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Теоретически изучено рассеяние сдвиговых волн низкоомным ци­

линдрическим участком, цилиндрической полостью с полупроводником 
и воздушной цилиндрической полостью в пьезоэлектрических кристал­
лах класса Cqv(C4г ). Показано, что на низких частотах рассеяние вол­
ны низкоомным участком имеет дипольный характер и что пьезоэф­
фект повышает эффективность рассеяния волны воздушпой полостью. 
Установлено, что при рассеянии волны полостью с полупроводником воз- 
можпо усиление (ослабление) рассеянных волн вследствие дрейфа но­
сителей заряда в полупроводнике. Результаты расчетов представлены 
в виде графиков.

Для совершенствования методов ультразвуковой дефектоскопии и 
создания эффективных способов акустической диагностики неоднородных 
материалов большое значение имеет изучение особенностей рассеяния 
ультразвуковых волн в твердых телах на неоднородностях в виде включе­
ний, пор и полостей. В настоящее время наиболее полно освещены вопросы 
рассеяния ультразвуковых волн на таких неоднородностях в изотропных 
твердых телах [1—3]. Пьезокристаллы, широко используемые для созда­
ния устройств накопления, хранения и обработки информации на ультра­
звуковых волнах [4, 5 ], в этом отношении изучены недостаточно, и, за 
редким исключением (см. [6—8 ]) , подобные сведения в литературе отсут­
ствуют. Следует отметить, что в пьезокристаллах в отличие от обычных 
(иепьезоэлектрических) сред возможно также рассеяние ультразвуковых 
волн на электрических неоднородностях. Несмотря на значительное число 
работ, посвященных анализу распространения ультразвука в электрически 
неоднородных пьезокристаллах (см., например, [9—11]), данный вид рас­
сеяния, послуживший, по-видимому, причиной наблюдавшегося в рабо­
те [12] аномального затухания ультразвука в n-lnSb, теоретически вооб­
ще не рассматривался. Связано это с тем, что до сих пор во всех работах 
электрические неоднородности полагались одномерными; упрощение ре­
шения достигалось при этом ценой потери возможности рассмотрения 
эффектов рассеяния.

Настоящее исследование предпринято с целью выяснения особенностей, 
вносимых ньезоэффсктом в рассеяние ультразвуковых воли неоднородно­
стями в пьезокристаллах. Во избежание необходимости учета трансфор­
мации ультразвуковых волн при рассеянии, а также учета влияния на 
рассеяние анизотропии свойств пьезоэлектрика ограничимся изучением 
рассеяния плоской аксиально-сдвиговой волны низкоомным цилиндриче­
ским участком (электрическая неоднородность, фиг. 1 ,я ), цилиндрической 
полостью с полупроводниковым цилиндром, в котором имеет место азиму­
тальный дрейф носителей заряда (полупроводниковый цилиндр размещен 
без акустического контакта соосно с полостью, фиг. 1 ,6), и воздушной 
цилиндрической полостью (фиг. 1, в) в пьезокристалле класса C6V(C,V). 
Во всех случаях будем полагать, что сдвиговая волна имеет смещения ча­
стиц и = (0 ,  0, £/*), U||Ce(C,4) и распоостранястся в плоскости (001) пьезо­
кристалла. падая па соответствующую цилиндрическую неоднородность 
нормально.

Интересующие нас решения представляют собой частные случаи обще­
го решения грапичной задачи о рассеянии плоской аксиально-сдвиговой
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волны инородным пьезополупроводниковым цилиндром в пьезодиэлектри­
ке, которое было получено в работе [8]. Это нетрудно понять, если учесть, 
что в каждом случае неоднородность, на которой происходит рассеяние, 
можно заменить эквивалентным пьезоиолупроводииковым цилиндром с  со­
ответственным образом подобранными значениями параметров. Например, 
низкоомный цилиндрический участок эквивалентен пьезополупронодпико-

Фиг. 1. Типы цилиндрических неоднородностей: а -  н и з к о о м н ы й  ци­
линдрический участок; б — цилиндрическая полость с полупроводни­

ком; в -  воздушная цилиндрическая полость
вому цилиндру, упругие, пьезоэлектрические и диэлектрические модули 
которого равны соответствующим модулям пьезодиэлектрика.

Напомним основные допущения, принятые в [8 ]. Прежде всего отме­
тим, что в пьезополупроводниковом цилиндре радиуса R  предполагалось 
наличие азимутального дрейфа носителей заряда в неоднородном электри­
ческом поле напряженностью (<^ох=«?ог~ 0 , <ЁГ0о = —ctr, а  — постоянная, 
определяемая способом создания дрейфа; г, 0, z — цилиндрические коор­
динаты, ось z совпадает с осью цилиндра). На основе анализа уравнений 
электродинамики и уравнений движения носителей нетрудно установить, 
что такое дрейфовое поле можно в принципе создать посредством неста­
ционарного и неоднородного аксиального магнитного поля напряжен-

2л
постыо (^ ог^ ^ оо  = 0 , г = — Ooar2+2actt о0 — удельная электро­

проводность, с — электродинамическая постоянная, t — время). Коэффи­
циент а  при этом характеризует скорость нарастания напряженности 
магнитного поля с течением времени, b  [8] предполагалось также, что 
внешняя среда (г>Д ) является пьезодиэлектриком класса CGV(Civ), в ко­
тором направление оси симметрии высшего порядка совпадает с осью С0 
пьезонолупроводникового цилиндра и с координатной осью z, и что смеще­
ния частиц в падающей волне параллельны оси z. Рассеяние волны при 
этом происходит без изменения поляризации: рассеянное поле образуется 
наложением расходящихся цилиндрических волн с амплитудными коэф­
фициентами ап (см. первую из формул (11) работы [8 ] ) ,  равными
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Здесь и в дальнейшем используется система обозначений, принятая в ра­
боте [8].

Применим формулу (1) для анализа рассеяния сдвиговой волны низко­
омным цилиндрическим участком кристалла (r < R , | ̂  | < оо) у однородного 
в отношении упругих и пьезоэлектрических свойств, полагая, что удельная 
электропроводность кристалла о изменяется скачком от значения о = о 0 
при r < R  до пуля в области r > R  (см. фиг. 1, а ). Неоднородность такого 
рода можно создать, освещая ограниченные участки фотопьезопроводни- 
кового кристалла типа CdS или вводя легирующие примеси в отдельные 
части объема кристалла. (Отметим, что в последнем случае необходимо 
иметь в виду возможные изменения упругих и пьезоэлектрических свойств 
материала в области легирования при больших концентрациях примеси
[13 ,14 ]).

Вследствие однородности кристалла по упругим и пьезоэлектрическим 
свойствам в выражении (1) следует принять: А2=А,=А, e i= e 2= e .
Учитывая 

S2= ( l + /P )  ( l  +

связи с
К2

Э Т И М ,  ч т о  р э ф = 0 ,  £ i = S § ,  A i ‘ = A :
*о-2 где

1+6
К2= 4лф2(еЯ) ' — квадрат коэффициента элек­

тромеханической связи, а § = | 2, получим для а„ выражение

//(Я) /п(!> /Л!)

(2) ап =  -
U s l )  Я<«>(?) я ^ Ч ?)

/Л * ? )
/ . ( * ? )  Я<»( |)

Здесь на основании теоремы умножения цилиндрических функций [15]

1 - g 2 > m
т\

нод отношением Jп (s\)/Jn(s\)
ТПшшО

будем понимать величину

К ' №  
h  (*?)

j:  (?) — \ - x w U i  (&)+ | ~ ^ , ‘ 62̂ +I( i )  - . . .2 о _________ ________

/ „  ( ? ) — х , гы п+1 ( ? ) + - -  W / ч ,  ( ? ) - . . .
2 о

Проанализируем выражение (2 ). Если кристалл однороден по элек­
тропроводности, т. е. электрически однороден (6=0, 5 = 1 ), то из (2) сле­
дует естественный результат: я „= 0. Рассеяние волны отсутствует также 
в случае £=0. В другом предельном случае (£ > д , /г/£->-0) из выра­
жения (2) получим с использованием асимптотических оценок для ци­
линдрических функций [15] следующее выражение, общее для всех 
амплитудных коэффициентов волн рассеянного поля:

1—(1+ ж ? ь у ,г
1 + (1 + я 7 в )_ * ;

\

оно совпадает с выражением для коэффициента отражения сдвиговой вол­
ны от грапицы низкоомпого полупространства в пьезокристаллической 
среде при условии нормального падения волны па границу.

На фиг. 2 приведены кривые зависимости величины |а„| от |, рассчи­
танные по формулам (2), (3) для различных значений п в предположении,

273



что пьезокристалл обладает высокой электромеханической связью (Кг=  
=0 ,8 ) и в низкоомной области характеризуется параметрами: а>с/о>=0,3; 
<о/о)г>—0,1; 7=1 (дрейф носителей отсутствует). Осцилляционный харак­
тер зависимости \ап\ от £ есть следствие резонансного характера рассея­
ния волны пизкоомным участком кристалла. В рассматриваемом интервале 

интересной особенностью, заключающейся в раздвоении резонанс­
ных максимумов, обладает функция |aj|(£). На кривой 1 фиг. 2 появив­
шиеся в результате раздвоения дополнительные максимумы отмечены 
стрелками. Учитывая, что низкоомный участок кристалла представляет

Фиг. 2. Зависимость модуля амплитуды рассеянной волны |ял| от волпового разме­
ра £ низкоомного цилиндрического участка для различных номеров рассеянных

волн: 1 -  и=1; 2 -  л=0; 3 -  п=2
Фиг. 3. Зависимость коэффициента усиления G„ воли различных номеров, рассеян­
ных нолостыо с полупроводником, от волнового размера полости; 1 -  /»=1; 2 -  п =

=2; 3 -п = Ь

собой сложную резопапспую систему, состоящую из двух взаимодейст­
вующих подсистем (упругая среда— объемный заряд), возникновение 
этих максимумов можно связать с наличием плазменных резонансов в 
системе [16]. В случае п = 0 первый дополнительный максимум появляет­
ся лишь при §^1,1 , а в случае тг=2 — при |^3,9. При как видно из
сравнения кривых 1—3 фиг. 2, основной вклад в рассеянное поле вносит 
волпа номера п =  1, имеющая первый дополнительный максимум при 
| = | w Рассеяние поэтому имеет дипольпый характер. Объясняется это 
тем, что при электрическое поле падающей волны однородно в пре­
делах низкоомного цилиндра и может вызвать, как это иоказапо схема­
тически в верхней части фиг. 2, разделение зарядов, соответствующее 
только паинизшей моде плазменных колебаний, связанной с рассеянной 
волной номера ?г=1. Оцепим величину По определению, — наи­
меньший волновой размер низкоомпого цилиндра, при котором возможно 
наступление плазменного резонанса. Сопоставляя этот факт с известным 
положением [16], что минимальный линейный размер тела, в котором 
возможны плазменные колебания, равен дебаевской длине г;,=<н>/о>„,

получаем оценку: |m€»/c/?|Rer ---------------- .Обычно для полупроводникову v 3u 0)р
средняя скорость теплового движения электронов <l?>—108 см/сек, плаз­
менная частота со ^ Ю 12 сек~\ скорость звука i>3D~105 см/сек. Поэтому для 
частот о>~107 сек~\ на которых обычно проводятся эксперименты, получа­
ем £w~10” 2, что по порядку величины соответствует значению £,„=Г)-10-2, 
определенному по кривой I фиг. 2.
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Рассмотрим теперь рассеяние сдвиговых волн полостью с полупровод­
никовым цилиндром (см. фиг. 1 ,6 ), полагая, что полупроводник, в кото­
ром имеет место азимутальный дрейф носителей заряда, пе обладает 
пьезосвойствами, оптически изотропен и отделен от поверхности полости 
в пьезоэлектрике предельно тонким зазором (толщина зазора h<̂ 2n/k2). 
Так как полупроводник равноценен включению с = 0 , Pi=0, то, соглас­
но (1), получаем

W . ' i h i + n — X S - r r J .  (Ыег £2

£2 bi-
Ha низких ультразвуковых частотах (02< 0) d0)c, о) < сос, Q—1+6, Q— 
^ l + e i ( l + 6 ) / e 2. Поэтому с учетом соотношений Я „(,)(Ы  = * М Ы + ^ „ (Ы , 
#  п<°' (Ь )  = / /  (Ы  +Ш Л' (Ь )  выражение (4) можно преобразовать к виду

(5) Гп . Nn' ( l t) + N u(%t) F (т )1
J n ( b ) + U U ) F (  t ) J

Здесь Nn(%2),  Л^ЧЫ — функция Неймана и се производная по аргументу, 
т = ( 1 + б ) " 1 — параметр электропроводности, выполняющий роль аргумента

функции F (x ) — —  Ж 2 ( l  + —- х \
5 2  \  f i i  /

Согласно (5), величины |а„| и (pn=arctg Im (an)/R e  (яп) представляют 
собой сложные функции параметра электропроводности. В связи с этим 
для выяснения влияния электропроводности и дрейфа носителей заряда 
в полупроводнике на рассеяние волны целесообразно воспользоваться ме­
тодом последовательных приближений, подобно тому, как это было сдела­
но в работе [17] при исследовании отражения сдвиговой волны от плос­
кой границы пьезоэлектрика, отделенного топким зазором от полупровод­
ника с током.

В качестве нулевого приближения примем значение ап, соответствую­
щее величине т = т 0(т0=т|5=о=1), и предположим, что в случае слабой 
электропроводности, т. е. при |т—т0|<1, наличие ее скажется прежде все­
го па фазе ср„ величины ап. Ограничимся линейным приближением и пред­
ставим выражение для ап в виде

ап (т) =  Iап | e i9n& Iап (т„) Iехр

дфп(т)
дт

(т—т0)+  .. 1} .
:=т0 J ̂

Эфп(т)
дх гг=Хо'

В силу комплексности т получим отсюда

а„(т) i^lfln(xo) l e x p j -  1ш(т)

В результате коэффициент Gn усиления по амплитуде рассеянной волны 
номера «, выраженный в децибелах по отношению к абсолютному значе­
нию амплитуды волны, рассеянной в отсутствие электропроводности, при­
обретает вид
(6) Gn= 8,68 In |яп(т )/а „(т0) |^—8,681т (т) [3<р„(т)/0тЬ-*.

Имея в виду, что при g)2< o)dcoc, 1 т ( т ) ^ —■Y —  (  y2 +  -—— ) , а так­
са \ со2 /

2
же учитывая равенство (см. [15]) Nn' (£2) /« (Ы  - N n( l z)Jn' (g2) =
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выражение для G„ на основании (5)* (6) можно представить следующим 
образом: i • • .

е2 0 с
2 — п 1 —  ...

(7)

где

X ,
Gn——17,36

0
ф - ‘ (п, У ,

2  . ,2Ч +
0,
0'

Ф(и, Ы  = / п' ( у ^ 3 1 _ , л у
;г 1 + —  

Ё1

+

+

е,

Из выражения (7) следует, что при сверхзвуковом дрейфе, т. е. при 
7 < 0  имеет место усиление рассеянных полостью волн (G „> 0 ). В случае 
дозвукового дрейфа, т. е. при ч>0, рассеянная волна ослабляется (G „< 0 ). 
Исключение представляет волна номера п = 0: 'у|„=0= 1 , G0= 0 . Отсутствие 
ослабления этой волны объясняется тем, что ее пьезополе, проникающее 
в полупроводник, не вызывает группирования носителей в сгустки. В этом 
отношении волна номера п= 0 ведет себя подобно плоской сдвиговой вол­
не, отраженной от свободной границы пьезодиэлектрического полупрост­
ранства с полупроводником в условиях нормального падения (см. [17 ]).

Зависимость коэффициента усиления Gn от волнового размера полости 
£2 иллюстрируют кривые 1—3 фиг. 3, рассчитанные по формуле (7) для

1
волн различных номеров при Х 22=0,5; е2/ e t= 1,1; 0 С/0 = О ,3 ;" f = l — — п.О

•

На фиг. 3 видно, в частности, что усиление (ослабление) волн отсутствует 
при ^2=0 и ^2-^°°, а в интервале значений 0 < £ 2< ° °  достигает максимума. 
При этом заметна тенденция смещения положения максимума величины 
G„ в сторону увеличения с ростом номера волны.

Если полупроводник в полости отсутствует (воздушная полость, см. 
фиг. 1, в), то в выражениях (4), (5) следует положить е t= 1 , 6 = 0  ((?=1, 
Q = ( l + e 2) _1). В этом случае, как видно из (7), Gn= O (0 c/ 0 =O ), и рассея­
ние волн полостью происходит без усиления (ослабления) с амплитудами

(8)

'V/? 2
• ft 2

1+е2 М Ы
С1п

ы С ’(е. ) + »
ж г
1+62 я Г ( Ы

Отметим попутно, что при Ж-/=0 выражение (8) переходит в формулу 
работы [2] для амплитуды сдвиговых волн, рассеянных цилиндрической 
полостью в непьезоэлектрической среде. Обозначим это значение ампли­
туды символом ап(0) и запишем выражение для пего в виде

(9) ап(0,= - Л / ( Ы / Я Г  (!.)•
О ) '

Влияние пьезосвойств материала на рассеяние сдвиговых волн воз­
душной полостью можно установить, сравнивая выражения (8) и (9). 
В частном случае ^2^1, когда справедливы соотношения (см., например,

[3 ]) (Ы , на основании (8)
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и (9) получается выражение

an _  l+ J S V U + e ,)-1
а(0) ^  1 _ Х 22(1 + е2) - 1

которое показывает, что ньезосвойства обусловливают увеличение ампли-' 
луды волн рассеянного поля с номерами 1.

Используя выражение (10), можно показать, что для кристаллов со 
слабой электромеханической связью ( Ж г <  1) полярные характеристики

Полученное соотпошепие позволяет заключить, что в случае
полярная характеристика рассеяния |Ф*(0)| может быть построе­

на по характеристике рассеяния |Ф<°*(0)| посредством увеличения 
масштаба в [ 1 + Х 22( 1+е2) _1] / [ 1 —̂ 2 2(1 + е2) -1] раз. На фиг. 4 представ­
лены для случая £2= 0 ,2, (1Н-е2) “ 1 =0,1 характеристика рассеяния

рактеристика рассеяния |ФД0)|, полученная по формуле (11). Из гра­
фиков видно, что имеет место удовлетворительное соответствие результа­
тов точного и приближенного расчета. Здесь же пунктиром показана ха-

кривыми позволяет сделать вывод, что наличие пьезоэффекта приводит к 
более эффективному рассеянию волн полостью. Этот факт можно объяс­
нить тем, что в случае пьезоэлектрика часть эпергии падающей волны 
расходуется на создание по обе стороны от границы полости неоднородных 
волп электрического поля (см. [8 ]) .  Отметим, что такой вклад пьезоэф­
фекта до некоторой степени подобен вкладу, вносимому вязкостью в рас­
сеяние звуковых волн цилиндром в вязкой жидкости [18].

В заключение приношу благодарность Л. М. Лямшеву, под руководст­
вом которого выполнена данная работа.

90°

Фиг. 4. Полярные характеристики рассеяния волн воздушной по­
лостью малого размера в пьезоэлектрике с Жгг{±+ег) “ , в 0 ,1 ; кри­
вая 1  -  расчет с использованием (8 ), кривая 2 -  с использованием 

(11). Кривая 2 — характеристика рассеяния при Ж<?—0
пая 1 — расчет с использованием (8 ), кривая 2

рассеяния сдвиговой волны полостью в пьезоэлектрике |Фа(0)| и в не­
пьезоэлектрическом материале |Ф(Ь? ) (0) | связаны между собой следующим 
образом:

v n= 2  при п>\.

, рассчитанная с использованием (8 ), и ха­

рактеристика рассеяния |Ф«0) (0) |, сравнение которой с двумя первыми
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