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КРИСТАЛЛИЧЕСКАЯ УЛЬТРАЗВУКОВАЯ ЛИНИЯ ЗАДЕРЖКИ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЯВЛЕНИЯ ОТКЛОНЕНИЯ ЛУЧА

ОТ НОРМАЛИ

Л. Г . М ер к ул ов , Л . А . Яковлев
Рассматривается возможность создания ультразвуковой лилии 

задержки из кристалла. Увеличение длины акустического пути при мно­
гократных отражениях достигается за счет использования явления откло­
нения звукового луча от волновой нормали, что позволяет придавать звуко- 
проводу простейшую форму прямоугольного параллелепипеда. Проведен 
расчет и даны результаты экспериментального исследования звукоиропода 
из кристаллического кварца. Для генерирования сверхвысоких ультразву­
ковых частот в кварце использован способ нерезонансного возбуждения. 
Выведено уравнение, связывающее амплитуду смещения в звуковой волне 
с величиной электрического поля.

Твердые ультразвуковые линии задержки (звукоироводы) обычно 
выполняются из изотропных материалов (плавленый кварц, специальные 
сплавы и так далее) Н1 или кубических кристаллов (NaCl, K Br, LiF) 12], 
где используется поперечная волка с вектором смещения по [100]*. Для 
получения возможно большей длины акустического пути сами звукоиро­
воды снабжаются специальными скосами, которые направляют звуковой 
луч при многократных отражениях в нужном направлении. При большом 
числе отражений угловая точность скосов должна составлять минуты, а 
изготовление самих звуконроводов сложно. Вследствие потерь на погло­
щение упомянутые выше материалы нс могут быть использованы на ча­
стотах выше 1 0 0  мггц.

В настоящей статье рассматривается возможность создания моно- 
кристаллической линии задержки, основываясь на явлении анизотропии 
скорости ультразвуковых волн в кристалле (т. е. зависимости скорости 
распространения от направления). Указанное явление вызывает откло­
нение звукового луча от нормали к фронту волны и позволяет, в сочета­
нии с использованием многократных отражений, получать значительные 
временные задержки на звукопроводах простейшей формы в виде пря­
моугольных параллелепипедов.

Как показывают расчеты и экспериментальные исследования, величи­
на получаемой задержки в общем случае зависит от симметрии исполь­
зуемого кристалла, размеров звуковровода и местоположения излуча­
теля и приемника.

Расчет может быть произведен на основе уравнений, описывающих 
распространение упругих волы в кристаллах [31P e t f ( n > *  U\ =  Qim‘ ( 1 )I < ? i m  —  P  • » < „ ! •  S i m  |  =  0 ,  ( 2 )
граничных условий на свободной поверхности**, определяющих равен­
ство нулю нормальных и касательных напряжений [3]
__________ ■ Щ =  ciklm ■ и1т ■ щ  =  0 , (3)

* Скорость такой волны в кристалле с кубической симметрией не зависит от на­
правления.

** Поверхность твердого тела, граничащую с воздухом, с весьма хорошим приб­
лижением можно рассматривать как свободную.
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а также выражений для угла отклонения звукового луча от нормали 
и скорости по лучу [4]

V
V;i =

(«)

2  V *
i = l

Здесь введены следующие обозначения:

U V  п2 Г- L  ^  
tt i  Pk L ‘ dli

Qinx =  Ciklm'h-lh

( ? v \n) —  Qkk)
dQkk i  

dLг -*

a, Q n-Q 13
Q

a о — Qis* Q-3
23 Q

a о — Qi.v Q23
13 Q12 *’

o ik —  компоненты тензора напряжении, щт — компоненты тензора де­
формаций, — упругие постоянные кристалла, U m — компоненты
смещения в волне, р — плотность кристалла, щ  — компоненты внешней

| 1  при к  == i
нормали к граничной поверхности, 6iA =  ^  к ф Г  скорость

перемещения фронта волны (скорость до нормали), — скорость по
лучу, — направляющие косинусы луча, Ц — 
направляющие косинусы волновой нормали, 
Ри — направляющие косинусы вектора смеще­
ния .

Если в качестве материала применить моно­
кристалл кварца (обладающий очень малым 
поглощением ультразвука), то, используя пред­
лагаемый способ, возможно создать линии за­
держки на весьма высокие частоты. Проведем 
практический расчет звукопровода, вырезанно­
го из кварца перпендикулярно кристаллогра­
фическим осям. Методика расчета для дру­
гих кристаллов остается той же.

Излучатель И  и приемник I I  (см. фиг. 1), 
предназначенныедля работы на поперечных вол­
нах, расположены на противолежащих гранях, 

перпендикулярных оси У. В  точке И  волновая нормаль перпендикуляр­
на поверхности образца, так как последняя при возбуждении ультразву­
ка есть поверхность равной фазы. Поперечная волна, распространяю­
щаяся по У, имеет вектор смещения вдоль X .  Звуковой луч, отвечающий 
данной волне, не совпадает с осью У, а отклоняется от нее в плоскости 
Y Z  на угол, равный 23° 141. Достигнув боковой грани, луч испытывает 
отражение, при этом также изменяется величина скорости звука. После 
ряда последовательных отражений луч может попасть на приемник. Об­
ратный путь (от приемника к излучателю) должен’совершаться вдоль тех 
же самых лучей. Определим направления волновых векторов и соответ­
ствующих им лучей при всех последовательных отражениях поперечной 
волны в плоскости Y Z  кварца. Приняв вектор смещения падающей вол­
ны направленным по оси X , а грань, от которой происходит отраже­
ние, за плоскость 2  =  0 , записываем решение (опуская несущественный

и
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для нас временной множитель) в виде

и  =  U х  exр i q • (12• у  +  / 3 - z ) ,  и' =  t / ' - e x p  iq '  l2 -y  +  l y z ) ,

где <? =  о> / г?(п) — волновое число. Штрихами отмечены величины, отно­
сящиеся к отраженной волне.

Переходя к матричной форме записи уравнений, выразим компонен­
ты упругих напряжений в кварце через деформации следующим образом:

&XZ —  '  и х Z 4 ’  с 14 ■ и ху>

3 y z  ~  СЫ  * U X X  С1 4  * Uy y  "1“  C<l<i *

^zz —  с13* .̂Y.Y +  с13 * +  С33 * W22*

Приняв на границе z =  0, и в Х2 =  <з,уг =  бг2 =  0 после 
и 4  и' в выражение (6 ), получим

(6)

( 7 )

(8 )
подстановки

(с44• 1Я +  С]„• /2) q - U x ■ exp  i q ■ l2y +  (c4i■ l3■ U'- +  cu ■l'v U'z +  
+  t'n • h  ■ U x +  Cu- k  ■U y )■ q' ■ exp  iq '  ■ (/, - x  +  l ' y  y )  — 0.

Уравнение (9) выполняется тождественно при любых значениях х  и у ,  
если

откуда
U х ■ q • (с44 • I. 14 12) — -- U X • q' * (с44 • /;{ +  си  • /2).

(10)

(11)
Таким образом, отраженная волна также лежит в плоскости УZ  и имеет 
вектор смещения вдоль оси X .  Полученное решение одновременно удов­
летворяет уравнениям (7) и (8 ), поэтому никаких других воли при от­
ражении не возникает.

Скорость волны, распространяющейся в плоскости Y Z  со смещением 
вдоль X ,  определяется упругой постоянной

Q 1 1  —  ^ 2 * CG6 4 "  1~УС44 4 "  2 1 2 - 1 3 -С 14-

Возведя обе части уравнения (11) в квадрат и учитывая равенство 
q2 =  со2р/<?п, получим

Так как 4/<?u =  I ' i lQ и, то £/я =  t/1.
Из выражений (10), (И ) и (12) получается соотношение для направ­

ляющих косинусов нормали отраженной волны:
/

численные значения / 2 и 13 вычисляются с учетом условия / 22 4 - /3“ =  1 .
Если волна надает на грань у  =  0, то для отраженной волны полу­

чаются выражения, аналогичные выражениям (10) и (13):

И здесь при отражении возникает единственная волна, распространяю­
щаяся в плоскости Y Z ,  с вектором смещения по оси X .  Формулы (13) 
и (15) применимы для определения направлений волновых нормалей после 
каждого последовательного отражения звука от грани зиуколровода.
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Н аправления самих ультразвуковы х лучей и скорости  по лучу м огут 
быть найдены с  пом ощ ью  уравнений (4) и (5). В рассматриваемом случае
P i  —  1» Р '2 — Рз —  0, p v {n) Q n  =  0, d Q n / d l L =  0 и L v =  О, L 2 =  212 *Cqq +

-j- 2 / з *С]4, L $  =  2 / 3-6144 -f- 2 l 2 ‘ Ciy. 1 аким оо- 
раз ом, все отраж енные лучи лежат в пло­
скости  Y Z .

Результаты  численных расчетов для 
звукоп ровода  с  а у  =  а 2 приведены в 
табл. 1. С оответствую щ ая схем а хода л у ­
чей показана на фиг. 1. П осле 6-го  отра­
жения возникает исходн ая  волна (с н ор ­
малью п о  оси  У ); л уч , отраж енны й от 
противополож ной грани, совпадает по на­
правлению сп ад аю щ и м — цикл хода лучей 
оказы вается замкнутым. На основе дан­
ны х табл. 1  возм ож но построить графиче­
ским методом схемы хода лучей (замкну­
ты х циклов), д р уги х  частных случаев. 
П ример такого построения дан на фиг. 2. 

П ри экспериментальной проверке был использован импульсный ме­
тод . В озбуж дение и прием ул ьтразвуковы х волн  осущ ествлялись двумя 
различными способам и: 1) пьезорезонаторам и В Т -среза , которы е приклеи­
вались к кристаллу в точках И  и J I ;  2) с пом ощ ью  металлических электро­
дов , располож енны х непосредственно у  сам ой поверхности  кристалла и 
соединенных с  вы сокочастотны м генератором  (этот сп особ  описан нами 
ранее в работе [5 ]). Первый сп особ  м ог быть использован  д о  250 м г г ц ,  
второй  — позволял  генерировать звуковы е импульсы  л ю бой  частоты 
(включая и гиперзвуковы е), однако требовал ось  иметь достаточн ую  ве­
личину возбуж даю щ его электрического поля. И сход я  из уравнения п ьезо­
эффекта

$ i k  =  с Ш т  Щ т  ^ q i k ^ q  ( 1 6 )
й граничны х условий  на поверхности  кристалла (3), нетрудно вычислить 
амплитуду смещения звуковой  волны при данном сп особе  возбуж дения. 
Д ля поперечной волны, возбуж даем ой с  грани у  =  0 , достаточно в выра­
ж ении (16) учесть тол ьк о  ком поненту ноля Е у (компонента Е х  свя ­
зана с квазиггродольной и квазипоперечной волнами); тогда

с14u x z  +  — “  иху +  е11&у =  6 .
Так как п хг =  0 , то | U x  | = 2  е п  Е у ! д  (сп  —  с 12) .

В табл. 2 приведены результаты  экспериментального исследования 
трех кварцевы х звук ои р овод ов  рассм отренного типа. В идно хорош ее

Направляющие косинусы волновой 
=г нормали

1 = 1 , h =  0
2 / >  = 0 , 8 6 , / 3-  0 , 5 1
3 / 2= -0 ,63, /3=  0,78
4 1о = — 0 , 4 8 , / « = — 0 ,8 8
5 h = —0,63, /  3-  0 , 7 8
6 h = 0 , 8 6 , h =  0 , 5 1
7 h = 1, /3=  0

Т  а  б  л  и  ц  а  1

Направляющие косинусы луча

Скорое 
II ростр

ВОЛШ
C.U

понор-
мали

ть рас- 
;шешщ 
л 10~5
■ сек

по лу­
чу

0 ,9 2 ,  0 ,3 9 3 ,9 2 4 ,26
Ь2=  0 ,8 7 , л3=  0 ,5 3 ,3 6 3 ,36

— 0 ,5 7 , A 3—  0 ,8 2 5 ,0 6 5 ,07
?V2= — 0,111  Д 3= - 0 , 994 3 ,8 5 4 ,1 8
%'<— — 0 ,5 7 ,  к з =  0 ,8 2 5 ,0 6 5 ,07
% o =  0 ,8 7 ,  Л з=  0 ,5 3 ,3 6 3 ,36
X -2 =  0 ,9 2 , A3= — 0 ,39 3 ,9 2 4 ,26
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Т  а б  л  и  ц  а 2

ш
Размеры звуковровода, мм

Время задержки,мксек
Примечания

расчет опыт

ау =  32; =  32
ау  =  84,35; az =  96

•

37,4 
105,4

37,3
105

схема хода лучей 
соответствует фиг. 1

ау =  13,8; аг =  18 
а у =  36; а2 =  45

30,6
80,3

30,6
80,0

схема хода лучей 
соответствует фиг. 2

согласие опытных и расчетных значений времени задержки. На фиг. 3, 
в качестве иллюстрации, приведена осциллограмма импульсов при сов­
мещенном положении излучателя и приемника (ау =  аг =  32 мм, /  =  
. =  400 мггц). Импульсы, следующие через большие временные интервалы,

Ф и г. 3

отвечают схеме фиг. 1 ; видны также многократные отражения квази- 
иродольного луча. Последний отклоняется от оси Y  в другую сторону [4) 
и поэтому в данном случае не испытывает отражений от боковой грани 
кристалла.
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