« Involta” Innovation Scientific Journal Vol. 1 No.7 June (2022)

INVOLTA SCIENTIFIC JOURNAL

KRISTALLARDAGI NOCHIZIG'lY AKUSTIK EFFEKTLAR

Jumayev Mustaqim Rofiyevich
BuxDU fizika kafedrasi dotsenti
Arabov Jasur Olimboyevich
BuxDU fizika kafedrasi o’qituvchisi
Sattorova Gulandom Hamroqulovna
BuxDU magistranti
Tursunov Adiz Nurali 0’g’li

BuxDU magistranti

Annotatsiya: Ushbu magolada biz kristallarga xos bo'lgan va izotrop qattiq jismlarda uchramaydigan
asosiy nochizigli effektlarni gisgacha tasvirlab beramiz. Bunday holda, oddiylik uchun biz piezoelektrik
bo'Imagan kristallarni ko'rib chigish bilan cheklanamiz.
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Izotrop gattiq jismlar bilan solishtirganda, kristallarning chiziqli akustikasi ancha murakkab va xilma-
xil bo'lib, bu kristallarning elastik xususiyatlarining anizotropiyasi va akustik to'lginlarning boshga fizik
tabiatdagi maydonlar bilan o'zaro ta'sir gilish imkoniyati bilan izohlanadi. Biz kristallarga xos bo'lgan va
izotrop qattig jismlarda uchramaydigan asosiy nochizigli effektlarni gisgacha tasvirlab beramiz. Bunday
holda, oddiylik uchun biz piezoelektrik bo'lmagan kristallarni ko'rib chigish bilan cheklanamiz,
piezoelektrik effektning mavjudligi ma'lum o'zaro ta'sirlarni amalga oshirish uchun zarur bo'lgan holatlar
bundan mustasno, masalan, elektr toki bilan akustik to'lgin. Bundan tashqari, biz kristallga statik ta'sir
yo'gligini taxmin gilamiz va uni tasvirlash uchun tabiiy holat o'zgaruvchilardan foydalanish mumkin.
Keyin pol; = P;(1) harakat tenglamasidan va holat tenglamasidan quyidagi chizigli bo'lImagan to'lgin

tenglamasini olish oson: pOﬁi = (Cijkl + Cijquruq,r)uk,jl. (2)
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Kristallarning nochiziqgliligi odatda kichik va ularning geometrik o'lchamlari cheklangan bo'lgani
uchun, ko'p hollarda (2) tenglamani yechishda, xuddi izotrop gattiq jismlardagi kabi, berilgan maydonni
yaginlashtirish bilan cheklanib qolish kifoya. Shu bilan birga, yechim shaklga ega deb hisoblasak u; =
ui +u;’ +--+(3)

Birinchi yaqginlashishning yechimi, (3) ni (2) ga almashtirgandan so'ng, birinchi yaqginlik maydoni
uchun chizigli bir xil tenglamani olamiz: pyiij — Cjjquy; = 0 (4) va ikkinchi yaginlashish maydoni uchun
chizigli bir hil bo'lmagan tenglama:

Polli’ — CijraUi i = Cijk1grUq,rUkj (5)

Tenglama (5) ikkinchi garmonikaning hosil bo'lish jarayonlarini va piezoelektrik bo'lmagan kristallarda
akustik to'lginlarning o'zaro ta'sirini tavsiflaydi. Xususan, ikkinchi garmonikaning generasiyasini tavsiflash
uchun birinchi yaqinlashishning yechimi xos to‘lqin ko‘rinishiga ega deb faraz gilamiz.

uj = uoplgm)cos(wt - kém)xq) (6)

harakatlantiruvchi kuch vektori deb ataladi. O'zining asosiy xususiyatlariga ko'ra (7) izotropik gattiq
jismlarda ikkinchi garmonik hosil bo'lishini tavsiflovchi tenglamaga o'xshaydi. Xuddi izotrop holatga
o'xshab, nol boshlang'ich sharoitga to'g'ri keladigan (7) tenglamaning yechimi, sinxronizm holatida masofa
bilan ikkinchi qutblanish garmonik amplitudasining chizigli o'sishini aks ettiradi.

uy = %kfm)F(mn)xu?,cos[Zwt — kamx)] (7)

(7) ifodada Kristoffel tensorining bosh o'glari bilan bog'langan koordinatalar tizimidagi ikkinchi
garmonikaning siljish vektorining komponentlari vektor yo'nalishi bo'yicha o'lchangan koordinata bilan
belgilanadi, umuman olganda, bir-biriga to'g'ri kelmaydi, belgilangan koordinata tizimining o'glari bilan,
hosil gilish samaradorligini tavsiflovchi chizigli bo'lmagan parametrdir , -Kristoffel tensorining birlik xos
vektorlaridan tashkil topgan matritsa, indeksi garmonikning qutblanishiga, j to'lginining qutblanishiga,
asosiy chastotaga mos keladi. Masalan, kub kristallarining asosiy o'qlari bo'ylab tarqaladigan uzunlamasina
to'lginning ikkinchi garmonikasini hosil gilishda,

Kristallarda garmonik hosil bo'lishining xarakterli xususiyati shundaki, chizigli bo'lmagan parametr
mohiyatan anizotrop migdordir. Bundan tashqari, kristallarda siljish to'lginlarining ikkinchi garmonikasini
yaratish mumkin. Eslatib o'tamiz, izotrop jismlarda uchinchi tartibli elastik modul tensorining
simmetriyasi hech bo'Imaganda mukammal materiallarda ikkinchi kesish garmonikasini yaratishni
tagiglaydi. Kiristallardagi ba'zi yo'nalishlar uchun ikkinchi garmonikaning paydo bo'lishi gizigarli
qutblanish effektlari bilan birga keladi, chunki mos keladigan shartlar ikkala ortogonal qutblanishning
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kvazi-ko'ndalang to'lginlari uchun ham gondirilishi mumkin . Bu yo'nalishlar akustik o'glar ekanligi anig.
Masalan, akustik o'gi bo'lgan trigonal kristallarning (kvars, litiy niobat) uchinchi tartibli simmetriya o'qi
uchun harakatlantiruvchi kuch vektorining tarkibiy gismlari shaklga ega.

Bu ma'lum darajada ichki konusning sinishi hodisasini eslatadi, bunda energiya ogimi vektori ham ikki
tomonlama burchak bilan aylanadi. Bu o'xshashlik ikkala ta'sirning to'lgin amplitudalarida kvadratik
ekanligi bilan izohlanadi.

Kristallardagi kesish garmonikalarining paydo bo'lishi, shuningdek, elastik to'lgin shaklining
chizigli bo'Imagan buzilishining mumkin bo'lgan maxsus turini ham tushuntiradi . Ma'lumki, izotrop gattiq
jismlarda to'lginning chizigli bo'Imagan muhitda targalishi uning old gismining keskinlashishi va oxir-
ogibat to'lginning arra tishiga aylanishi bilan birga keladi. Furye tasvirlari tilida bu uning spektri yugori
garmonikalar bilan boyitilganligini bildiradi.

Kristallarda tavsiflangan klassik turdagi chizigli bo'lmagan buzilishlar bilan bir gatorda, to'lgin
shaklidagi o'zgarish ham garmonikalarning paydo bo'lishi bilan bog'liq bo'lishi mumkin, ularning siljish
vektorlari asosiy to'lginning siljishiga ortogonaldir. Bunday holat trigonal kristallarning uch karra
simmetriya o'qlari bo'ylab to'lgin targalishi paytida kesish garmonikalarini yaratishning allagachon ko'rib
chigilgan holatda sodir bo'lishi mumkin. Masalan, asosiy to'lginning qutblanish vektori o'q bo'ylab
yo'naltirilganda (burchak nolga teng), harakatlantiruvchi kuch ifodasidan ko'rinib turganidek,
garmonikning qutblanishi y o'gi bo'ylab yo'naltirilgan bo'lib chigadi.Ortogonal qutblanish bilan
garmonikaning ko'rinishi siljish to'lginidagi siljish profilining tekislikdan tashqgariga chigishi va "singan

spiral™ shaklini olishida namoyon bo'ladi.

o
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Ortogonal qutblanishning garmonikasini hosil gilish bilan bog'liq bo'lgan kristalldagi siljish to'lgini
shaklining buzilishi. Nugtalar gattiq tekislikda yotgan kosinus to'lginining segmentini, chizigli egri
chiziglar esa mos ravishda tekislik ustida va pastda joylashgan to'lgin profilining bo'limlarini ko'rsatadi.
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