. Согласно [121, 122], относительное изменение скорости 

упругих волн в сегнетокерамике при напряженности электриче-

ского поля порядка десяти киловат на сантиметр составляет не-

сколько процентов. Тогда для керамики на основе BaTiO полное 

преобразование произойдет при z 0,2 см. Вычисления проводи-

лись при тех же численных значениях параметров, что и в разделе 

4.3. Приложив к кристаллу продольное электрическое поле, мож-

но изменять величину z. Зависимость толщины кристалла z, на 

которой происходит полное преобразование возбуждаемой вол-

ны, от направления и скорости дрейфа электронов приведена на 

рис. 4.17. На рис. 4.18 представлены графики зависимостей отно-

сительной амплитуды преобразованной волны  

 A = ut
 / u0

 =exp[—Im(k())z] —exp[—Im(k())z]  

от направления и скорости дрейфа электронов. Как следует из 

них, усиление преобразованной волны возможно при совпадении 
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направления дрейфа электронов и скорости падающей волны, 

когда эффекты проводимости сравнимы или преобладают над 

эффектами диффузии (кривые 2, 3 на рис. 4.18).  

В случае противонаправленного дрейфа и скорости волны, а 

также если эффекты диффузии преобладают над эффектами про-

водимости, усиления преобразованной волны не происходит 

(кривая 1 на рис. 4.18).  
 

z, м 

 
v, 10


 м/с 

 

Рис. 4.17. Зависимость эффективной толщины кристалла от направления и скоро-

сти дрейфа электронов: 1, 2, 3, 4 — d/c = 0,1; 1; 5; 10 

     соответственно 
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 A, отн. ед. 

 
v, 10


 м/с 

 

Рис. 4.18. Зависимость относительной амплитуды преобразованной волны от 

направления и скорости дрейфа электронов (L = 0,03 м): 1,  

   2, 3 — соответственно d/c = 0,1; 1; 5 

 
Таким образом, четвертая глава, основанная на работах 

[138—144], посвящена теоретическому исследованию влияния 

проводимости среды на распространение акустической волны в 
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сегнетокерамике в присутствии вращающегося электрического 

поля. Рассмотрена возможность формирования анизотропии 

упругих свойств под действием внешнего вращающегося элек-

трического поля. Определены классы пьезоэлектриковов, сим-

метрия которых допускает формирование вращающейся акусти-

ческой анизотропии. Решена граничная задача для поперечных 

акустических волн в проводящей сегнетокерамике с нестационар-

ной анизотропией, индуцированной внешним электрическим по-

лем. Волновые числа, эллиптичности и амплитуды собственных 

волн акустического поля определены с учетом взаимодействия 

ультразвука с электронами проводимости. Исследована зависи-

мость интенсивностей обращенной и прошедшей волн от толщи-

ны образца в случае резонансного взаимодействия, когда частота 

ультразвука совпадает с частотой вращающегося электрического 

поля, и от частоты ультразвука вблизи резонанса. Получены усло-

вия, при которых интенсивности этих волн достигают экстре-

мальных значений. 

Исследовано влияние дрейфа носителей заряда на акустоэлек-

тронное взаимодействие в полупроводнике в присутствии враща-

ющегося электрического поля. Волновые числа, эллиптичности и 

амплитуды собственных волн акустического поля определены с 

учетом дрейфа электронов проводимости. Исследованы зависи-

мости интенсивностей обращенной и прошедшей волн от направ-

ления и напряженности приложенного продольного электриче-

ского поля, а следовательно, от направления и скорости дрейфа 

электронов, а также от толщины образца в случае резонансного 

взаимодействия. Рассмотрено взаимодействие ультразвуковой 

волны с вращающимся электрическим полем в пьезополупроводни-

ке с учетом дрейфа электронов в различных частотных диапазо-

нах. Установлены следующие особенности акустоэлектронного 

взаимодействия: сглаживание максимумов интенсивностей про-

шедшей и обращенной волн при увеличении толщины кристалла; 

насыщение интенсивностей прошедшей и обращенной волн при 

возрастании скорости дрейфа носителей заряда; изменение знака 

циркулярного дихроизма при изменении направления внешнего 

продольного поля. Исследован режим взаимодействия, при кото-

ром происходит практически полное преобразование возбуждае-

мой на границе волны в волну с противоположной круговой по-

ляризацией и частотой 2. Показано, что толщина кристалла, 
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на которой происходит полное преобразование, зависит от парамет-

ров дрейфа. Установлено, что возможно усиление преобразован-

ной волны при совпадении направления дрейфа электронов и 

скорости падающей волны в случае преобладания эффектов про-

водимости над эффектами диффузии. 
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Г л а в а  5 

УПРУГИЕ ВОЛНЫ В АКУСТИЧЕСКИ  

ГИРОТРОПНЫХ КРИСТАЛЛАХ  

ВO ВРАЩАЮЩЕМСЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПОЛЕ  

 

5.1. Влияние пространственной дисперсии 

на распространение акустических волн в диэлектриках 

во вращающемся электрическом поле 

без учета отражения от границ  

При рассмотрении распространения волн в кристаллах часто 

не принимается во внимание дискретная структура кристалличе-

ской решетки. Так можно поступать до тех пор, пока длина акусти-

ческой волны  остается много большей, чем постоянная решетки 

. Ниже этого предела дисперсионные кривые, получаемые из 

уравнений классической теории упругости, уже плохо согласуют-

ся с микроскопическими расчетами, базирующимися на уравне-

ниях динамики решетки. Уравнения состояния кристалла необхо-

димо модернизировать для учета дискретности среды, макроско-

пически проявляющейся в нелокальности ее реакции на 

приложение переменного в пространстве внешнего воздействия. 

Таким образом, во всех конденсированных средах, в том числе в 

кристаллах, имеет место пространственная дисперсия: тензор 

напряжений ij(r, t) определяется не только величиной тензора 

деформаций kl в той же точке r, но и его значениями в окрестно-

сти этой точки. Поэтому пространственную дисперсию можно 

трактовать как зависимость тензора напряжений ij(r, t) не только 

от самого тензора деформаций kl, но и от его пространственных 

производных.  

Если не учитывать временную нелокальность (которая, в 

частности, ответственна за диссипацию энергии в среде), а также 

ограничиться первыми членами разложения, то для твердого тела 

можно получить следующее уравнение состояния (нелокальный 

закон Гука): 

ikcijkl kl  bijkln 





kl

nx
 + dijklnm



 

kl

n mx x
.  
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Несмотря на то что при обычно используемых ультразвуко-

вых и гиперзвуковых частотах члены с высшими производными 

от kl довольно малы, они приводят к качественно новым эффек-

там при распространении волн в кристаллах, которые вполне 

наблюдаемы и могут быть использованы для уточнения феноме-

нологических уравнений состояния кристалла.  

Одним из таких эффектов является акустическая активность 

[145, 146] (акустический аналог оптической активности), заклю-

чающаяся в возникновении эллиптической поляризации плоских 

волн при их распространении в кристаллах без центра симметрии. 

В последних материальные тензоры нечетных рангов отличны от 

нуля, в частности bijkln0. Для описания эффекта акустической 

активности в уравнении состояния, приведенном выше, в случае 

нецентросимметричных кристаллов (их также называют акусти-

чески активными или гиротропными) достаточно ограничиться 

двумя первыми членами.  

Акустические свойства нецентросимметричного кристалла 

можно описать с помощью обобщенного закона Гука, который 

при учете пространственной дисперсии в первом приближении 

принимает вид [118] 

 ikcijkl kl  bijkln 





kl

nx
.  (5.1) 

Здесь ik , kl и cijkl — тензоры напряжений, деформаций и упругих 

постоянных; bijkln — тензор акустической гирации, симметричный 

по первой и второй паре индексов, как и тензор упругих постоян-

ных cijkl. Симметрия тензоров позволяет записать уравнение (5.1) 

в форме  

  ikcijkl 




u

x

k

l

  bijkln 



 

2u

x x
k

l n

.  (5.2) 

При помещении кристалла в электрическое поле с амплиту-

дой E и компонентами  

 E = E cos t , E = E sin t , E = 0,  (5.3) 
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вращающееся с частотой  вокруг оси Z (единичного вектора c), 

может произойти изменение акустических свойств кристалла. При 

этом распространение упругой волны с вектором смещения u в 

направлении оси Z будет описываться уравнением движения  

  




2

2

u

t

i  = (t) 




2

2

u

z

i  + b 




3

3

u

z

i .  (5.4) 

Здесь  — плотность среды; тензор упругих постоянных (t) учи-

тывает нестационарное воздействие внешнего электрического 

поля (5.3), влияние электрического поля на тензор акустической 

гирации не учитывается.  

В кристаллах различных классов симметрии при разных ме-

ханизмах взаимодействия внешним полем может быть сформиро-

вана анизотропия двух типов: структура, вращающаяся с частотой 

/2 в направлении, противоположном направлению вращения 

электрического поля (5.3) (см. раздел 2.1 настоящей работы), а 

также структура, вращающаяся с частотой  в направлении вра-

щения электрического поля (см. раздел 2.1). Вид тензора (t) с 

учетом влияния внешнего электрического поля для различных 

классов кристаллов и механизмов взаимодействия (электрострик-

ция, линейный электроакустический эффект, индуцированный 

пьезоэффект) приведен в разделах 2.2, 2.1, 4.1, там же представ-

лены параметры , характеризующие анизотропию.  

Используя прежние методы, решения уравнения движения 

(5.4) будем искать в виде связанных между собой плоских моно-

хроматических волн (2.9) . 

Подставляя выражение (2.9) в уравнение (5.4) и учитывая яв-

ный вид тензора (t), получаем следующую систему линейных 

однородных уравнений:  

{()

 — k


[  — bk]}A — k


A– = 0,  

(5.5) 

—k

 + {(+)


 — k


[  +bk]}A–= 0, 

из которой можно определить отношения амплитуд циркулярных 

компонент собственных мод (2.9) акустического поля 
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  ()=
 A

A

k bk

k






   



( ) 2 2

2
.  (5.6) 

Во вращающейся системе координат, сопровождающей внеш-

нее электрическое поле, собственные моды (2.9) представляют со-

бой плоские монохроматические волны с частотой , волновыми 

числами k() и эллиптичностями ().  

Приравнивая нулю определитель системы (5.5), получаем 

дисперсионное уравнение шестой степени относительно k:  

bk

+[ 2 — 


]k


+[b[(—)


— (+)


]]k


—[  [(—)


+  

 +(+)

]]k


 +


( — )


( + )


 = 0,  (5.7) 

решения которого определяют волновые числа собственных мод 

акустического поля (2.9).  

Рассмотрим случай, когда на границе кристалла при z=0 воз-

буждается циркулярно поляризованная акустическая волна  

  ue = u

nexp[—i t],  (5.8) 

с частотой   /2 и амплитудой u, вектор упругого смещения ко-

торой имеет противоположное относительно поля (5.3) направле-

ние вращения. Она может испытывать резонансное взаимодей-

ствие с вращающимся электрическим полем, поскольку ее часто-

та близка к частоте вращения сформированной полем структуры.  

На рис. 5.1 и 5.2 представлены графики зависимости волно-

вых чисел и эллиптичностей (5.6) собственных мод акустического 

поля от частоты падающей волны при следующих значениях па-

раметров, характерных для кристалла a-кварца (кл. 32) [56, 

98,100,101,118]: 

 =10


 дин/см

 , b=b =1,44·10


 дин/см,  

L=2 см, 10

 дин/см


, =2,65 г/cм


, =2 ·10


рад/с.  

Как показывают рис. 5.1, 5.2, влияние пространственной дис-

персии кристалла приводит к сдвигу графиков волновых чисел и 

эллиптичностей относительно резонансной частоты. 

В результате взаимодействия акустической волны, распро-

страняющейся в кристалле, с вращающимся электрическим по-

лем, напряженность которого превышает пороговое значение, мо-
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гут произойти усиление прошедшей волны и генерация обращенной 

волны. Векторы упругого смещения этих волн можно записать на 

границах кристалла (соответственно при z=L и z=0) в следующем 

виде:  

 u=u

nexp[—it+ ikL], uc=uc


 n exp[—i( — )t]. (5.9) 

 
k, см

—



,10


рад/с  
 

Рис.5.1. Зависимость волновых чисел от частоты падающей волны (=109 рад/с): 

1, 3 — k1; 2, 4 — k2 с учетом и без учета пространственной  

          дисперсии соответственно 

 
Пренебрегая отражением ультразвука от границ, запишем акусти-

ческое поле внутри кристалла в виде суммы двух собственных 

мод:  
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u=
m


1

2
Amn_exp[—it]+m

—
(—)nexp[—i(—

 —)t]}exp[ikm (—) z].  (5.10) 



, отн. ед. 

 
,10


рад/с  

 

Рис.5.2. Зависимость эллиптичностей от частоты падающей волны (=10 рад/с): 1 

—  , 2 —  с учетом пространственной дисперсии; 3 — ,  

       4 —  без учета пространственной дисперсии 

 

Из условия непрерывности векторов упругого смещения (5.8), 

(5.9), (5.10) на границах кристалла можно получить систему урав-

нений:  
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m


1

2
Am = u


, 

 
m


1

2
Am m

—
( — )exp[ikm( — )L]= 0,    (5.11) 

m


1

2
Am exp[ikm( — )L] = u


 exp[ikL], 

m


1

2
Am m

—
( — ) = uc


, 

T, R, отн. ед. 

 
,10


рад/с  

Рис. 5.3. Зависимость коэффициентов прохождения T и отражения R от 

   частоты падающей волны (=109 рад/с): 1 — T; 2 — R  
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lgT, lg R 

 
L, см 

 
Рис. 5.4 Зависимость коэффициентов прохождения T и отражения R от 

    толщины кристалла: 1 — lgT, 2 — lg R  

 
Решения данной системы определяют амплитуды прошедшей и 

обращенной волн 

u=
—

uexp[ikL]{(—) —(—)}exp[i(k(—
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) + k(—))L],  

uс= 
—

u{exp[ik(—)L]— exp[ik(—)L]} , 

где  

=1(—/2)exp[ik2(—/2)L] — 

—2(—/2)exp[ik1(—/2)L].  

На рис. 5.3, 5.4 приведены графики коэффициентов прохож-

дения T=|u|

/|u|


 и отражения R=|uс|


/|u|


 акустической волны в 

зависимости от частоты вблизи резонанса и от толщины кристал-

ла L в случае резонансного взаимодействия ( = /2). Коэффи-

циенты прохождения и отражения имеют периодически повторя-

ющиеся максимумы при условии  

 [k( — ) — k( — )]Ls = s+1),  (5.12) 

параметр s принимает значения из множества целых чисел. При 

выполнении условия (5.12) нормированные интенсивности про-

шедшей и обращенной волн могут принимать значения порядка 

10

. При толщине кристалла, удовлетворяющей соотношению  

 [k( — ) — k( — )]Ls = 2s,  (5.13) 

интенсивность обращенной волны принимает минимальные зна-

чения.  

Как показывают численные расчеты, пространственная дис-

персия может привести к сдвигу кривых T() и R() в область 

более высоких или более низких частот в зависимости от знака 

параметра b. При параметре b  10

—10


 дин/см относительное 

смещение максимума зависимостей T() и R() составляет поряд-

ка 10
-
 — 10

-
 по сравнению со случаем отсутствия пространствен-

ной дисперсии. Пространственная дисперсия может привести 

также к уменьшению критической толщины кристалла Ls, которой 

соответствуют максимумы и минимумы интенсивностей про-

шедшей и обращенной волн. Такое уменьшение критических зна-

чений Ls имеет место независимо от знака параметра простран-

ственной дисперсии. Относительное изменение Ls/Ls по сравне-

нию со случаем b=0 составляет 10
-

 — 10
-

.  

Рассмотрим также влияние пространственной дисперсии на 

гиротропные свойства кристалла во вращающемся электрическом 



Упругие волны в акустически гиротропных кристаллах...  

 

115 

поле. Зависимость угла поворота  главной оси эллипса поляри-

зации от частоты ультразвука иллюстрируется рис. 5.5. В отсут-

ствие пространственной дисперсии угол поворота главной оси 

эллипса поляризации обращается в нуль при равенстве частоты  

падающей волны половине частоты /2 вращающегося электри-

ческого поля и функция () является нечетной относительно 

резонансной частоты /2. 

 

, рад 

 
,10


рад/с  

Рис.5.5 Зависимость поворота главной оси эллипса поляризации от частоты пада-

ющей волны (L = 7·10— см, =10 рад/с): 1 — b < 0; 2 — b = 0;  

             3 — b > 0  
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Влияние пространственной дисперсии приводит к смещению 

графика в зависимости от знака параметра, характеризующего 

пространственную дисперсию, и угол поворота становится отлич-

ным от нуля на резонансной частоте. Относительное изменение 

максимальной вращательной способности может достигать зна-

чений примерно 1. Таким образом, естественная акустическая 

активность сравнима по величине с гиротропными свойствами 

кристалла, индуцированными вращающимся электрическим по-

лем.  

 
5.2. Распространение упругих волн 

в акустически гиротропных диэлектрических кристаллах 

с учетом отражения от границ среды 

во вращающемся электрическом поле  

В предыдущем разделе были определены волновые числа и 

эллиптичности собственных акустических волн кристалла с вра-

щающейся анизотропией с учетом пространственной дисперсии 

среды, исследованы гиротропные свойства кристалла, найдены 

интенсивности прошедшей и обращенной волн. Расчеты были 

выполнены в рамках двухволнового приближения.  

В настоящем разделе взаимодействие ультразвука с вращаю-

щимся электрическим полем в веществах с пространственной 

дисперсией исследуется на основе точного решения граничной 

задачи.  

Акустическое поле в кристалле можно представить в виде су-

перпозиции четырех собственных мод с волновыми числами, опре-

деляемыми из (5.7), и эллиптичностями (5.6): 

u=
m


1

4
Am{n—exp[—it]+ 

  +m
—

(—)nexp[—i(—)t]}exp[ikm(—)z].  (5.14) 

В результате взаимодействия возбуждаемого в кристалле уль-

тразвука (5.8) с вращающимся электрическим полем (5.3), напря-

женность которого превышает пороговое значение, могут произой-

ти усиление прошедшей волны на частоте  и генерация обра-
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щенной волны на частоте  — . Векторы упругого смещения 

этих волн имеют вид (5.9) и (5.10). 

 

I, отн. ед. 

   10

     8

     6

     4

     2

     0

0.990               0.995              1.000               1.005               1.010  
,10


рад/с  

 

Рис.5.6. Зависимость интенсивностей прошедшей на частоте  и об- 

   ращенной волн от частоты ультразвука (=10рад/с): 1 — I , 2 — Ic  

 

Кроме того, вследствие отражения ультразвука от границ 

кристалла могут возникнуть также отраженная волна на частоте 

  

 ur = ur

nexp[— it]  (5.15) 

и прошедшая волна на частоте  —  

 uc = uc

 nexp[—i( — 2)t].  (5.16) 

1,010 1,005 1,000 0,995 0,990 

2 

1 
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I, отн. ед. 

0.990               0.995              1.000               1.005               1.010

    7

    6

    5

    4

    3

    2

    1

    0

  -1

 
,10


рад/с  

 

Рис. 5.7. Зависимость интенсивностей прошедшей на частоте — и 

 отраженной волн от частоты ультразвука (=10рад/с): 1 — Ic; 2 — Ir  

 

Из условия непрерывности векторов упругого смещения волн 

(5.9), (5.10), (5.14) — (5.16) на границах кристалла получаем че-

тыре уравнения (5.11). 

С целью получения системы из восьми уравнений с восемью 

неизвестными необходимо также потребовать непрерывности 

компонент тензора напряжений  на границах кристалла. Вычис-

1,010 1,005 1,000 0,995 0,990 

2 

1 
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ляя тензор деформаций  и используя обобщенный закон Гука, с 

учетом пространственной дисперсии находим  
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  = 0,  

где U — матрица поворота вокруг оси Z на угол t.  

Из условия непрерывности компонент тензора напряжений  

при z=0 и z=L получаем дополнительно следующие четыре урав-

нения:  

m


1

4
{km(—)(i  +im

—
(—)—ib


km(—))}Am = 

= k(ic

 — ib


k)(u


 — ur


), 

m


1

4
{km(—)((i  —ib


km(—)m

—
(—)+i)}   

 Am= k (ic

 + ib


k)uc


, (5.17) 

m


1

4
{km(—)(i  +im

—
(—) —ib


km(—))}Am  

exp[ikm(—)L =k(ic

—ib


k)exp[ik L]u


, 

m


1

4
{km(—)((i  —ib


km(—)m

—
(—)+i)}Am  

exp[ikm(—)L = —k
c
(ic


 — ib


k

c
) exp[—ik

c
L] uc


, 

Волновые числа всех волн зависят от частот, а также от парамет-

ров плотности 

, упругости c


 и пространственной дисперсии b


 

среды, граничащей при z=0 и z=L с кристаллом, помещенным во 

вращающееся электрическое поле. Амплитуды всех волн можно 

определить в результате численного решения системы уравнений 

(5.11), (5.17). Вычисления проводились при численных значениях 

параметров, указанных выше. 
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lg I 

     4

     2

     0

   -2

   -4

   -6

0.0           0.5         1.0          1.5          2.0         2.5          3.0  
L, см 

 

Рис. 5.8. Зависимость интенсивностей прошедшей на частоте  и об- 

  ращенной волн от толщины кристалла: 1 — lg I; 2 — lg Ic  

 

На рис. 5.6 и 5.7 приведены графики зависимостей нор-

мированных интенсивностей обращенной Ic=|uс


/|u

|

, отражен-

ной Ir=|ur

|

/|u


|

 и прошедших волн I=|u


 |

/|u


|

, Ic=|uc


|

/|u


|

 от 

частоты ультразвука. Как следует из них, частотная зависимость 

коэффициентов отражения, прохождения и усиления имеет резо-

нансный характер. На рис. 5.8 и 5.9 представлены в логарифмиче-

ском масштабе графики зависимостей интенсивностей всех волн 

от толщины кристалла L. Как видно из них, коэффициенты отра-

жения, прохождения и усиления не являются монотонными функ-

циями толщины кристалла. 

 

3,0 2,5 2,0 1,5 1,0 0,5 0,0 

2 

1 
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lg I 

 0.0           0.5           1.0          1.5          2.0          2.5          3.0

     2

     0

   -2

   -4

   -6

   -8

L, см 

 

Рис. 5.9. Зависимость интенсивностей прошедшей на частоте 2— и 

       отраженной волн от толщины кристалла: 1 — lg Ic, 2 — lg Ir  

 

Из сравнения графиков, полученных различными способами, 

можно сделать вывод, что двухволновое приближение достаточно 

точно описывает поведение интенсивностей обращенной и про-

шедшей волн вдали от значений толщины кристалла, удовлетво-

ряющих соотношениям (5.12), (5.13). В критических точках необ-

3,0 2,5 2,0 1,5 1,0 0,5 0,0 

2 

1 
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ходимо принимать во внимание отражение ультразвука от границ 

гиротропного кристалла с индуцированной анизотропией. 

 
5.3. Влияние пространственной дисперсии 

на распространение акустических волн в полупроводниках 

во вращающемся электрическом поле 

Акустические свойства полупроводникового кристалла мож-

но описать с помощью феноменологических уравнений связи 

(4.1) и (4.2). Учет пространственной дисперсии среды уравнение 

(4.1) приводит к виду 

   = c + b


x
 + gEE .  (5.18) 

Как и прежде, для полупроводниковых кристаллов, задача 

решается для поперечных акустических волн, зависящих от x, 

электрическое поле вращается с частотой  вокруг оси Х (еди-

ничного вектора а), акустическая волна распространяется вдоль 

оси X. Поэтому в уравнении движения (4.4) индексы принимают 

значения i = 2, 3 и k = 1.  

Для кубической сингонии, включающей более 22% всех изу-

ченных веществ (полупроводники со структурой сфалерита, в том 

числе GaAs, ZnS, ZnTe, InSb, CaP и др.), материальные уравнения 

(5.18), (4.2) можно переписать следующим образом:  

 = c




u

x
2

1

 + b




2
3

2
1

u

x
 + gEE,  

 = c




u

x
3

1

 + b




2
2

2
1

u

x
 + gEE,  

 D = E —  g E
äu

äx
g E

äu

äx66 02
2

1
55 03

3

1














.  (5.19) 

Воздействие ультразвука на электроны проводимости и влияние 

вращающегося электрического поля на упругие модули вещества 

приводят к существенному изменению акустических свойств кри-
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сталла, в результате чего уравнение распространения упругой 

волны принимает вид  





2

2

u

t
+k

 c


[1+U (2c·c)

~U ] u +

0

0

3

3

b
k

b
k





















u +  

  + 
eng


 E0 = 0.  (5.20) 

Решения уравнения распространения упругой волны будем искать 

в виде связанных между собой плоских монохроматических волн 

(4.11). После подстановки (4.11) в уравнение (5.20) можно полу-

чить следующую систему уравнений: 

k
Q v
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 (5.21) 

которая позволяет определить эллиптичности собственных волн 
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  (5.22) 

Приравнивая нулю определитель системы уравнений (5.21), мож-

но получить дисперсионное уравнение 

k k
s

k
b

v s
k

v st t

6 4 3

4

2
2 2

2

1 2 4 2 1
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  (5.23) 
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где s b / vt  2 2 4 . Решая дисперсионное уравнение (5.23), мож-

но определить волновые числа собственных мод акустического 

поля. Как показывают расчеты, аналогично случаю диэлектриче-

ского кристалла влияние пространственной дисперсии среды 

приводит к сдвигу графиков волновых чисел и эллиптичностей 

относительно резонансной частоты. 

Пренебрегая отражением ультразвука от границ, т.е. пред-

ставляя акустическое поле в кристалле в виде суперпозиции двух 

собственных мод с амплитудами Am, из условий непрерывности 

векторов упругого смещения волн (3.16), (3.18), (3.19) на грани-

цах кристалла получаем систему четырех уравнений:  

m


1

2
Am = u, 

 
m


1

2
Am m ( — ) = uc


,  (5.24) 

m


1

2
Am exp[ikm ( — )L]= u


exp[ik()L], 

m


1

2
Am m( — )exp[ikm( — )L]=0. 

Ее решения определяют амплитуды прошедшей и обращенной 

волн. 

Как показывают численные расчеты, выполненные при тех же 

значениях параметров, что и в разделе 4.2, пространственная дис-

персия аналогично случаю диэлектрического кристалла может 

привести к сдвигу кривых коэффициенов прохождения T() и 

отражения R() в область более высоких или более низких ча-

стот в зависимости от знака параметра b. При значениях парамет-

ра b10

—10


 дин/см относительное смещение максимума зави-

симостей T() и R() составляет порядка 10
-

 — 10
-

 по сравне-

нию со случаем отсутствия пространственной дисперсии. На рис. 

5.10 приведены графики зависимости коэффициентов прохожде-

ния T и отражения R акустической волны от частоты вблизи резо-

нанса. 
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Рис. 5.10. Зависимость коэффициентов прохождения T и отражения R 

       от частоты падающей волны (=109 рад/с, b>0); 1 — Т; 2—R 

Пространственная дисперсия может привести также к умень-

шению критических значений толщины кристалла Ls, которым 

соответствуют максимумы и минимумы интенсивностей про-

шедшей и обращенной волн. Относительное изменение макси-

мальной вращательной способности может достигать значений 

порядка 3. Следовательно, гиротропные свойства кристалла, ин-

дуцированные вращающимся электрическим полем, могут пре-

вышать естественную акустическую активность.  
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Таким образом, в пятой главе, основанной на работах [147—

149], исследовано распространение циркулярно поляризованной 

акустической волны в кристалле с пространственной дисперсией, 

помещенном во вращающееся электрическое поле. С учетом вли-

яния пространственной дисперсии определены волновые числа и 

эллиптичности собственных мод акустического поля в кристалле. 

В рамках двухволнового приближения, а также на основе точного 

решения граничной задачи определены коэффициенты прохожде-

ния и отражения, изучены гиротропные свойства кристалла. В 

качестве примера исследовано взаимодействие акустической вол-

ны с внешним полем в кристалле -кварца (кл. 32). Рассмотрено 

также влияние пространственной дисперсии на распространение 

акустических волн в полупроводниках с вращающейся структу-

рой. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Подводя итоги проделанной работы, сформулируем основные 

выводы и результаты.  

Установлено, что в диэлектрических кристаллах классов 

симметрии 3m, 32, 6, 622, 432, 6mm и пьезополупроводниках клас-

сов симметрии 32, 3m, 422, 4mm, 42m , 23, 432, 43m  при различных 

механизмах взаимодействия внешнее электрическое поле может 

сформировать вращающуюся акустическую анизотропию.  

С учетом влияния поля на вязкость среды определено порого-

вое значение напряженности электрического поля, начиная с ко-

торого может иметь место эффект подавления поглощения уль-

тразвука. Для кристаллов с аномально высокой диэлектрической 

проницаемостью выполнение порогового условия достигается 

при напряженности электрического поля порядка 2—4 кВ/см. 

Установлено, что эффект подавления поглощения обусловлен 

структурой акустического поля, собственные моды которого 

имеют вид стоячих волн во вращающейся системе координат, 

сопровождающей электрическое поле.  

Показано, что кристалл с акустической анизотропией, инду-

цированной вращающимся электрическим полем, проявляет ги-

ротропные свойства, которые аналогичны свойствам кристалла со 

стационарной спиральной структурой.  

Решена граничная задача для акустических волн в кристаллах 

во вращающемся электрическом поле с учетом отражения волн от 

границ кристалла, усиления ультразвука, а также генерации об-

ращенной волны. Получены условия, определяющие толщины 

кристалла с вращающейся анизотропией, при которых интенсив-

ности обращенной и прошедшей волн принимают экстремальные 

значения. При выполнении этих условий нормированные интен-
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сивности прошедшей и обращенной волн могут принимать значе-

ния порядка 10

.  

Разработанный метод применен к пьезоэлектрическим кри-

сталлам, в которых с учетом проводимости среды определены 

волновые числа и эллиптичности собственных акустических волн. 

Решена граничная задача для ультразвука с учетом влияния дрей-

фа носителей заряда на акустоэлектронное взаимодействие в по-

лупроводнике во вращающемся электрическом поле. Предсказан 

беспороговый эффект усиления ультразвука дрейфующими носи-

телями заряда, а также эффект усиления обращенной волны при 

обоих направлениях внешнего продольного поля.  

Показано, что пространственная дисперсия может привести к 

уменьшению критических значений толщины кристалла, которым 

соответствуют максимумы и минимумы интенсивностей про-

шедшей и обращенной волн, а естественная акустическая актив-

ность сравнима по величине с гиротропными свойствами кри-

сталла, индуцированными вращающимся электрическим полем. 

Основные результаты работы могут быть использованы при 

теоретических и экспериментальных исследованиях сред со 

структурой, периодически изменяющейся с течением времени. 

Разработанная методика может быть использована для определе-

ния влияния внешних воздействий на свойства упругих волн в 

кристаллах различных точечных групп симметрии. Рассмотрен-

ные электроакустические эффекты, возникающие в кристалле во 

внешнем поле, могут найти применение для создания электриче-

ски управляемых устройств обработки сигналов, усилителей и 

частотных модуляторов ультразвука. Результаты, полученные при 

исследовании распространения ультразвука в сегнетокерамиках, 

могут быть использованы при разработке практических устройств 

на основе этих материалов, при решении широкого круга теоре-

тических и экспериментальных задач физики твердого тела и уль-

тразвуковой акустики, связанных с управлением характеристика-

ми акустических волн (амплитудой, частотой, поляризацией) пу-

тем изменения напряженности и (или) частоты внешнего поля. 

Полученные результаты могут быть применены для измере-

ния параметров кристаллов, в том числе акустической враща-

тельной способности, управления плоскостью поляризации уль-
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тразвука, обращения волнового фронта, преобразования частоты, 

усиления и генерации акустических волн.  

При использовании электроакустических эффектов, возника-

ющих в кристаллах во внешнем поле, могут быть значительно 

улучшены параметры электричеки управляемых устройств обра-

ботки сигналов, усилителей и частотных модуляторов ультразву-

ка. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. З.1. Схема устройства для поворота плоскости поляризации ультразвуковой 

волны (вид сбоку): 1 — пьезопреобразователь; 2 — звуко- 

   провод; 3, 4 — электроды 
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Рис. З.2. Схема устройства для поворота плоскости поляризации ультразвуковой 

волны: 1 — пьезопреобразователь; 2 — звукопровод; 3, 4 — 

          электроды 
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На рис. З.1—З.3 представлена принципиальная схема устрой-

ства для поворота плоскости поляризации ультразвуковой волны 

[150]. 

Преобразователь 1 служит для возбуждения в управляемом 

звукопроводе 2 линейно поляризованной сдвиговой волны. Пары 

электродов 3 и 4 подключаются к генератору переменного 

напряжения 5 и фазовращателю 6 таким образом, что электриче-

ское напряжение, подаваемое на одну пару пластин, отличается 

по фазе на /2 от напряжения, подаваемого на другую пару пла-

стин. При этом в результате суперпозиции взаимно перпендику-

лярных электрических полей, изменяющихся во времени по гар-

моническому закону с относительным сдвигом фаз, равным /2, 

внутри звукопровода возникает нестационарное электрическое 

поле. Его вектор напряженности вращается с течением времени 

вокруг оси звукопровода с частотой , равной частоте напряжения, 

вырабатываемого генератором. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.З.3. Принципиальная схема устройства для поворота плоскости поляризации 

ультразвуковой волны: 5 — генератор; 6 — фазовращатель; 

7 — звукопровод с пьезопреобразователем и электродами (см. рис. З.2) 

 

Поскольку звукопровод выполнен из неполяризованной се-

гнетокерамики, внешнее электрическое поле оказывает влияние 

на скорость упругой волны. 

Если частота  переменного напряжения близка к частоте 

ультразвуковой волны  и удовлетворяет неравенству (2.22), то 

ультразвук в управляемом звукопроводе 2 распространяется в 

виде суперпозиции двух циркулярно поляризованных волн, име-

ющих одинаковую амплитуду смещений, но противоположные 

направления обращения. Это приводит к появлению разности фаз 
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между право- и левоциркулярной компонентами упругих смеще-

ний, благодаря чему распространение упругой волны в звукопро-

воде сопровождается поворотом ее плоскости поляризации. Угол 

поворота плоскости поляризации ультразвука на выходной грани 

звукопровода определяется выражением (2.23). 

При использовании данного способа поворота плоскости по-

ляризации акустических волн значительно облегчается перена-

стройка устройства вращения плоскости поляризации для ультра-

звука другой частоты, так как акустическая волна на выходе из 

звукопровода остается линейно поляризованной, а не становится 

эллиптической, как в ранее предложенном устройстве [151]. По-

этому отпадает необходимость расположения на выходе из звуко-

провода плоскопараллельной пластинки из ниобата лития. Ее 

толщина однозначно определяется частотой ультразвука, его ско-

ростью в направлении акустической оси и углом поворота плос-

кости поляризации. Отказ от использования пластинки из кри-

сталла ниобата лития облегчает перенастройку устройства для уль-

тразвука другой частоты. Что касается ранее предложенного 

устройства, то указанная перенастройка для него может быть осу-

ществлена только путем замены пластинки из кристалла на новую, 

толщина которой соответствует изменившимся параметрам уль-

тразвука. 

Могут быть использованы также результаты, касающиеся 

возможности разработки усилителей и генераторов ультразвука, 

которые основаны на использовании электроакустических эффек-

тов, возникающих в кристаллах во вращающемся электрическом 

поле. Коэффициент усиления акустических волн при соответ-

ствующих толщинах кристалла может достигать значений поряд-

ка 10

 — 10


. 

Упомянутые в настоящей работе результаты частично опуб-

ликованы в [152, 153]. 
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