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Обсуждается влияние внешнего поляризующего электрического поля на распространение сдвиго­
вых волн в центросимметричном кристалле с электрострикцией, содержащем хаотично распреде­
ленные с низкой плотностью параллельные цилиндрические полости (поры). Принимается, что 
волны поляризованы вдоль образующих полостей и распространяются в плоскости изотропии уп­
ругих свойств ортогонально осям полостей, а внешнее поле является аксиальным. Показана воз­
можность эффективного управления распространением сдвиговых волн поляризующим полем в 
случае, когда поверхности полостей металлизированы.

И звестн ы й  способ  управляю щ его  воздействия 
н а  акусти чески й  тр ак т  твердотельн ы х  акустоэле- 
к тр о н н ы х  устройств основы вается  н а  и сп ользова­
нии явлен и я электростри кц и и . Т ак , стати ческим  
п ол яр и зу ю щ и м  полем  м ож но зам етн о  м енять 
ск о р о сть  распространения о б ъ ем н ы х  [ 1 1  и по­
верхн остн ы х  [2] акустических волн (П А В ) в  цен- 
тр о си м м етр и ч н ы х  кристаллах  с вы сокой  д и эл ек ­
тр и ч еско й  прон ицаем остью , а  посредством  С В Ч - 
излучени я осущ ествлять  ген ерац и ю  П А В  [3. 4] 
или п ар ам етр и ч ески  возбуж дать акусти чески е 
к о л еб ан и я  ди электри чески х  р езо н ато р о в  [5]. П о ­
к азан о  т а к ж е  [6 ], что посредством  индуцируем о­
го , а  следовательн о , управляем ого  внеш ним  по­
л ем  “ п ь е зо э ф ф е к т а "  [7, 8] эл ек тр о стр и к ц и я  поз­
в о л я е т  сущ ественно влиять и на х ар ак тер  
рассеян ия акустических  волн одиночны м и неод­
н ородн остям и  в центросим м етричны х к р и стал ­
л ах  ти п а  ВаТЮ 3. О ткр ы ваю щ аяся  при этом  воз­
м о ж н о сть  управления акустическим  рассеянием  
п редставляется  перспективной для р азр аб о тки  
и скусственн ы х (ком позиционны х) сред , э ф ф е к ­
ти в н ы е  акусти чески е свойства к о то р ы х  сущ ест­
вен н о  п редоп ределяли сь бы  рассеянием  акусти ­
ческих  волн на неоднородностях м атер и ал а , кон ­
тр о л и р у ем ы м  внеш ним  поляризую щ им  полем .

Н есм о тр я  на то , что  последние годы  о зн ам ен о ­
вал и сь  п о вы ш ен н ы м  вниманием к эф ф ек ти в н ы м  
свой ствам  гетер о ф азн ы х  п ьезоэлектри чески х  
сред  [9 -10 ], остается  соверш енно неясн ы м , н а­
с к о л ь к о  эф ф ек ти в н о  и к ак  им енно управляем ое 
ч е р е з  посредство  индуцируем ого “ п ь езо э ф ф е к - 
т а 1' аку сти ч еско е  рассеяние отрази тся  на х ар ак те ­
ри сти ках  искусственного м атери ала  с эл ек тр о ст ­
ри кц и ей . В н астоящ ей  статье с привлечен ием  р е ­
зу л ьтато в  скалярн ой  теории  м н о го кр атн о го

рассеяния [ 1 1  ] и р а б о т ы  [6] дан о  описание свойств 
так о го  рода искусственной  среды , п р ед ставл яю ­
щ ей д и эл ек тр и ч еск и й  к р и стал л , п рон и зан н ы й  па­
ралл ельн ы м и  п о л о стям и  о ди н акового  радиуса R. 
К а к  и в [6 ], будем  п о л а гать , что  оси п о л о стей  сов­
п адаю т с н ап р авл ен и ем  одной из осей  к р и с тал л о ­
граф и ческой  си м м етри и  п а р а э л е к т р и к а  куби чес­
кой си стем ы  и вд о ль  них п р и ло ж ен о  вн еш н ее по­
ляри зую щ ее поле Е0. Р асп ростран ен и е  сдвиговой 
волны  с акси ал ьн ы м  см ещ ен и ем  ч асти ц  и || Е0 
происходит в п ло ско сти  и зотроп и и  упругих 
свойств к р и стал л а , о р то го н ал ьн о й  осям  полос­
тей.

П ри н ятая  гео м етр и я  расп ростран ен и я  о б есп е­
чивает сохран ен и е ти п а  волн ы  при е е  рассеянии 
каж дой  из п о л о стей , ч т о  является  необходим ы м  
условием  п ри м ен и м ости  скалярн ой  те о р и и  м н о­
го к р атн о го  рассеян ия [ И ] .  Д ругим  тр еб о ван и ем , 
вы раж аю щ и м  д о стато ч н у ю  слаб о сть  аку сти ч ес­
кого  п ер ер ассеян и я  во л н  полостям и  и в о зм о ж ­
ность использован и я при ближ ен ия низких к р а т ­
ностей  рассеяния, я в л я ется  огран и чен и е: kd >  1 , 
где к -  волн овое  ч и сл о  для сдвиговы х волн в одн о­
родном  д и эл ек тр и к е , d  -  средн ее расстоян и е м еж ­
ду полостям и . О н о  ж е , ф ак ти ч еск и , слу ж и т оп­
равданием  для т о г о , ч т о б ы  п р ен еб р еч ь  при рассе­
янии взаи м н ы м  индукционны м  влиянием  
п ьезо п о ляр и зац и о н н ы х  зарядов , во зн и каю щ и х  на 
границах п о л о с т е й 1. Д ей стви тел ьн о , из аси м п то­
ти ки  о д н о кр атн о  р ассеян н о го  поля в дальн ей  вол­
новой зон е [6 ] след у ет  ф а к т  е го  спадания по за к о ­

1 Случай кЗ ~ 1. когда существенно взаимное влияние пьезо­
поляризационных зарядов, соответствует качественно об­
суждавшейся в [ 12] слабой локализации волны случайны­
ми неоднородностями в непроводящих пьезоэлектриках.

696

mailto:ufire@mv.ru


АКУСТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ДИЭЛЕКТРИКА 697

ну 1 / J k r ,  тогда как потенциал электрического 
поля пьезополяризационных зарядов, даже для 
наименее слабо спадающего дипольного члена, 
ослабевает как 1 /к гу где по оговоренному требо­
ванию кг  >  1, г  -  расстояние от оси полости.

Для реализации управления характеристиками 
среды посредством рассеяния принимаемое слу­
чайное распределение полостей наиболее отли­
чается от оптимального из-за отсутствия коге­
рентной составляющей в фазах складываемых 
колебаний перерассеиваемых полей. Соответст­
венно потери, вносимые рассеянием и снижаю­
щие качество материала, здесь особенно велики. 
Вместе с тем данное обстоятельство означает, 
что. ориентируясь на такую  заведомо “ нижнюю” 
оценку, мы вправе на основе полученных резуль­
татов предполагать возможность снижения по­
терь за счет более упорядоченного расположения 
полостей.

При низких кратностях рассеяния сдвиговой 
волны полостями ее эффективное волновое чис­
ло К  для искусственной среды выразится форму­
лой [11]

К - к  /Г  1 + 2р Л ( 0 ) ] ’  -  4 ^ f zs(n ),

где <; = k R - волновой размер, q = nR2n0 -  удельный 
объем, а п0 -  концентрация полостей. В формулу 
(1) входят также значения функции рассеяния

с о

Л ( 0 )  =  a 0 +  2 ^ a m c o s ( m Q )  (2)
т = 1

для полярных углов: 0 = 0 -  прямое рассеяние, 0 = 
= и -  обратное рассеяние. Амплитудные коэффи­
циенты ат  парциальных рассеянных волн опреде­
ляются согласно [6] выражением

_  ^ Ж )  + 'п Ж \  1 + е 2/е ,)~ 'у „Д )

^ а )  + тЖ\\+ г2/г1)-'н^а)
Здесь применены стандартные обозначения ци­
линдрических функций и их производных, а так­
же обозначено: Ж2 = а2Е^/16пг2[1* -  квадрат ко­
эффициента электромеханической связи, ц * = р +
+ а2Е1/ 1б71£2, И “  модуль сдвига диэлектрика, а =

~ г ] / 3 -  коэффициент электрострикции [7, 8], е2 -  
проницаемость диэлектрика, £, -  проницаемость 
газовой среды, заполняющей полости.

Вместе с соотношением £ = £0(1 ~ Ж2)[!2 (q0 -  
волновой размер полости при отсутствии поляри­
зующего поля) выражения (1Ы З) позволяют оп­
ределить эффективные акустические параметры 
искусственной среды -  фазовую скорость сдвиго­

V/c,

Рис. 1. Зависимость фазовой скорости сдвиговых 
волн в среде с полостями от поляризующего поля: 1 -  
q = 0.01.2 -  q = 0.05, 3 -  q = 0.1.

вых волн V = co/Re(/0, где со -  циклическая часто­
та, и коэффициент их поглощения а  = Im(/Q. При 
фиксированных ^ ^ и  заданном отношении про­
ницаемостей £2/£, можно, таким образом, полу­
чить зависимости V = V(£0), а  = а(£0) и оценить 
эффективность управляющего воздействия поля­
ризующим полем. В представленных ниже расче­
тах, выполненных для ВаТЮ3 с параметрами: р = 
= 2 х  10й дин/см2, £2 = 5000, с, = 2 х  105 см/с (с, -  
скорость сдвиговых волн в отсутствие поляри­
зующего поля), по условию k d  t> 1 принималось 
q <  \. Вместе с ограничением < 1 это обеспечи­
ло необходимую малость однократного рассея­
ния сдвиговой волны полостями, расположенны­
ми в среднем по отношению друг к  другу в волно­
вых зонах.

На рис. 1 даны типичные кривые зависимостей 
фазовой скорости сдвиговой волны в среде с по­
лостями от приложенного поляризующего поля, 
не превышающего напряженность электрическо­
го пробоя материала. Частота и радиус полостей 
выбирались такими, чтобы сохранялось значение 
So = 0-25. Сплошные кривые соответствуют слу­
чаю металлизированных (£, — ^ «>) полостей, 
штриховые кривые -  полостям с вакуумом или 
сильно разреженным газом (£, = 1).

Различие в поведении зависимостей V(E0) на 
рис. 1 для сред с металлизированными и неметал- 
лизированными полостями отражает отмечавшу-
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Р и с .  2 . З а в и с и м о с т ь  к о э ф ф и ц и е н т а  з а т у х а н и я  с д в и г о ­
в ы х  в о л н  в  с р е д е  с  п о л о с т я м и  о т  п о л я р и з у ю щ е г о  п о ­
л я :  /  - < ?  =  0 . 0 1 ,  2  - < /  =  0 . 0 5 ,  3 - < /  =  0 .1 .

юся в [6] двойственность проявления поляризую­
щего поля в актах рассеяния. Оно, во-первых, вы­
зывает увеличение модуля сдвига ц до значения 
р * и соответственно приводит к  снижению волно­
вого размера <; полостей. Во-вторых, в силу воз­
можной при £ 0 ̂  0 реакции на возбуждаемые при­
граничные электрические колебания рассеяние 
волн полостями претерпевает качественные из­
менения, что выражается добавлением вторых 
слагаемых в числителе и знаменателе формулы
(3). Последнее существенно для металлизирован­
ных полостей и, напротив, не имеет значения при 
отсутствии металлизации полостей ввиду весьма 
малой величины Ж2(\ + £2/£i )"1-

При крайне малых значениях q рассеяние не­
ощутимо и различие в свойствах сред с металли­
зированными и неметаллизированными полостя­
ми, естественно, пропадает. Так, кривые / рис. 1 
практически полностью повторяют параболичес­
кую  зависимость V{E$), характерную для волн, 
распространяющихся в однородном электрост- 
рикционном материале [7, 8]. Как следует из об­
щего сдвига вниз штриховых кривых 2, 3 рис. 1, 
роль пористости параэлектрика при отсутствии 
металлизации полостей заключается в “ размяг­
чении" среды за счет перфорирования. В этом 
смысле диэлектрик с индуцированным пьезоэф­
фектом ничем не отличается от обычного непье­
зоэлектрического материала -  результат, согла­
сующийся с представлением о слабом проявлении 
специфических особенностей пьезоэффекта при 
рассеянии волны неметаллизированной полос­

тью. Сохранение тенденции роста V с повышени­
ем Е0 объясняется при этом кажущимся снижени­
ем пористости материала из-за перенормировки q.

Заметное для металлизированных полостей 
влияние приграничных электрических колебаний 
на рассеяние выразится увеличением поперечно­
го сечения рассеяния полостей [13]. Поэтому по­
ведение сплошных кривых на рис. 1 представляет 
уже результат совместного действия противопо­
ложных факторов -  прироста V при увеличении 
£ 0 за счет вызванного перенормировкой ^ сниже­
ния рассеяния и снижения V в более сильных по­
ляризующих полях вследствие усиления рассея­
ния под влиянием приграничных электрических 
колебаний. В случае очень малых q действие вто­
рого, понижающего V фактора проявится только 
в сильных поляризующих полях и скажется неко­
торым замедлением темпов роста зависимости 
V(£0): сплошная кривая I  в области сильных поля­
ризующих полей лежит несколько ниже штрихо­
вой кривой /. При достаточной концентрации ме­
таллизированных полостей такое замедление 
темпов роста зависимости У(£0), а затем и ее спа­
дание, окажется уже возможным при умеренных 
(кривая 2) или слабых (кривая 3) полях £ 0. В по­
следнем случае именно под влиянием качествен­
ного изменения в характере рассеяния волн по­
лостями происходит, в основном, формирование 
эффективных свойств искусственной микронеод- 
нородной среды.

Соответствующие кривым рис. 1 зависимости 
коэффициента поглощения сдвиговых волн в сре­
де с полостями от поляризующего поля представ­
лены на рис. 2. Видно, что в рассмотренных слу­
чаях затухание из-за рассеяния волн оказывается 
достаточно слабым: a R <0.1. Характерно четкое 
разделение кривых а (£0) по определяющему фак­
тору, действующему при рассеянии. Так, для ме­
таллизированных полостей вследствие повыше­
ния их рассеивающих свойств за счет возбужде­
ния приграничных электрических колебаний 
зависимости а(£0), показанные сплошными лини­
ями, всегда нарастают. Штриховые же кривые 
а(£0) для неметаллизированных полостей спада­
ют в результате того, что определяющей оказы­
вается перенормировка £, под влиянием поляризу­
ющего поля, приводящая к  снижению рассеяния 
и, соответственно, к  снижению потерь при рассе­
янии.
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Acoustic Properties of a Dielectric with Cavities
in a Polarizing Electric Field

N .S.Shevyakhov

The effect of an external polarizing electric field on the shear wave propagation in a centrosymmetric crystal 
with electrostriction, whose body is penetrated with parallel cylindrical cavities (pores), is considered. The cav­
ities are distributed throughout the crystal at random and w-ith a low density. The waves are assumed to be po­
larized along the cavity generatrices, and the w'ave propagation occurs in the elastic isotropy plane, which is 
orthogonal to the cavity axes. The external field is assumed to be an axial one. A possibility to control the prop­
agation of shear waves by the polarizing field is demonstrated for the case of metallized cavity surfaces.
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