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Введение 

Задачи о распространении нормальных акустических волн в анизотропных средах и волн 

на поверхности изотропных твёрдых тел были аналитически  решены в конце XIX века и имели 

сугубо фундаментальный характер. Применения пьезоэлектриков качественно изменили 

возможности экспериментаторов в части генерации и приёма ультра- и гиперзвука, а в 30-е гг. 

XX века изобретение пьезоэлектрических резонаторов на основе кристаллического кварца 

произвело своеобразную революцию в технике стабильной радиосвязи, а также в военно-

технических приложениях, например, для звуковидения и обнаружения подводных лодок. Тем 

самым были стимулированы исследования в области новых материалов и типов волн, которые 

были необходимы для  высокостабильных узкополосных фильтров, линий задержки, 

генераторов, и привели к освоению всё более высоких частотных диапазонов вплоть до СВЧ. 

Поэтому, начиная с 60-х гг. XX века и к настоящему времени можно говорить о таких быстро 

развивающихся научно-технических областях, как пьезотехника и акустоэлектроника. Стоит 

упомянуть наиболее интересные и технически совершенные приборы и устройства последнего 

времени – акустические микроскопы, диагностический и хирургический ультразвук, вторичные 

стандарты частоты и времени, сверхчувствительные весы для измерений масс единичных 

молекул. Прогресс в пьезотехнике и акустоэлектронике всецело базируется на открытии новых 

материалов и физических эффектов, возникающих при возбуждении, распространении и 

взаимодействии акустических волн различных типов, в особенности, в низкоразмерных 

слоистых пьезоэлектрических структурах. 

Развитие исследований нелинейных свойств твердых тел начиналось в 50-е годы и в 

значительной степени было обусловлено появлением устройств пьезотехники и 

акустоэлектроники. При этом наметились пути использования линейных и нелинейных 

эффектов в кристаллах для создания новых классов устройств и развития представлений о 

природе ангармонизма межатомных взаимодействий. Теоретические исследования и 

классификация нелинейных эффектов на основе равновесной термодинамики первоначально 

для центросимметричных сред были развиты в работах Трусделла [1, 2], Терстона [3, 133],  

Тупина [4]. Для пьезоэлектрических кристаллов аналогичная теория была развита в работах 

Тиерстона [133, 136], Лямова [5, 135] и других [140 - 142], что позволило для отдельных 

кристаллов измерить полный набор компонент линейных и нелинейных материальных 

тензоров: упругих, пьезоэлектрических, диэлектрических и электрострикционных 

материальных постоянных кристалла [140, 144]. Интерес к изучению нелинейных свойств 

кристаллов и к измерению их нелинейных параметров главным образом стимулировался 
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практикой применения таких материалов. В устройстве, функции которого определяются 

только линейными свойствами материала, влияние нелинейности должно быть минимальным; 

напротив, существуют и потребности в материалах с максимально высокими значениями 

нелинейных параметров для создания устройств на нелинейных взаимодействиях акустических 

волн между собой или внешними полями (электрическими или механическими).  

В 80-е годы двадцатого века появился целый ряд работ по исследованию влияния 

внешнего электрического поля на свойства объемных акустических волн в 

центросимметричных [6, 161] и в пьезоэлектрических кристаллах [135, 140, 199], где, в 

частности, отмечалась линейная зависимость изменения фазовой скорости акустической волны 

от величины приложенного внешнего электрического поля. Влияние внешних воздействий, в 

частности, внешнего электрического поля, на свойства поверхностных акустических волн в 

пьезоэлектрике ниобате лития было рассмотрено в экспериментальных работах [201, 202], где  

показана линейная зависимость изменения фазовой скорости акустической волны от величины 

приложенного внешнего электрического поля, за исключением отдельных направлений  в 

сегнетоэлектриках [7], связанных с сильным электрострикционным эффектом.  Влияние 

внешнего электрического поля на свойства волны Блюстейна-Гуляева было рассмотрено в 

работах [8, 9]. Детальное исследование влияния внешнего электрического поля на 

характеристики упругих объемных и поверхностных волн в кристаллах со структурой 

силленита и ниобата лития было выполнено в рамках кандидатской диссертации автора [331]. К 

настоящему времени появился ряд перспективных кристаллов для устройств 

акустоэлектроники, в частности, кристалл лангасита, для которого был получен полный набор 

значений нелинейных материальных тензоров [145]. 

Задача отражения и преломления объемных акустических волн от границы раздела 

кристалл-вакуум или от границы раздела двух кристаллов была решена относительно давно 

[149, 216, 219]. На ее основании был создан класс устройств акустоэлектроники, в частности – 

полигональные ультразвуковые линии задержки [10].  В работах [217, 218] на основе 

формализма Стро [11], который был обобщен в случае пьезоэлектрических кристаллов в [12, 

13, 14], была развита теория отражения акустоэлектрических волн от свободной и 

металлизированной границы в полубесконечной пьезоэлектрической среде. Получены явные 

аналитические выражения, описывающие общее решение задачи отражения -  падающая 

объемная,  поверхностная и отраженные объемные волны.  Исследован также вариант 

резонансного отражения [220], когда тангенциальная составляющая волнового вектора 

падающей волны совпадает с волновым вектором поверхностной волны, в том числе и для 

варианта трехмерного ультразвукового пучка [15, 221], что послужило для развития устройств 

ультразвуковой спектроскопии и неразрушающего контроля (дефектоскопии) [16].  
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Устройства акустоэлектроники имеют конечные размеры, и актуальной проблемой 

становится учет отражения и преломления упругой волны от границы кристаллической 

пластины либо учет  интерфейса  двух пьезоэлектрических сред [17].  Как правило, подобные 

эффекты отражения упругой волны, в частности, от края пьезоэлектрической пластины либо 

слоистой структуры, являются паразитными и требующими принятия мер, чтобы падающая 

упругая волна отражалась без трансформации типа колебаний [18, 19, 20]. Проблема 

взаимодействия упругой волны Лэмба в пластине с ребрами устройства представляется важной, 

так как рабочий сигнал устройства, полученный с помощью датчиков, будет содержать также 

отраженные моды [21, 22]. Кроме того, становится проблемой и идентификации типа мод 

упругой волны [23, 24, 25].  

Более сложная ситуация складывается в многослойных структурах, где необходимо 

учитывать и межслойный интерфейс, то есть границу между двумя кристаллическими слоями. 

В данном случае возможны как трансформация типа упругого колебания, так и возбуждения 

поверхностной волны при отражении объемной от межслойного интерфейса [26].  

В настоящее время большая часть задач по обработке и формированию сигналов требует 

акустоэлектронных устройств, работающих в диапазоне частот от 1 ГГц до 20 ГГц, которые в 

основном реализуются на объемных акустических волнах [27]. В частности, это 

многочастотные составные акустические резонаторы (HBAR), состоящие из слоя 

пьезоэлектрика в обкладке из металлических электродов на кристаллической подложке [28, 29]. 

Составные акустические резонаторы обладают чрезвычайно высокой добротностью, но для 

оптимизации характеристик устройства необходим учет возможного отсутствия захвата 

энергии колебаний вследствие трансформации объемной волны в поверхностную при 

отражении от слоев резонатора [30, 31].  

Таким образом, задачи отражения и преломления упругих волн и в настоящее время  

остаются актуальными. Однако работы, рассматривающие влияние внешнего электрического 

поля и/или механического напряжения на отражение и преломление объемных акустических 

волн, к моменту начала работы над материалами данной диссертации автору не известны. 

К одному из основных типов поверхностных упругих колебаний относятся также 

упругие волны в кристаллических пластинах, толщина которых сравнима с длиной волны. 

Подобные дисперсионные волны делятся на три типа: волны Лэмба (симметричные Sn и 

антисимметричные An) и волны с поперечно-горизонтальной поляризацией (SHn-волна). К 

настоящему времени свойства упругих волн Лэмба и SH-волн, распространяющихся в 

изотропных пластинах, изучены достаточно подробно, в частности, в работах [32, 33]. Данный 

тип ультразвуковых колебаний получил широкое применение в устройствах 

акустоэлектроники, например, в дефектоскопии [34, 35], что послужило для активизации 
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исследования свойств волн Лэмба в ряде кристаллов, в частности в пластинах кристалла 

сульфида кадмия [36, 37]. Также в работах [3839 40- 41 4243] исследованы характеристики 

распространения нулевых мод акустической волны Лэмба и волны с поперечно - 

горизонтальной поляризацией (SH-волна) в пластинках пьезоэлектрических кристаллов LiNbO3, 

KNbO3 и LiTaO3, где, в частности, было отмечено, что значения коэффициентов 

электромеханической связи (КЭМС)  волн Лэмба и SH-волны могут быть существенно больше, 

чем для ПАВ в этих же кристаллах. Более высокая чувствительность изменения характеристик 

упругой волны Лэмба и SH-волны по сравнению с ПАВ, к изменению электрических 

граничных условий: массовая чувствительность [44, 45],  проводимость металлизации 

поверхности либо проводящей жидкости (резисто-акустический эффект) и  т.п. [46, 47, 48,- 49, 50, 51] 

послужила созданию целого класса акустоэлектронных устройств типа «электронный нос» [17, 

52], включая многомодовые анализаторы жидкостей и тепловых процессов [53, 54, 55].   

В последнее время одними из наиболее активно используемым устройств 

акустоэлектроники являются тонкослойные резонаторы на объемных акустических волнах 

(FBAR), которые обладают высокими значениями добротности, малым форм-фактором и могут 

работать в диапазоне частот  2-12 ГГц [27, 56]. Резонаторы подобного типа – это основа для 

разработки сенсоров физических и механических величин, а также биосенсоров, которые  

прежде всего востребованы в различных областях медицины, где чрезвычайную роль играет 

своевременная и точная постановка диагноза [57]. В настоящее время активно исследуются 

резонаторы на волнах Лэмба (LWR), первый коммерческий вариант которых реализован на 

симметричной моде S0 волны Лэмба и был предложен в [58]. Подобные резонаторы обладают 

преимуществом по сравнению с FBAR [59, 60], во-первых - технологически совместимы с 

FBAR, во-вторых - низкие потери и низкий уровень шумов, чувствительность к массовой 

нагрузке и давлению, но практически с отсутствием паразитных колебаний [61, 62, 63]. 

Концептуальные исследования реализации резонаторов, использующих другие моды волны 

Лэмба и принципы «удержания» энергии резонанса, были представлены в работах [64, 65], но 

они требуют продолжения изучения закономерностей распространения дисперсионных волн 

Лэмба для повышения эффективности устройств и увеличения полосы пропускания.  

Изучение влияния внешних статических воздействий на характеристики волны Лэмба в 

пьезоэлектрической пластине проводилось в работах [66, 67], где исследовалась 

перспективность использования волн Лэмба в качестве сенсоров напряжения внешнего 

электрического поля и управляемых линий задержки на основе пластин керамики ЦТЛС и в Y - 

срезе кристалла ниобата лития.  Отмечено, что чувствительность устройства на волнах Лэмба 

лучше, чем на соответствующих устройствах, выполненных на волнах Рэлея.  Влияние 

внешнего электрического поля на характеристики симметричных и антисимметричных волн 
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Лэмба  теоретически исследовалось в работах [68, 69], Однако, данное исследование было 

выполнено в рамках теории возмущения без учета нелинейных материальных тензоров 

кристалла третьего порядка. Экспериментальное и теоретическое исследование влияния 

внешнего электрического поля на QSH-волну в тонкой пластине кристалла ниобата лития X, Y, 

Z– срезов выполнено в [70, 71], где отмечены перспективные направления распространения 

упругой волны для создания устройств обработки сигналов. Подробное исследование влияния 

внешнего электрического поля на характеристики фундаментальных (нулевых) мод волны 

Лэмба в тонких пластинах ниобата лития выполнено в работах [72, 73], где отмечена сильная 

дисперсионная зависимость скорости волны при воздействии электрического поля. Отмечено, 

что влияние внешнего электрического поля на скорость акустических волн в пластинах ниобата 

лития существенно зависит от частоты и для некоторых направлений распространения волн 

характер полевой зависимости скорости может быть изменен от линейной до квадратичной 

посредством изменения частоты акустической волны [74].  

Создание перестраиваемого внешним электрическим полем высокодобротного 

акустического резонатора на пластине ниобата лития продемонстрировано в работах [75, 76]. В 

частности,  продемонстрировано, что изменение центральной частоты составляет 12 кГц при 

центральной частоте 59 МГц, что в 16 раз больше чем для кварца в ST-срезе [77]. Также 

отмечено, что внешним постоянным электрическим полем возможно подавление паразитных 

колебаний в акустическом резонаторе [78, 79].  

Однако, все исследования влияния внешнего электрического поля на характеристики 

упругих волн в пьезоэлектрической пластине в основном ограничивались кристаллом ниобата 

лития и только нулевыми модами упругой волны. Хотя потребность расширения возможностей 

управления параметрами акустоэлектронных устройств несомненна. Не менее актуальна в 

настоящее время проблема использования мод упругой волны более высокого порядка, которые 

зачастую обладают более высокими значениями коэффициентов электромеханической связи и 

более эффективным акустоэлектронным взаимодействием с внешним электрическим полем.  

Распространение упругих волн в структурах типа «слой/подложка» (металлический, 

диэлектрический или пьезоэлектрический слой конечной толщины, нанесенный на 

полубесконечную подложку с различными свойствами) детально рассматривалось в [32, 80] и в 

настоящее время активно используется в разработке акустоэлектронных систем и устройств [81, 82, 

- 83, 84, 85, 86]. Это связано в первую очередь с более простыми технологическими процессами и 

механической прочностью устройств по сравнению с устройствами на пластинах. В частности, 

разработаны образцы СВЧ акустоэлектронных устройств на основе алмазоподобных пленок, 

имеющих высокие скорости акустических волн,  с нанесенными на них пьезоэлектрическими 

пленками (AlN или ZnO) [87, 88, 89, 90], в том числе и с учетом неидеального контакта 
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«слой/подложка» [91]. Однако в перечисленных работах в основном в качестве 

пьезоэлектрической среды рассматривались кристаллы тетрагональной либо гексагональной 

структуры. В работах [92, 93] было выполнено строгое решение задачи о существовании 

упругих волн в пьезоэлектрических би-пластинах. Также в [94] методом матрицы импеданса 

исследованы спектры упругой волны в анизотропной структуре «слой/подложка».  

Устройства на упругой волне в слоистой структуре (волны Лява, рэлеевские моды) 

подходят для использования в датчиках для исследования свойств жидкостей с очень высокой 

чувствительностью благодаря концентрации акустической энергии в основном в пределах слоя. 

Вследствие чего подобная конструкция представляет собой уникальное сочетание между 

высокой чувствительностью к давлению (гравиметрические датчики) [95, 96], вязкости [97] и 

использованием тонкопленочной технологии [98, 99], совместимой с интегральной схемой.  

С целью оптимизации акустоэлектронного устройства необходимо определять 

наилучшие направления распространения акустической волны и величину толщина×частота 

(h×f) для соответствующего рабочего частотного диапазона [100]. Для расширения 

функциональных возможностей акустоэлектронных устройств желательно иметь средства для 

динамического управления их характеристиками, что, несомненно, отражает актуальность 

данной задачи. 

Исследование влияния внешних статических полей, особенно внешнего одноосного 

механического напряжения, на характеристики упругих волн, распространяющихся в слоистых 

структурах, в последнее время привлекает внимание разработчиков в связи с расширением 

области применения акустоэлектронных устройств, в частности, датчиков, фильтров и 

преобразователей частоты в промышленности и медицине [101, 102]. Например, 

пьезоэлектрические датчики широко используются для измерения давлений (до 100-200 

МПа/В) с частотой от 40 кГц до 100 МГц [103]. Внутреннее механическое напряжение 

значительно модифицирует характеристики пьезоэлектрического устройства вследствие 

изменения материальных свойств кристалла. В работах [104, 105, 106] показано, что остаточное 

напряжение (до 48 MПa), возникающее при одноосном механическом давлении в 

сегнетоэлектрических тонких пленках, может значительно изменить контуры гистерезиса и 

электромеханические свойства пленки.  

Механическое напряжение значительно меняет характеристики пьезоэлектрического 

устройства вследствие изменения как свойств самого материала, так и геометрических размеров 

образца [107108 109 110 111- 112 113114]. Результаты изменений физических свойств кристалла под влиянием 

механического равномерного давления [115116 117- 118 119120] использовались, чтобы стабилизировать 

частоту резонатора, особенно для температурной компенсации ухода частоты резонаторов на 

основе кристаллов лангасита и кварца [116]. В работе [121] проведен анализ изменения 
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скорости ПАВ, вызванного приложением радиальных сил и крутящего момента к резонатору на 

основе кристалла лангасита и кварца. 

В ряде работ изучено влияние начального механического напряжения на 

распространение волн Лява в структурах вида «пьезоэлектрик/изотропная подложка» и 

«изотропный слой/пьезоэлектрическая подложка» [118, 122]. В работе [123] детально 

исследовано влияние одноосного давления на характеристики волн Лява в структуре, 

состоящей из трансверсально-изотропной пьезоэлектрической подложки и функционально 

градуируемой пленки. Отметим, что в качестве пьезоэлектрической среды также в основном 

изучаются гексагональные и тетрагональные кристаллы. Широкое применение исследование 

влияния механического напряжения  на упругие волны в слоистой структуре нашло в 

дефектоскопиии [124, 125], в частности, исследование начального или остаточного напряжения 

в материалах и сплавах [126, 127, 128]. 

Таким образом, изучение влияния внешних воздействий на распространение упругих 

волн в слоистых структурах востребовано и, несомненно, актуально. Однако в основном были 

рассмотрены изотропные среды или поперечно-изотропные  срезы кристаллов, в которых 

влияние внешнего воздействия на характеристики упругой волны в слоистой структуре 

рассматривалось в рамках теории возмущений либо для учета пьезоэффекта использовался 

метод эквивалентных схем, в частности, формализм модифицированной модели KLM [129, 130, 

131]. Следовательно, строгое термодинамическое описание распространения упругой волны в 

слоистой пьезоструктуре, подвергнутой воздействию внешнего электрического поля или 

механического напряжения, востребовано и актуально. 

Затронутый круг проблем – исследования условий распространения упругих волн в 

пьезокристаллах и структурах в условиях внешних статических воздействий (электрического 

поля, механического одноосного давления), прежде всего, необходим для создания 

управляемых устройств акустоэлектроники либо коррекции их рабочих характеристик. Однако 

к моменту начала работы отсутствовало строгое термодинамическое описание процессов 

отражения и преломления ОАВ от границы раздела двух сред, и процессов распространения 

упругой волны в слоистой пьезоструктуре, подвергнутых внешнему воздействию. Таким 

образом, описание взаимосвязанных вышеназванных проблем представляет как теоретический 

интерес для понимания процессов, происходящих в конечно-деформированной 

пьезоэлектрической среде при распространении упругой волны, так и практический – для 

создания и оптимизации характеристик управляемых акустоэлектронных устройств. 

К началу настоящей работы многие перспективные исследования в данных областях 

обычно ограничивались аналитическими решениями задач в относительно простых геометриях 

упруго-изотропных или высокосимметричных сред. Действительно, даже расчёт скоростей 
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распространения поверхностных волн Рэлея мог быть аналитически получен лишь для 

поверхности упруго-изотропного твёрдого тела. Начиная с 70-х гг. XX века благодаря развитию 

средств вычислительной техники и необходимых математических приложений появились 

возможности резкого расширения круга задач кристаллоакустики, которые могли быть решены 

только численными методами. Автор данной работы оказался непосредственно причастен к 

разработке новых компьютерных программ и реализации численных методов для целей 

акустоэлектроники и кристаллоакустики, благодаря чему были получены оригинальные 

результаты по исследованию анизотропии распространения ОАВ и ПАВ в ряде 

пьезоэлектриков в условиях конечных внешних воздействий; решены задачи отражения, 

преломления и трансформации акустических волн на границе раздела упругих твёрдых тел с 

произвольной симметрией; исследованы особенности распространения нормальных мод Лэмба 

и SH-волн в пьезоэлектрических пластинках; построена компьютерная модель для анализа 

основных параметров составного акустического резонатора на основе слоистой 

пьезоэлектрической структуры «Me1/AlN/Me2/(100) алмаз»; и т.п. 

Таким образом, основной задачей данной работы было развитие теории распространения 

нормальных акустических волн в конечно-деформированной пьезоэлектрической среде с 

учетом наличия границ раздела, изучение особенностей распространения акустических волн в 

таких условиях, а также эффектов управления, взаимодействия, трансформации и т.п. мод 

упругих волн. 

Целью диссертационной работы является комплексное исследование характеристик 

акустических волн  в пьезокристаллах, в пьезоэлектрических пластинах, слоистых 

пьезоструктурах, подвергнутых внешнему воздействию статического электрического поля или 

одноосного механического напряжения. 

В задачи исследований входит следующее: 

1. Проанализировать влияние внешних статических воздействий (электрического поля и 

одноосного механического напряжения) на условия распространения объемных (ОАВ) и 

поверхностных (ПАВ) акустических волн в пьезокристаллах кубической и тригональной 

сингонии.  

2. Рассмотреть особенности распространения ОАВ и ПАВ, возникающие вследствие 

изменения упругой симметрии при внешних статических воздействиях в окрестности 

акустической оси, а также характер трансформации акустических осей. 

3. Теоретически исследовать влияние внешних статических воздействий (электрического 

поля и одноосного механического напряжения) на закономерности отражения и преломления 

ОАВ от границы раздела «кристалл-вакуум» и от границы раздела двух кристаллов. 
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4. Выполнить исследование особенностей распространения упругой волны в 

пьезокристаллической пластине, подвергнутой воздействию внешнего электрического поля. 

Сделать оценки возможного применения исследованных кристаллов в управляемых 

устройствах акустоэлектроники. 

5. Выполнить теоретический анализ температурных зависимостей упругих волн в 

пластинах кристалла лангасита и оценить возможность термокомпенсации внешним 

электрическим полем. 

6. Выполнить исследование влияния внешних статических воздействий (электрического 

поля и одноосного механического напряжения) на характеристики упругих волн, 

распространяющихся в слоистой пьезокристаллической структуре. 

7. Рассмотреть особенности влияния внешнего статического воздействия на 

взаимодействие (гибридизацию) между модами упругой волны в пьезоэлектрической пластине 

либо в слоистой структуре.  

Достоверность полученных в представленной диссертации теоретических результатов 

определяется корректностью постановки всех граничных условий, использованием точных 

вычислительных методов, а также количественным и качественным соответствием полученных 

в работе результатов экспериментальным данным других авторов. 

Научная новизна и значимость полученных результатов. 

В результате проведенных в диссертационной работе исследований получено:  

1. Впервые получены энергетические соотношения, описывающие распространение 

объемных и поверхностных акустических волн в пьезокристаллах, подвергнутых влиянию 

внешних статических воздействий. Продемонстрирована трансформация типа упругих волн при 

статической деформации пьезоэлектрической среды. В частности, обнаружена трансформация 

особой объемной волны в волну Блюстейна-Гуляева при воздействии внешнего электрического 

поля на кристалл. 

2. Исследовано влияние статических внешних воздействий на акустическую ось в 

пьезокристалле. Показано, что в окрестности точки вырождения (акустическая ось) изменение 

величины фазовой скорости ОАВ под внешними статическими воздействиями описывается с 

помощью разложения в ряд Пюизье по дробно-степенным значениям от величины воздействия. 

3. Впервые исследовано влияние внешних статических воздействий (электрического поля и 

одноосного механического напряжения) на отражение и преломление ОАВ от границы раздела 

«кристалл-вакуум» и «кристалл-кристалл» при различных вариантах типа падающей волны. 

Продемонстрировано, что вследствие изменения эффективной симметрии кристалла при 

приложении внешних статических воздействий, особенно в окрестности акустических осей, 

может происходить трансформация типа отраженных и преломленных волн. 
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4. Проведен теоретический анализ изменения дисперсионных характеристик, как нулевых 

мод волн Лэмба, так и мод более высокого порядка, в пластинах кристаллов кубической и 

тригональной группы симметрии при различных вариантах приложения внешнего 

электрического поля. 

5. Впервые продемонстрировано, что внешние статические воздействия вследствие 

изменения эффективной симметрии кристалла могут приводить как в пьезопластине, так и в 

слоистой пьезоструктуре к трансформации объёмной акустической волны в упругую волну 

поверхностного типа – в слабо дисперсионную поверхностную моду типа «Анисимкина-мл.». 

6. Впервые выполнен анализ влияния внешнего электрического поля на взаимодействие 

(гибридизацию) мод акустической волны в пластине пьезокристалла и слоистой 

пьезоструктуре. Продемонстрирован механизм смены типа моды упругой волны при 

гибридизации. 

7. Впервые выполнено исследование анизотропии температурных зависимостей 

параметров мод волны Лэмба и мод SH-волны в пластинах кристалла лангасита. 

8. Впервые выполнен анализ дисперсионной зависимости характеристик упругой волны, 

распространяющейся в слоистых пьезоэлектрических структурах «Bi12GeO20/плавленый кварц», 

«La3Ga5SiO14/плавленый кварц» и «плавленый кварц/LiNbO3», подвергнутых внешним 

статическим воздействиям (однородное электрическое поле, одноосное механическое 

давление).  

9. Впервые выполнен анализ значимости вклада физической и геометрической 

нелинейности в изменение характеристик упругой волны вследствие внешнего механического 

напряжения. 

Практическая значимость полученных результатов. 

1. Выполнен анализ анизотропии характеристик распространения ОАВ и ПАВ: 

коэффициентов управляемости фазовых скоростей, векторов поляризации упругой волны, 

групповых скоростей и углов отклонения потока энергии от волновой нормали при различных 

вариантах приложения внешнего воздействия (электрического поля и механического давления) 

в кристаллах силикосилленита, ниобата лития, лангасита и алмаза, которые представляют 

особый интерес для создания устройств акустоэлектроники. 

2. Выполнен детальный анализ изменения дисперсионных характеристик волн Лэмба и 

SH-волны в пластинах кристаллов Bi12GeO20 и La3Ga5SiO14 при различных вариантах 

приложения внешнего электрического поля к пьезопластине. Указаны направления с 

максимальными и минимальными проявлениями влияния внешнего электрического поля на 

характеристики упругой волны. Представлена оценка создания управляемой линии задержки 
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сигнала, например (Δt = ±3,85 нс при ∆Е = 1·107 В/м) на симметричной моде S0 волны Лэмба в 

X-срезе кристалла лангасита. 

3. Выполнен теоретический анализ температурных зависимостей характеристик упругой 

волны в пластине кристалла лангасита в базовых и повернутых срезах. Отмечены наиболее 

перспективные направления распространения упругой волны с термостабильными свойствами 

в пластине кристалла лангасита. Выполнен анализ возможности компенсации температурных 

флуктуаций фазовых скоростей упругой волны приложением внешнего электрического поля, 

что может представлять особый интерес для создания высокостабильных устройств 

акустоэлектроники. 

4. Выполнен анализ дисперсионной зависимости характеристик упругой волны при 

различных вариантах приложения внешнего электрического поля либо одноосного 

механического давления в пьезоэлектрических слоистых структурах «Bi12GeO20/плавленый 

кварц», «La3Ga5SiO14/плавленый кварц», «плавленый кварц/LiNbO3» и «AlN/алмаз». Отмечены 

наиболее перспективные срезы и направления распространения акустической волны для 

создания акустоэлектронных устройств, сочетающие существенное значение КЭМС, малую 

величину отклонения потока энергии (PFA) и значимые величины коэффициентов 

управляемости αv. Продемонстрирована принципиальная возможность управлять 

распространением моды упругой волны в слоистой структуре по принципу «вкл/выкл» 

приложением внешнего электрического поля к структуре. 

5. Выполнен анализ значимости вклада физической и геометрической нелинейности, 

вызванной приложением внешнего механического напряжения к слоистой пьезоструктуре в 

зависимости от варианта учета данного воздействия на слой, что важно при проектировании 

устройств пьезотехники. 

6. Создан программный комплекс, состоящий из ряда программных продуктов,  

позволяющий рассчитать характеристики упругих волн различных типов (ОАВ, ПАВ Рэлея, 

Лява и Блюстейна-Гуляева, нормальных мод волны Лэмба) в монокристалле, в пластине 

пьезоэлектрика и многослойной пьезоэлектрической системе – как в случае «линейного» 

кристалла произвольной точечной группы симметрии, так и в подвергнутом воздействию 

однородного внешнего электрического поля и одноосного механического давления. 

Разработанные программы позволяют также решать задачи определения анизотропии 

параметров распространения волн, включая влияние анизотропии внешних воздействий.  

Основные положения диссертации, выносимые на защиту 

1. Результаты теоретического исследования акустических свойств объемных и 

поверхностных акустических волн в пьезокристалле, подвергнутому внешнему статическому 

воздействию электрического поля или механического одноосного давления. 
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2. Эффект трансформации типа отраженных и преломленных акустических волн от 

границы раздела «кристалл-вакуум» и от границы раздела двух кристаллов при приложении 

внешнего статического воздействия. 

3. Механизм смены типа моды упругой волны в пластине пьезокристалла в области 

взаимодействия (гибридизации) мод акустической волны при влиянии внешнего 

электрического поля на распространение волн Лэмба и SH-волны в пьезопластине.  

4. Эффект трансформации объёмной волны в волну поверхностного типа вследствие 

воздействия внешнего электрического поля на слоистую пьезоструктуру. 

5. Результаты расчета температурных зависимостей фазовых скоростей упругих волн в 

пластине кристалла лангасита. 

6. Результаты теоретического исследования качественных и количественных изменений 

внешними статическими воздействиями (электрического поля и одноосного механического 

напряжения) эффективных электромеханических свойств и параметров распространения 

упругих волн в слоистой пьезоструктуре. Управление распространением моды упругой волны в 

слоистой пьезоструктуре по принципу «вкл/выкл» при воздействии внешнего электрического 

поля и соответствующим подбором материалов слоя и подложки. 

7. Результаты исследования учета значимости вклада физической и геометрической 

нелинейности в изменение характеристик упругой волны, вызванной приложением внешнего 

механического напряжения к слоистой пьезоструктуре. 

Личный вклад соискателя. Представленные в диссертации результаты получены 

впервые автором, под его руководством или при его непосредственном участии. Постановка 

задачи и обсуждение результатов проводилась совместно с научным консультантом акад. 

Александровым К.С., а также с проф. Сорокиным Б.П. Часть работы выполнена в соавторстве с 

Золотовой О.П., защитившей под руководством автора  диссертацию на соискание ученой 

степени кандидата физико-математических наук. Работы, посвященные исследованию 

акустических свойств кристалла лангасита, были выполнены совместно с Турчиным П.П., 

который проводил экспериментальные исследования линейных и нелинейных свойств 

кристалла лангасита. 

Апробация результатов диссертации.  Основные результаты диссертационной работы 

докладывались на следующих научных конференциях и семинарах: 

1. I и II Всесоюзная конференция «Реальная структура и свойства ацентричных 

кристаллов», Александров, 1990 г., 1995 г.; 

2. III и IV международная конференция «Кристаллы: рост, свойства, реальная 

структура и применение», Александров, ВНИИСИМС, 1997 г., 1999 г.; 

3. 1995 IEEE International Ultrasonics Symposium (Seattle, USA), November 7-10, 1995; 
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4. 1996 IEEE International Frequency Control Symposium (Honolulu, USA), June 5-7, 1996; 

5. 2008 IEEE International Ultrasonics Symposium (Beijing, China), November 2-5, 2008; 

6. 2010 IEEE International Ultrasonics Symposium (San Diego, California, USA), 

October 11-14, 2010; 

7. IEEE Inter. Frequency Control  & European Frequency and Time Forum (San 

Francisco, California, USA), May 1-5, 2011; 

8. Конференция «Сессия научного совета РАН по акустике и XXIV Сессия 

Российского акустического общества», Саратов, 2011; 

9. Конференция «Сессия научного совета РАН по акустике и XXV Сессия 

Российского акустического общества», Таганрог, 2012; 

10. 2012 IEEE International Ultrasonics Symposium (Dresden, Germany), October 7-10, 2012; 

11. Международный симпозиум «Физика кристаллов 2013». Москва, МИСиС, 29 

октября – 02 ноября 2013 г. 

Связь работы с научными темами. Работа выполнена на кафедре «Физики твердого 

тела и нанотехнологий» Сибирского федерального университета и частично при поддержке 

«Программы РФ по поддержке ведущих научных школ РФ» (грант НШ-1011.2008.2), (грант 

НШ-4645.2010.2), (грант НШ-4828.2012.2); ФЦП «Исследования и разработки по приоритетным 

направлениям развития научно-технологического комплекса России на 2007-2013 годы» (гос. 

контракт №  16.513.12.3025); Государственного задания Министерства образования и науки РФ 

Сибирскому федеральному университету на выполнение НИР в 2014, 2015 годах (Задание № 

3.2534.2014/K). 

Публикация результатов.  Список работ по теме диссертации включает 60 

наименований, в том числе двухтомная коллективная монография, в которой автором написаны 

2 и 10 Главы; 31 статья, из которых 22 опубликованы в рецензируемых журналах из списка 

ВАК либо индексируемых в базе Web of Science; 11 - материалы международных и 

всероссийских конференций и симпозиумов; 5 – тезисы международных и всероссийских 

конференций;  8 – Авторские Свидетельства на программные продукты. Список основных 

статей приведен в конце диссертации. 

Структура и объем диссертации. 

Диссертация состоит из Введения, 7-ми глав, Заключения, Списка литературы и 

приложения. Полный объем диссертации составляет 274 стр. текста, в том числе: рисунков - 

101, таблиц - 9, библиографический список цитируемой литературы - 344 наименования. 

Во введении приведен аналитический обзор литературы, посвященный современному 

состоянию проблемы. Обоснована актуальность выбранной темы диссертации, описана степень 

новизны и практической значимости полученных результатов работы. 
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В первой главе приведено термодинамическое описание деформированной 

пьезоэлектрической среды при распространении акустических волн в условиях внешних 

статических воздействиях. Представлены уравнения состояния и уравнения движения 

пьезоэлектрической среды, подвергнутой влиянию однородных внешних статических 

воздействий. Записан явный вид модифицированных уравнений Грина-Кристоффеля и 

выполнен анализ влияния одноосного механического давления и электрического поля на 

анизотропию характеристик объемных и поверхностных акустических волн в кристаллах 

тригональной и кубической сингонии. Показано, что изменение электромеханических свойств 

кристалла внешними воздействиями подчиняется принципу симметрии Кюри. 

Проанализированы характерные особенности влияния внешних статических воздействий на 

поведение характеристик объемных акустических волн в окрестности акустических осей. Для 

совпадающих расчетных и экспериментальных ситуаций получено хорошее соответствие 

результатов. 

Во второй главе  на основе термодинамических уравнений состояния конечно-

деформированной пьезоэлектрической среды, приведенных в первой главе, были записаны 

граничные условия отражения объемной акустической волны от границы раздела «кристалл – 

вакуум» и от границы раздела двух пьезоэлектрических кристаллов, подвергнутых воздействию 

внешнего электрического поля. Представлен анализ отражения ОАВ от границы раздела 

«кристалл–вакуум» на примере кристаллов Bi12GeO20 и ниобата лития  при различных 

вариантах типа падающей волны и приложения внешнего электрического поля. Выполнен 

расчет и  анализ отражения и преломления объемных акустических волн от границы раздела 

двух кристаллических сред на примере «плавленый кварц -  Bi12GeO20»  и «LiNbO3 - Bi12GeO20» 

при приложении внешнего электрического поля к структуре.  

В третьей главе рассмотрены закономерности отражения и преломления объемных 

акустических волн от границы раздела при приложении одноосного механического давления. 

Приведены явные аналитические граничные условия и изложен анализ отражения ОАВ от 

границы раздела «кристалл-вакуум» на примере кристалла Bi12GeO20 при воздействии  

внешнего одноосного механического давления.  Выполнен расчет и  анализ отражения и 

преломления ОАВ от границы раздела двух кристаллических сред на примере «плавленый 

кварц -  Bi12GeO20» и «ниобат лития - Bi12GeO20» при приложении внешнего одноосного 

механического давления к структуре. Продемонстрирована трансформация типа отраженных и 

преломленных акустических волн в окрестности акустической оси при внешнем статическом 

воздействии на кристалл. 

В четвертой главе  приведены основные уравнения и граничные условия, описывающие 

распространение упругой волны в пластине пьезоэлектрического кристалла, подвергнутого 
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воздействию внешнего электрического поля. Получены дисперсионные уравнения для волн 

Лэмба и SH–волны, распространяющихся вдоль направления [100] в кристаллах точечной 

группы симметрии 23, необходимые для расчета. Выполнен  анализ изменения дисперсионных 

характеристик (коэффициентов управляемости, фазовой скорости, коэффициентов 

электромеханической связи) упругой волны в пластинах кристаллов Bi12GeO20 и La3Ga5SiO14 

при различных вариантах приложения внешнего электрического поля к пьезопластине. 

Отмечены направления распространения упругой волны, в которых значения коэффициента 

управляемости фазовых скоростей достигают экстремальных значений, а также представлена 

оценка возможности создания управляемой линии задержки. 

Выполнен анализ влияния внешнего электрического поля на взаимодействие 

(гибридизацию) мод акустической волны в пластине пьезокристалла. Продемонстрировано, что 

характер гибридизации акустической волны может проявляться и как снятие вырождения 

фазовых скоростей мод упругой, так и в области пространственно-временного синхронизма без 

непосредственного контакта фазовых скоростей акустических мод. Показан механизм смены 

типа колебаний взаимодействующих мод в области гибридизации. 

Исследованы температурные зависимости фазовых скоростей волн Лэмба и SH–волн в 

пластине кристалла лангасита во всех базовых плоскостях и в Z- повернутых, Y- повернутых 

срезах. Отмечены направления распространения упругой волны с нулевыми значениями 

коэффициентов температурной задержки и отличными от нуля значениями коэффициентов 

электромеханической связи. Выполнена оценка возможности термокомпенсации изменения 

фазовой скорости (частоты сигнала) приложением внешнего электрического поля к пластине 

кристалла. 

В пятой главе приведены основные уравнения и граничные условия, описывающие 

распространение упругой волны в слоистой  пьезоэлектрической структуре, подвергнутой 

воздействию внешнего электрического поля. Получены дисперсионные уравнения для мод 

Рэлея и Лява упругой волны в слоистой структуре «пьезоэлектрик в направлении [100] 

плоскости (001) группы симметрии 23 – плавленый кварц» при воздействии внешнего 

электрического поля. Представлен анализ дисперсионной зависимости фазовых скоростей, угла 

потока энергии, коэффициентов электромеханической связи при различных вариантах 

приложения внешнего электрического поля в слоистых пьезоструктурах «Bi12GeO20/плавленый 

кварц» и «La3Ga5SiO14/плавленый кварц». 

Представлено исследование возможности создания управляемых устройств 

акустоэлектроники, показана принципиальная возможность управления распространением 

упругой волны по принципу «вкл/выкл».   
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Продемонстрирована трансформация объемной акустической волны в поверхностную 

недисперсионную упругую моду типа «Анисимкина-мл.» вследствие воздействия внешнего 

электрического поля на пьезоструктуру. 

В шестой главе  представлены основные уравнения и граничные условия, описывающие 

распространение акустических волн в пьезоэлектрических слоистых структурах в условиях 

действия однородного механического давления на структуру. Детально проанализирован 

дисперсионный характер акустических мод в пьезоэлектрических слоистых структурах  

«Bi12GeO20/плавленый кварц», «La3Ga5SiO14/плавленый кварц», «плавленый кварц/LiNbO3» и 

«AlN/алмаз» при воздействии внешнего механического напряжения. На примере слоистой 

структуры «AlN/алмаз» и «ZnO/Si(001)» продемонстрировано хорошее совпадение расчетных и 

экспериментальных данных. Рассмотрена трасформация и взаимодействие (гибридизация) мод 

упругой волны на примере слоистой структуры «La3Ga5SiO14/плавленый кварц» при  

воздействии внешнего одноосного давления.  

Выполнена оценка вклада физической и геометрической нелинейности в изменение 

характеристик упругой волны вследствие  приложения внешнего механического напряжения к 

слоистой структуре, т.е. учет нелинейных материальных тензоров кристалла третьего порядка и 

статической деформации в слое либо учет только геометрической деформации слоя при 

воздействии механического напряжения на подложку. Продемонстрировано, что учет 

материальных тензоров кристалла третьего порядка может увеличивать значения 

коэффициентов управляемости фазовых скоростей, как правило, более чем на порядок даже в 

направлениях, где влияние механического напряжения минимально, либо практически 

полностью компенсировать  геометрическую нелинейность образца.  

В седьмой главе  изложен метод нормировки уравнений состояния пьезоэлектрической 

среды, позволяющий принципиально увеличить точность вычислений характеристик упругой 

волны, распространяющейся в пьезокристалле. Представлен алгоритм вычислений 

характеристик упругой волны в пьезокристалле. 
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Глава 1. Нелинейные эффекты и условия распространения упругих 

волн в пьезокристаллах 

1.1. Термодинамическое описание и уравнения состояния ацентричных кристаллов, 

подвергнутых влиянию внешних воздействий 

Термодинамическое описание нелинейных эффектов, связанных с взаимодействием 

кристаллических твердых тел с полями внешних воздействий к настоящему времени развито 

достаточно детально. В частности, в работах [1, 132] рассматривалось термодинамическое 

описание нелинейных явлений в центросимметричных кристаллах в присутствии внешних 

электрических и магнитных полей. В этих работах были введены механические 

термодинамические сопряженные параметры: тензор термодинамических напряжений τij и 

тензор деформации ηij. Связь между тензорами термодинамических и внешними 

механическими напряжениями имеет вид [1, 132]: 

ijj,Mi,LLM XJX στ = , (1.1) 
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– якобиан перехода из недеформированной конфигурации XL в деформированную xi; ρ и ρ0 – 

плотность твердого тела в деформированном и недеформированном состояниях соответственно.  

Величины вида: 

i

L
i,L x

XX
∂
∂

≡ , (1.3) 

называются градиентами деформации. Запятая в нижнем индексе будет и в дальнейшем 

обозначать пространственную производную.  

Выражение (1.1) обусловлено тем, что дифференциал работы, произведенной 

механическим напряжением, оказывается не равным свертке произведения компонент тензора 

механических напряжений σij на компоненты тензора деформаций ηij. Действительно, 

деформации определены относительно начального недеформированного состояния, а 

механические напряжения вычисляются на единицу площади деформированного тела. 

Сложный характер зависимости деформаций от напряжений в этом случае задается через 

градиенты статической деформации, определяющие вращение элемента объема, и, в общем 
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случае, неортогональное преобразование исходной системы координат. Конечные деформации 

меняют и физические свойства среды. Поэтому необходимо корректно учесть эффекты – 

следствия конечной статической  деформации кристалла. 

Основные положения термодинамики деформированных сред с включением 

электромагнитных взаимодействий рассмотрены в работах [133 − 134 135 136 137 138139]. Для описания 

нелинейных эффектов взаимодействия кристалла с электромагнитным полем необходимо 

ввести так называемое материальное представление параметров электромагнитного поля –  

материальные векторы LLL PDE   ,  ,  напряженности электрического поля, электрической 

индукции и поляризации. Введенные материальные векторы LE  и LD  отличаются от Ei и Di в 

пространственном описании и связаны соотношением [132]: 

,

,

,
.

i L i

L L i i

x E
JX D

=

=

E
D

L  (1.4) 

Эти различия возникают вследствие общих закономерностей перехода из материального 

представления (Лагранжа) к пространственному (Эйлера).  

Важным следствием материального представления параметров является тот факт, что 

указанные векторы в материальном представлении остаются неизменными при жестком 

вращении полей с телом [138]. Следовательно, любой термодинамический потенциал, 

полученный с помощью материальных представлений, будет вращательно–инвариантным. 

В настоящее время для описания термоэлектроупругих взаимодействий в 

пьезоэлектрических кристаллах при различных условиях эксперимента применяют восемь 

термодинамических потенциалов, в которых учитывается существование трех основных полей 

– механических воздействий, электрического поля и температуры [135, 140]. Записанные с 

помощью термодинамических переменных в материальном представлении термодинамические 

потенциалы, их полные дифференциалы и первые производные представлены в таблице 1.1 

[135]. Использование внутренней энергии U, так же как и упругой энтальпии H1, электрической 

энтальпии H2 и энтальпии H, удобно для описания адиабатических процессов, например, 

распространения высокочастотных упругих волн в кристаллах. Напротив, свободную энергию 

F, упругий термодинамический потенциал G1, электрический термодинамический потенциал G2 

и термодинамический потенциал Гиббса G применяют для анализа изотермических процессов 

(например, статические и низкочастотные процессы в пьезоэлектриках). 

 

 

Таблица 1.1. Инвариантные термодинамические потенциалы 

№ Термодинамический потенциал Полный дифференциал, первые производные 
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Термодинамический  
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С помощью известного термодинамического потенциала легко получить и уравнения 

состояния среды, представляющие собой первые производные термодинамического 

потенциала. Явный вид уравнений состояния для адиабатического случая был получен в [140] и 

приведен в таблице 1.2. 

 

Таблица 1.2. Уравнения состояния для адиабатических условий опыта 

№
п/п Термодинамический потенциал 
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Уравнения состояния 
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Для описания распространения упругих волн в пьезоэлектрических кристаллах при 

внешних воздействиях целесообразно различать три состояния системы [140]: исходное 

недеформированное с координатами XL, промежуточное (статически деформированное) с 

координатами ξi и настоящее текущее, которое возникает вследствие суперпозиции конечной 

статической и малой динамической деформации (с координатами xi).  Уравнения 

электроупругости могут быть записаны в любой из этих конфигураций, но наиболее 

целесообразным представляется путь отыскания решений в исходной системе координат. 

Уравнения движения упругой среды и уравнения Максвелла в исходной конфигурации 

запишутся в виде [141]:  
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где PRj – механический и MRj – максвелловский тензоры напряжений Пиолы–Кирхгофа. Символ 

Кронекера jPδ  является оператором перевода вектора смещения из исходного в текущее 

положение и наоборот и требуется для последовательности в системе обозначений, в которой 

заглавные латинские индексы относятся к исходной, а строчные – к текущей системам координат. 

Вектор смещения UP материальной точки, связывающий исходное и текущее положения, 

определяется соотношением: 

( ).UXx PPiPj +δ=  (1.6) 

Переход от конфигурации xi к ξα и от ξα к конфигурации начального состояния XL для 

динамического ( )tU~ ,ξαβ  и статического ( )LF XU  смещений можно записать[142]:  

( )[ ], ,ξξδ αβββ tU~x ii +=  (1.7) 

( )[ ]. LFFF XUX +δ=ξ αα  (1.8) 

Используя уравнение (1.8) и преобразование: 

( ) ( ) ( )tXU~XtU~ AA ,ξξ, β,β = , (1.9) 

получим траекторию движения материальной точки, записанную в координатах исходного 

состояния: 

( ) ( ) ( )tXU~UXtXx FAAiFFiFFi ,ξδδ, β,β++= , (1.10) 

при одновременном действии статических и динамических полей. В отсутствие статических 

возмущений β, β,ξ  ,  U =0A A Fδ= , и соотношение (1.10) переходит в (1.6). Для однородных 

статических деформаций градиенты деформации constξβ, =A  во всем объеме кристалла, тогда, 

используя определение тензора деформации:  
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можно представить его в виде суммы статической и динамической частей: 

LMLMLM
~η+η=η , (1.12) 

где 

)(
2
1η ,,,, MKLKLMMLLM UUUU ++= , (1.13) 

LGMGMGLGLMMLLM U~U~U~U~~
,,,, ηη)(

2
1η +++= . (1.14) 

Следует отметить, что с помощью членов вида MGLGU~ ,η  в выражении для динамической 

части тензора деформаций (1.14) учитываются все изменения в конфигурации анизотропной 
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сплошной среды, вызванные ее статической деформацией, и, в частности, изменения формы 

образца – растяжение и поворот элементарных линий, параллельных ребрам образца [140, 143]. 

Заметим, что таким образом все чисто геометрические (размерные) эффекты учитываются в 

(1.14) самосогласованно.  

Аналогичным приемом представления термодинамических переменных в виде 

статической и динамической частей можно выделить динамическую часть уравнений состояния 

таблицы 1.2. При получении таких выражений было сделано предположение о достаточности 

учета в эффективных постоянных нелинейных членов, пропорциональных только первой 

степени величины внешнего воздействия и считались малыми члены, содержащие квадраты и 

произведения динамических величин термодинамических переменных таких, как 
2 2( ) ,   ( ),   ( )D Dη η  

  и т.п. Динамические уравнения состояния приведены в таблице 1.3 [140, 143].  

Таблица 1.3. Динамические и статические уравнения состояния и эффективные  

постоянные  для    адиабатических условий опыта  

№ 
уравнений 

Уравнения состояния Эффективные постоянные 

1 

M
*
MABCD

*
ABCDAB

~h~C~ D−= ητ

AB
*
MABN

*
MNM

~h~~ ηβ −= DE  

MMABCDABCDAB hC DD −= ητ

ABMABNMNM h ηβη −= DE  

NNABKLQRABKLQRABKL
*
ABKL hCCC DDD −+= η  

MNMABKLNABKLNAB
*
NAB Ghhh D++= η  

FMNFABMNABMN
*
MN G Dηη βηββ +−=  

2 

M
*
MABCD

*
ABCDAB

~g~S~ D+= τη

AB
*
MABN

*
MNM

~g~~ τβ −= DE  

MMABCDABCDAB gS DD += τη

ABMABNMNM g τβτ −= DE  

NNABKLQRABKLQRABKL
*
ABKL gSSS DDD ++= τ  

MNMABKLNABKLNAB
*
NAB Qggg D++= τ  

PNMPABNMABNM
*
NM Q Dττ βτββ +−=  

3 

MMABCD
*
ABCDAB

~e~C~ E*−= ητ

AB
*
MABN

*
MNM

~e~~ ηε += ED  

MMABCDABCDAB eC EE −= ητ

ABMABNMNM e ηεη += ED  

NNABKLQRABKLQRABKL
*
ABKL eCCC EEE −+= η  

MNMABKLNABKLNAB
*
NAB Heee E++= η  

PNMPABNMABNM
*
NM H Eηη εηεε ++=  

4 

M
*
MABCD

*
ABCDAB

~d~S~ E+= τη

AB
*
MABN

*
MNM

~d~~ τε += ED  

MMABCDABCDAB dS EE += τη

ABMABNMNM d τετ += ED  

NNABKLQRABKLQRABKL
*
ABKL dSSS EEE ++= τ  

MNMABKLNABKLNAB
*
NAB Rddd E++= η  

PNMPABNMABNM
*
NM R Eττ ετεε ++=  

Представим входящие в (1.5) термодинамические переменные в виде суперпозиции 

статической и динамической частей: 
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, ,

, 0 , ,

,

0,   0,

,   0,

P = .

Lj L M M

Lj L i F M M

Lj i M LM

P D

P U Dβ β

β β

ρ δ ξ

δ ξ τ

= =

= =

    (1.15) 

где 

,τξδτξδ ,β,ββ,β LMMFFjLMMjLj U~~P~ +=  (1.16) 

При выводе уравнений (1.15), (1.16) предполагалось: внешнее статическое воздействие таково, 

что можно пренебречь влиянием максвелловских напряжений и электрострикционной 

деформацией среды, т.к. соответствующие механические напряжения, вызываемые 

пондеромоторными силами, должны быть пропорциональны квадрату электрического поля 

[140, 143, 144]. Как было продемонстрировано, в частности в работах [140, 143], уравнения 

(1.15)-(1.16) можно упростить. Если использовать условие β,det ξ 0L ≠ , то волновые уравнения, 

описывающие распространение упругой волны малой амплитуды в однородно-

деформированных средах с пьезоэффектом, могут быть представлены в виде: 

0 , ,

,

ρ τ τ ,
0.

M LM L M AB AB

L L

U U
D

= +

=



 



. (1.17) 

Для анализа распространения упругих волн в пьезоэлектрических кристаллах, в 

частности, при приложении статического однородного электрического поля E  для 

механического свободного образца ( τ 0LM = ), соотношение (1.14) можно записать в виде [140]: 

,~~η~~η~η)~~(
2
1η~ ,,,,,,, DGGCDGGCDCCGDGDGCGCDDCCD UCU2UUUUU =+=+++=  (1.18) 

где  

CGGCGCGCC α,α, ξξη2δ =+=  (1.19) 

- тензор статических деформаций Грина, который часто применяют при анализе конечных 

деформаций. Здесь ξα,G = ∂ξα/∂XG – градиенты деформации из исходной в промежуточную 

конфигурацию деформированной упругой среды. При записи (1.18) последовательно 

использована симметричность полевых тензоров. Для статической деформации, которая 

возникает вследствие (линейного) обратного пьезоэлектрического эффекта, имеет место 

соотношение:  

.Ed MMABAB =η  (1.20) 

При учете влияния одноосного механического давления для статической деформации 

уравнение (1.20) примет вид [143]: 

AB τ .ABCD CDη S= E  (1.21) 
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Дальнейшее рассмотрение условий распространения упругих волн малой амплитуды в 

статически деформированных внешним воздействием пьезоэлектрических средах  

целесообразно проводить для конкретных типов упругих волн. 

 

1.2. Условия распространения объемных акустических волн в пьезокристаллах, 

подвергнутых внешним однородным воздействиям 

1.2.1. Влияние внешнего электрического поля на условия распространения ОАВ 

Распространение объемных акустических волн (ОАВ) в пьезоэлектрических кристаллах 

при приложении внешнего электрического поля E  будем рассматривать на основе полученных 

выше уравнений электроупругости (1.17), которые при условии свободных границ кристалла 

( τ 0LM = ) могут быть записаны в виде: 

,τ~~ρ ,0 BABAU =  
(1.22) 

M M 0 ., =D  

Уравнения состояния пьезоэлектрической среды для электрической энтальпии (таблица 

1.3) при распространении высокочастотных упругих волн и адиабатических условий имеют вид 

[143]: 

,~η~~ *
MMABCDABCDAB eCτ E*−=  

(1.23) 
,η~~ε~ **

ABMABNMNM e+= ED  

где эффективные константы  

,η NNABKLQRABKLQRABKL
*
ABKL eCCC EEE −+=  

(1.24) ,η MNMABKLNABKLNAB
*
NAB Heee E++=  

.εηεε ηη
PNMPABNMABNM

*
NM H E++=  

Подставим (1.20) в уравнения состояния (1.23), запишем динамические уравнения 

состояния в явном виде: 

( )[ ]
( )[ ] ,~

~2τ~ ,

NMNMABMKLNABKLNAB

DGN
E
ABCDNGCNABGDNQR

E
ABGDQR

E
ABGDAB

EEHdee

UECdedCC

++−

−+−+=
 

(1.25) 
( )[ ]

( )[ ] .~2

~εε~

,

ηη

BANMCBNACNMABNKLMABKLNAB

NPNMPPABNMABNMM

UEedHdee

EEdHD

++++

+++=
 

Подставим в уравнения (1.22), соотношения (1.25), а также решения для динамических упругих 

смещений и электрического поля в виде плоских монохроматических волн малой амплитуды: 
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( ) ,ωexp~~ 0














 −=

v
XNtiUtU PP

LL  

(1.26) 

( ) ,ωexp~~ 0














 −=

v
XNtiEtE PP

LL  

где NP - единичный вектор волновой нормали в исходной конфигурации, v - модуль фазовой 

скорости объемной акустической волны и ω - ее циклическая частота. После очевидных 

преобразований получим модифицированные уравнения Грина-Кристоффеля для упругих волн 

малой амплитуды в однородно деформированной среде, записанные в координатах начального 

состояния: 

( )[ ] .0~δρ 2
0 =−Γ BBCBC UvE  (1.27) 

Компоненты тензора Грина-Кристоффеля ( )EBCΓ  являются функциями статического 

электрического поля: 

( ) .
ε DA

QP
*
PQ

SM
*
SAB

*
MFD

ABFDFCBC NN
NN

NNeeCCE 









+=Γ ∗  (1.28) 

При описании влияния электрического поля на свойства и распространение акустических волн 

в «линейных» пьезоэлектриках достаточно оставить в (1.28) только члены, пропорциональные 

первой степени E . В этом случае тензор Грина-Кристоффеля приобретает вид:  

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ,

ε*

III
упр

E
EeEeEE CB

BCBC +Γ=Γ  (1.29) 

где 

( ) ( ) ,упр EMNNC2dedCNNCE NDA
E
ABFDNFCNABCDNQR

E
ABCDQRDA

E
ABCDBC +−+=Γ  (1.30) 

( )[ ] ,I
APJPJABPKLJABKLPABB NNEMHdeee ++=  (1.31) 

,2III EMNNedee JAPPAMJMCCC +=  (1.32) 

( )[ ] .εεε ηη*
QPJPQJJABPQABPQ NNEMdH ++=  (1.33) 

В (1.30)-(1.33) I
Be  и II

Ce  - векторы пьезоэлектрического эффекта, *ε  - эффективная 

диэлектрическая проницаемость в данном направлении при выбранной ориентации 

электрического поля, ,  ,  ,  ,  , ,  ,  E E
ABCD ABCDQR NAB NABCSD NFC PQ PQJ PQABC C e e d Hε ε - линейные и 

нелинейные упругие, пьезоэлектрические, диэлектрические и электрострикционные 

материальные тензоры, MJ - единичный вектор ориентации E . 

Уравнения (1.29)-(1.33) записаны в координатах исходного недеформированного 

состояния системы, что значительно облегчает интерпретацию результатов. В общем случае 
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модифицированный тензор Грина-Кристоффеля (1.29) не симметричен, кроме некоторых 

высокосимметричных направлений распространения ОАВ в кристалле, что с физической точки 

зрения обусловлено конечной деформацией кристалла в электрическом поле E  за счет 

обратного пьезоэффекта.  

Для количественной оценки изменения фазовых скоростей ОАВ полем E  удобно 

использовать коэффициенты управления скоростью ОАВ электрическим полем: 

0ΔΔ
Δ

)0(
1α

→







=

E

i

i

E
v E

v
vi

. (1.34) 

Важными характеристиками любого волнового процесса являются поток энергии, 

скорость и направление переноса энергии. Умножая волновые уравнения (1.22), описывающие 

распространение волн малой амплитуды в однородно деформированных средах, на 
t

UC K
AK ∂

∂ ~
 с 

учетом преобразования (1.9), после суммирования по А получим [145]: 

.
~

~τ~
~

~~
εη~η~

2
1δ

~
ρ

2
1 *

2

0












∂
∂

ϕ−
∂
∂

∂
∂

=

=



















∂
ϕ∂

∂
ϕ∂

++







∂
∂

∂
∂

t
C

t
U

X

XX
CC

t
U

t

B
AKAB

K

B

NM
MNCDAB

*
ABCDAKAK

A

D
 (1.35) 

Вводя обозначения плотности энергии 









∂
ϕ∂

∂
ϕ∂

++=
NM

*
MNCDAB

*
ABCDAKKA0 XX

CCUUW
~~

εη~η~
2
1~~ρ

2
1

  (1.36) 

и вектора плотности энергии 

,
~

~τ~
~

элупр

t
C

t
UPPP B

AKAB
K

BBB ∂
∂

ϕ+
∂
∂

−=+=
D  (1.37) 

соотношение (1.35) можно представить в виде уравнения баланса энергии в дифференциальной 

форме [146]: 

0.W divP
t

∂
+ =

∂
 (1.38) 

По определению, лучевая (групповая) скорость акустической волны есть отношение 

среднего по времени вектора плотности потока энергии к средней по времени плотности 

энергии: 

W
Ps B

B = . (1.39) 

Подставляя в (1.36) выражения для смещений и электрического потенциала в виде плоских волн 

вида (1.26),  получим: 
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,
ε

~~ω
2
1

~~ω
4
1~~ωρ

4
1

00

0000
0









+

++=

NM
*
MN

LDKBLKCP
*
PCDAM

*
MAB

2

LDKBCALK
*
ABCD

2

AKKA
2

NN
CCUUNNeNNe

v

CCNNUUC
v

CUUW
 (1.40) 

Учтем, что согласно (1.28), выполняется соотношение: 

.~~
ε

~~ρ0 KCKFCBDA
PQ

*
PQ

SM
*
SAB

*
MFD

ABFDKCKC
2 CUCUNN

NN
NNeeCCUUv






















+= ∗  (1.41) 

т.е. средняя плотность энергии волн равна удвоенному значению средней плотности 

кинетической энергии либо средней плотности удвоенной потенциальной энергии (теорема 

вириала) [147]. Следовательно: 

,2~~ωρ
2
1

кин
002

0 WCUUW KCCK ==  (1.42) 

Аналогичным образом находим значения вектора плотности потока энергии (1.37). 

Подставляя в (1.39) решения в виде плоских волн, получим выражение для лучевой скорости в 

пьезоэлектриках при воздействии постоянного электрического поля [148]: 

( )

( )( )
( ) .~~
ε

ε

ερ
1

00

0

GBGD2
JI

*
IJ

MN
*
MNBFE

*
EFDS

*
AS

JI
*
IJ

LQ
*
QDLP

*
ABP

*
PAB

C
*
ABCDB

UUC
NN

NNeNNeN

NN
NNeNee

NC
v

s






−






−

+
+=

 (1.43) 

Оставляя только члены, линейные по E , можно записать: 

( )
( ) ,
ε
εˆ

ε
ˆ

ρ
1

2*

**

*
0 











−

′
+′= SASA

AB
NeeeeC

v
s  (1.44) 

 где 

( ) ,~~2~ 000
BCJG

E
ABCDJGDD

*
ABCDA UNEMUCdUCC +=′  

( ) 0~
CJ

*
ACJ

*
JACA UNeee +=′ , 

( ) ,~2~ˆ 00
LQJGQDLJGDD

*
QDL NNEMUedUee +=  

,~0
LQD

*
QDL

* NNUee =  

.εε JI
*
IJ

* NN=  

 

Для групповой скорости можно получить идентичное выражение, если продифференцировать 

уравнения движения (1.22), поскольку Bs kω= ∂ ∂  [149]. При 0=E  соотношение (1.44) совпадает 

с формулой для лучевой скорости ОАВ в пьезокристаллах, полученной авторами [150, 151]. 
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Количественные оценки поправки к фазовым скоростям и векторам поляризации ОАВ, 

вследствие внешнего воздействия на пьезокристалл, можно получить в рамках формальной 

конструкции теории возмущения при условии 0
BC BCBΓ >> , где малая добавка BBC к 

компонентам тензора Грина-Кристоффеля (1.29), возникающая вследствие того или иного 

возмущения (в данном случае, электрического поля), формально определена соотношением 

E.B BCBCBCBCBC α00 +Γ=+Γ=Γ  (1.45) 

Как показано в [152, 153], в общем случае собственные значения тензора ΓBC следует искать в виде 

разложения в ряд Пюизье: 

,λλλ
1

10
++= m

iii E  (1.46) 

где m – кратность собственного значения, 2
0ρλ v=  - собственное значение тензора ГAB. Следует 

отметить, что дробно-степенное разложение справедливо во всей области, определенной 

неравенством: 

,Δλ BCB<  (1.47) 

Во всех остальных случаях разложение  должно включать целые степени величины внешнего 

воздействия. В первом порядке теории возмущений с учетом симметричности 0
BCΓ  для случая 

λ λ λ1 2 3> >  можно получить: 

,λ1
iii b=  (1.48) 

( ) ( )
,

λλ

03

1
0
i

0

k1









−

=∑
≠
=

i

ki
i k

ikb UU  (1.49) 

( ) ( )
,,

00









=

ki

ik Bb UU
 

(1.50) 

где bik - билинейная форма от тензора возмущений BBC; 
( )

0
0

λ, k

i

  U  - собственные векторы и 

собственные числа невозмущенного тензора 0
BCΓ ; 

( )k

k  
1

1 ,λ U  - поправки к собственным числам и 

собственным векторам.  

В точке вырождения (λ1>λ2=λ3) поправками к кратным собственным значениям 

являются собственные числа билинейной формы: 

( ),, ikik Bb ff=

 
(1.51) 

где ik   ff ,  - любые ортогональные векторы, соответствующие кратному собственному значению 

0λ i . Можно записать: 
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( ) ( ),λ
13

1

ki

i
kib gg =∑

=  
(1.52) 

где ( )ig  - собственный вектор, соответствующий кратному собственному значению 1λ i . Отсюда 

можно определить собственный вектор: 

( ) ( )
( )

.
0 k

k

i
k

i g UU ∑=
 

(1.53) 

Поправка λ i
1  определяется из характеристического уравнения - условия совместности системы 

(1.52): 

.0δλdet =− ik
1

ikb
 

(1.54) 

Для некратных 0λ i  поправки вычисляются из соотношений (1.48) и (1.49).  

Последовательное применение выражений (1.48) и (1.54) позволяет осуществить 

«сшивание» решений для произвольного направления и точки вырождения, аналитически найти 

необходимые поправки к скоростям ОАВ. Использование формул (1.51)-(1.53) дает 

возможность определить эволюцию собственных векторов в окрестности точки вырождения. 

Программным способом был выполнен анализ решения уравнения (1.27)  методом разложения 

тензора ГAB в форму Хессенберга и сравнение с решениями, следующими из изложенной 

методики. Данный вычислительный эксперимент дал хорошее совпадение результатов.  

Рассмотрим, например влияние электрического поля на распространение волны в случае 

[ ] [ ]001, 110 MN  кубического кристалла симметрии 23 [154]. Векторы поляризации имеют 

ориентацию: 
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(1.55) 

Билинейная форма (1.50) в явном виде записывается так 
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(1.56) 

Согласно (1.48), поправки к собственным значениям тензора 0
BCΓ  равны: 

.λ1
kkk b=

 
(1.57) 

Собственные векторы, включающие в себя невозмущенную и возмущенную части, с помощью 

(1.49) могут быть получены в виде: 
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(1.58) 

т. е. при воздействии на кристалл внешнего электрического поля [ ]001 || M  продольная и 

быстрая сдвиговая волны в направлении [110] перестают быть чистыми модами. Медленная 

сдвиговая волна остается чистой модой, так как b13 = b31 = 0. Следует отметить, что векторы 

«добавки» (1.49) 
( )k1

U  ортогональны к соответствующим «невозмущенным» векторам 

поляризации 
( )k0

U , и величина изменения вектора ( )kU  определяется только длиной вектора 
( )k1

U . Следовательно, угол между 
( )k0

U  и ( )kU  можно определить из соотношения: 
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(1.59) 

В направлении [110] b12 = b21,  поэтому в данном случае ψ1 = ψ2, т. е. происходит поворот 

ортогональной системы векторов 
( )k0

U  вокруг 
( )30

U  (рисунок 1.1). Для кристалла Bi12SiO20 этот 

поворот равен ψ = 0,63° при м/В108  E = . 

 
Рисунок 1.1 – Изменение поляризации ОАВ в кристалле Bi12SiO20  в направлении 

[110] под действием постоянного электрического поля ]001||[M  

Направление, вдоль которого совпадают (вырождаются) значения фазовых скоростей 

сдвиговых упругих волн, называется акустической осью. Явление вырождения имеет, 

например, большое значение в кинетике фононов. Переходные состояния вблизи точек 

вырождения поверхностей фононного спектра при соответствующих условиях вносят 
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определяющий вклад в процессы фононного поглощения звука, диэлектрической релаксации и 

т. п. [155]. Направление акустической оси кристалла определяется решением системы 

уравнений [156, 157]: 
2 2

1 11 22 22 23 12 13 23

2 2
2 11 33 12 23 13 12 23

( ) ( ) 0,

( ) ( ) 0,

R

R

= Γ −Γ Γ Γ −Γ Γ −Γ =

= Γ −Γ Γ Γ −Γ Γ −Γ =  
(1.60) 

где Гik – компоненты тензор Грина-Кристоффеля (1.29). Каждое из уравнений системы (1.60) 

определяет некоторую линию на единичной сфере направлений распространения ОАВ. Точка 

пересечений этих линий и является точкой вырождения - акустической осью. 

Типы акустических осей классифицируются по геометрии контакта скоростных полостей 

и по характеру особенностей векторных полей поляризаций ОАВ в окрестности точки 

вырождения [158]. Локальная геометрия контакта при вырождении полостей поверхностей 

скоростей определяется геометрическим местом точек, которое образуется семейством 

касательных, проведенных в точке вырождения к всевозможным сечениям полостей рефракции 

плоскостями, проходящими через акустическую ось. Различают пять видов геометрии контакта 

скоростных полостей [159, 160]: коническое, локально-клиновое, касательное вырождения в 

точке; клиновое и касательное вырождения по линии. 

В направлениях типа [100] кристаллов симметрии 23 в невозмущенном состоянии 

существуют истинные акустические оси с индексом Пуанкаре n = 1. Вследствие приложения 

электрического поля NM  в линейном приближении матрица билинейной формы принимает 

вид: 
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при 
( ) ( ) ( )

)1,0,0(),0,1,0(),0,0,1(
302010

          ↔↔↔ UUU . Поправки к кратным собственным значениям 

находятся из (1.54), после чего, пользуясь условием совместимости системы (1.52): 
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получаем 12
1
312

1
2 λ  ,λ BB −== . Из (1.48) имеем 33

1
1λ B=  где: 
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Из решения системы (1.62) находим: 
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Окончательно получаем выражение для векторов поляризации ОАВ (1.53): 
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но 
( )10

)1( UU = , т. к. b13 = b31 = 0. 

Таким образом, при воздействии внешнего электрического поля E на кристалл в 

направлении [001] при NM  фазовые скорости ОАВ всех трех волн становятся различными: 
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(1.66) 

т. е. в данном направлении происходит снятие вырождения, и векторы поляризации ОАВ 

определяются однозначно соотношением (1.65) [154]. 

На рисунке 1.2 приведены векторы поляризации сдвиговых волн в окрестности 

направления [001] при ]001[||M . Векторы поляризаций сдвиговых волн проектировались на 

плоскость (001). Как видно из рисунка 1.2, приложение внешнего электрического поля к 

кристаллу вызывает расщепление исходной акустической оси истинного касательного типа с 

индексом Пуанкаре n = 1 на две акустические оси конического типа с индексом Пуанкаре n = ½ 

каждая с возникновением антизнаковой линии. Величина угла расщепления определяется 

соотношением [154]: 

sin 2 .k Eϕ =

 
(1.67) 

Для кристалла Bi12SiO20 значение k = 3,0·10-5 (м/В)1/2. 
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а) 

 
б) 

Рисунок  1.2 – Изменение поляризационных полей сдвиговых волн в кристалле 

Bi12SiO20 в окрестности направления [001] под действием постоянного электрического поля 

[ ]001NM : а) Е = 0; б) м/В108 E = . Градуировка осей - в градусах отклонения направления 

распространения от [001]. Черные точки - выходы акустических осей 

Акустические оси конического типа в направлениях [111] и [ ]111 , т. е. вдоль осей 

третьего порядка кристаллов группы симметрии 23, при NM  сохраняют свое положение. При 

]001[||M  ( м/В108  E = ) эти акустические оси смещаются, их новые координаты: ψ= 44,35°; ϕ 

= 54,7° и ψ = 134,35°; ϕ = 54,7° соответственно, т. е. происходит однородная деформация 

фазовых полостей. Приложением поля с фиксированным углом к направлению 

распространения волн NM ⊥  вырождение в направлениях типа <100> также снимается, но 

этот эффект выражен примерно на два порядка слабее, чем при NM , поскольку подобное 

воздействие появляется только в следующем ( )2~ E  порядке теории возмущений и реально 

находится за пределами чувствительности эксперимента. 

Рассмотренное поведение акустических характеристик ОАВ в их существенных 

проявлениях может быть проанализировано с помощью принципа симметрии Кюри. Например, 

действие поля вдоль направления [001] (ось симметрии второго порядка) приводит к 

понижению эффективной симметрии кристалла до моноклинной класса 2, и данное 

направление теряет свойства акустической оси. Напротив, приложение поля [ ]111NM  
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понижает симметрию кристалла до тригональной, класс 3, с сохранением вдоль направления 

[111] оси симметрии 3-го порядка и акустической оси конического типа. 

Следует отметить, что аналогичные эффекты расщепления акустических осей при 

воздействии внешнего электрического поля отмечены также в центросимметричных 

кристаллах, а также в изотропной среде (сегнетокерамика в парафазе), в которой акустическая 

ось сохраняется только  вдоль направления приложения внешнего поля [161]. 

Определенный интерес вызывает влияние изоморфного замещения в кристаллах на 

акустические оси. Так, например, в кристаллах со структурой шеелита (точечная группа 

симметрии 4/m) NaBi(WO4)2 и LiBi(MoO4)2 в плоскости (001) у обоих кристаллов существуют 

по две акустических оси конического типа соответственно под углами 60,5º и 81,1º для 

NaBi(WO4)2 и под углами 69,4º и 72º для LiBi(MoO4)2 - с осью [100] [162] (Приложение А, 

рисунок А.1). Таким образом, угол раствора между акустическими осями кристалла NaBi(WO4)2 

состовляет 20,6º, но у изоморфного с ним кристалла LiBi(MoO4)2 - только 1,6º. Расположение 

этих акустических осей определяется параметром k = C44 - k1, где k1: 

( ).)(4)4(
2
1 2

661216
2

16661166111 CCCCCCCCk −−−+−−+=

 
(1.68) 

Случай k < 0 соответствует данным кристаллам. В то же время можно представить ситуацию, 

когда для кристаллов этой же структуры при определенной комбинации упругих постоянных 

будет выполняться соотношение k = 0. Тогда упомянутые акустические оси конического типа 

сольются в одну касательного типа. Если k > 0, то произойдет полное снятие вырождения, т. е. в 

кристаллах со структурой шеелита в плоскости (001) возможно существование либо двух 

акустических осей конического типа, либо одной касательного типа, либо ни одной в 

зависимости от соотношений между модулями упругости Cij кристалла. Вариант полного 

снятия вырождения наблюдается в кристаллах со структурой котунита (точечная группа 

симметрии mmm) PbCl2 и PbBr2 в плоскости (010) [163] (Приложение А, рисунок А.2). В 

кристалле PbCl2 в плоскости (010) существует две акустические оси конического типа. 

Изоморфное замещение атома Br на Cl приводит к полному снятию вырождения, что возникает 

из-за существенного различия в упругих постоянных для этих кристаллов С11, С33, С66. 

Аналогичный эффект может возникать и в кристаллах формиата лития [164], 

скандийзамещенных гексаферритов [165] и в метаборате меди [166]. 

На основе полученных выше выражений (1.29) и (1.44) был выполнен расчет 

характеристик ОАВ при воздействии поля E на примере кристалла силикосилленита Bi12SiO20 

[167, 168, 169- 170 171,172]. На рисунках А.3 – А.6 (Приложение А) изображены коэффициенты управляемости 
E
vi

α , фазовые скорости v, углы θ° отклонения векторов поляризации от волновой нормали и 

углы γ° отклонения потока энергии в плоскостях типа (001) и (110) при различных вариантах 
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приложения внешнего электрического поля E к кристаллу. Точками на графиках обозначены 

экспериментальные данные [173, 174]. Анализ анизотропии характеристик ОАВ под действием 

Е (рисунки А.3 – А.6) позволяет сделать некоторые интересные как в практическом смысле, так 

и с точки зрения кристаллоакустики, выводы. Так, приложение E вдоль направления 

распространения упругой волны NM  оказывает на скорость (квази)продольной волны в 

плоскости (001) минимальное воздействие 0α ≈E
v  (рисунок А.3, а); В то же время происходит 

снятие вырождения сдвиговых волн в направлениях [100] и [010], отмеченные выше. 

Медленная квазисдвиговая волна перестает быть чистой модой, что приводит к существенным 

изменениям угла отклонения потока энергии для данной волны. Приложение E вдоль оси [001] 

в плоскости распространения ОАВ (001) вызывает более существенную анизотропию 

акустических свойств кристалла (рисунок А.4).  Неразличимые с точки зрения кристаллографии 

и «линейной» кристаллоакустики направления [120] и [210] в кубическом кристалле дают 

существенно различные величины коэффициентов управления для квазипродольной и 

квазисдвиговой волн. Характерно, что все три волны в направлениях [100] и [010] перестают 

быть чистыми модами, причем значение γ° в данных направлениях различны. Например, для 

квазипродольной (QL) волны углы γ° равны 1,6° и 1,8° соответственно, т.е. оси [100] и [010], 

неразличимые в «линейном» случае, становятся также неравноправными. 

Более интересной представляется плоскость )011(  кристалла Bi12SiO20 из-за аномалий в 

поведении акустических характеристик, обусловленных модификацией акустических свойств 

пьезоэлектрического кубического кристалла: расщепление акустической оси [001], смещение 

акустической оси [111] (рисунки А.5-А.6). Как уже отмечалось выше, «исчезновение» 

акустической оси в направлении [001], представляющей собой истинное касательное 

вырождение с индексом Пуанкаре n = 1, должно на самом деле приводить к ее расщеплению на 

две акустических оси конического типа с индексом Пуанкаре n = ±½ каждая с возникновением 

антизнаковой линии. Следовательно, здесь необходимо рассматривать дробно-степенное 

разложение (1.46). Учитывая сказанное, становится понятным специфическое поведение E
vi

α  в 

окрестности направления [001] и «возмущенной» акустической оси  (рисунок А.5). Для 

сравнения на рисунке А.6 показаны аналогичные характеристики ОАВ в плоскости (110), где 

также происходит снятие вырождения, но нет «возмущенной» акустической оси. Данная 

область направлений распространения ОАВ может представлять определенный интерес для 

реализации устройств акустоэлектроники. Действительно, приложение внешнего 

электрического поля в окрестности «наведенной» акустической оси вызывает сильное 

изменение направления потока энергии сдвиговых волн, что связано, как показывалось выше, с 
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особенностью распределения поляризационных полей в окрестности «возмущенных» 

акустических осей. 

 

1.2.2. Влияние внешнего одноосного механического давления на условия 

распространения ОАВ 

Распространение объемных акустических волн (ОАВ) в пьезоэлектрических кристаллах 

при приложении внешнего одноосного механического давления будем рассматривать, как и в 

предыдущем случае, на основе полученных выше уравнений электроупругости (1.17), которые 

должны удовлетворять условиям постоянства (во времени) constτ =LM  и однородности в 

пространстве кристалла механических напряжений и деформаций: 

,0τ , =KLM  0η , =KLM . (1.69) 

Для однородно деформированного внешним механическим напряжением тела «динамические» 

уравнения состояния (1.23), запишутся в виде: 

,~τ~η~~ρ ,,0 NNABFBFBABKLABKLA EeUCU ∗∗ −+=  

.0~εη~ ,, =+ ∗∗
LMLMMFDMFD Ee  

(1.70) 

где эффективные константы: 
*

*

*

τ,

τ,

ε ε τ.

E E E
ABKL ABKL ABKLQR QRMN M N

E
NAB NAB NABKL KLMN M N

E
NM NM NMAB ABKL K L

C C C S P P

e e e S P P
H S P Pη

= −

= −

= −  
(1.71) 

Подставляя в (1.70) решения (1.26) для динамических упругих смещений и 

электрических полей в виде плоских волн, получим модифицированные уравнения Грина- 

Кристоффеля для случая распространения ОАВ малой амплитуды в однородно-

деформированной пьезоэлектрической среде, записанные в координатах начального состояния: 

[ ] .0~ρδ)τ( 2
0 =−Γ CBCBC Uv  (1.72) 

Компоненты тензора Грина-Кристоффеля при этом являются функциями внешнего 

механического напряжения: 

.δτ
ε

)τ( DABCAD
QPPQ

NMNABMFD
ABFDFCBC NN

NN
NNeeCC












+









+=Γ ∗

∗∗
∗  (1.73) 

Оставим в (1.73) только члены, пропорциональные первой степени τ . В этом случае тензор 

Грина-Кристоффеля приобретает вид:  

( ) ( ) ( ) ( )
( )

B C
BC BC *

e e
,

I II
упр

ε
τ τ

τ τ
τ

Γ = Γ +  (1.74) 
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где 

( )*
BC AM DN

I *
B ADC A D
II I E
C B APD MNCP M N A D
* *

IJ I J

( ) 2 δ δ δ τ ,

e (τ)=e N N ,

e (τ)=e (τ)+2e S P P τN N ,

ε =-ε N N .

E E
BC ABCD MBFN ADCF M N A DC C S P P N Nτ  Γ = + + 

 
(1.75) 

Для количественной оценки изменения фазовых скоростей ОАВ одноосным 

механическим напряжением удобно использовать коэффициенты управления скоростью ОАВ: 

0τΔ

τ

τΔ
Δ

)0(
1α

→







= i

i
v

v
vi

. (1.76) 

На основе приведенных уравнений был выполнен анализ влияния внешних 

электрического поля и механического давления в некоторых кристаллах, в частности, в 

кристалле лангасита La3Ga5SiO14 (LGS). Этот кристалл, относящийся к точечной группе 

симметрии 32, представляет интерес прежде всего с точки зрения наличия термостабильных 

направлений и срезов для устройств пьезотехники и акустоэлектроники [175, 176]. Все 

необходимые для расчетов линейные и нелинейные электромеханические постоянные взяты из 

работ [177, 178]. Точками на графиках обозначены экспериментально установленные значения, 

которые в пределах экспериментальной ошибки совпадают с расчетными значениями, что 

свидетельствует о хорошей точности при определении нелинейных электромеханических 

констант пьезоэлектрика La Ga SiO3 5 14  [179, 180].  

На  рисунках А.7-А.9 (Приложение А) приведены характеристики ОАВ кристалла LGS в 

основных базовых плоскостях (X, Y и Z– срезах) при приложении к кристаллу однородных 

электрического поля или механического давления [181, 182]. Явление снятия вырождения по 

скоростям сдвиговых волн в направлении акустической оси, первоначально совпадающей с 

кристаллографической осью 3-го порядка (рисунки А.7 - А.8), при приложении поля или 

одноосного давления принципиально не отличается от рассмотренных выше ситуаций в 

кристалле Bi12SiO20. Отметим только, что, поскольку «невозмущенное» исходное вырождение 

относится к истинному коническому типу, расщепления акустической оси не происходит, 

меняется только ее ориентация в пространстве возмущенного внешним воздействием 

кристалла. Вторая акустическая ось в этом срезе, существование которой не обусловлено 

симметрией кристалла, под углом ϕ ≈ 138° также является осью конического типа, поэтому ее 

поведение будет аналогичным. Смещение акустических осей для всех рассматриваемых 

случаев воздействия не превышает одного градуса (рисунок А.7, а). Для обеих акустических 

осей возникает характерный «обмен решений» на графиках ориентационных зависимостей всех 

исследуемых параметров сдвиговых ОАВ (рисунок А.7) [183].  
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Определенный практический интерес представляют возможные сочетания различных 

параметров ОАВ, допускающие, например, использование соответствующего среза в 

устройствах с максимальной или минимальной степенью чувствительности к внешним 

воздействиям. Так, в целях применения срезов лангасита в сенсорах ускорения, силы, давления 

или электрического поля на объемных волнах могут быть использованы такие моды, как: 

быстрая сдвиговая в Х-срезе (X-срез, ϕ ≈ 72°), обладающая высокими значениями 

коэффициентов управления и нулевым температурным коэффициентом скорости [184,145]; 

медленная сдвиговая в направлении [100], обладающая максимально достижимой (из 

найденных) в этом кристалле чувствительностью к действию электрического поля (Y-срез, 

[100]) и для которой γ = 0; быстрая сдвиговая (Y-срез, ϕ ≈ 50°) с близкими к нулю γ (рисунок 

А.8). Если первые две моды из названных непьезоактивны, то последняя обладает приемлемым 

значением КЭМС. В Z-срезе для названных целей может представлять интерес быстрая 

сдвиговая волна в направлении ϕ ≈ 30° с высоким значением τ
i

αv  =1·10-11 м2/Н (рисунок А.9). 

Напротив, для применения в устройствах, минимально чувствительных к воздействиям, могут 

быть использованы следующие волны: непьезоактивная продольная волна в Х-срезе, 

обладающая небольшим углом отклонения потока энергии и нулевым значением E
vi

α ; быстрая 

сдвиговая волна в Y-срезе (Y-срез, ϕ ≈ 42°), у которой τ
i

αv  = 0. Оптимальны и ранее описанные 

случаи распространения ОАВ перпендикулярно оси 2 при приложении Е также 

перпендикулярно оси 2, для которых выполняется E
vi

α  = 0.   

На рисунке А.10 (Приложение А)  приведены коэффициенты управляемости τ
i

αv  ОАВ в 

кристалле алмаза для плоскости (001) при различных вариантах приложения внешнего 

одноосного давления [185]. Если давление направлено вдоль нормали к плоскости (001), т.е. 

вдоль направления [001], согласно принципу Кюри происходит изменение эффективной 

симметрии кристалла с кубической до тетрагональной, вследствие чего вдоль осей  [100] и [010] 

происходит снятие вырождения сдвиговых ОАВ (рисунок А.10). Максимальное значение τ
i

αv =-

1,07·10-12 Ра-1 в направлении [110] для медленной сдвиговой волны, в то время как быстрая 

сдвиговая волна остается поперечно - изотропной волной с постоянным значением   τ
i

αv = 

=-1,1·10-12 Ра-1. Если внешнее механическое давление совпадает с направлением 

распространения волны (рисунок А.10), значения  коэффициентов τ
i

αv = существенно больше, 

чем в предыдущем случае -1,1·10-12 Ра-1 для продольной волны [186].  
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1.3. Условия распространения поверхностных акустических волн в 

пьезокристаллах, подвергнутых внешним однородным воздействиям 

 

Условия распространения поверхностной акустической волны (ПАВ) в пьезокристалле, 

подвергнутом воздействию внешних однородных электрического поля или механического 

давления, можно получить, базируясь на тех принципах, что и для ОАВ, рассмотренных в 

предыдущем параграфе. В задаче распространения ПАВ будем рассматривать распространение 

волны в специальной рабочей системе координат, в которой ось 3X  направлена вдоль внешней 

нормали к поверхности среды, занимающей полупространство 3X 0≤ , а ось 1X  совпадает с 

направлением распространения волны. В этой системе координат для плоских 

монохроматических волн, амплитуда которых убывает с глубиной от поверхности 3X 0= , 

уравнения Грина – Кристоффеля (1.29) и (1.75), как было показано выше, при приложении 

внешнего электрического поля E  и однородного одноосного механического 

напряжения KL K LP Pτ τ= −  к пьезокристаллу запишутся в виде системы четырех однородных 

уравнений [187]: 
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(1.77) 

где: 
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Будем рассматривать ПАВ, как и в линейном случае, в виде суперпозиции плоских 

монохроматичных волн, упругие смещения и электрический потенциал которых, представляют 

собой линейные комбинации вида: 

( ) ( )

( ) ( ) )].(exp[

)],(exp[

33114

4

1

3311

4

1

vtxNxNikB

vtxNxNikBU

nn

n
n

nn
I

n
nI

−+=Φ

−+=

∑

∑

=

=

α

α

 
(1.79) 

Граничными условиями для механических величин являются отсутствия напряжений на 

поверхности кристалла. Для электрических величин необходимо потребовать непрерывность 

нормальной компоненты вектора электрической индукции на границе «кристалл – вакуум». 

Данные условия можно представить в виде  



44 
 

( )

( )

( )

3
3 0

3 0 3
3

* *
3 3 3 3

3 3 3

0.

                                  X 0 ,

          X 0 ,

                                          X 0 . 

J Х

вак

кр G
KL GK M

L M

кр вак

D
X

UD e C
X X

D D

τ

ϕε

ϕε

=
=

∂ = − > ∂


∂ ∂ = − < ∂ ∂


= =














 

 
(1.80) 

При условии равенства нулю определителя системы уравнений (1.80) определяется 

скорость ПАВ в условиях приложения внешнего электрического поля E : 
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(1.81) 

где заглавные латинские координатные индексы по-прежнему пробегают значения от 1 до 3, 

n=1,...,4 - номер парциальной моды (в (1.81) нет суммирования по дважды повторяющемуся 

номеру n), i - мнимая единица, ε0 - диэлектрическая постоянная вакуума. Эффективные упругие, 

пьезоэлектрические и диэлектрические постоянные представлены в (1.71). Поскольку мы имеем 

дело со специальной системой координат, выполняется условие ( ) ( ) 0 ,1 21 ≡≡ nn NN .  

Определитель системы граничных условий, когда одноосное механическое напряжение 

действует   параллельно свободной поверхности, запишется в виде: 
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(1.82) 

В случае приложения механических напряжений ортогонально свободной поверхности 

( )3|| XP


 должны быть приняты во внимание упругие свойства нагружающей среды. Возможно, 

возникнет необходимость рассматривать трансформацию волн Рэлея в волны типа Стоунли, что 

является специальной проблемой. 

Тем не менее, если гипотетически предположить, что одноосное напряжение в такой 

геометрии осуществляется без жесткого упругого контакта со свободной поверхностью 

(например, нагружение газовой средой), для этого случая механические граничные условия 

могут быть записаны в виде [188]: 

( ).0X   0~~
33,3 ==+ KKJJ U ττ

 
(1.83) 

Определитель системы граничных условий (1.82) в данном случае имеет вид: 



45 
 

([ ] ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ).αεε              

α)(

,ταα)τ(             

α)δ2δ

4043
η
3K

334

3433

333

nnn
KNMKMN

n
L

n
KNM

E
QRMNKLQRKLn

J
n

B
n

J
nn

JNM
E
KLMNBKLJBJ

n
P

n
L

E
QRMN

E
BKLQRKP

E
BKL

E
KPMNNMKP

E
BKLBn

NPPH

NPPSeeG
PPNNPPSee

NSCCSPPCG

++−

−+−=

+−−

−+−=

ατ

τ

τ

 
(1.84) 

Покрытие поверхности кристалла идеально проводящим слоем металла, достаточно 

тонким, чтобы не изменялись механические свойства, приводит к тому, что потенциал при      

X3 =0 должен обращаться в нуль, благодаря чему, как и в линейном случае, четвертая строка 

матрицы (1.81), (1.82) и (1.84) приобретает вид: 
( )n

nG 44 α= .
 

(1.85) 

Влияние внешнего электрического поля или одноосного механического напряжения на 

поток энергии ПАВ был введен, как это показано в предыдущей главе, исходя из 

энергетического баланса в кристалле–пьезоэлектрике. При распространении ПАВ в 

пьезоэлектрике при воздействии E  или τ  средний по времени вектор потока энергии через 

единицу площади в квазистатическом приближении будет определяться соотношением [189]: 

( )1 Re ω σ Φ
2

*
k ik i kP i U D∗ = − − 

 .
 

(1.86) 

Здесь и далее знак * обозначает комплексное сопряжение. Выражение (1.86) для анизотропной 

среды показывает, что имеются три составляющих потока энергии упругой волны. Первый вклад 

дают члены, обусловленные учетом только механических смещений в тензоре напряжений. 

Помимо этого, имеется чисто электрический вклад членов, представляющих энергию 

квазиэлектростатического поля, распространяющегося вместе с упругой волной. Поскольку в 

выражение тензора деформации входит потенциал, а в вектор электрической индукции – член с 

механическим смещением, существуют также члены с электромеханическим вкладом. 

Для практического применения обычно представляет интерес не поток энергии через 

единицу площади, а полный вектор потока энергии, протекающий через полоску единичной 

ширины и бесконечной длины, ориентированной в направлении, перпендикулярном 

сагиттальной плоскости: 
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  (1.87) 

Компонента Р1 определяет поток энергии, параллельный волновому вектору, на единицу 

длины в направлении распространения ПАВ. В анизотропных средах в общем случае отлична 

от нуля компонента Р2, характеризующая поток энергии в направлении, перпендикулярном 

сагиттальной плоскости. Отношение Р2/Р1 определяет направление потока энергии 
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поверхностной волны. Подставляя в (1.87) уравнения (1.79) и (1.70)  после интегрирования 

получим  [190]: 
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(1.88) 

Знаком «^» в (1.88) отмечены эффективные материальные постоянные (1.71) для удобства 

отличия от комплексно сопряженных величин, обозначаемых здесь звездочкой. Отметим, что 

при E = 0,  = 0τ  данное соотношение переходит в соответствующую формулу для потока энергии 

ПАВ в линейном случае [146, 189]. 

Рассмотрим, например, влияние однородного электрического поля на характеристики 

ПАВ для случая [ ]
 

N M 100  в плоскости поверхности (001) кристалла точечной симметрии 23. 

Тензор Грина-Кристоффеля (1.77) представим в виде ( ) BCBCBC BE +Γ=Γ 0 . При Е = 0 тензор 

Грина-Кристоффеля имеет вид: 
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(1.89) 

где 
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Как было показано в [146, 191], в данном случае распространяется двухпарциальная 

непьезоактивная волна Рэлея (R2), поляризованная в сагиттальной плоскости. 

Характеристическое уравнение для N3 является бикубическим, решения для N3 - чисто мнимые, 

и волна R2 является истинной волной Рэлея. В этом же направлении существует особая 

объемная волна (ООВ),  которая в данном случае является и предельной волной.  

При воздействии E  в указанной геометрии тензор малых добавок будет иметь форму: 
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(1.91) 

где 
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(1.92) 

Общий тензор ( )EijΓ  (1.77) уже не будет иметь равных нулю членов, поэтому его 

характеристическое уравнение становится полиномом 8-й степени и волна R2 в этом случае 

трансформируется в четырехпарциальную пьезоактивную волну Рэлея. Следует подчеркнуть, 

что, хотя характеристическое уравнение – полином 8-й степени, коэффициенты этого полинома 

отличны от нуля только при четных степенях N3, благодаря чему эта волна остается истинной 

волной Рэлея, т.е. значения величин N3 – чисто мнимые.  

Как показал численный расчет, для кристалла Bi12GeO20 в указанном варианте 

коэффициент управления скоростью волны Рэлея составляет 11 -1α 2.3 10  м ВE
R

−= ⋅ ⋅ , на 

металлизированной поверхности αS
E = ⋅ ⋅−32 10 11.  м В-1  [192]. 

Важной характеристикой ПАВ является квадрат динамического коэффициента 

электромеханической связи (КЭМС), который определяется соотношением [189]: 

R

SRK
v

vv
22 −

=

 
(1.93) 

где vR и vS – фазовые скорости ПАВ на свободной и металлизированной поверхностях 

соответственно. Для невозмущенного кристалла в рассмотренном направлении K2 = 0, при 

E = ⋅108  В м-1  K2=0,06⋅10-2. 

Вследствие приложения поля к кристаллу вдоль Х2 ( )]010[||MN


⊥  тензор Bij принимает 

вид: 
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где  
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Характеристическое уравнение для волны Рэлея в данном случае будет иметь вид: 
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(1.96) 

где p ≡ N3, λ = ρ0v2. При E = 0 уравнение (1.96) переходит в бикубическое, и его решения – 

чисто мнимые. Однако решения уравнения общего вида (1.96) являются комплексными. 

Следовательно, истинная двухпарциальная волна Рэлея трансформируется в обобщенную. Для 

кристалла Bi12GeO20 в данном случае коэффициент управления скоростью волны Рэлея на 

свободной поверхности составляет αR
E = ⋅ ⋅−6 2 10 12.  м В-1 , что значительно ниже, чем в ранее 

рассмотренном варианте. 

Рассмотрим влияние электрического поля при различных вариантах его ориентации на 

предельную волну [193, 194]. В направлении [100] плоскости (001) кристалла симметрии 23 

предельной волной является сдвиговая объемная волна, распространяющаяся в этом же 

направлении и удовлетворяющая условию свободной поверхности кристалла. Известно, что 

предельная волна удовлетворяет данному условию, если она поляризована параллельно 

свободной поверхности кристалла. Как было показано выше, приложением вдоль Х1 ( )]100[||M


 

снимается исходное вырождение и происходит расщепление акустической оси. Сдвиговые 

волны в этом случае приобретают измененные собственные значения и собственные векторы, 

поляризованные в направлениях [ ] [ ]110  и 110 . Предельной волной в данном случае будет 

являться «медленная» сдвиговая волна, поляризованная пол углом 450 к сагиттальной 

плоскости и свободной поверхности. Естественно, что такая предельная волна не удовлетворяет 

условию  свободной поверхности.  

Волна Блюстейна-Гуляева (ВБГ), которая является пьезоактивной волной с поперечно-

горизонтальной поляризацией, в кристаллах симметрии 23 существует только в плоскости типа 

{110} в направлении типа <110> [195]. В «повернутой» системе координат 
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1 2 3|| [110],    || [001],    || [110]X X X  отличными от нуля будут  материальные константы  

' ' ' '
11 55 13 33 44 16 14, , , ,     ,C C C C C e e′= =  и тензор Грина-Кристоффеля (1.77) приобретает вид типа (1.89). 

Свойства поверхностных акустических волн (ВБГ и Рэлея), которые в данном случае являются 

обобщенными волнами, детально изучены в [196], их существование в кристаллах симметрии 

23 подтверждено экспериментально в [197]. В работе [198] показана связь ВБГ с объемной 

сдвиговой волной, поляризованной перпендикулярно сагиттальной плоскости. Как показали 

расчеты на ЭВМ, для кристалла Bi12SiO20 значения фазовых скоростей ВБГ и волны Рэлея 

составляют соответственно: vB0 = 1,755⋅103 м/с, vR = 1,865⋅103 м/с, K2 = 1,52⋅10-2. 

Приложение внешнего электрического поля E  понижает симметрию кристалла до 

триклинной, индуцируя появление новых материальных констант. Общий тензор Γij (1.77) в 

этом случае не имеет нулевых членов. Двухпарциальные волны Рэлея и ВБГ трансформируются 

в четырехпарциальные волны: к двум парциальным составляющим добавляются с малыми 

амплитудами еще две парциальные волны. Аналогичные изменения свойств ВБГ возникают и 

при приложении E  вдоль 3X || [110] .  

Действие E  вдоль ]001[||2X  приводит к моноклинной симметрии кристалла. В этом 

случае меняются только численные значения уже существующих констант, и, как и в случае 

E = 0 , в направлении [110] плоскости (110) распространяются две  двухпарциальных волны 

Рэлея и ВБГ. Изменения фазовых скоростей волны Рэлея и ВБГ определяется коэффициентами 

управления: ( ) ( )α αR
E

B
E E= − ⋅ ⋅ = − ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅− − −5 2 10 7 0 10 18 1011 11 2

0
. , . , . м В   м В  K  E = 10  В м-1 -1 2 8 -1 .  

Влияние E  на характеристики волн Рэлея в направлении [100]  плоскости (001) уже 

рассматривалось выше (1.91). Действие E  вдоль ]010[||2X  понижает симметрию кристалла до 

моноклинной класса 2, индуцируя появление новых материальных констант, в том числе: 

( ) ( ) ( )~ , ~ , ~С С d e E e e d H E H d E46 456 14 156 16 156 14 44 13 44 14 123= − = + = +  ε εη . В этом случае система уравнений (1.75), 

как и в линейном случае, разделяется на две независимых и одна из них имеет вид: 

( ) ( )
( ) ( )[ ] 0

α
α

~11~2
1~2ρ~21

4

2

313
2
311

2
316314

2
316314

2
0346

2
344 =

















++−++
++−++

NNNeNe
NeNevNCNC E

εεη
.
 

(1.97) 

Из (1.97) следует возможность существования ВБГ, которая будет обобщенной ПАВ.  

Необходимым, но недостаточным условием существования ВБГ является 

пьезоактивность объемной сдвиговой волны, поляризованной вдоль оси симметрии четвертого 

порядка. Значение фазовой скорости ВБГ в большой степени обусловлено величиной КЭМС, 

поэтому в невозмущенном кристалле симметрии 23 в направлении [100] плоскости (001) 

существование ВБГ невозможно (объемные сдвиговые волны непьезоактивны). Действие E  
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вдоль ]010[||2X  также снимает вырождение скоростей сдвиговых волн для направления [100]. 

Собственные значения и собственные векторы тензора Грина-Кристоффеля возмущенного 

кристалла для этого случая по методике, предложенной выше (1.51) – (1.54), нетрудно 

получить: 
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(1.98) 

«Медленной» квазисдвиговой волне (QSS) с собственным значением λ2 соответствует 

собственный вектор с ориентацией ( )31 ,0,U UULim ↔ , лежащий в сагиттальной плоскости и 

составляющий с осью Х3 угол 1

11 2

 barctg
C

ψ
λ

 
=  + 

. Такая волна обладает скоростью, предельной 

для ПАВ Рэлея, но, как уже отмечалось выше, не удовлетворяет условию свободной 

поверхности. Для анализа свойств ВБГ представляет интерес «быстрая» чисто сдвиговая волна 

с собственным значением λ1 и собственным вектором ( )0,1,0t ↔U  (поляризация совпадает с осью 

симметрии второго порядка). Данная волна становится пьезоактивной за счет индуцированной 

действием электрического поля пьезоконстанты 16
~e . Вследствие малости величины 1416

~ ee <<  и, 

соответственно, коэффициента электромеханической связи в реальных цифрах для кристалла 

Bi12SiO20 получается следующее соотношение между скоростями упругих волн: 

,
0 tBLB vvvv <<<

∞

 
(1.99) 

т.е. в данном случае ВБГ существовует только для металлизированной поверхности. Для кристалла 

Bi12SiO20 ( )v B∞
= 1642 2.  м / c Е = 10  В / м8 . 

На основе приведенных выше уравнений и соотношений, определяющих зависимости 

основных характеристик поверхностных акустических волн от статических внешних 

воздействий, были выполнены с помощью ЭВМ расчеты влияния постоянного электрического 

поля на свойства ПАВ на примере пьезоэлектриков Bi12SiO20, LiNbO3 , а также расчет влияния 

однородных механических напряжений на свойства ПАВ на примере пьезоэлектрика Bi12GeO20  

и кристалла алмаза.  

В качестве стандартных характеристик на рисунках ниже приводятся коэффициенты 

управления α ατ
R
E

R и  и фазовая скорость волн Рэлея v R , коэффициент электромеханической 

связи К2, углы отклонения потока энергии от сагиттальной плоскости γ. В расчетах 
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ориентационных зависимостей коэффициентов управления αR
E  рассматривались три варианта 

приложения E : 


M || ′X1 , 


M || ′X2  и 


M || ′X3  (в первых двух случаях рассматривалась свободная 

поверхность, в последнем – только металлизированная, что более соответствует условиям 

реального эксперимента); для ατ
R  учитывалось два варианта приложения давления: 



Р || ′X1  и 


Р || ′X2 .  

Плоскость (001) кристалла Bi12SiO20 (рисунок А.11).  Максимальные изменения скорости 

ПАВ в ситуации, когда поле Е прилагается вдоль направления распространения волны 

( M


|| 1X ′ ), достигаются в направлениях [100] и [010]: αR
Е = − ⋅ ⋅−5 8 10 11,  м В-1 . Отметим, что при 

приложении E  к кристаллу направления распространения волны [100] и [010], неразличимые в 

линейном случае, становятся неравноправными, т.к. согласно принципу Кюри происходит 

понижение симметрии кристалла до моноклинной.  

В направлении [110] при E =0 может распространяться трехпарциальная волна Рэлея с 

максимальным значением КЭМС: К2(0) = 1,64⋅10-2. Приложение E  ( M


|| 1X ′ ) трансформирует 

эту волну в четырехпарциальную с относительно малым изменением скорости: 

αR
Е = − ⋅ ⋅−0 5 10 11,  м В-1  (рисунок А.11, а). Влияние поля на отклонение потока энергии от 

сагиттальной плоскости  в данной ситуации незначительно, максимальное изменение ∆γ ~ 0,30.  

Отметим, что в рассмотренных случаях, кроме направлений [100] и [010], волна Рэлея 

при возмущении полем становится обобщенной, хотя при E=0 в любом направлении данной 

плоскости волна Рэлея остается истинной. 

При приложении E  перпендикулярно свободной поверхности (


M || ′X3 ) максимальное 

значение коэффициента управления достигается в направлении [110]: αR
Е = − ⋅ ⋅−9 0 10 11,  м В-1 . 

Напомним, что в данном варианте характеристики ПАВ рассматриваются только для 

металлизированной поверхности. Как и в предыдущем случае, в направлении [110] волна Рэлея 

трансформируется в четырехпарциальную, однако КЭМС принимает максимальное значение: 

К2(E) = 2,1⋅10-2. Отклонение потока энергии  также незначительно. 

Характерно, что в  направлениях [100] и [010] волна Рэлея перестает быть чистой модой:   

γ( E ) = -1,10 и  γ( E ) = 0,90 соответственно. В отличие от предыдущего случая, при 0≠E в 

любом направлении данной плоскости волна Рэлея остается истинной. Приложение E в случае 

M


|| 2X′  изменяет скорость волны незначительно, вследствие чего на рисунке А.11, б 

соответствующий график отсутствует. 

Рисунок А.12 представляет характер влияния одноосного механического напряжения 

сжатия на распространение ПАВ в кристалле Bi12GeO20. Когда одноосное напряжение 
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ориентировано вдоль осей типа <100>, симметрия кристалла понижается до орторомбической, 

точечная группа 222. В этом случае новые «морфические» константы не индуцируются, а 

количественно изменяются существующие тензорные компоненты материальных свойств, тем 

самым структура ПАВ в этих направлениях не изменяется. Максимальное значение изменения 

скорости возникает для ситуации ( )1211
R2 Нм 104,7α ]011[||XP ],110[|| −− ⋅⋅=′ τ

N . 

Кристалл ниобата лития (точечная группа симметрии 3m) среди известных 

пьезоэлектрических материалов обладает уникальным сочетанием наибольшей величины 

коэффициента электромеханической связи с малым уровнем поглощения высокочастотных 

упругих волн, что обусловило широкие возможности его применения в устройствах 

акустоэлектроники. На основе литературных данных [199] был выполнен расчет характеристик 

ПАВ при приложении к кристаллу ниобата лития внешнего электрического поля.  

В плоскости Z-среза, перпендикулярной оси симметрии 3-го порядка, приложение 

E || 1X ′  искажает исходную анизотропию более значительно, чем в кристалле силикосилленита. 

Так, максимальное изменение фазовой скорости ПАВ возникает в направлении  под углом 300 с 

осью X1 [ ]21 10 : α αR R
Е Е= − ⋅ ⋅ = − ⋅ ⋅− −25 8 10 15 6 1011 11, , м В  и   м В-1 -1  для свободной и 

металлизированной поверхности соответственно. При этом в направлении под углом 900, 

аналогичном по «линейным» свойствам ПАВ, изменение фазовой скорости (для свободной 

поверхности) значительно меньше и определяется коэффициентом управления 

αR
Е = − ⋅ ⋅−7 6 10 11,  м В  -1 . Заметные изменения происходят и с коэффициентом 

электромеханической связи: в направлении  под углом 300 К2(E) = 0, для направления  под 

углом 900 К2(E) = 2,36⋅10-2 при К2(0) = 2,23⋅10-2. Действие поля существенно меняет и 

направление потока энергии ПАВ: так, под углом 240 γ(0) = 5,50, γ(E) = 1,10, а уже для 

направления  под углом 280 γ(0) = 3,90, γ(E) = -5,00 (рисунок А.13). 

Приложение E  || 2X′  производит несколько меньшее влияние на фазовую скорость 

упругой волны. Максимальное изменение фазовой скорости ПАВ возникает в направлениях  

под углами 300 и 960с осью 1X [ ]21 10 : αR
Е = − ⋅ ⋅−6 7 10 11,  м В-1 . Значительны различия в 

коэффициентах управления для свободной и металлизированной поверхности. Например, в 

направлении под углом 360 эти величины составляют значения 

α αR R
Е Е= − ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅− −5 2 10 11 1011 11, , м В  и   м В-1 -1 для свободной и металлизированной поверхности 

соответственно.  

Приложение E вдоль оси 3X  ( M


||[0001] - ось симметрии 3-го порядка) качественно не 

меняет характер анизотропии ПАВ-параметров, поскольку остается неизменной эффективная 

симметрия кристалла. Максимальные значения коэффициентов управления - в направлениях: 
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α αR R
Е Е= − ⋅ ⋅ = − ⋅ ⋅− −6 9 10 7 3 1011 11, , м В  и   м В-1 -1 . Приложение поля несколько уменьшает КЭМС 

и угол отклонения потока энергии ПАВ. Для этого варианта ориентации поля в целом 

характерно наименьшее среди рассмотренных в этом срезе изменение фазовой скорости ПАВ. 

Плоскость Х-среза  кристалла LiNbO3 (рисунок А.14). В Х-срезе  кристалла LiNbO3 при 

E =0 в любом направлении может распространяться только обобщенная волна Рэлея. Важный 

параметр КЭМС достигает максимальных значений К2(0) = 3,53⋅10-2 и К2(0) = 4,96⋅10-2 в 

направлениях X2([ ]0110 ) и X3 ([ ]0001 ) соответственно  (рисунок А.14, в).  

Приложение E  || ′X1  вызывает максимальное изменение фазовой скорости ПАВ в 

направлениях X2, X3 и под углом 480 с осью X2: 

α α αR R R
Е Е Е= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = − ⋅ ⋅− − −26 5 10 5 6 10 12 1011 11 11, , м В ,    м В  и  м В-1 -1 -1  соответственно.  

При приложении E || 2X ′  максимальные значения коэффициентов управления 

α αR R
Е Е= − ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅− −24 7 10 15 3 1011 11, , м В  и   м В-1 -1 достигаются в направлениях под углами 180 и 

630 с осью X2. Значительные изменения коэффициента электромеханической связи и угла 

отклонения потока энергии ПАВ происходят в интервале углов от 630 с осью X2 до направления  

[ ]0001 .  

Поле вдоль 3X ′  значительно слабее изменяет ПАВ-характеристики. Максимальное 

значение коэффициента управления αR
Е = − ⋅ ⋅−4 1 10 11,  м В-1  возникает в направлении под углом 

780. Изменения коэффициента электромеханической связи и угла отклонения потока энергии 

ПАВ незначительны.  

Плоскость Y-среза  кристалла LiNbO3 (рисунок А.15). Как и в рассмотренных выше 

плоскостях, в Y-срезе  кристалла LiNbO3 при E =0 в любом направлении может 

распространяться только обобщенная волна Рэлея. Максимальное значение КЭМС достигается 

в направлении [ ]0001  (К2(0) = 4,75⋅10-2), минимальное - в [ ]21 10  (К2(0) = 1,57⋅10-2) 

соответственно  (рисунок А.15, в). Максимальные величины угла отклонения потока энергии 

ПАВ происходят в направлениях под углами 39° и  81° с осью X1: γ(0) = -7,60 и γ(0) = 40 

соответственно (рисунок А.15, г). 

Действие E  вдоль направления распространения ПАВ (


М X|| ′1 ) вызывает максимальное 

изменение скорости волны в направлении под углом 300 к Х1([ ]21 10 ): αR
Е = − ⋅ ⋅−13 4 10 11,  м В-1 . 

Существенные изменения углов происходят в секторе направлений от 270 до 630 с осью Х1. 

Например, в направлении под углом 450 к Х1 К2(0) = 2,8⋅10-2, а К2(E) = 2,2⋅10-2. Волна Рэлея 

перестает быть чистой модой (γ(E) = -2,70) в направлении Х1, сохраняя это качество в 

направлении Х3 [0001]. 
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При приложении поля к кристаллу вдоль 2Х ′ || [ ]011 0  максимальное значение 

αR
Е = ⋅ ⋅−17 6 10 11,  м В-1  достигается для направления распространения [0001]. В направлении 

распространения Х1([ ]21 10 ) волна остается чистой модой, теряя это качество в направлении Х3 

[0001] (γ(E) = 2,10). 

При 3|| XМ ′


 максимальное изменение скорости волны возникает в направлении [ ]21 10 : 

αR
Е = − ⋅ ⋅−21 5 10 11,  м В-1  (металлизированная поверхность). Влияние поля на отклонение потока 

энергии незначительно. Вдоль осей Х1([ ]21 10 ) и Х3 ([0001]) волна Рэлея остается чистой 

модой. 

Срезы кристалла ниобата лития, ориентированные параллельно Y - срезу и повернутые 

вокруг '
1X  (направления распространения ПАВ), нашли применение в акустоэлектронике 

благодаря отсутствию помех, связанных с возбуждением объемных волн, и возможностью 

создания устройств с широкой полосой пропускания [200]. Экспериментально обнаружено, что 

в линиях задержки, сделанных из пластин Y - среза, повернутых на 1280 (380 Х - срез) и 

повернутых на 136,50 (16,50 DR-срез), можно добиться достаточно эффективного управления 

временем задержки, которое линейно зависит от величины приложенного электрического поля 

[201, 202].  Из рисунка А.16, а, б следует, что при приложении поля 3|| XМ ′


 максимальное 

изменение скорости волны может быть достигнуто в направлении под углом 610: 

αR
Е = − ⋅ ⋅−24 6 10 11,  м В-1 . Характерной особенностью данного варианта исследования 

анизотропии является то, что как в отсутствие поля, так и в возмущенном случае, волна Рэлея 

остается чистой модой. Зачерненными квадратами на рисунке А.16, а обозначены 

экспериментальные значения коэффициентов управления в срезах 380 Х и 16,50 DR [202]: 

α αR R
Е Е= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅− −14 1 10 13 6 1011 11, , м В  и  м В-1 -1  соответственно. Наши расчеты дают результаты 

в этих срезах: α αR R
Е Е= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅− −15 8 10 15 2 1011 11, , м В  и  м В-1 -1  соответственно, что можно 

считать хорошим совпадением. Для этих же срезов в [202] были измерены коэффициенты 

управления для случая приложения поля вдоль 2|| XМ ′


:  

α αR R
Е Е= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅− −0 6 10 0 14 1011 11, , м В  и  м В-1 -1соответственно. Нами получено, что в данном 

варианте: α αR R
Е Е= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅− −4 3 10 3 0 1011 11, , м В  и  м В-1 -1  соответственно. 

Итак, для случая 3|| XМ ′


 согласие с экспериментом - хорошее; напротив, для 2|| XМ ′


 

результаты различаются более чем на порядок. Такое различие во втором варианте приложения 

поля может быть объяснено тем, что все аналитическое рассмотрение проводилось нами при 

условии однородности постоянного поля. На практике эти условия реально могут быть 
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выполнены именно для первого варианта, в то время как в эксперименте [202]  была 

использована стандартная конструкция пьезоэлектрического конвольвера, где краевые 

эффекты, а также существенно иной набор нелинейных материальных параметров, 

«работающих» за счет неоднородности электрического поля, должны играть существенную 

роль.  

На рисунках A.17-А.19 (Приложение А) представлены результаты вычислений 

анизотропии характеристик поверхностных акустических волн в кристалле алмаза [186] 

(фазовые скорости, угол отклонения потока энергии от сагиттальной плоскости и 

коэффициенты управляемости) при различных вариантах приложения одноосного 

механичекого давления (вдоль направления распространения волны; ортогонально 

сагиттальной плоскости и вдоль нормали к свободной поверхности кристалла) в плоскостях 

(001), (110) и (111).  

Максимальные значения коэффициенты управляемости vα  во всех плоскостях 

достигаются при приложении одноосного механичекого давления P вдоль нормали к свободной 

поверхности, что можно объяснить значительным изменением граничных условий для 

свободной поверхности. Следует обратить внимание, что в этом случае подразумевается, как 

это отмечалось выше, что внешнее механическое давление вдоль нормали к свободной 

поверхности осуществляется без нарушения механических граничных условий (газовая 

нагрузка), а также возникнет сильное затухание волны Рэлея. Также при данном варианте 

приложения одноосного механического давления максимальны изменения угла отклонения 

потока энергии (штриховая линия на рисунках А.15-А.17, б). При других вариантах 

приложения P к кристаллу изменения угла потока энергии ПАВ несущественны и составляют 

десятые доли градуса. 

В плоскости (111) изменения фазовой скорости от направления распространения волны 

минимальны и составлют порядка ~70 м/с. Аналогично анизотропия коэффициентов 

управляемости vα лежит в узком интервале, например, при P||X1, т.е. приложение одноосного 

механического давления вдоль направления распространения волны имеет значения от               

-1,71·10-12 Па-1 до -1,49·10-12 Па-1.  

Кристалл кварца вследствие наличия термостабильных свойств характеристик упругих 

волн является несомненным лидером применения в устройствах акустоэлектроники [203, 204]. 

Однако, потребность улучшения характеристик резонаторов, фильтров и т.п., как для 

компенсации внутренних и электрод-индуцированных термических напряжений 

кристаллической пластины,  а также напряжения вследствие от приложенных извне сил и 

давлений, вызвало ряд исследований изменения характеристик ПАВ вследствие приложения 
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внешнего давления [205206 207- ,208]. Для подтверждения достоверности выполненных расчетов в 

настоящей работе был выполнен расчет влияния внешнего одноосного давления на 

характеристики ПАВ в кристалле кварца в Y – срезе (углы Эйлера (0°,90°,0°)) и в ST – срезе 

(углы Эйлера (0°,132.75°,0°)). На рисунке 1.3  представлены коэффициенты управляемости αv 

(1.76) фазовой скорости ПАВ в кристалле кварца при изменении направления вектора 

приложения внешнего давления. Треугольниками отмечены экспериментальные значения 

коэффициентов αv из работы [209].  

 
а) 

 
б) 

Рисунок  1.3 – Коэффициенты управляемости ПАВ в кристалле кварца в зависимости 

от азимутального угла вектора внешнего одноосного давления: а) ST-срез; б) Y-срез. 

Треугольниками отмечены экспериментальные значения  αv [209] 

На основе выполненных расчетов анизотропии характеристик ПАВ кристаллов Bi12SiO20 

и LiNbO3, подвергнутых, в частности, воздействию внешнего электрического поля, оценим 

эффективность этих кристаллов для создания управляемых устройств акустоэлектроники. К 

числу наиболее распространенных управляемых акустоэлектронных устройств следует отнести 

многочисленные варианты линий задержки и фазовращателей [210]. Как показано в работе 

[140], фазовый сдвиг Δφ и изменение времени задержки сигнала Δt при распространении 

упругой волны через образец связаны с управляющим электрическим полем соотношением: 

-
(0) (0) v

t E
t

ϕ α
ϕ
∆ ∆

= = .
 

(1.100) 

При этом абсолютное значение фазового сдвига определяется соотношением: 

2 fl
v
πϕ = ,

 
(1.101) 

где f – частота сигнала ПАВ. 
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При оценке Δφ и Δt используем конструктивные параметры фазовращателя на ПАВ, 

выполненного на основе ниобата лития [211]. В этом устройстве при длине звукопровода 

0,01 м, E = 8·106 В/м и рабочей частоте 4·107 Гц достигнута задержка сигнала 10 мкс и фазовый 

сдвиг Δφ = 16°. Для аналогичных устройств, выполненных на основе кристалла Bi12SiO20 в 

направлении распространения ПАВ [110] в плоскости (001), можно добиться относительного 

изменения времени задержки ±72 нс и фазового сдвига Δφ ≈ 50°. При использовании образца 

кристалла LiNbO3, ориентированного в повернутом Y-срезе на 61°, в этом устройстве 

управление задержкой сигнала составляет ±197 нс и Δφ ≈ 110°.  При увеличении рабочей 

частоты фазовращателя величина Δφ пропорционально увеличивается. Это означает 

возможность значительно снизить величину управляющего напряжения E. Таким образом, 

использование кристаллов Bi12SiO20 и LiNbO3 в устройствах акустоэлектроники значительно 

улучшает параметры устройств. 

 

1.4. Область применения линейного приближения в теории влияния внешних 

статических воздействий на распространение упругих волн в пьезоэлектрических 

кристаллах 

В работе [212] выполнен анализ учета материальных тензоров третьего порядка: 

пьезокоэффициентов, диэлектрической проницаемости и электрострикции при расчете 

характеристик резонаторов ПАВ на кристаллах кварца и лангасита, находящих в 

стресс-индуцированном состоянии при воздействии внешнего давления. В частности, отмечено, 

что в некоторых направлениях распространения ПАВ игнорирование учета нелинейных 

материальных параметров приводит к существенных ошибкам в сравнении с 

экспериментальными данными.  

Однако для создания устройств акустоэлектроники разработчикам необходимо знать 

условия и диапазон применения теории распространения упругой волны в пьезокристалле, 

подвергнутом внешнему воздействию (постоянное электрическое поле или одноосное 

механическое давление), в пределах которого скорость волны линейно зависит от величины 

воздействия. В кристаллах с выраженной нелинейностью электромеханических свойств 

(НЭМС), а также при увеличении величины воздействия линейное приближение может 

оказаться недостаточным, вследствие чего потребуется учет нелинейности более высокого 

порядка. Также необходимо выполнить оценку геометрической нелинейности (без учета 

механической прочности или электрического пробоя) и исследовать влияние величин тензоров 

нелинейных материальных свойств ряда пьезоэлектриков с известными значениями 

коэффициентов НЭМС. 
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Распространение упругой волны малой амплитуды в однородно-деформированных 

анизотропных средах при статических воздействиях на пьезокристалл, как показано выше, 

описывается уравнениями (1.15)-(1.17). Уравнения состояния для описания изменения условий 

распространения упругой волны малой амплитуды при воздействии механических и 

электрических статических полей получены из разложения в ряд Тейлора термодинамического 

потенциала – электрической энтальпии H2 (табл. (1.3)). Тензор деформации для однородных 

статических воздействий представляется в виде суммы динамической и статической частей 

(уравнения (1.18), (1.19)). Все изменения в конфигурации анизотропной сплошной среды, 

связанные с ее статической деформацией, и в частности, изменения формы кристалла – 

растяжения и повороты элементарных линий, параллельных ребрам образца, учитываются 

самосогласованно. При выводе уравнений (1.15)-(1.17) предполагалось, что можно пренебречь 

влиянием максвелловских напряжений и электрострикционной деформации среды, 

пропорциональных квадрату электрического поля, вследствие их второго порядка малости.   

Значения тензора статических деформаций Грина GCC  (1.20), (1.21) были получены из 

уравнений состояния для статических величин путем разложения в ряд Тейлора 

термодинамического потенциала энтальпии H (табл. 1.3): 

*
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  ,

E
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η τ
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 (1.102) 

Следуя (1.102), тензор статических деформаций Грина при приложении внешнего 

электрического поля или статического механического давления примет вид: 
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 (1.103) 

Уравнение Грина-Кристоффеля (1.29), (1.74) с учетом внешних воздействий 

электрического поля и механического давления в общем виде можно записать: 
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где компоненты имеют вид: 
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Эффективные материальные тензоры модулей упругости, пьезоэлектрических констант и 

диэлектрической проницаемости, в приближении линейной зависимости от величин постоянного 

электрического поля E  или статического механического напряжения τ , имеют вид (1.78). 

Рассмотрим влияние внешнего однородного электрического поля на распространение 

ОАВ в плоскости (001) кубического пьезоэлектрика симметрии 23. Приложение к кристаллу 

внешнего электрического поля, которое имеет симметрию конуса ∞m, вдоль направления [001], 

согласно принципу Кюри, понижает симметрию кристалла до моноклинной класса 2 [213], где 

ось симметрии второго порядка направлена также вдоль направления [001]. Вследствие чего 

индуцируются новые эффективные материальные постоянные, равные нулю в отсутствие поля: 
* *
16 166 14 124 26 155 14 134
* *
45 456 14 156 36 144 14 114

* *
15 156 14 44 31 124 14 12
* *
33 114 14 11 24 44 14 123

 ( -  ) ,      ( -  ) ,

 ( -  ) ,      ( -  ) ,

 (  ) ,       (  ) ,

 (  ) ,        (  ) .
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 (1.106) 

Вследствие конечной деформации кристалла в общем случае тензор Грина-Кристоффеля 

(1.104) становится несимметричным. В частности, для распространения ОАВ в плоскости (001) 

недиагональные компоненты тензора Грина-Кристоффеля (1.105) равны: 
* 2 * 2
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* 2 * 2

21 12 44 1 2 16 44 14 1 26 11 14 2

 (  )  (  2 )   (  2 ) ,

 (  )  (  2 )   (  2 ) .

E E E E

E E E E

C C N N C C d E N C C d E N
C C N N C C d E N C C d E N

Γ = + + + + +

Γ = + + + + +
 (1.107) 

При увеличении значения модуля постоянного электрического поля несимметричность 

тензора Грина-Кристоффеля приводит к тому, что изменение фазовой скорости ОАВ Δv/v0 от 

E  при определенных значениях величины поля отклоняется от линейной зависимости. Так, 

численным моделированием показано, что для кристалла Bi12GeO20 линейный характер 

изменения Δv/v0 практически сохраняется до величины E  ≈ 108 В/м (Рисунок 1.4, а). 

Необходимо отметить, что при величинах модуля E , превышающих 1010 В/м, собственные 

значения тензора Грина Кристоффеля (1.104) могут становиться отрицательными, вследствие 

чего значения фазовых скоростей ОАВ будут комплексными. Это обусловлено тем, что 

диагональные компоненты тензора Грина-Кристоффеля по абсолютной величине становятся 

меньше в сравнении с недиагональными, т.е. матрица тензора Грина-Кристоффеля перестает 

быть положительно определенной с диагональным преобладанием [214]. Интервал линейности 

зависимости изменения Δv/v0 от E  зависит, в первую очередь, от пьезоэлектрических свойств 

кристалла. В частности, в кристалле ниобата лития, который является более «сильным» 

пьезоэлектриком по сравнению с Bi12GeO20, в отдельных пьезоактивных направлениях 

линейный характер изменения Δv/v0 сохраняется только до величин  E  ≈ 107 В/м. Ясно, что в 
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данном случае влияние геометрической нелинейности на искажение формы и размеров образца 

более выражено [215]. 

Действие статического одноосного давления, которое имеет симметрию цилиндра 

∞/mmm, вдоль направления [001], согласно принципу Кюри, понижает исходную симметрию 

кристалла 23 до ромбической класса 222. Поэтому, в отличие от действия постоянного 

электрического поля, происходит только модификация уже существующих материальных 

постоянных, которые теперь соответствуют ромбической сингонии: 
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 (1.108)  

Таким образом, в этом случае тензор Грина-Кристоффеля остается симметричным и 

линейный характер изменения Δv/v0 при действии одноосного напряжения сохраняется до 

величин τ  ≈ 5·108 Па (Рисунок 1.4, б). Симметричность тензора Грина-Кристоффеля при учете 

статической деформации кристалла сохраняется при действии давления вдоль элементов 

симметрии кристалла, но в произвольном направлении тензор Грина-Кристоффеля также 

становится несимметричным. 

Кроме геометрической нелинейности, существенное влияние может оказать и 

физическая (пьезоэлектрическая нелинейность и электрострикция) нелинейность, особенно в 

кристаллах с сильной электромеханической связью. Для пьезодиэлектриков, как правило, 

пьезоэлектрическая деформация больше электрострикционной на 2-3 порядка. Однако даже в 

относительных слабых пьезоэлектрических кристаллах пьезоэлектрическая нелинейность и 

электрострикция могут существенным образом ограничивать линейную зависимость Δv/v0 при 

приложении внешних статических воздействий. Рассмотрим влияние  внешнего электрического 

поля, приложенного вдоль направления [100], на распространение медленной сдвиговой волны 

в направлении [010] кристалла группы симметрии 32. Уравнение (1.104) в данном случае имеет 

вид: 
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Для расчета изменения фазовой скорости ОАВ (1.109) используем данные кристалла 

лангасита (La3Ga5SiO14). В данном случае эффективная пьезоконстанта *
26e  =-5,3·10-10× E  Кл/м2, 

а 12e  = 0,44 Кл/м2 [145]. Таким образом  эффективная пьезоконстанта e*
26 уже при значениях 

E  ≈ 108 В/м становится сравнимой с пьезоконстантой 12e , но с обратным знаком. В следствии 

чего, пьезовекторы (1.109) с увеличением значения Е становятся отрицательными, а характер 

изменения Δv/v0 квадратичным (Рисунок  1.4, в). Следует отметить, что основный вклад в 

значение эффективной пьезоконстанты *
26e  определяется значением электрострикции 

H66 = -4,55·10-10 Ф/м, т.е. величинами электрострикции, сравнимыми с кристаллом Bi12GeO20, 

что в принципе возможно в изоморфных лангаситу кристаллах. Квадратичный характер 

изменения Δv/v0 возможен и при меньших значениях величины внешнего электрического поля. 

Таким образом, определенное сочетание значений материальных констант кристалла, в первую 

очередь электрострикционных и пьезоэлектрических, также могут вносить ограничения в 

линейный характер зависимости Δv/v0 от величины внешнего воздействия. 

 

   
а) б) в) 

Рисунок  1.4 – Зависимости фазовой скорости ОАВ от внешнего воздействия вдоль [001] в 

Bi12GeO20  (а, б) для сдвиговой волны вдоль: а) [110]; б) [100]. Точками обозначены 

экспериментальные данные из [140]. в) Зависимости фазовой скорости от внешнего электрического 

поля Е вдоль [100] в кристалле группы симметрии 32 для сдвиговой волны вдоль [010] 
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1.5. Выводы к Главе 1 

1. На основе имеющихся литературных данных рассмотрены основы 

термодинамики конечно-деформированной упругой пьезоэлектрической среды. Приведен 

явный вид термодинамических потенциалов, уравнений состояния и уравнения движения 

упругой волны в пьезоэлектрической среде, подвергнутой внешним воздействиям 

(электрическое поле и механическое давление)  в материальном представлении. Приведен 

явный вид динамических и статических уравнений состояния и эффективных (зависящих от 

внешних воздействий) материальных  постоянных пьезокристалла. 

2. Приведено выражение для модифицированного тензора Грина-Кристоффеля и 

изложен аналитический подход к отысканию поправок к фазовым скоростям и векторам 

поляризации ОАВ, возникающих при статических внешних воздействиях, в произвольном 

направлении распространения ОАВ в кристаллах любой сингонии.  

3. Продемонстрировано, что при статических внешних воздействиях акустическая 

ось кристалла касательного типа расщепляется на две конического, но ось конического типа 

смещается. Причем показано, что в окрестности точки вырождения (акустическая ось) 

изменения собственных значений (фазовой скорости) ОАВ под внешними статическими 

воздействиями описываются с помощью разложения в ряд Пюизье по дробно-степенным 

значениям от величины воздействия. Также продемонстрирована топология изменения 

поляризационных полей сдвиговых волн в кристалле Bi12SiO20 в окрестности точки вырождения 

при воздействии постоянного электрического поля на кристалл. 

4. Получены энергетические соотношения для ОАВ в пьезоэлектрических 

кристаллах при приложении внешнего электрического поля и выражение для расчета потока 

энергии и лучевой скорости ОАВ в интервале линейной зависимости от E.  

5. Выполнен расчет и анализ анизотропии характеристик ОАВ: коэффициентов 

управляемости фазовых скоростей, векторов поляризации упругой волны, групповых скоростей 

и углов отклонения потока энергии от волновой нормали при различных вариантах приложения 

внешнего воздействия (электрического поля и механического давления) в кристаллах 

силикосилленита, ниобата лития, лангасита и алмаза. Для совпадающих расчетной и 

экспериментальных ситуаций получено хорошее совпадение результатов. 

6. На основе термодинамики конечно-деформированной упругой 

пьезоэлектрической среды также были получены основные уравнения и граничные условия, 

описывающие распространения ПАВ в пьезоэлектрических кристаллах, подвергнутых 

воздействию внешних электрического поля и одноосного механического давления. 

7. Исследовано влияние внешних воздействий на свойства поверхностных 

акустических волн и предельную скорость в кристаллах группы симметрии 23. Показано на 
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примере кристаллов группы симметрии 23, что при воздействии внешнего электрического поля 

на кристалл волна Блюстейна-Гуляева трансформируется в четырехпарциальную волну, либо 

численно изменяются характеристики этой волны. Отмечено, что при воздействии E особая 

объемная волна может трансформироваться в волну Блюстейна-Гуляева.  

8. Выполнен расчет и анализ анизотропии характеристик ПАВ: коэффициентов 

управляемости фазовых скоростей, КЭМС и углов отклонения потока энергии упругой волны 

от  сагиттальной плоскости, для кристаллов Bi12SiO20, LiNiO3 и алмаза при различных 

вариантах воздействия внешнего электрического поля или одноосного механического давления. 

Для совпадающих расчетной и экспериментальных ситуаций получено хорошее соответствие 

результатов, в том числе и для кристалла кварца, для которого имеются литературные данные 

влияния внешнего механического давления на скорость ПАВ. Показано, что при создании 

управляемых устройств акустоэлектроники на основе кристаллов Bi12SiO20 и LiNiO3 можно 

существенно оптимизировать рабочие характеристики этих устройств. 

9. Выполнен детальный анализ области линейного приближения в теории, 

описывающей влияние внешних статических  воздействий, на характеристики упругой волны. 

Отмечен как характер изменений характеристик упругой волны, так и характер возникающей 

нелинейности – геометрической и физической природы в пьезокристаллах, подвергнутых 

воздействию статических внешних воздействий – электрического поля и механического 

давления. Показано, что в общем случае линейная зависимость характеристик упругой волны 

от величины внешнего воздействия практически сохраняется до значений E  ≈ 108 В/м и τ  ≈ 

5·108 Па. Однако ограничениями применяемой теории линейного характера изменения свойств 

упругой волны может быть как возникающая геометрическая нелинейность, связанная со 

статической деформацией кристалла, так и сочетание пьезоэлектрических и 

электрострикционных свойств пьезокристалла. 
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Глава 2.  Отражение и преломление объемных акустических волн в 

пьезоэлектриках при воздействии однородного электрического поля 

2.1. Влияние внешнего электрического поля на условия распространения объемных 

акустических волн. Основные уравнения и граничные условия 

В изложенной выше теории объемных и поверхностных акустических волн рассматривались 

условия распространения волн в бесконечном кристалле. На практике, тем более при создании 

устройств акустоэлектроники, приходится иметь дело с ограниченными кристаллами, в которых 

необходимо учитывать и, по возможности, использовать эффекты отражения и преломления волн от 

границы раздела двух сред. Теория отражения и преломления ОАВ на границе раздела двух 

непьезоэлектрических кристаллов рассматривалась в [149, 216]. Развитие теории с учетом 

особенностей распространения волн в пьезоэлектриках было выполнено [217, 218], которое также 

было изложено в [143, 219]. Эти результаты применялись, например, при разработке полигональных 

ультразвуковых линий задержки. В работах [220, 221] для произвольной пьезоэлектрической среды 

получены общие решения задачи отражения акустических и акустоэлектрических волн от 

механически свободной границы раздела, а также рассмотрены условия возникновения резонансного 

отражения волнового пакета упругой волны [222]. 

Для рассмотрения задачи об отражении и преломлении ОАВ от границы раздела двух 

ацентричных сред, как и в «линейном» случае, выберем в качестве рабочей ортогональную 

систему координат, в которой ось 3X′  направлена вдоль нормали к границе раздела, а ось  1X′  - 

вдоль границы раздела. Предполагается, что упругая волна падает на границу раздела из 

кристалла, занимающего полупространство 3X′  <0. Решения волнового уравнения будем искать 

в виде плоских волн. При рассмотрении условий отражения и преломления волн также 

воспользуемся выражениями для  плоской упругой гармонической волны и волны 

электрического потенциала, записанными с помощью векторов рефракции [216] /m N v=


 ( N


 – 

единичный вектор волновой нормали, v – фазовая скорость ОАВ): 

( )[ ]
( )[ ]jj

jjii

xmti

xmtiUU

−=

−=

ωexpα

ωexpα

4





ϕϕ
 (2.1) 

Подставляя выражения (2.1) в волновые уравнения и уравнение электростатики (1.22) 

для динамических компонент термодинамических напряжений и электрической индукции 

(1.23), где эффективные упругие, пьезоэлектрические и диэлектрические постоянные 
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определены соотношениями (1.24) и оставляя только члены, линейные по Е, получим систему 

четырех однородных уравнений [223]: 

[ ] 0~ρδ 0 =−Γ BBCBC U , (2.2) 

где модифицированный тензор Грина-Кристоффеля ГAB имеет вид: 
*
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 (2.3) 

Определитель системы (2.3) представляет собой полином восьмой степени относительно 

компоненты вектора рефракции m3  отраженных и преломленных объемных акустических волн 

при заданном направлении падающей упругой волны. В общем случае величины m3 могут быть 

комплексными в связи с возникновением эффекта полного внутреннего отражения [216]. При 

этом m3 должны иметь отрицательную мнимую часть для кристалла, занимающего нижнее 

полупространство  3X′  < 0  (отраженные волны) и положительную мнимую часть для кристалла 

в верхнем полупространстве  3X′  > 0 (преломленные волны). Благодаря этому обеспечено 

условие  затухания отраженных и преломленных волн в глубине соответствующих кристаллов. 

Определение векторов рефракции m  позволяет получить значения углов отражения и 

преломления ОАВ и соответствующих фазовых скоростей. Однако важнейшими 

энергетическими характеристиками отражения и преломления являются амплитудные 

коэффициенты отраженных и преломленных волн, которые характеризуют распределение 

энергии падающей волны между отраженными и преломленными волнами. Для определения 

данных коэффициентов необходимо сформулировать граничные условия. В случае жесткого 

акустического контакта двух кристаллов граничные условия для тензора термодинамических 

напряжений сводятся к требованию непрерывности нормальных компонент тензоров напряжений 

отраженных и преломленных волн и непрерывности векторов упругих смещений [216]: 

)2()1(

)2()1( ,

UU
nn kikkik



=

=ττ
 (2.4) 

где nk – единичный вектор нормали к границе раздела. Принимая во внимание 

пьезоэлектрические свойства кристаллов, необходимо также сформулировать электрические 

граничные условия. Условия непрерывности касательных к поверхности раздела компонент 
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вектора напряженности электрического поля и непрерывности нормальных компонент вектора 

индукции  в квазистатическом пределе могут быть представлены в виде: 

( ) ( )
(1) (2)

(1) (2)

,

, , .D n D n

φ φ=

=
 

 

 (2.5) 

Подставляя решения (2.1) в уравнения (2.4), (2.5),  и оставляя только члены, линейные по Е, 

получим в конечном виде систему линейных уравнений относительно восьми амплитудных 

коэффициентов отраженных и преломленных волн: 
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где µa - амплитудные коэффициенты отражения, µb  - амплитудные коэффициенты 

преломления, а также приняты обозначения:  
(1,2) (1,2)* (1,2) (1,2) ( ) ( ) (1,2)* ( ) ( )

3 3 3 4
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3 3 3 4
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D e d e M E m U m U

µ µ µ µ
µ

µ µ µ µ
µ ε

= + +

= +
 (2.7) 

В (2.6) и (2.7) верхний индекс «1»  относится к кристаллу, занимающему 

полупространство 3X′  >0, индекс «2» – к полупространству 3X′  < 0, индекс «0» определяет 

падающую упругую волну.  

Рассматривая только  отражение волны от границы раздела «кристалл-вакуум», 

необходимо изменить граничные условия. В этом случае для механических величин должны 

отсутствовать напряжения на поверхности кристалла, т.е. ∑ =
=

03
3

0
XJτ . Для электрических 

величин граничными условиями являются: непрерывность нормальной компоненты 

электрической индукции на границе раздела «кристалл-вакуум» и выполнение уравнения 

Лапласа для волны потенциала в вакууме. Система линейных уравнений для определения 

четырех амплитудных коэффициентов будет иметь вид: 
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Отметим, что приведенные выражения для граничных условий получены из 

предположения о приложении к кристаллу однородного внешнего электрического поля без 

учета краевых эффектов. В полученных уравнениях, также как и в (1.83), учитываются все 

изменения в конфигурации анизотропной сплошной среды, связанные с ее статической 

деформацией, и в частности, изменения формы кристалла – растяжения и поворот 

элементарных линий, параллельных ребрам образца [140]. 

 

2.2. Отражение и преломление упругих волн от границы раздела «кристалл-

вакуум» 

В качестве примера рассмотрим влияние внешнего однородного электрического поля на 

отражение ОАВ от свободной границы кубического пьезоэлектрика симметрии 23. Пусть волна 

падает в плоскости (010) (сагиттальная плоскость). Нормаль к границе раздела направлена 

вдоль направления [001]. Если при отражении ОАВ от свободной границы в кубическом 

пьезоэлектрике симметрии 23 (плоскость (010)) нормаль к границе раздела направлена вдоль 

направления [001]), то характеристическое уравнение для отраженных ОАВ (при Е=0) в случае 

падения на границу раздела продольной (L) или быстрой сдвиговой (FS) волн запишется в виде 

[143] 

( )( ) ( ) 0ρρ 2
3

2
1

2
4412

2
111

2
144

2
344

2
111 =+−−+−+ mmCCmCmCmCmC EEEEEE . (2.9) 

При падении на границу раздела медленной сдвиговой волны (SS), которая в данной 

сагиттальной плоскости является пьезоактивной с поляризацией вдоль [010], т. е. ортогонально 

плоскости падения, характеристическое уравнение имеет вид: 

( )[ ] ( ) 04ε ρ 2
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Следовательно, как было показано в [218], в случае падения продольной или быстрой 

сдвиговой волны (поляризованной в плоскости падения) отражаться будут только продольные 

(квазипродольные QL) и быстрые сдвиговые (быстрые квазисдвиговые QFS) волны, а при 

падении медленной сдвиговой волны (QSS) отражается только QSS-волна практически с той же 

амплитудой. Однако, вследствие пьезоактивности данной волны, наряду с упругой QSS-волной 
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существует и волна электрического потенциала. Поэтому, хотя вектор рефракции отраженной 

QSS-волны – вещественный, амплитудный коэффициент для нее будет комплексным, его 

мнимая часть характеризует сдвиг фаз между падающей и отраженной волнами (рисунок 2.1). 

 
                         а)                                                   б)                                                 в) 

Рисунок  2.1 – Полости векторов рефракции (а) и амплитудные коэффициенты отражения  

ОАВ от границы раздела кристалл–вакуум для германосилленита в плоскости (010) при 

падении продольной (б) и быстрой сдвиговой (в) волн 

Приложение к кристаллу электрического поля вдоль направления [001], которое имеет 

симметрию конуса (∞m), согласно принципу Кюри, понижает симметрию кристалла точечной 

группы симметрии до моноклинной класса 2, где ось симметрии второго порядка направлена 

также вдоль [001], вследствие чего индуцируются новые эффективные материальные 

постоянные, равные нулю в отсутствие поля (1.107).  

Таким образом, дисперсионные уравнения (2.9) и (2.10) становятся полиномами восьмой 

степени относительно компонент m3 отраженных волн. На рисунке А.20 (Приложение А) 

изображены амплитудные коэффициенты отраженных волн в кристалле Bi12GeO20 при 

приложении E ||[001] в плоскости падения (010) для случаев падения ОАВ типа QL, QFS и QSS. 

В случае падения QL - волны под углом 600 градусов от нормали к свободной поверхности 

происходит трансформация отраженных упругих волн - отражается только QFS - волна. В 

случае падения QFS - волны для отраженной QL – волны, начиная с угла 380 от нормали, 

возникает явление полного внутреннего отражения (вектор рефракции упругой волны 

становится комплексным). Приложение внешнего электрического поля, понижая симметрию 

кристалла, приводит к появлению отраженной QSS - волны, особенно в случае падения QSS - 

волны. В отсутствие поля вдоль нормали к свободной поверхности  существует акустическая 

ось касательного типа. Приложение электрического поля E ||[001], как уже рассматривалось 

нами ранее, вызывает снятие вырождения для сдвиговых волн вдоль направления [001]. При 
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этом исходная акустическая ось расщепляется на две конического типа, лежащие в плоскости 

(110). Поэтому даже нормальное падение QSS - волны приводит к появлению отраженных 

сдвиговых волн обоих типов со значениями вещественных частей амплитудных коэффициентов 

0,78 и 0,71 для быстрой и медленной сдвиговых волн, соответственно. Следует отметить, что 

при всех вариантах падения волн в случае приложения электрического поля значения 

амплитудных коэффициентов отраженных волн всегда являются комплексными. 

Рассмотрим влияние внешнего электрического поля на отражение ОАВ в окрестности 

акустической оси конического типа в кристалле ниобата лития. На рисунке 2.2 изображены 

амплитудные коэффициенты отраженных ОАВ в кристалле ниобата лития от границы раздела 

«кристалл–вакуум»  при падении быстрой сдвиговой волны в плоскости (010). В линейном 

случае ( E =0) при падении волны типа QFS отражаются все три типа упругих волн, но под  

 
а) 

 
б) 

Рисунок 2.2 – Амплитудные коэффициенты отражения от границы раздела «ниобат 

лития–вакуум» в плоскости (010) при падении быстрой сдвиговой волны: а) при E =0; 

б)  при приложении внешнего электрического поля вдоль [010] 

углами более 38 градусов к нормали к границе раздела сред наблюдается явление полного 

внутреннего отражения для отраженной продольной упругой волны. Приложение внешнего 

электрического поля вдоль направления [010] снимает вырождение сдвиговых волн вдоль 

направления распространения [001], т.е. вдоль оси симметрии 3 порядка кристалла, но т.к. 

акустическая ось в данном случае является акустической осью конического типа, происходит лишь 

пространственное смещение данной оси, тем не менее  приводит к существенным изменениям 
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амплитудных коэффициентов отраженных сдвиговых ОАВ, в частности, происходит 

трансформация типа отраженных сдвиговых ОАВ. 

 

2.3. Отражение и преломление упругих волн от границы раздела 

пьезоэлектрических кристаллов 

Влияние внешнего электрического поля на отражение – преломление ОАВ от границы 

раздела двух кристаллических сред рассмотрим на примере системы «плавленый кварц – 

германат висмута» при приложении внешнего электрического поля только к кристаллу 

Bi12GeO20 вдоль оси второго порядка кристалла [001], т.е. ортогонально к плоскости раздела 

двух сред, для вариантов падения продольной и сдвиговых волн, поляризованных в плоскости 

падения и ортогонально к ней. В линейном случае (Е=0) характеристики отраженных и 

преломленных упругих волн приведены на  рисунке А.21 (Приложение А). Здесь представлены 

варианты падения продольной и сдвиговых волн, поляризованных в плоскости падения либо 

ортогонально к ней. При падении продольной волны существуют только отраженные 

продольная волна и сдвиговая волна (поляризованная в плоскости падения), и преломленные 

продольная и быстрая сдвиговая (поляризованная в плоскости падения) волны. Характерной 

особенностью данного случая является трансформация типа преломленных волн, так как под 

углом падения 58º с нормалью к границе раздела из преломленных волн существует только 

быстрая сдвиговая волна. Аналогичная ситуация возникает и при падении сдвиговой волны, 

поляризованной в плоскости падения. В данном случае под углом 32º к нормали существует 

только преломленная продольная волна, но уже под углом 40º наблюдается явление полного 

внутреннего отражения продольной волны.  

В случае падения на границу раздела сдвиговой волны, поляризованной ортогонально 

плоскости падения, отражается волна такого же типа, но из преломленных волн существует 

только медленная сдвиговая волна в германосиллените, которая в данном случае является 

волной с продольной пьезоактивностью. Пьезоактивность медленной сдвиговой волны 

приводит к тому, что на границе раздела «пьезокристалл – изотропная среда» возникает 

электростатическая волна потенциала, не связанная с упругими колебаниями в изотропной 

среде и экспоненциально затухающая с удалением от границы раздела. Наличие волны 

потенциала приводит к тому, что амплитудный коэффициент отраженной упругой волны – 

величина комплексная, а ее вектор рефракции – вещественный. 

Приложение E ||[001] к кристаллу Bi12GeO20 вследствие понижения симметрии кристалла, 

как это указывалось выше, приводит к тому, что ОАВ перестают быть чистыми модами, т.е. к 

примеру вектор поляризации волны QSS уже направлен под углом к плоскости падения, что 



71 
 

приводит к изменению граничных условий. Вследствие, падение любого типа упругой волны из 

изотропной среды приводит к появлению  всех трех типов преломленных и отраженных волн 

(рисунок А.22. (Приложение А)). Особенно это проявляется при падении сдвиговой волны, 

поляризованной ортогонально плоскости падения: возникают как бы две отраженных сдвиговых 

волны, поляризованных в плоскости падения и ортогонально к ней. Естественно, в изотропной 

среде может существовать только одна сдвиговая волна, но изменение граничных условий при 

приложении внешнего электрического поля к кристаллу Bi12GeO20 приводит к изменению 

направления вектора поляризации волны QSS, который в данном случае направлен под 

некоторым углом к плоскости падения волны, что делает возможным существование отраженной 

сдвиговой волны, поляризованной также под углом к плоскости падения волны. Расчет для 

изотропной среды производился в предположении поляризации сдвиговой волны в плоскости 

падения волны или ортогонально к ней. Угол направления вектора поляризации отраженной 

сдвиговой волны (т.е. в плоскости падения или ортогонально к ней можно оценить по значениям 

соответствующих амплитудных коэффициентов, т.е. )/(arctg SSFS aa=ϕ . Изменение 

амплитудных коэффициентов других типов отраженных и преломленных волн, как это видно из 

рисунка А.22 (Приложение А), несущественно. 

На рисунке А.23 (Приложение А) изображены амплитудные коэффициенты отражения и 

преломления ОАВ в кристаллах LiNbO3 и Bi12GeO20 при приложении внешнего электрического 

поля ортогонально плоскости раздела, т.е. вдоль [001], для вариантов падения всех трех типов 

плоских упругих волн. При приложении E ||[001] в кристалле германата висмута, как уже 

упоминалось выше, происходит снятие вырождения сдвиговых упругих волн, в то время как 

для кристалла ниобата лития  данный вариант приложения внешнего электрического поля, т.е. 

вдоль оси симметрии 3 порядка, не изменяет исходную симметрию кристалла, но вырождение 

сдвиговых волн в данном случае также снимается. 

При падении упругой волны типа QL на границу раздела двух сред, как это видно из 

рисунка А.23 (Приложение А), присутствуют все три типа отраженных и преломленных ОАВ, 

но доминирующим является амплитудный коэффициент отраженной QL, что, естественно, 

объясняется большой разницей между фазовыми скоростями в исследуемых кристаллах. 

Влияние же внешнего электрического поля минимально, лишь незначительно изменяются 

количественные значения амплитудных коэффициентов отраженных и преломленных ОАВ.  

Однако в случае падения сдвиговых ОАВ, вследствие снятия вырождения, амплитудные 

коэффициенты отраженных ОАВ существенно изменяются, в то время как величины 

амплитудных коэффициентов преломленных упругих волн незначительны по изложенной выше 

причине. При падении упругой волны QFS при приложении Е||[001] происходит трансформация 
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типа отраженных сдвиговых волн относительно нормали к границе раздела двух сред, в то 

время как в линейном случае ( E =0) доминирующими значениями амплитудных 

коэффициентов являются коэффициенты отраженных сдвиговых упругих волн. Влияние 

внешнего электрического поля особенно проявляется при падении медленной сдвиговой ОАВ 

(QSS). В данном случае при E =0 практически отражается только медленная сдвиговая волна, 

значения амплитудных коэффициентов других  отраженных и преломленных ОАВ 

пренебрежительно малы. Приложение E ||[001] к данной системе кристаллов, вследствие 

снятия вырождения сдвиговых волн в обоих кристаллах и главное, как и  в системе «плавленый 

кварц – германат висмута», рассмотренной выше, что медленная сдвиговая волна в германате 

висмута перестает быть «чистой модой», приводит к появлению отраженной медленной волны. 

 

2.4. Выводы к Главе 2 

1. На основе термодинамических уравнений состояния конечно-деформированной 

пьезоэлектрической среды были записаны граничные условия отражения ОАВ от границы 

раздела «кристалл-вакуум» и от границы раздела двух пьезолектрических кристаллов, 

подвергнутых воздействию внешнего электрического поля. 

2. Выполнен анализ отражения  ОАВ от границы раздела «кристалл-вакуум» на 

примере кристаллов Bi12GeO20 и ниобата лития при различных вариантах типа падающей волны 

при приложении внешнего электрического поля. Отмечено, что максимальные изменения 

амплитудных коэффициентов отраженных волн происходят в окрестности акустической оси, 

вследствие расщепления или смещения акустической оси из-за изменения эффективной 

симметрии кристалла при приложении внешнего электрического поля. Показано также, что в 

окрестности акустической  оси вследствие приложения внешнего электрического поля E 

происходит трансформация отраженных сдвиговых ОАВ в обоих рассмотренных кристаллах. 

3. Выполнен расчет и анализ отражения и преломления ОАВ от границы раздела 

двух кристаллических сред на примере «плавленый кварц - Bi12GeO20» и «ниобат лития - 

Bi12GeO20» при приложении внешнего электрического поля. Показано, что приложение 

внешнего электрического поля E к кристаллу Bi12GeO20 вследствие понижения симметрии 

кристалла, как это указывалось выше, приводит к тому, что ОАВ перестают быть чистыми 

модами, что приводит к появлению всех трех типов преломленных и отраженных волн. 

Отмечено, что в системе кристаллов «Bi12GeO20 – LiNbO3» при приложении внешнего 

электрического поля Е, вследствие снятия вырождения сдвиговых волн в обоих кристаллах, 

медленная сдвиговая волна в германате висмута перестает быть «чистой модой», что приводит 

к появлению отраженной медленной сдвиговой волны.  
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Глава 3. Отражение и преломление объемных акустических волн в 

пьезоэлектриках при воздействии одноосного механического давления 

3.1. Влияние одноосного механического давления на условия распространения 

объемных акустических волн в пьезокристаллах. Основные уравнения и граничные 

условия 

Для рассмотрения задачи об отражении и преломлении ОАВ от границы раздела двух 

ацентричных сред при воздействии одноосного механического давления, как и в предыдущем 

случае, будем использовать рабочую ортогональную систему координат, в которой ось 3X′  

направлена вдоль нормали к границе раздела, а ось 1X′  - вдоль границы раздела. 

Предполагается, что упругая волна падает на границу раздела из кристалла, занимающего 

полупространство 3X′  <0.  Решения волнового уравнения будем искать также в виде плоских 

волн (2.1). Подставляя выражения (2.1) в волновые уравнения и уравнение электростатики 

(1.71) для динамических компонент термодинамических напряжений и электрической 

индукции, где эффективные упругие, пьезоэлектрические и диэлектрические постоянные 

определены соотношениями  (1.72), и оставляя только члены, линейные по модулю внешнего 

одноосного давления P, получим аналогичную (2.2) систему четырех однородных уравнений: 

[ ]0- 0BC BC BUδ ρΓ = , (3.1) 

где модифицированный тензор Грина-Кристоффеля ГAB имеет вид: 
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Определитель системы четырех однородных уравнений (3.2), также как и предыдущем 

случае, представляет собой полином восьмой степени относительно компоненты вектора 

рефракции m3 для каждой контактирующей среды, как для отраженных, так и преломленных 

объемных акустических волн при заданном направлении падающей упругой волны.  

Получение значений векторов рефракции m позволяет определить значения углов 

отражения и преломления ОАВ и соответствующих фазовых скоростей. Однако важнейшей 

энергетической характеристикой отражения-преломления ОАВ от границы раздела двух сред  

являются амплитудные коэффициенты, которые характеризуют распределение энергии 

падающей волны между отраженными и преломленными ОАВ. Для определения амплитудных 
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коэффициентов отраженных и преломленных волн необходимые граничные условия  

отражения-преломления ОАВ запишутся аналогично (2.4) и (2.5) в случае жесткого 

акустического контакта двух кристаллов в предположении линейной зависимости по величине 

внешнего одноосного давления P. В конечном виде получим систему линейных уравнений 

относительно восьми амплитудных коэффициентов отраженных и преломленных волн: 
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где µa - амплитудные коэффициенты отражения, µb  - амплитудные коэффициенты преломления, а 

также приняты обозначения [224]: 
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В (3.3) и (3.4) верхний индекс «1»  относится к кристаллу, занимающему 

полупространство 3X′  >0, индекс «2» – к полупространству 3X′  < 0, индекс «0» определяет 

падающую упругую волну, индекс (n) – типы отраженных и преломленных упругих волн.  

Рассматривая только отражение волны от границы раздела «кристалл-вакуум», 

необходимо изменить граничные условия. В этом случае для механических величин должны 

отсутствовать напряжения на поверхности кристалла, т.е. ∑ =
=

03
3

0
XJτ . Однако, в случае 

приложения напряжений ортогонально свободной поверхности должны быть приняты во 

внимание упругие свойства нагружающей среды. Тем не менее, если гипотетически 

предположить, что одноосное напряжение в данной геометрии осуществляется без жесткого 

упругого контакта со свободной поверхностью, для этого случая механические граничные 

условия могут быть записаны в виде 
03,3

3
0~~

=
=+

XKKJJ U ττ . Для электрических величин 

граничными условиями являются: непрерывность нормальной компоненты электрической 

индукции на границе раздела «кристалл-вакуум» и выполнение уравнения Лапласа для волны 



75 
 

потенциала в вакууме. Система линейных уравнений для определения четырех амплитудных 

коэффициентов будет иметь вид: 
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где ε0 – диэлектрическая постоянная. Отметим, что приведенные выражения для граничных 

условий получены из предположения о приложении к кристаллу однородного одноосного 

внешнего механического напряжения без учета краевых эффектов. В полученных уравнениях 

также учитываются все изменения в конфигурации анизотропной сплошной среды, связанные с 

ее статической деформацией, и в частности, изменения формы кристалла – растяжения и 

поворот элементарных линий, параллельных ребрам образца. 

 

3.2. Влияние одноосного механического давления на отражение и преломление 

упругих волн от границы раздела «кристалл-вакуум» 

Для сравнения влияний внешних воздействий на свойства отражения ОАВ в качестве 

примера рассмотрим влияние внешнего одноосного механического напряжения на отражение 

ОАВ от свободной границы кубического пьезоэлектрика симметрии 23, аналогично влиянию 

внешнего однородного электрического поля. Пусть волна также падает в плоскости (010) 

(сагиттальная плоскость). Нормаль к границе раздела направлена вдоль направления [001]. 

Дисперсионное уравнение для отраженных волн (при отсутствии давления) в случае падения на 

границу раздела продольной (L) или быстрой сдвиговой (FS) волн записывается  в виде (2.9). 

Однако для случая падения на границу раздела медленной сдвиговой волны (SS), которая в 

данной сагиттальной плоскости является пьезоактивной с поляризацией вдоль [010], т.е. 

ортогонально плоскости падения, дисперсионное уравнение имеет вид (2.10).  

Приложение к кристаллу внешнего одноосного механического напряжения вдоль 

направления [100], как уже отмечалось выше, согласно принципу Кюри, понижает симметрию 

кристалла до ромбической класса 222, в отличие от приложения к кристаллу электрического 

поля, которое понижает симметрию кристалла до моноклинной класса 2. Вследствие чего, 
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происходит только аналогичная (1.109) модификация существующих материальных 

постоянных, но с другими численными данными, в частности: 
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Характеристическое уравнение (2.9) для отраженных волн (при приложении к кристаллу 

одноосного давления вдоль направления [100]) в случае падения на границу раздела 

продольной (QL) или сдвиговой (QFS), поляризованной в сагиттальной плоскости, волн, 

запишется в виде:  
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Аналогично, характеристическое уравнение (2.10) при падении на границу раздела 

сдвиговой волны (QSS), поляризованной ортогонально плоскости падения, т.е. вдоль 

направления [010], имеет вид: 
* 2 * 2 2 2 * 2 * 2
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Приложение к кристаллу одноосного давления вдоль направления [100]  приводит к 

снятию вырождения касательного типа с индексом Пуанкаре ±1 вдоль кристаллографических 

осей типа [001] [155, 225]. Акустическая ось расщепляется на две конического типа с индексом 

Пуанкаре ±½, причем, в отличие от влияния внешнего электрического поля, в котором 

расщепление акустической оси происходит в плоскости (110), данное давление вызывает 

расщепление в плоскости (001). Вследствие расщепления акустической оси при падении 

продольной волны в интервале между наведенными акустическими осями отражается 

медленная сдвиговая QSS-волна, т.е. в растворе конуса наведенных акустических осей 

происходит «обмен» сдвиговых упругих волн (рисунок А.24 (Приложение А)). Данная ситуация 
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более ярко выражена в плоскости (110) при приложении к кристаллу давления вдоль 

направления [110], т. е. вдоль  границы раздела. В плоскости (110) существует две акустические 

оси: касательная (вдоль [001]), которая расщепляется на две, и конического типа (вдоль [111]), 

которая смещается вследствие воздействия внешнего одноосного давления P. Расщепление, 

конечно, зависит от величины воздействия [226, 227], однако следует отметить, что угол 

раствора конуса наведенных акустических осей составляет ±8,5º, обмен  сдвиговых упругих 

волн происходит в интервале ±20º углов между волновым вектором падающей упругой волны и 

нормалью к границе раздела сред. Величина воздействия принята равной 108 Па. Таким 

образом, здесь влияние одноосного напряжения сводится к количественным изменениям 

амплитудных коэффициентов отраженных волн.  

При других вариантах приложения внешнего одноосного давления P к кристаллу и типах 

падающей упругой волны вследствие (3.6) происходит только количественное изменение 

амплитудных характеристик отраженных упругих волн. 

На рисунке А.25 (Приложение А)) приведены действительные части амплитудных 

коэффициентов отражения и преломления волн при акустическом контакте двух сред 

«плавленый кварц-германосилленит Bi12GeO20»  (плоскость ( )101 ) при воздействии внешнего 

одноосного давления P вдоль направления [110], лежащего в плоскости раздела. В случае P = 0 

при падении продольной или сдвиговой волны, поляризованной в сагиттальной плоскости, 

существуют только аналогичные отраженные и преломленные продольная и быстрая сдвиговая 

(поляризована также в плоскости падения) волны [228]. При падении сдвиговой волны, 

поляризованной ортогонально сагиттальной плоскости, отражается волна такого же типа, но из 

преломленных волн существует только медленная сдвиговая волна, что уже отмечалось выше.  

Приложение одноосного механического напряжения P||[110] к кристаллу Bi12GeO20 

приводит к понижению симметрии кристалла до моноклинной и, вследствие этого, при падении 

продольной или сдвиговой волны (поляризованной в сагиттальной плоскости), происходит 

количественное изменение значений амплитудных коэффициентов. Однако при падении 

сдвиговой волны, поляризованной ортогонально плоскости падения, в плавленом кварце 

возникают как бы две отраженных сдвиговых волны, поляризованных в плоскости падения и 

ортогонально к ней. Естественно, что в изотропной среде существует только одна сдвиговая 

волна, но изменение граничных условий при приложении одноосного механического 

напряжения к кристаллу Bi12GeO20 приводит и к изменению направления вектора поляризации 

QSS-волны, который в данном случае направлен под некоторым углом к плоскости падения 

волны. Вследствие этого становится возможным существование отраженной сдвиговой волны, 

поляризованной также под углом к плоскости падения волны. Следует отметить, что  при 

данном варианте приложения внешнего одноосного давления P, как уже описано выше, 
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происходит расщепление акустической оси касательного типа вдоль оси [001], причем «обмен 

решениями»  сдвиговых волн происходит в интервале углов падения ±35º от нормали к границе 

раздела при падении продольной волны и  ±20º при падении сдвиговой волны. Особенно это 

явление проявляется, если рассчитать гипотетический случай приложения одноосного 

напряжения вдоль направления падающей волны [145]. 

При падении сдвиговой волны под углом ±40º от нормали к границе раздела 

наблюдается явление полного внутреннего отражения для отраженной продольной волны. При 

падении продольной волны на границу раздела двух сред под углом ±57º происходит 

трансформация преломленных упругих волн и существует только преломленная быстрая 

сдвиговая волна. Учет одноосного механического давления приводит к смещению угла 

трансформации упругих волн на один градус -  ±58º. Подобная ситуация возникает при падении 

сдвиговой волны, поляризованной в плоскости падения. Трансформация упругих волн 

происходит под углом падения сдвиговой волны ±32º к нормали границы раздела двух сред 

(рисунок А.25 (Приложение А)).   

Приложение давления перпендикулярно сагиттальной плоскости и вдоль нормали к 

границе раздела в указанной геометрии изменяет картину отражения и преломления 

сравнительно слабо и только в количественном отношении.   

На рисунке А.26 (Приложение А))  приведены действительные части амплитудных 

коэффициентов отражения и преломления ОАВ при акустическом контакте двух сред «ниобат 

лития LiNbO3 в плоскости (010) - германосилленит Bi12GeO20 в плоскости (110)» при 

приложении одноосного механического напряжения P вдоль [001], т.е. ортогонально границе 

раздела двух сред. При приложении внешнего одноосного давления P||[001] в кристалле 

германата висмута, как уже упоминалось выше, происходит снятие вырождения сдвиговых 

упругих волн, в то время как для кристалла ниобата лития данный вариант приложения 

одноосного механического напряжения, т.е. вдоль оси симметрии 3 порядка, не изменяет 

исходную симметрию кристалла и вырождение сдвиговых волн в данном случае сохраняется.  

При падении упругой волны типа QL на границу раздела двух сред присутствуют все три 

типа отраженных и преломленных ОАВ, но доминирующим является амплитудный 

коэффициент отраженной квазипродольной волны, что объясняется большой разницей между 

фазовыми скоростями в исследуемых кристаллах. Влияние внешнего одноосного 

механического напряжения изменяет количественные значения амплитудных коэффициентов 

отраженных и преломленных волн, особенно существенно - отраженной медленной QSS-волны 

(рисунок А.26, а-в (Приложение А)). Следует также отметить трансформацию преломленных 

упругих волн. При нормальном падении продольной волны преломляется, естественно, также 
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продольная упругая, но под углом падения ±40º к нормали границы раздела двух сред из 

преломленных волн существуют только  квазисдвиговые упругие волны.  

Однако в случае падения сдвиговых волн, вследствие снятия вырождения в кристалле 

Bi12GeO20, амплитудные коэффициенты отраженных волн существенно изменяются, в то время 

как величины амплитудных коэффициентов преломленных упругих волн изменяются 

незначительно. При падении упругой QFS-волны и действии P||[001] происходит 

трансформация типа отраженных сдвиговых волн относительно нормали к границе раздела 

двух сред, в то время как в отсутствие воздействия доминирующими значениями являются 

коэффициенты отраженных сдвиговых упругих волн (рисунок А.26, г-е (Приложение А)). Под 

углом падения ±38º к нормали границы раздела двух сред наблюдается явление полного 

внутреннего отражения продольной волны. 

 

3.3. Выводы к Главе 3 

1. Приведены граничные условия отражения и преломления  ОАВ от границы 

раздела «кристалл-вакуум» и от границы раздела двух пьезолектрических кристаллов, 

подвергнутых воздействию внешнего одноосного механического давления. 

2. Выполнен анализ отражения  ОАВ от границы раздела «кристалл-вакуум» на 

примере кристаллов Bi12GeO20 при воздействии  внешнего одноосного механического давления 

на кристалл. Отмечено, что максимальные изменения амплитудных коэффициентов 

отраженных волн происходят в окрестности акустической оси, вследствие расщепления из-за 

изменения эффективной симметрии кристалла при приложении внешнего одноосного 

механического давления. Показано также, что в окрестности акустической  оси вследствие 

приложения одноосного механического давления происходит трансформация отраженных 

сдвиговых ОАВ. 

3. Выполнен расчет и  анализ отражения и преломления ОАВ от границы раздела 

двух кристаллических сред на примере «плавленый кварц -  Bi12GeO20» и «ниобат лития - 

Bi12GeO20» при приложении внешнего одноосного механического давления. Отмечено, что в 

системе кристаллов «Bi12GeO20 – LiNbO3»  приложение внешнего одноосного давления P, 

вследствие снятия вырождения сдвиговых волн в кристалле Bi12GeO20, приводит к 

существенному изменению амплитудных коэффициентов отраженных волн, в то время как 

величины амплитудных коэффициентов преломленных упругих волн изменяются 

незначительно. 

 



80 
 

 

Глава 4. Упругие волны в кристаллической пьезоэлектрической 

пластине, подвергнутой воздействию внешнего электрического поля 

4.1. Условия распространения упругих волн в пьезопластине при воздействии 

однородного электрического поля. Основные уравнения и граничные условия 

Условия распространения поверхностной акустической упругой волны в 

пьезокристаллической пластине, подвергнутой воздействию внешнего однородного 

электрического поля, можно получить, базируясь на тех принципах, что и для ПАВ, 

рассмотренных в предыдущей главе. Задачу распространения упругой волны будем 

рассматривать в рабочей системе координат, в которой ось 3X  направлена вдоль внешней 

нормали к поверхности кристаллической пластины, занимающей пространство X3 ≤ h, и X3 ≥ 0, 

а ось 1X  совпадает с направлением распространения волны. Уравнения Грина – Кристоффеля 

(1.27) и (1.78), как было показано выше, при приложении внешнего электрического поля E  к 

пьезокристаллической пластине для дисперсионной упругой волны запишутся в виде: 
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где ki – компоненты волнового вектора, эффективные упругие, пьезоэлектрические и 

диэлектрические постоянные определены также соотношениями (1.24). 

Рассматриваем упругую волну в пьезокристаллической пластине, как и ПАВ, в виде 

суперпозиции плоских монохроматичных волн, упругие смещения и электрический потенциал 

которых представляют собой линейные комбинации вида: 
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Распространение акустических волн в пьезоэлектрической пластине толщины h, 

подвергнутой воздействию внешнего электрического поля E, должно удовлетворять граничным 

условиям равенства нулю нормальных компонент тензора напряжений на границах раздела 

«кристалл-вакуум». Непрерывность касательных к поверхности раздела компонент вектора 
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напряженности электрического поля  обеспечивается условием непрерывности электрического 

потенциала ϕ, а также условием непрерывности нормальных компонент вектора индукции: 

[ ] [ ]
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Верхний индекс «I» относится к полупространству 3X′  > h, индекс «II» – к 

полупространству 3X′  < 0. Подставляя решения (4.2) в уравнения (4.3) и оставляя только члены, 

линейные по E , получим в конечном виде систему уравнений определителя граничных 

условий для рабочей системы координат [229]: 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )( )

8
* *
3 3 3 4 3

1
8

* *
3 3 3 0 4 3

1
8

* *
3 3 3 4

1
8

*
3 3

1

( 2 ) exp 0;

( 2 ) - ( - ) exp 0;

( 2 ) 0;

( 2 )

n n n n nE
n IKL JKP IPL J L K K J K

n

n n n n n
n KL JKP PL J L K K K

n

n n n nE
n IKL JKP IPL J L K K J K

n

n KL JKP PL J
n

C C d C M E k e k ik h

C e d e M E k k i ik h

C C d C M E k e k

C e d e M E

α α

α ε ε α

α α

=

=

=

=

+ + × =

+ × =

+ + =

+

∑

∑

∑

∑ ( ) ( ) ( )( )* ( )
3 0 4- ( ) 0.n n nn

L K K Kk k iα ε ε α+ =

 (4.4) 

Здесь индекс = 1, 8n   соответствует номеру одной из парциальных волн, nC  - 

соответствующие амплитудные коэффициенты. Отметим, что приведенные выражения для 

граничных условий получены из предположения о приложении к кристаллу однородного 

внешнего электрического напряжения без учета краевых эффектов. В полученных уравнениях 

учитываются все изменения в конфигурации анизотропной сплошной среды, связанные с ее 

статической деформацией, и в частности, изменения формы кристалла – растяжения и поворот 

элементарных линий, параллельных ребрам образца. 

 

4.2. Дисперсионные зависимости мод волны Лэмба при воздействии однородного 

электрического поля на пьезопластину 

На основе приведенных основных дисперсионных выражений, описывающих 

распространение акустических волн в пьезоэлектрических пластинах, выполним анализ 

изменения характеристик акустической волны в пьезопластине вследствие изменения 

симметрии кристалла и возникновения модифицированных материальных констант на примере 

кристалла германосилленита Bi12GeO20 (точечная группа симметрии 23) при приложении 

электрического поля. Рассмотрим случай приложения поля и распространения акустической 

волны в направлении [100] в плоскости (001). Характеристическое дисперсионное уравнение, 
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аналогично уравнению (2.9), относительно k3 (при отсутствии электрического поля) для 

симметричной и антисимметричной мод волны Лэмба запишется в виде: 

2 2 2 2 2 2 2 2 2
11 1 44 3 0 44 1 11 3 0 12 44 1 3( )( ) ( ) 0.E E E E E EC k C k C k C k C C k kρ ω ρ ω+ − + − − + =  (4.5) 

С учетом  решения уравнения (4.5)  граничные условия (4.4) запишутся в виде: 
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Приравнивание к нулю определителя матрицы (4.6) позволяет получить в данном случае  

уравнения, описывающие распространение симметричной моды волны Лэмба [230]: 
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и  антисимметричной моды волны Лэмба: 
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Здесь kL – волновой вектор продольной объемной волны, qn ≡ k3
(n) – решения биквадратного 

дисперсионного уравнения (4.5). 

Для упругой волны с поперечно-горизонтальной поляризацией (SH-волна) 

характеристическое дисперсионное уравнение, аналогично уравнению (2.10), запишется в виде: 

( )2 2 2 2 2 2 2 2
11 44 1 3 0 1 3 14 1 3- - - 4 0.EC k k k k e k kηε ρ ω   + + =    (4.10) 

Решение уравнения (4.10) совместно с граничными условиями (4.4), аналогично как для 

волн Лэмба, позволяет получить в данном случае дисперсионные уравнения, описывающие 

распространение SH-волны в пьезоэлектрической пластине в кристалле точечной группы 

симметрии 23 в направлении [100]  плоскости (001) [231]:  



83 
 

( )
( )

( )( ) ( ) ( )( )
( )( ) ( ) ( )( )

( )
( )

( )( ) ( ) ( )( )
( )( ) ( )

2 2 2 2 2 2
44 11 4 14 11 2 0 2 22 4

2 2 2 2 2 2
4 2 44 11 2 14 11 4 0 4 4

2 2 2 2 2 2
44 11 4 14 11 2 0 2 24 4

2 2 2 2 2 2
2 2 44 11 2 14 11 4 0

2 2 22
;

2 2 2 2

2 2 22
2 2 2

E

E

E

E

C k q e k k q i q iq hiq h q
iq h q C k q e k k q i q iq h

C k q e k k q i q iq hiq h q
iq h q C k q e k k q i

η η

η η

η η

η η

ε ε ε

ε ε ε

ε ε ε

ε ε ε

+ + − +
=

+ + − +

+ + − +
=

+ + − + ( )( )4 4

.
2q iq h

 (4.11) 

Необходимо отметить, что в данном случае SH-волна также разделяется на 

симметричную и антисимметричную моду, что возможно только в высокосимметричных 

направлениях распространения упругой волны.  На рисунке B.1 (Приложение B)  приведены 

рассчитанные с помощью уравнений (4.8), (4.11) дисперсионные зависимости фазовых 

скоростей симметричной, антисимметричной и мод SH-волны от величины h/λt  в пластине 

кристалла Bi12GeO20.  

Приложение электрического поля к кристаллической пластине кристалла Bi12GeO20 

вдоль оси второго порядка в направлении E||[010] понижает эффективную симметрию 

кубического кристалла до моноклинной (класс 2), индуцируя появление новых упругих, 

пьезоэлектрических и диэлектрических постоянных: 
* *
15 155 14 134 35 166 14 124
* * *
46 456 14 156 16 156 14 44 13 44 14 123

( ) ;     ( ) ;

( ) ;     ( ) ;        ( ) .

C C d e E C C d e E
C C d e E e e d H E H d Eε ε

= − = −

= − = + = +
 (4.12) 

Тензор Грина-Кристоффеля (4.1) при приложении к кристаллической пластине 

электрического поля E || [010], т.е. ортогонально сагиттальной плоскости, имеет вид: 

11 13

22 24

31 33

24 44

0 0
0 0

,
0 0

0 0

ij

a a
a a

a a
a a

 
 
 Γ =
 
 
 

 
(4.13) 

где 

( )
( ) ( )
( ) ( )

( )

2 2 *
11 11 1 44 3 12 44 14 15 1 3

2 * 2 * 2
13 12 44 1 3 11 14 1 15 1 44 14 35 3

2 * 2 * 2
31 12 44 1 3 44 14 1 15 1 11 14 35 3

2 2 *
22 44 1 3 46 1 3 24 14 1

2 ;

;  

;  

2 ;     2

E E E E

E E E E

E E E E

E

a C k C k C C d E C k k

a C C k k C d Ek C k C d E C k

a C C k k C d Ek C k C d E C k

a C k k C k k a e k

 = + + + + 

= + + + + +

= + + + + +

= + + = ( )
( )

( )

* 2 2
3 16 1 3

2 2 *
33 44 1 11 3 12 44 14 35 1 3

2 2 *
44 11 1 3 13 1 3

 ;

2 ;

2 . 

E E E E

k e k k

a C k C k C C d E C k k

a k k k kηε ε

+ +

 = + + + + 

= − + −

 
(4.14) 

Таким образом, в данном варианте изменяются только уже существующие компоненты 

тензора Грина-Кристоффеля (4.13), вследствие чего структура волн практически не изменяется, 

т.е. волны Лэмба и SH-волны остаются «чистыми» модами. Однако дисперсионное уравнение 
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(4.5) в данном случае перестает быть биквадратным и вывод раздельных уравнений (4.8), (4.9) 

для симметричных и антисимметричных мод становится невозможен. На рисунке  B.2 (Прило-

жение B)  приведены рассчитанные коэффициенты управляемости αv (1.34) фазовых скоростей 

упругой волны.  

Следует отметить, что значения коэффициентов αv для мод нулевого порядка 

существенно меньше, чем для волн первого и последующих порядков, причем как для волн 

Лэмба обоих типов, так и для SH-волн. Также значения коэффициентов αv  мод волны Лэмба на 

порядок больше значений коэффициентов αv SH-волны. Характерной особенностью является 

также различие в знаке значений αv («симметричность») для симметричных и 

антисимметричных волн Лэмба, например S1 и A1, S2 и A2 и т.д., что обусловлено эффектом 

гибридизации акустических мод, который будет рассмотрен ниже. 

При приложении электрического поля E ||[100], т.е. вдоль направления распространения 

волны в пластине кристалла Bi12GeO20 индуцируются новые материальные константы: 
* *
14 144 14 114 56 456 14 156
* *
24 155 14 134 11 114 14 11

* *
35 156 14 44 13 134 14 21

( ) ;     ( ) ;

( ) ;     ( ) ;

( ) ;       ( ) .

C C d e E C C d e E
C C d e E e e d H E
e e d H E e e d H E

= − = −

= − = +

= + = +

 (4.15) 

Таким образом, тензор Грина-Кристоффеля принимает общий вид, т.е не имеет нулевых 

компонент. Как было показано выше (рисунок A.3 (Приложение A)), действие электрического поля 

E  в данной конфигурации в кристалле Bi12GeO20 практически не оказывает влияния на значение 

фазовой скорости продольной объемной волны. Однако происходит снятие вырождения сдвиговых 

волн вдоль направления [100], в невозмущенном случае являющегося акустической осью, и 

последняя расщепляется на две конического типа с индексом Пуанкаре ±½, причем расщепление 

акустической оси происходит в плоскости типа (110). Следовательно, волны Лэмба перестают быть 

чистыми модами, т.е. в смещениях волны присутствуют колебания вдоль оси Х2. Аналогичная 

ситуация возникает и с SH-волнами.  

На рисунке B.3 (Приложение B), представлены дисперсионные кривые фазовых 

скоростей акустических волн и коэффициентов управляемости αv в зависимости от значения 

th/λ при приложении к пьезопластине кристалла Bi12GeO20 электрического поля E ||[100]. На 

рисунке B.3, б (Приложение B), приведены коэффициенты управляемости αv только для мод с 

большим значением αv, т.к. значения коэффициентов αv остальных мод на графике не 

различимы [232]. Следует отметить, что наиболее значимые величины αv имеют первые моды 

акустических волн, причем значения αv мод A0 и SH0 стремятся к значению αv волны Рэлея, 

которое в данном случае равно αv = -3,17×10-10 В/м, в то время как величина αv для мод SH1 и S0 

почти вдвое превышает значение αv волны Рэлея.  
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Отличительной особенностью при приложении внешнего электрического поля E ||[100] 

также является проявление эффекта гибридизации с увеличением th/λ , в частности, для мод  A0 

и SH0, значения фазовых скоростей которых стремятся к скорости поверхностной акустической 

волны с увеличением величины th/λ . В области гибридизации, которые отмечены на рисунке 

B.3 вертикальными штриховыми линиями, значения коэффициентов управляемости αv 

изменяются экспоненциально для взаимодействующих мод. Непосредственно вырождение 

(равенство значений фазовых скоростей) отсутствует. Однако приложение электрического поля 

к кристаллической пластине приводит к связи мод  A0 и SH0 и «расталкиванию» дисперсионных 

зависимостей, что объясняет симметрию коэффициентов управляемости αv этих мод.  

На рисунке B.4 (Приложение B) изображены дисперсионные зависимости фазовых 

скоростей и коэффициентов управляемости αv для кристалла LGS (La3Ga5SiO14) в направлении 

[100] плоскости (001)  при приложении внешнего электрического поля вдоль E || [100]. 

Приложение электрического поля вдоль оси X1, т.е. вдоль оси симметрии второго порядка, 

приводит согласно принципу Кюри к изменению симметрии кристалла до моноклинной класса 

симметрии 2, вследствие чего индуцируются новые материальные константы, но в основном 

происходит модификация существующих, в частности [233]: 
* *
11 111 11 112 12 114 11 111 22 222 12 224 14 122

* *
13 133 11 123 12 134 14 114 23 123 11 133 12 234 14 113

* *
11 111 11 112 12 114 14 11 12 112

( ) ;     ( ) ;

( ) ;     ( ) ;

( ) ;       (

C C d C d C d e E C C d C d e E

C C d C d C d e E C C d C d C d e E

e e d e d e d H E e e

= + + − = + −

= + + − = + + +

= + + + = 11 122 12 124 14 12

* *
32 11 11 12 12 14 14 111 22 12 11 11 12 24 14 122

) ;

( ) ;       ( ) .

d e d e d H E

H d H d H d E H d H d H d Eε ε ε ε

+ + +

= + + + = + + +

 (4.16) 

Следует отметить, что приложение электрического поля вдоль X1 приводит к 

существенной статической деформации кристалла, вследствие чего тензор Грина-Кристоффеля 

становится несимметричным. 

Характерной особенностью является тот факт, что значения коэффициентов 

управляемости αv всех представленных мод акустической волны сравнимы между собой. 

Следует отметить рост значений коэффициентов αv для нулевых мод с увеличением значения  

th/λ , причем максимальное значение αv = -9,08×10-11 В/м  для моды A0. В данном направлении 

распространения волны Лэмба отсутствует эффект гибридизации акустических мод. Однако, 

при приложении внешнего электрического поля вдоль E  || [010] значение αv уменьшается на 

порядок, но приводит к эффекту гибридизации между модами S0 - SH0 и A1 – SH1. Причем 

характер изменения коэффициента αv  в окрестности области гибридизации для всех мод носит 

экспоненциальный характер вследствие скачкообразного изменения фазовой скорости 

соответствующей моды в точке «вырождения». При приложении внешнего электрического 
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поля E  вдоль направления [010] значения коэффициентов vα  всех мод экспоненциально 

возрастают в области гибридизации из-за резкого изменения фазовой скорости в точке 

вырождения (рисунок B.4, в).  

Приложение электрического поля вдоль оси X3, т.е. вдоль оси симметрии 3-го порядка, 

приводит к понижению симметрии кристалла до группы симметрии 3. Однако в данном случае 

понижение симметрии происходит только за счет нелинейного пьезоэффекта и 

электрострикции, т.е. отсутствует упругая нелинейность и статическая деформация кристалла, 

и новые материальные константы принимают следующий вид: 
* * *
15 315 25 325 46 346

* * *
16 41 15 44 21 41

* * *
22 42 24 44 31 31

;     ;    ;    

;       ;       ;    

;      ;     ;.

C e E C e E C e E

e H E e H E e H E

e H E e H E e H E

= − = − = −

= = =

= = =

 (4.17) 

Особенностью Z-среза также является то, что приложение электрического поля вдоль 

осей X1 либо X2 вызывает большие изменения, чем приложение электрического поля вдоль оси 

X3, в данном варианте вдоль оси Z [001]. Заметим, что в случае приложения E || [001] и 

диапазоне изменения параметра th/λ  от 0 до 8 коэффициенты αv всех мод имеют 

незначительные величины (рисунок B.4, г). 

На рисунке B.5 (Приложение B) приведены дисперсионные зависимости фазовых 

скоростей волн Лэмба и SH-волн от параметра th/λ  при распространении волны в направлении 

[010] плоскости (001). В случае приложения электрического поля вдоль направления [100] 

поведение коэффициентов αv для волн Лэмба и SH-волн различается (рисунок B.5, б). 

Величины коэффициентов αv для SH-волн изменяются в узком интервале (9,0 ÷-9,5)×10-11 м/В 

(вставка на рисунке B.5, б), но величины αv для симметричных и антисимметричных мод волны 

Лэмба изменяются более значительно. При E || [001] (вдоль нормали к свободной 

металлизированной поверхности пластины) максимальные значения αv наблюдаются в 

окрестности области гибридизации (рисунок B.5, в). 

 

4.3 Эффект взаимодействия мод волны Лэмба при воздействии внешнего 

электрического поля на пьезопластину 

В основном распространение мод упругой волны Лэмба и SH-волны в кристаллической 

пластине происходит независимо друг от друга. Однако в некоторых направлениях 

распространения упругой волны при определенных сочитаниях значений частота×толщина 

(h×f) нормальные моды упругой волны могут стать связанными (гибридными), т.е. между ними 
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происходит «обмен» энергией. Этот эффект взаимодействия (гибридизации) между модами 

волны Лэимба был описан в пластинах кристалла ниобата калия и ниобата лития [234, 235].    

В качестве количественной характеристики эффекта гибридизации предложен 

безразмерный коэффициент [236]: 
12 21

1 2= .W WM
W W

+
+

 (4.18) 

где 12W  - полная взаимная энергия двух связанных волн 1 и 2, усредненная по времени, состоящая 

из механической и электрической части взаимной энергии на единичную апертуру волн: 

( )12 1 2 1 2
3

0

1= .
2

h T

ij ij j j
h

W D E dtdx
T

τ η
−

+∫ ∫  (4.19) 

Здесь T  - период волны. Полная энергия 1-ой волны на единичную апертуру 1W  состоит из 

механического и электрического вкладов в пьезоэлектрической пластине и электрического вклада в 

вакууме: 

( )1 1 1 1 1
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3 3
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−∞
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 
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 

∫ ∫

∫∫ ∫ ∫
 (4.20) 

Аналогично определяется полная энергия 2–ой волны. Коэффициент M  максимален при 

равных значениях энергии взаимодействующих волн и не равен нулю только в области их 

взаимодействия (гибридизации) [236]. 

На рисунке B.6 (Приложение B) отображены характеристики симметричных и 

антисимметричных мод упругой волны Лэмба в направлении [100] плоскости (001) в пластине 

кристалла Bi12GeO20 (BGO) (рисунок B.2) в области гибридизации между модами  S1 и A1, S2 и 

A2. В линейном случае, т.е. при E = 0, в дисперсионных кривых фазовых скоростей, в частности 

между модами  S1 и A1, существуют две точки пересечения (равенства фазовых скоростей) 

[230]. В данной области h/λ от ~6,2 до ~9,6 коэффициент гибридизации имеет максимальное 

значение, близкое к единице (рисунок B.6, д). Однако эффект гибридизации, который 

заключается в существовании связанных мод и обмена энергией в условиях пространственно-

временного синхронизма [237], в данном случае приводит к смене типа моды волны Лэмба, т.е. 

в области взаимодействия происходит плавное изменение типа поляризаций мод упругой волны 

(заштрихованная область рисунок B.6, в). Таким образом, в области гибридизации 

симметричная мода S1 трансформируется в антисимметричную моду A1 и одновременно  

антисимметричная мода A1 трансформируется в симметричную моду S1.  
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Однако, равенство дисперсионных кривых фазовых скоростей симметричных и 

антисимметричных мод S2 и A2 упругой волны Лэмба происходит по касательной и при E = 0 

трансформации типа моды упругой волны не происходит (рисунок B.6, б, г).  

При приложении электрического поля ортогонально сагиттальной плоскости, т.е. 

E ||[010], происходит снятие вырождения и «расталкивание» дисперсионных зависимостей 

фазовых скоростей взаимодействующих мод S1 и A1, S2 и A2 упругой волны. Область 

гибридизации между модами S1 и A1 при приложении внешнего электрического поля 

распадается практически на 3 области (рисунок B.6, д), но после прохождения областей 

взаимодействия смена типа поляризации мод упругой волны не происходит (рисунок B.6, д). 

Однако непосредственно в области гибридизации (заштрихованная область рисунок B.6, в, г) 

определение типа моды упругой волны затруднительно. Вследствие «расталкивания» фазовых 

скоростей взаимодействующих мод упругой волны и происходит экспоненциальное изменение 

значений коэффициента управляемости αv, отмеченных на рисунках B.3- B.5 вертикальными 

штриховыми линиями.  

На рисунке B.7 (Приложение B) отображены дисперсионные зависимости фазовых 

скоростей мод упругой волны S0 и SH1 в направлении [100] плоскости (001) в пластине 

кристалла BGO. В данном случае между модами S0 и SH1 имеются две точки равенства фазовых 

скоростей. Однако, в линейном случае E =0 взаимодействия (гибридизации) между модами не 

происходит, т.к. поляризации этих мод упругой волны взаимно ортогональны [237]. 

Приложение внешнего электрического поля E ||[100], т.е. вдоль направления распространения 

упругой волны, вызывает снятие вырождения фазовых скоростей и приводит к 

«расталкиванию» дисперсионных кривых фазовых скоростей. В результате происходит 

взаимодействие  между модами, и в области гибридизации происходит смена типа моды 

упругой волны (вставка на рисунке B.7). Максимальное значение коэффициента  M≈0,5.  

Более специфичный вариант проявления взаимодействия наблюдается сразу для трех 

мод, в частности, для мод A1 - SH2 -S1  и A2 - SH4 –S2, равенство фазовых скоростей которых 

при E=0 происходит в практически в одной точке (рисунок B.8). Причем в линейном случае 

эффект гибридизации наблюдается только для мод A1 - S1 и S2 - A2. Приложение внешнего 

электрического поля вдоль направления распространения упругой волны E ||[100] приводит к 

тому, что моды волны Лэмба и SH-моды перестают быть чистыми модами, и к снятию 

вырождения их фазовых скоростей. Дисперсионные зависимости фазовых скоростей 

взаимодействующих мод «расталкиваются». При этом, как и ранее, в области гибридизации 

мод упругой волны происходит изменение поляризации взаимодействующих мод. Также для 

моды S2 в области гибридизации происходит смена знака коэффициента управляемости vα . 
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Характер изменения коэффициентов управляемости vα  в области гибридизации всех трех мод 

носит экспоненциальный характер, которые отмечены на рисунке B.3, б вертикальными 

пунктирными линиями. 

  

4.4. Анизотропия влияния внешнего электрического поля на распространение 

акустических волн в пьезоэлектрической пластине 

Для оптимизации устройств акустоэлектроники необходимо выбирать как направления 

распространения акустической волны, так и соответствующие значения произведения 

частота×толщина (h×f) для заданного рабочего частотного диапазона устройства. В настоящем 

разделе рассмотрим анизотропию характеристик волны Лэмба в пластине пьезокристалла, 

подвергнутого воздействию однородного электрического поля, на примере выбранного в 

качестве модельного кристалла германосилленита Bi12GeO20 (BGO) и кристалла лангасита 

La3Ga5Si014 (LGS).  

При распространении упругой волны в плоскости (001) пластины кристалла BGO 

приложение внешнего электрического поля вдоль E ||X1 либо E ||X2, т.е. вдоль направления 

распространения волны либо ортогонально сагиттальной плоскости, понижает симметрию 

кристалла до триклинной в общем случае, кроме направлений действия поля вдоль осей 

симметрии кристалла, подробно рассмотренных ранее, уравнения (4.12) и (4.15). При действии 

поля вдоль оси X3 (E||[001]) плоскости (001), т.е. ортогонально свободной поверхности 

пластины кристалла, симметрия кристалла понижается до моноклинной класса 2 с осью 

симметрии вдоль направления [001] и индуцированными эффективными константами: 
* *
16 166 14 124 26 155 14 134
* *
36 144 14 114 45 456 14 156

* *
15 156 14 55 31 124 14 31
* *
32 134 14 32 33 114 14 33

( ) ;     ( ) ;

( ) ;     ( ) ;

( ) ;       ( ) ;

( ) ;       ( ) .

C C d e E C C d e E
C C d e E C C d e E
e e d H E e e d H E
e e d H E e e d H E

= − = −

= − = −

= + = +

= + = +

 (4.21) 

На рисунке C.1 (Приложение С)  изображены фазовые скорости нулевых и первых мод 

волны Лэмба в плоскости (001) пластины кристалла BGO при значениях h×f от 500 до 3000 м/с. 

Значения фазовой скорости антисимметричной мода A0 при увеличении значения h×f 

существенным образом увеличивается, в частности, в направлении [110] от 1284,96 м/с до 

1645,58 м/с, но квадрат КЭМС (рисунок С.2) уменьшается от 0,023 до 0,008. Значения квадрата 

КЭМС рассчитывались подобно случаю поверхностной акустической волны, т.е. с учетом 

металлизации одной свободной поверхности пьезопластины [238, 239]. Максимальное значение 

квадрата КЭМС в плоскости (001) достигается для моды A1 в направлении [110] и равно 0,005 

для h×f = 1500 м/с. Следует отметить, что качественное поведение квадрата КЭМС для первых 
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мод акустической волны в пластине подобно нулевым модам, но численные значения много 

меньше.  

При приложении поля вдоль направления распространения волны ( E ||X1) 

коэффициенты управляемости фазовых скоростей моды A0 качественно подобны коэффициенту 

αv для волны Рэлея [187] и существенным образом увеличиваются в направлении типа [100] с 

увеличением h×f от 500 до 3000 м/с, соответственно от  -4,17·10-11 до -2,5·10-10 м/В. Однако для 

моды A1 максимальные значения αv достигаются в направлении [110], в частности αv = -6,7·10-11 

м/В при h×f = 2500 м/с. Отметим, что в результате приложения электрического поля 

ортогонально сагиттальной плоскости ( E ||X2) направления распространения акустической 

волны [100] и [010], неразличимые в невозмущенном кристалле, становятся неравноправными. 

Этот эффект является следствием особенности точечной симметрии 23 данного кристалла, 

поскольку здесь имеет место различие в компонентах нелинейных электромеханических 

свойств, отвечающих за влияние поля на скорости волн, например, таких как С155 ≠ С166, e124 ≠ 

e134, H12 ≠ H21, причем в других пьезоэлектриках кубической симметрии эти компоненты равны. 

В частности, для моды A0 значения αv= -6,1·10-12 м/В в направлении [100] и αv= -7,3·10-12 м/В в 

[010] (рисунок С.2, д). Приложение электрического поля к пластине вдоль X3, которое 

рассчитывалось для обеих металлизированных поверхностей пьезопластины, приводит к 

увеличению значения коэффициента αv с увеличением толщины пластины, в частности αv для 

моды A0 изменяется от -2,58·10-10 до -3,71·10-10 м/В в направлении [110] (рисунок С.2) 

(Приложение С) [240]. 

Характерной особенностью распространения упругих волн в плоскости (001) является 

проявление эффекта гибридизации, т.е. существуют связанные моды, между которыми 

происходит обмен энергией. Эффект гибридизации между модами S0 и SH0 в случае, когда 

электрическое поле отсутствует, проявляется только для толстых пластин при значениях h×f от 

2000 м/с (рисунок С.3). Следует отметить, что гибридизация происходит в точке равенства 

фазовых скоростей мод S0 и SH0 с фазовой скоростью объемной быстрой квазисдвиговой волны 

QFS. Приложение электрического поля вдоль осей X1 или X2 усиливает эффект гибридизации, 

из-за чего значения αv увеличиваются в экспоненциальной зависимости для этих мод и 

достигают максимальных значений (рисунок С.4). Одновременно при приложении 

электрического поля к пластине вдоль X1 или X2 возникает эффект гибридизации между 

модами S0 и SH1, отсутствующий в невозмущенном случае (рисунок С.3). Приложение 

электрического поля к пластине вдоль оси X3, которое рассчитывалось для обеих 

металлизированных поверхностей пластины, существенным образом уменьшает эффект 

гибридизации.  
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Максимальные значения коэффициента αv для моды S0 достигаются в направлении [100] 

плоскости (001) при приложении электрического поля вдоль X1, увеличиваясь с ростом 

значений h×f от αv= -1,9·10-12 до 4,34·10-10 м/В, и существенно уменьшаются в направлении 

[110] (рисунок С.4). 

Однако при приложении электрического поля вдоль оси X3 максимальные значения 

коэффициента αv достигаются в направлении [110]: αv = 2,99·10-10 м/В при h×f = 3000 м/с. 

Значения квадрата КЭМС моды S0 существенно увеличиваются в направлении [110] с ростом 

значения h×f  от 0,47 % до 0,84 % при h×f = 500 и 3000 м/с, соответственно. Однако влияние 

эффекта гибридизации, описанное выше, приводит к экспоненциальной зависимости 

коэффициента αv в области гибридизации и к изменению значения квадрата КЭМС. 

Анизотропия коэффициента αv для моды SH0 (рисунок С.4) при приложении электрического 

поля вдоль оси X1 аналогична анизотропии коэффициента αv моды S0 волны Лэмба. Но при 

приложении электрического поля вдоль оси X3 либо вдоль X2 значения коэффициента αv 

практически не зависят от значения h×f, за исключением области гибридизации между модами 

S0 и SH0. Следует отметить, что мода SH0 обладает максимальным значением квадрата КЭМС, 

равным 2,8 % в направлениях [100] и [010] плоскости (001). Экстремальные значения 

коэффициентов αv волн Лэмба и SH-волн приведены в таблице 4.1 [241].  

На рисунке С.5 (Приложение С) приведены значения коэффициентов управляемости αv 

для первых мод S1 и A1 волны Лэмба, а также для моды SH1 в плоскости (001) пластины 

кристалла BGO при приложении электрического поля. Характерной особенностью для высших 

мод является экстремальное поведение коэффициента αv в случае, когда значение h×f близко к 

критическому, при котором становится возможным появление акустической моды выше 

нулевого порядка. В данном случае малое изменение симметрии и конфигурации 

пьезопластины приводит к существенным изменениям фазовой скорости. В частности, для 

моды A1 αv = 12,32·10-10 м/В в направлении [110] при приложении электрического поля вдоль 

оси X3 (рисунок С.5). Отметим также влияние эффекта гибридизации, которое приводит к 

экспоненциальной зависимости коэффициента αv в этих областях существования акустической 

волны. 

В плоскости (110) пластины кристалла Bi12GeO20 (рисунок C.6 (Приложение С)) 

максимальные значения коэффициента αv достигаются при приложении электрического поля 

вдоль оси X1. Для мод A0 и SH0 в направлении [001] при h×f=2000 м/с αv = 3,7·10-10 и -5,0·10-10 

м/В соответственно (рисунок С.7). Однако для моды S0 максимальное значение αv = -5,8·10-10 

м/В при h×f = 1000 м/с имеет место в направлении под углом 27° градусов с направлением [001] 

(рисунок С.8). Приложение электрического поля вдоль оси X3 практически не влияет на 

коэффициенты. Характер анизотропии αv в плоскости (110) для объемных акустических волн 
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вызван расщеплением под действием поля на две акустической оси касательного типа, 

существовавшей в направлении [001] (ось симметрии 2-го порядка), и смещением акустической 

оси конического типа, существовавшей в направлении [111] (ось симметрии 3-го порядка), что 

детально обсуждалось выше [158]. 

Таблица 4.1.  Максимальные и минимальные значения коэффициента αv мод волны  

Лэмба и поверхностно-поперечных волн в кристалле германосилленита при воздействии 

постоянного электрического поля 

Плоскость Мода Направление 
поля 

Угол h×f, м/с αv, 10-11 м/В 

(001) 

A0 
E||X3 0 3000 -39 
E||X1 47 500 -0,132 

SH0 
E||X1 0 3000 19,9 
E||X1 18 500 -1,38 

S0 
E||X1 90 3000 45,4 
E||X2 44 500 -0,45 

A1 
E||X3 0 1000 36,2 
E||X2 90 2500 -2,74 

SH1 
E||X1 90 3000 38,6 
E||Х2 90 1500 -3,94 

S1 
E||X3 42 2000 -24 
E||X1 0 2500 -0,2 

(110) 

A0 
E||X1 90 1000 30,1 
E||X3 50 1000 -4,8 

SH0 
E||X2 90 1000 -50,3 
E||X3 59 500 -4,9· 

S0 
E||X1 29 1000 -58,1 
E||X3 50 1000 4,28 

На основе приведенных данных можно оптимальным образом выбрать направление 

распространения упругой волны в пластине кристалла германосилленита для создания 

управляемых акустоэлектронных устройств. В частности, в направлении [100] пластины 

кристалла германосилленита при h/λ=4 для моды A0, где фазовая скорость волны v=1473,9840 

м/сек и задержка сигнала в линии длиной 0,01 м составит Δt=6,78433·10-6 сек, при приложении 

электрического поля вдоль нормали к свободной поверхности в [001] возможно изменение Δt в 

интервале ±8,04190·10-10 сек. при Е=10-7 В/м, т.к αv= -1,18522·10-11 м/В. Для моды SH0 

возможно изменение Δt= 5,9947710-6   в интервале ± 5,62830·10-10 сек, т.к. v= 1668,1220 м/сек и 

αv= -9,38780·10-12 м/В, однако для моды SH1, у которой v= 3054,0870 м/сек, αv= -8,46965·10-11 

м/В и Δt= 3,24657·10-06 сек возможно изменение Δt в интервале ± 2,75206·10-9 сек.  
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Кристалл лангасита (LGS, La3Ga5Si014), относящийся к тригональной группе симметрии 

32, обладает важным сочетанием практически значимых свойств: термостабильностью, малым 

затуханием распространения упругой волны и большей пьезоактивностью по сравнению с 

кристаллом кварца [176, 242]. В дополнение к этим свойствам кристалл LGS обладает высокой 

химостойкостью и отсутствием фазовых переходов до температуры плавления 1470° C, что 

позволяет использовать его в высокотемпературных устройствах [243, 244]. На основе теории, 

которая детально представлена выше и в работах [140, 145], был создан класс управляемых 

устройств акустоэлектроники, в частности, фильтры и линии задержки сигнала, модуляторы и 

т.п. Наиболее часто в акустоэлектронных устройствах встречается ситуация, когда длина 

упругой волны сравнима с толщиной пластины и для создания устройств акустоэлектроники 

необходимо выбрать для заданного рабочего частотного диапазона устройства как оптимальные 

направления распространения акустической волны, так и соответствующие отношения 

толщина× частота (h×f).  

Анализ изменения характеристик акустической волны в пьезопластине LGS, 

подвергнутого воздействию однородного электрического поля, был выполнен в базовых 

плоскостях (001), (100), (010) и (110) при действии внешнего электрического поля вдоль осей 

X1, X2 и X3 в рабочей системе координат [245]. Все характеристики приведены для свободных 

поверхностей пьезопластины, кроме варианта приложения электрического поля вдоль X3, 

поскольку, как это отмечалось выше, данный вариант нельзя осуществить без металлизации 

поверхностей кристалла. 

На рисунке D.1 (Приложение D)  изображены фазовые скорости нулевых и первых мод 

волны Лэмба в Y-срезе при значениях h×f от 500 до 3000 м/с. Моды более высокого порядка 

появляются при значениях h×f от 1500 м/с. Значение фазовой скорости антисимметричной 

моды A0 при увеличении значения h×f возрастает, но квадрат КЭМС сначала возрастает, 

например, при угле 0° от 0,52% до 0,77%, после чего уменьшается до значения 0,32% при h×f = 

3000 м/с (рисунок D.2). Для моды S0 в Y-срезе достигается максимальное значение квадрата 

КЭМС =2,0% вдоль оси X1 при h×f=500 м/с, с ростом h×f величина КЭМС уменьшается до 

0,08% (рисунок D.3).  Скорости SH0- волны для выбранных значений h×f незначительно 

уменьшаются с ростом h×f, квадрат КЭМС также уменьшается от 0,37% до 0,02% (рисунок D.4) 

[246].  

Эффект гибридизации между модами S0 и SH1 проявляется при значениях h×f от 2000 

м/с, области гибридизации отмечены вертикальными штриховыми линиями (рисунок D.1).  На   

рисунке 4.1 указан диапазон направлений распространения упругой волны, в котором возникает 

эффект гибридизации между модами S0 и SH1 упругой волны. Чистые моды SH-волны и волн 

Лэмба, как это отмечалось выше, не взаимодействуют при распространении, например, в 
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направлении [100], т.к. имеют взаимно ортогональные поляризации. Однако в произвольном 

направлении распространения моды упругой волны Лэмба становятся обобщенными и в 

некоторых областях перестают иметь взаимно ортогональные поляризации, что приводит к 

обмену энергией между модами упругой волны, и колебания одной моды возбуждают 

колебания другой. При этом происходит трансформация типа моды упругой волны в точке 

гибридизации, которая обозначена вертикальной штриховой линией. Значения отношений 

нормализованных компонент механического смещения мод S0 и SH1 до и после точки 

гибридизации приведены на рисунке 4.1, б. Очевидно, что при переходе через область 

гибридизации от ϕ =50,7° до ϕ =53,6° (заштрихованная область на рисунке 4.1, б) происходит 

трансформация типа волны. Например, до данной области преобладающим является отношение 

U2/U1, но далее  преобладающим является  U3/U1  (точечная линия на рисунке 4.1, б). Следует 

отметить, что непосредственно в области гибридизации определить тип волн связанных мод 

затруднительно. 

 
                                     а)                                                                                б) 

Рисунок  4.1 –  а) фазовые скорости и коэффициенты гибридизации для мод S0 и SH1 

 ϕ = 53°, h×f = 2500 м/с; б) отношения нормализованных компонент вектора смещения 

гибридизирующих мод упругой волны 

Коэффициенты гибридизации M (4.18) для мод S0 и SH1 при  h×f = 2500 м/с показаны на 

рисунке 4.1. Следует отметить, что в этом случае «изменение» поляризации, т.е. изменение 

типа моды, происходит без равенства фазовых скоростей в направлении распространения 

акустической волны. Приложение постоянного электрического поля вдоль направления 

распространения упругой волны E ||X1 или ортогонально свободной поверхности E ||Х3 

уменьшает значение коэффициента гибридизации М. Однако, приложение постоянного 
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электрического поля вдоль E ||X2, т.е. ортогонально сагиттальной плоскости, наоборот,  

значительно увеличивает  значения M. 

При приложении электрического поля вдоль направления распространения волны 

( E ||X1) максимальные значения коэффициентов управляемости фазовых скоростей моды A0 

достигаются в окрестности оси X [100], в частности коэффициент αv= 8,3·10-11 м/В при 

h×f=3000 м/с. Значения коэффициентов αv для мод S0 и SH0 вне областей гибридизации имеют 

такой же порядок величины и максимальные значения αv= -1,28·10-10 м/В при h×f=1500 м/с и 

αv= -4,11·10-11 м/В при h×f=2000 м/с. При приложении электрического поля вдоль X2 значения 

αv для моды S0 на порядок меньше, чем при E ||X1, для A0 и  SH0 имеют тот же порядок 

величины. Приложение электрического поля вдоль X3 существенным образом увеличивает 

значения αv по сравнению с влиянием поля при E ||X2. Максимальные значения αv = -8,1·10-11 

м/В достигаются для моды A0 при h×f=2500 м/с (рисунок D.2). Следует отметить, что характер 

поведения значений αv для мод A0 и S0 качественно подобны при E ||X3. 

Качественное поведение коэффициентов управляемости для первых мод акустической 

волны в пластине подобно поведению αv нулевых мод (рисунок D.5). Пики на графиках 

обусловлены эффектом гибридизации моды SH1 с модой S0 (рисунок D.5, г-е). Поведение моды 

A1 при приложении E ||X2 объясняется взаимодействием с модой SH2 (не указана на графиках). 

На рисунке D.6 (Приложение D) изображены фазовые скорости фундаментальных и 

первых мод волны Лэмба в X-срезе при значениях h×f от 500 до 2500 м/с. Первая мода 

появляется при h×f = 1500 м/с. Значение фазовой скорости антисимметричной моды A0 при 

увеличении значения h×f существенным образом увеличивается, но квадрат КЭМС 

уменьшается, например, при угле 93° от 0,9% до 0,47% (рисунок D.7, a). Симметричная мода S0 

ведет себя противоположным образом: значение фазовой скорости при увеличении значения 

h×f уменьшается, но квадрат КЭМС увеличивается, например, при угле 66° от 0,34% до 1,03% 

(h×f = 1500 м/с) и достигает максимального значения в данном срезе, после чего величина 

КЭМС уменьшается при увеличении h×f  (рисунок D.8). Скорости SH0 - волны для выбранных 

значений h×f незначительно уменьшаются с ростом h×f, но квадрат КЭМС ведет себя 

аналогично КЭМС для моды S0 (рисунок D.9). 

Характерной особенностью распространения упругих волн в пьезоэлектрической  

пластине X- среза кристалла LGS также является эффект гибридизации. Например, эффект 

гибридизации между модами A0 и SH0 проявляется только для толстых пластин при значениях 

h×f от 2000 м/с в диапазоне углов от 27° до 57° (рисунок D.6, г,д). При прохождении области 

гибридизации волны резко меняют значение фазовой скорости. Более типичной является 

ситуация, когда наблюдается эффект гибридизации между нулевой и первой модами. В 
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частности, гибридизация для мод S0 и SH1 проявляется для достаточно толстых пластин при 

значениях h×f от 1500 м/с (рисунок D.6, в-д). Приложение электрического поля вдоль осей X1 

или X2 усиливает эффект, из-за чего значения αv увеличиваются в экспоненциальной 

зависимости для этих мод и достигают максимальных значений (рисунок D.7, б,в; рисунок D.8, 

б,г; рисунок D.9, б,г). Приложение электрического поля к пластине вдоль оси X3, которое 

рассчитывалось для обеих металлизированных поверхностей пластины, существенным образом 

уменьшает эффект гибридизации. При значениях h×f от 500 до 1500 м/с в области угла 65° 

фазовые скорости мод S0 и SH0 сближаются, и приложение поля усиливает их взаимодействие 

(рисунок D.8, г; рисунок D.9, г). Однако при значениях h×f от 2000 м/с наблюдаются аномально 

большие значения αv, имеющие противоположные знаки относительно более тонких пластин. 

Это объясняется тем, что фазовые скорости мод расходятся, приложение поля еще более 

расталкивает их. 

При приложении электрического поля вдоль направления распространения волны 

( E ||X1) максимальные значения коэффициентов управляемости фазовых скоростей моды A0 

достигаются в окрестности оси Y, в частности коэффициент αv= -5,9·10-12 м/В при h×f=2000 м/с 

(рисунок D.7, б). Значения коэффициентов αv для мод S0 и SH0 вне областей гибридизации 

существенно меньше и максимальные значения αv= -1,74·10-12 м/В при h×f=1000 м/с и αv= 

3,8·10-12 м/В при h×f=2000 м/с (рисунки D.8-D.9). При приложении электрического поля вдоль 

X2 значения αv для всех мод на порядок меньше, чем при E ||X1. Приложение электрического 

поля вдоль оси X3, т.е. в данном случае вдоль оси второго порядка кристалла [100], вызывает 

понижение симметрии кристалла до моноклинной и существенным образом увеличивает 

значения αv. Максимальные значения αv =1,5·10-10 м/В для моды S0 при h×f=1500 м/с, αv =-

1,78·10-10 м/В для SH0 при h×f=2500 м/с. Характер поведения значений αv для мод S0 и SH0 

качественно подобны при E||X3. 

Следует отметить, что качественное поведение коэффициентов управляемости для 

первой моды A1 подобно поведению αv нулевой моды A0 (рисунок D.10, a-в). Однако 

характерной особенностью для высших мод является экстремальное поведение коэффициента 

αv в случае, когда значение h×f близко к критическому, при котором становится возможным 

появление акустической моды выше нулевого порядка. В данном случае малое изменение 

симметрии и конфигурации пьезопластины приводит к существенным изменениям фазовой 

скорости. В частности, для моды SH1 αv = 2,19·10-10 м/В под углом 160° при приложении 

электрического поля вдоль оси X3 (рисунок D.10, г, д). Отметим также влияние эффекта 

гибридизации, которое приводит к экспоненциальной зависимости коэффициентов αv в 

областях взаимодействия с модой S0 волны Лэмба (рисунок D.8). 
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На рисунке D.11 (Приложение D) изображены фазовые скорости нулевых и первых мод 

волны Лэмба в Z-срезе при значениях h×f от 500 до 3000 м/с. Моды первого порядка и выше 

появляются при h×f от 2000 м/с, причем в отличие от рассмотренных ранее срезов мода  S1 

появляется только при значении  h×f от 3000 м/с. Особенностью Z-среза кристалла LGS 

является отсутствие явно выраженного эффекта гибридизации между какими-либо модами. 

При увеличении значения h×f квадрат КЭМС антисимметричной моды A0 возрастает от 

0,03% при h×f = 500 м/с до 0,75% при h×f = 2500 м/с (рисунок D.12, a). С увеличением значения 

h×f для мод SH0 и S0 уменьшается величина КЭМС: например, для моды S0 от 0,69% до 0,24% 

(рисунок D.13). Для моды SH0 в Z-срезе достигается максимальное значение квадрата КЭМС 

=2,48% (угол 30° с осью X) при h×f=500 м/с, с ростом h×f величина КЭМС уменьшается до 

0,24% (рисунок D.14). 

Для всех нулевых мод в данном срезе отмечено, что при значениях h×f более 2500 м/с 

происходит изменение качественного поведения КЭМС (рисунки D.12 - D.14) и коэффициентов 

управляемости. Это проявление резонансного взаимодействия мод при сближении значений их 

фазовых скоростей в толстых пластинах и неявно выраженный эффект гибридизации. 

Приложение электрического поля вдоль оси X3, т.е. вдоль оси симметрии 3-го порядка, 

приводит к понижению симметрии кристалла до группы симметрии 3. Однако в данном случае, 

как это отмечалось выше (4.17), понижение симметрии происходит только за счет нелинейного 

пьезоэффекта и электрострикции (1.24), т.е. отсутствует упругая нелинейность и статическая 

деформация кристалла. Особенностью Z-среза также является то, что приложение 

электрического поля вдоль осей X1 либо X2 вызывает большие изменения, чем приложение 

электрического поля вдоль оси X3, в данном варианте вдоль оси Z [001] (рисунки D.12-D.14). 

Качественное поведение коэффициентов управляемости для первых мод акустической 

волны в пластине подобно поведению αv нулевых мод (рисунок D.15). Изменение характера 

коэффициентов управляемости моды SH1 для h×f=3000 м/с при приложении E ||X2 объясняется 

взаимодействием с S0. 

На рисунке. D.16 (Приложение D)  изображены фазовые скорости нулевых и первых мод 

волны Лэмба в Y+45° срезе при значениях h×f от 500 до 2500 м/с. Эффект гибридизации между 

модами S0 и SH1 проявляется при значениях h×f от 1500 м/с, области гибридизации отмечены 

вертикальными штриховыми линиями (рисунок D.16, г-д). При увеличении значения h×f 

квадрат КЭМС антисимметричной моды A0 сначала возрастает, например, при угле 0° от 0,7% 

до 0,82%, после чего уменьшается до значения 0,38% при h×f = 2500 м/с (рисунок D.17). 

Следует отметить, что мода S0 обладает максимальным значением квадрата КЭМС, равным 

1,19 % под углом 11° от направления [110]  плоскости (110) при h×f=1500 м/с (рисунок D.18).  
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Скорости SH0 - волны для выбранных значений h×f незначительно изменяются с ростом h×f, 

квадрат КЭМС уменьшается (рисунок D.19). 

При приложении электрического поля вдоль направления распространения волны (E||X1) 

максимальные значения коэффициентов управляемости фазовых скоростей моды A0 

достигаются в окрестности направления [110], в частности коэффициент αv= -8,0·10-11 м/В при 

h×f=2500 м/с (рисунок D.17). Значения коэффициентов αv для мод S0 и SH0 вне областей 

гибридизации имеют такой же порядок величины и максимальные значения αv= 8,71·10-11 м/В 

при h×f=1500 м/с и αv= -7,37·10-11 м/В при h×f=2500 м/с. Однако влияние эффекта 

гибридизации, описанное выше, приводит к росту значений коэффициента αv в области 

гибридизации и к изменению значения квадрата КЭМС. Анизотропия коэффициента αv для 

моды SH0 (рисунок D.19) при приложении электрического поля вдоль оси X1 аналогична 

анизотропии коэффициента αv моды S0 (рисунок D.18). При приложении электрического поля 

вдоль X2 значения αv для всех мод существенно меньше, чем при E||X1. 

Приложение электрического поля вдоль оси X3 существенным образом увеличивает 

значения αv по сравнению с влиянием поля при E||X2. Максимальные значения αv=1,01·10-10 м/В 

достигаются для моды S0 при h×f=1500 м/с (рисунок D.18).  

Значения коэффициентов управляемости для первых мод акустической волны в пластине 

существенно превышают αv нулевых мод (рисунок D.20). Это объясняется большей величиной 

фазовой скорости этих волн. Например, значения αv моды SH1 при h×f=1500 м/с (момент 

появления волны при критическом параметре h×f) для всех вариантов приложения поля в 2 раза 

превышают значения αv для более толстых пластин, для которых значения фазовой скорости 

существенно меньше. Для пластин с h×f более 2000 м/с эффект гибридизации мод S0 и SH1 

существенно влияет на характер коэффициентов управляемости. 

Максимальные и минимальные значения коэффициентов управляемости αv волн Лэмба и 

SH-волн приведены в таблице 4.2. 

Таблица 4.2.  Экстремальные значения коэффициентов управляемости αv волн  

Лэмба и SH-волн в кристалле лангасита при воздействии внешнего электрического поля 

Плоскость Мода 
Направление 

эл. поля 
Угол φ,° h×f, м/с αv, 10-11 м/В 

X-срез 

A0 
E||X3 121 2500 8,59 

E||X1 9 500 -0,0021 

SH0 
E||X3 65 2000 -17,87 

E||X2 159 1500 0 

S0 E||X3 66 1500 -14,93 
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E||X1 9 1000 -0,0005 

A1 
E||X3 70 2500 -12,32 

E||X2 119 2500 -0,007 

SH1 
E||X3 160 1500 21,89 

E||X1 75 2500 -0,0002 

Y-срез 

A0 
E||X1 180 3000 -8,69 

E||X1 90 500 -0,011 

SH0 
E||X3 117 500 -6,36 

E||X3 90 1500 0,0014 

S0 
E||X1 0 1500 -12,87 

E||X1 90 500 0,0003 

A1 
E||X1 0 3000 -13,88 

E||X1 90 2500 0,0039 

SH1 
E||X3 23 1500 -22,17 

E||X2 0 2000 0,0037 

Z-срез 

A0 
E||X2 90 3000 -9,54 

E||X3 60 500 -0,0056 

SH0 
E||X2 90 2000 -9,56 

E||X1 42 1500 0,0044 

S0 
E||X2 90 3000 -9,24 

E||X3 27 500 -0,0019 

A1 
E||X2 150 2500 -2,22 

E||X1 94 3000 -0,0002 

SH1 
E||X1 120 2500 -5,38 

E||X3 30 3000 0 

S1 
E||X1 60 3000 5,016 

E||X2 59 3000 0,0017 

Y+45-срез 

A0 
E||X3 148 2500 -8,67 

E||X3 81 1500 -0,0149 

SH0 
E||X3 61 500 7,55 

E||X2 111 1500 -0,0232 

S0 
E||X3 24 1500 10,07 

E||X2 90 1500 0,0103 

A1 E||X3 22 2000 10,62 
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E||X2 150 2000 0 

SH1 
E||X3 7 1500 -23,31 

E||X2 159 2500 -0,024 

На основе приведенных данных можно оптимальным образом выбрать направление 

распространения упругой волны для создания управляемых акустоэлектронных устройств. В 

частности:  

• X-срез: для моды S0 (h×f =1500 м/с, угол 66° с осью [010]), где фазовая скорость 

волны v= 3839,6 м/сек и задержка сигнала в линии длиной 0,01 м составит Δt=2,60572 мксек, 

при приложении электрического поля вдоль нормали к металлизированной поверхности 

( E ||X3) возможно изменение Δt в интервале ± 3,85·нсек при Е=107 В/м, т.к. αv= -1,49·10-10 м/В. 

• Y-срез: для моды S0 (h×f =1500 м/с, угол 0° с осью [100], КЭМС =1,67% ), где 

фазовая скорость волны v= 3999,8070 м/сек и задержка сигнала в линии длиной 0,01 м составит 

Δt= 2,50012 мксек, при приложении электрического поля вдоль оси X1 ( E ||X1) возможно 

изменение Δt в интервале ± 3,18 нсек при Е=107 В/м, т.к. αv= -1,27039·10-10 м/В. 

• Для моды A0 (h×f =1500 м/с, угол 0° с осью [100], КЭМС =0,65%), где фазовая 

скорость волны v= 2160,3050 м/сек и задержка сигнала в линии длиной 0,01 м составит Δt= 

4,62898 мксек, при приложении электрического поля вдоль оси X1 (E||X1) возможно изменение 

Δt в интервале ± 3,07943 нсек. при Е=107 В/м, т.к. αv= 6,65693·10-11 м/В. 

• Z-срез: для моды SH0 (h×f =500 м/с, угол 30° с осью [100], КЭМС =2,54%), где 

фазовая скорость волны v= 2622,4960 м/сек и задержка сигнала в линии длиной 0,01 м составит 

Δt= 3,81316 мксек, при приложении электрического поля вдоль оси X2 ( E ||X2) возможно 

изменение Δt в интервале ± 3,52332 нсек. при Е=107 В/м, т.к. αv= 9,248·10-11 м/В. 

• 45° Y-срез: для моды S0 (h×f =1500 м/с, угол 23° с осью [110]), где фазовая 

скорость волны v= 3922,9900 м/сек и задержка сигнала в линии длиной 0,01 м составит Δt= 

2,54908·мксек, при приложении электрического поля вдоль нормали к металлизированной 

поверхности (E||X3) возможно изменение Δt в интервале ± 2,60535·нсек при E =107 В/м, т.к. αv= 

1,023·10-10 м/В. 

 

4.5. Термостабильные направления распространения мод волны Лэмба в пластине 

кристалла лангасита 

Требования к акустоэлектронным устройствам включают в себя  необходимость 

использования срезов кристаллов и акустических мод с низкими значениями температурных 

коэффициентов, высокими значениями коэффициентов электромеханической связи (КЭМС) и 

малыми уровнями упругой и других видов нелинейности [247, 248]. Примерами подобных 



101 
 

устройств могут служить резонаторы на объемных (ОАВ) и поверхностных (ПАВ) 

акустических волнах в устройствах стабилизации частоты и  различных частотных и временных 

стандартов на их основе [249, 250,- 251, 252].  Применение акустических волн Лэмба и волн с 

поперечно-горизонтальной поляризацией (SH) может расширить функциональные возможности 

этих устройств. Например, недавно был исследован тонкопленочный резонансный датчик 

давления, где использованы нулевые моды и моды первого порядка волн Лэмба [253]. 

Термокомпенсированные AlN-резонаторы на волнах Лэмба были теоретически изучены и 

экспериментально продемонстрированы авторами [254]. Но кристалл AlN не термостабилен, и 

термокомпенсация достигается при добавлении слоя SiO2, что приводит к усложнению 

устройства.  

Дополнительные возможности для сенсорных систем появляются, если известны так 

называемые нелинейные электромеханические свойства пьезоэлектрических материалов. В 

этом случае возможно точно изменять физические и акустические параметры путем 

приложения постоянного электрического поля. В частности, возможность термокомпенсации, 

вызванная изменением частоты толщинной моды LGS-резонатора под действием 

электрического поля или механического давления, обсуждалась в работах [79, 255].  

Анализ изменения характеристик акустической волны в пьезопластине кристалла LGS 

был выполнен в плоскостях (001) Z-срез, (100) X-срез и (010) Y-срез, а также для более 

сложных вариантов, таких как осей були и осей цилиндра (повернутые Y, Z- срезы), которые 

наиболее популярны для использования в устройствах акустоэлектроники. Температурные 

коэффициенты задержки в диапазоне температур 0-40°C определяются как [145]: 

TCFTC
)(20

)(0-)(40
40
1TCD 1111 −=−′=

°
°°

−′= vα
v

vvα . (4.22) 

Величина 11α′  представляет собой эффективный коэффициент линейного теплового 

расширения вдоль направления распространения волны,  TCv - температурный коэффициент 

фазовой скорости, TCF - температурный коэффициент частоты линии задержки, включенной в 

цепь обратной связи генератора. Температурный диапазон избран исходя из практических 

соображений и коррелирует с данными по фазовым скоростям при различных температурах и, 

соответственно, температурным зависимостям упругих постоянных и плотности кристалла 

LGS, ранее полученным в работе [140]. Материальные константы линейных и нелинейных 

электромеханических свойств кристалла LGS были взяты из [145, 256]. В настоящей работе 

рассматривались только нулевые моды, что соответствует условиям распространения волн в 

тонкой пластине. Термостабильные направления могут быть найдены, когда первый порядок 

температурных коэффициентов задержки акустической волны равен нулю и TCD изменяет знак 
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в окрестности этого направления. Удобно определить кристаллографические направления и 

срезы с помощью углов Эйлера ϕ, θ, ψ (рисунок 4.2) согласно [257].  

 
                              а)                                                                      б) 

Рисунок 4.2 –  а) Углы Эйлера (ϕ, θ, ψ);  б) ориентация (0°, θ, ψ) повернутых Y-срезов 

 

Z-срез (0°, 0°, ψ). Отсутствие термостабильных направлений для тонких пластин – одна 

из особенностей распространения волн в Z-срезе (рисунок D.21). Начиная с h×f = 1000 м/с для 

антисимметричной моды волны Лэмба A0 и SH0-мод имеются направления, обладающие 

изменением знака TCD, но подобных направлений для симметричной моды S0 нет. Заметим, 

что если величина h×f возрастает, величина КЭМС, напротив, уменьшается. Например, для мод 

A0 и SH0 вдоль направления (0°, 0°, 23°) имеются следующие параметры: (A0) 

TCD = 5,9×10-7 K-1 и K2 = 0,17%; (SH0) TCD = -7,64×10-7 K-1 и K2 = 0,99%. Было учтено, что 

эффективный коэффициент линейного теплового расширения вдоль направления 

распространения волны, лежащего в плоскости Z-среза, является постоянным: α11 = 5,84×10-6  

K-1. Необходимо отметить следующую особенность распространения волн в Z-срезе: влияние 

электрического поля вдоль осей X1 или X2 имеет больший эффект по сравнению с E||X3 (в этом 

случае X3||Z||[001]). Это может быть объяснено тем фактом, что когда приложение E вдоль оси 

Z совпадает с осью симметрии третьего порядка, это приводит к понижению симметрии до 

тригональной. Но в этом случае, как это уже отмечалось выше, индуцирование новых 

эффективных компонент материальных тензоров определяется только нелинейным 

пьезоэлектрическим эффектом, и в результате эти константы будут иметь малые величины 

(4.17). 

Для моды SH0 при h×f = 500 м/с максимальное значение K2 = 2,5% найдено в 

направлении (0°, 0°, 30°), но TCD = -5,41×10-5 K-1 имеет достаточно большую величину. 

Рассчитать величину электрического поля, которое компенсирует температурный скачок 

фазовой скорости, можно по формуле Δv/v(0) = TCv·ΔT - αv·ΔE = 0. Таким образом, чтобы 

«создать» термостабильное направление, необходимо приложить электрическое поле 
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E  = -6,37×104 В/м вдоль оси X2 или E = -4,67×107 В/м вдоль оси X3, учитывая соответствующие 

значения αv = 9,16×10-11  и -1,26×10-13 м/В, соответственно [258]. 

Анизотропия угла отклонения потока энергии (PFA) упругой волны для мод волны 

Лэмба и SH0 волны в Z-срезе показана на рисунке D.21, б. Максимальное значение PFA = 13,8° 

наблюдается для антисимметричной моды A0 при h×f = 1500 м/с и ψ = 18°. Напротив, 

симметричная мода S0 при h×f = 500 м/с имеет минимальное значение PFA. Как правило, угол 

отклонения потока энергии PFA будет иметь более высокое значение при уменьшении h×f. Для 

термостабильных направлений в Z-срезе (таблица 4.3) PFA = 8,4° (мода A0 при h×f = 1000 м/с, 

ψ = 15,6°), PFA = -10,8° (мода SH0 при h×f = 1500 м/с, ψ = 14,7) и PFA = 1,2° (мода S0 при h×f 

= 1500 м/с, ψ = 62,2°). 

Для создания устройств акустоэлектроники необходимо выбрать срез кристалла с 

определенными характеристиками, например с максимальным по возможности значением 

КЭМС акустической волны. Однако часто направления с хорошим КЭМС обладают 

неудовлетворительным уровнем термостабильности. Компенсировать температурные вариации 

фазовых скоростей акустических волн возможно приложением внешнего электрического поля 

вдоль направления, в котором предварительно был обнаружен максимальный эффект. 

Например, максимальное значение КЭМС K2 = 0,89% для моды S0 наблюдается вдоль 

направления (90°, 90°, 63°), где TCD = -7,74×10-5 K-1 и αv = -1,365×10-11 м/В. Влияние 

электрического поля E = -4,03×104 В/м вдоль оси X3 дает значение TCD = 0 для 

металлизированной поверхности. Подобное значение TCD = 0 может быть достигнуто при 

приложении E вдоль оси X1, но абсолютная величина E = -1,98×106 В/м должна быть 

существенно больше, чем в предыдущем случае, так как αv = -2,76×10-12 м/В. 

В X-срезе  (90°, 0°, ψ) [262] кристалла LGS температурный коэффициент задержки TCD 

для тонкой пьезопластины практически при одном значении h×f равен нулю для всех нулевых 

мод акустической, в частности, при значениях частота×толщина h×f =500 м/с меняет знак в 

интервале углов от 49° до 51° с осью Z [001] (рисунок D.22). Например, для симметричной 

моды S0 волны Лэмба TCD= 8,1·10-09 K-1 при значении КЭМС K2=0,14% при угле 49° с осью Z. 

Для антисимметричной моды A0 волны Лэмба TCD= -9,97·10-08 K-1 при значении КЭМС 

K2=0,21% при угле 50° с осью Z. Для моды SH0–волны TCD= 8,65·10-07 K-1 при значении КЭМС 

K2=0,32% при угле 51° с осью Z. Однако для более «толстой» пластины при значениях h×f 

=1500 м/с  аналогичная ситуация возникает в интервале углов от 49° до 69° с осью Z. Для мод 

волны Лэмба S0, A0 и SH0–моды K2=0,34%, K2=0,42%, K2=0,4% при углах 49°, 69° и 57°, 

соответственно. Следует отметить, что TCD нулевых мод акустической волны, в данной 
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плоскости еще в одном интервале меняет знак, но значения КЭМС в этих точках меньше кроме 

моды S0, для которой K2=0,61% при h×f =1500 м/с вдоль оси Y при TCD= 4,5·10-07 K-1. 

Приложением внешнего  электрического поля к кристаллу, влияние которого 

рассмотрено в предыдущем параграфе (рисунки D.7 - D.9), возможно компенсировать 

температурные изменения фазовой скорости акустической волны и геометрические изменения 

образца. Например, максимальное значение КЭМС для моды S0 K2=0,89% при углах 63° с осью 

Z в X-срезе, где TCD= -7,74·10-05 K-1 и αv = -1,365·10-11 м/В. Приложение внешнего 

электрического поля величиной E=-4,03·104 В/м вдоль E||X3 приводит TCD=0 для 

металлизированной поверхности. Однако при приложении электрического поля вдоль E||X1 для 

достижения аналогичного результата потребуется значение E = -1,98·106 В/м, т.к. коэффициент 

αv = -2.76·10-12 м/В в данном случае. 

В Y-срезе  (0°, 90°, ψ) в пластине кристалла LGS температурный коэффициент задержки 

TCD для мод волны Лэмба меняет знак, моды S0 секторах направлений (0°, 90°, 35°…38°),  TCD 

моды A0 в секторах направлений (0°, 90°, 46°…68°) при h×f = 500-1500 м/с  с осью Z (рисунок 

D.23). В частности, TCD=1,4·10-09 K-1  со значением K2=0,23% под углом 39° для моды S0 и 

TCD=2,7·10-07 K-1 со значением K2=0,04%  под углом 39° для моды A0 при h×f=1500 м/с. 

Характерной особенностью в Y-срезе является, что для SH-моды акустической волны TCD не 

меняет знак. Когда SH0-волна распространяется вблизи направления (0°, 90°, 90°) (ось Z), 

имеется минимальное значение TCD = 1,51×10-6 K-1 с K2 = 0,16% при h×f = 500 м/с и 

практически не зависит от h×f. В Y-срезе достигается одно из максимальных значений КЭМС 

K2=2,0%  для моды S0 (рисунок D.3) в кристалле LGS вдоль оси Z, но TCD=-3,56·10-05 K-1 при 

h×f=500 м/с. Однако, коэффициенты управляемости αv при приложении электрического поля к 

кристаллу вдоль E ||X3 либо E ||X2 практически равны нулю αv ~ 1·10-13 м/В, кроме варианта 

приложения E ||X1, где αv = -7,13·10-11 м/В. Таким образом, чтобы в Y-срезе для 

распространения моды S0 вдоль оси Z TCD=0, необходимо приложить электрическое поле 

вдоль X1 ( E ||X1) величиной E= -8.19·104 В/м.  

Повернутые срезы. На практике инженеры наиболее часто применяют повернутые срезы 

LGS [259, 260]. Отличительной особенностью повернутого Z-среза (φ, θ, 0°) является слабая 

зависимость  фазовых скоростей и КЭМС от ориентации кристаллической пластины (рисунок 

D.24). Как следствие, соответствующие кривые повернутых Z-срезов (25°, θ, 0°) и (35°, θ, 0°) 

срезов подобны. Но TCD и коэффициенты управляемости αv значительно отличаются (рисунок 

D.24). Необходимо отметить, что зависимость параметров волн от величины h×f имеет более 

существенное значение, чем выбор ориентации кристаллической пластины. Термостабильные 

направления найдены для всех типов акустических волн во всех исследованных срезах. В 
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частности, для срезов (35°, θ, 0°) и h×f = 1000 м/с параметры волн следующие: для SH0 

TCD = 5,8×10-8 K-1 и K2 = 0,67% в направлении (35°, -63°, 0°); для A0 TCD = 1,5×10 -7 K-1 и 

K2 = 0,24% в направлении (35°, -15°, 0°); для S0 TCD = 5,44×10-8 K-1 и K2 = 0,21% в направлении 

(35°, -61°, 0°). Необходимо отметить, что поле E ||X3 для металлизированной поверхности 

оказывает минимальное влияние на фазовую скорость моды A0 (αv ~ 1×10-12 м/В). 

В повернутых Y-срезах термостабильные направления [261], т.е. направления, в которых 

TCD для мод волны Лэмба меняет знак, существуют для всех типов мод акустической волны во 

всех исследованных срезах (рисунок D.26). В 15° Y-срезе аналогично X-срезу существует 

область для тонкой пьезопластины, где практически в одной точке TCD равен нулю для всех 

нулевых мод акустической волны. Для моды S0 TCD=6,71·10-08 K-1, K2=0,29% под углом 41°; 

для моды A0 TCD=1,9·10-07 K-1, K2=0,28% под углом 38°; для моды SH0 TCD=3,3·10-07 K-1, 

K2=0,33% под углом 44° при h×f=1000 м/с. Приложение электрического поля имеет 

особенность, заключающуюся в том, что если при E ||X3 поведение коэффициента αv 

качественно подобно для всех срезов и больше зависит от значения h×f, чем от выбора среза, то 

другие варианты приложения электрического поля для 15° Y-среза качественно отличаются 

(рисунок D.27). Максимальные значения  при E ||X3 αv = 1,4·10-10 м/В при угле 24° для моды S0, 

αv = 8,38·10-11 м/В при угле 57° для моды SH0, αv = -7,77·10-11 м/В при угле 144° для моды A0 для 

35° Y-среза при h×f=1500 м/с. Максимальные значения КЭМС для мод волны Лэмба  A0 и S0 

достигаются в 0°. В частности, K2=0,72% для 35° Y-среза при h×f=1000 м/с, и K2=1,88% для 65° 

Y-среза при h×f=500 м/с, соответственно. Однако термостабильность в этих направлений 

далека от идеальной. Для выполнения условия TCD=0 необходимо приложить электрическое 

поле вдоль E ||X3 E= -1,01·106 В/м и E= -2,61·105 В/м, соответственно. Можно заметить, что 

мода S0 имеет наибольшую фазовую скорость, стремящуюся к 5000 м/с, что сочетается с 

относительно высоким уровнем КЭМС ~ 0,9% и малым уровнем TCD ~ 0,03×10-6 K-1, например, 

15° Y-срез при ψ = 170,9° и h×f = 500 м/с. Наиболее перспективные направления 

распространения упругой волны во всех срезах приведены в таблице 4.3. Более детально 

направления распространения акустической волны в пластине LGS представлены в [262]. 

Таблица 4.3.  Результаты для некоторых срезов и направлений распространения 

упругих волн в пластине лангасита 

Срез 
Угол ψ, 

град. 
Мода 

Фазовая 

скорость, 

м/с 

h×f, 

м/с 

K2, 

% 

TCD, 

10-6 

K-1 

αv, 10-12 м/В 

E ||X1 E ||X2 E ||X3 

Z-срез 
14,7 SH0 2747,24 1500 0,46 0,034 6,0 42,5 -19,8 

30 SH0 2622,47 500 2,48 -53,9 -0,1 91,6 -0,2 
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24 A0 2420,762 1500 0,17 -4,2 29,8 -36,1 19,7 

Y-срез 

39,0 S0 4759,10 1500 0,23 0,001 -25,8 -20,0 35,8 

46,8 A0 1787,10 500 1,39 -0,018 3,2 0,8 26,7 

90,0 SH0 2920,76 500 1,61 1,514 -0,1 -30,8 0,9 

X-срез 

60,6 A0 2194,70 1000 3,57 -0,052 -0,6 -0,2 -22,8 

50,8 SH0 3230,44 500 3,23 0,156 -0,5 -0,5 -30,2 

89,8 S0 4599,41 1500 0,61 0,035 -0,1 -0,6 -39,6 

15° Y-срез 170,9 S0 4930,58 500 0,93 0,025 43,6 -15,6 1,1 

35° Z-срез 36,1 SH0 2923,01 500 1,29 -0,036 20,7 52,7 2,3 

25° Z-срез 150 SH0 2890,457 1000 9,77 -0,14 -17,7 -53,9 6,4 

Y-срез 0 S0 4614,14 500 1,99 35,64 -71,3 0,14 -0,4 

X-срез 67 S0 3894,82 1500 1,03 -83,0 -2,3 -1,4 -144,6 

55° Y-срез 0 S0 4629,19 500 1,88 -29,15 67,6 -7,8 5,2 

95° Z-срез 3,0 SH0 2612,07 500 2,33 -44,9 19,9 -91,0 2,0 

 

Поскольку экспериментальные исследования температурных зависимостей параметров 

характеристик упругих волн Лэмба и SH-волн в LGS не выполнялись, имеет смысл сравнить 

точность расчетов и данных эксперимента для волн Рэлея. В работе [251, 263] был выполнен 

расчетный и экспериментальный поиск перспективных термостабильных направлений 

распространения ПАВ в LGS для создания устройств акустоэлектроники. В частности, в 

направлении (0°, 138.5°, 26.8°) фазовая скорость ПАВ равна 2734  м/с, PFA=0°, TCF≈0 [251]. 

Наши расчеты в данном направлении дают значения 2738,9  м/с, PFA=0,5°, TCF=8,2×10-6 K-1, 

соответственно. В таблице 4.4 приведены сравнительные значения рассчитанных характеристик 

ПАВ из работы [251] и наших данных в некоторых срезах LGS. Разница в значениях фазовых 

скоростей, КЭМС, PFA не слишком существенна. Однако значения TCF ПАВ различаются 

более заметно. На рисунке 4.3 приведены результаты расчета анизотропии TCF для группы 

срезов (φ°, 140°, ψ) из [251] (штриховые линии) и полученные нами данные (сплошные линии). 

Если качественное поведение кривых подобно, то в численных значениях наблюдается 

некоторое «смещение» ~5° в выборе среза. Данное обстоятельство можно объяснить, во-

первых, тем, что нами использовались материальные значения модулей упругости, 

пьезокоэффициентов и диэлектрической проницаемости кристалла LGS, измеренные ранее 

[177] при температурах 0°, 20° и 40°C, а не температурные коэффициенты модулей упругости. 

Во-вторых, имеет место некоторое различие материальных свойств кристаллов LGS, 

исследованных нами и в работе [251]. Таким образом, при создании конкретных устройств 
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акустоэлектроники на базе кристалла LGS необходимо уточнение его материальных 

параметров. 

Таблица 4.4.  Характеристики ПАВ в некоторых направлениях кристалла лангасита 

Углы Эйлера Фазовая скорость, м/с K2, % PFA, град. 
TCF, 

10-6 K-1 
 

(0°, 138.5°, 26.3°) 
2738,96 0,34 0,1 8,04 Наши данные 

2743 0,34 0 1 [251] 

(0°, 150°, 24°) 
2762,2 0,52 0,08 20,7 Наши данные 

2765 0,51 0 7 [251] 

(0°, 150°, 34°) 
2826,15 0,48 0,4 9,39 Наши данные 

2829 0,47 0 -1 [251] 

(0°, 140°, 25.5°) 
2743,71 0,37 -0,02 1,4 Наши данные 

2747 0,37 0 1 [251] 

 

 
Рисунок 4.3 –  Анизотропия коэффициента TCF ПАВ в срезах (φ°, 140°, ψ) в 

кристалле лангасита. Штриховые линии – из [251] 
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4.6. Выводы к Главе 4 

1. Приведены основные уравнения и граничные условия, описывающие 

распространение упругой волны в пластине пьезолектрического кристалла, подвергнутого 

воздействию внешнего электрического поля. 

2. Представлены дисперсионные уравнения для волны Лэмба и SH–волны, 

распространяющейся вдоль направления [100] в кристаллах точечной группы симметрии 23.  

3. Выполнен расчет и  анализ изменения дисперсионных характеристик упругой 

волны в пластинах кристаллов Bi12GeO20 и La3Ga5SiO14 при различных вариантах приложения 

внешнего электрического поля к пьезопластине. Отмечены направления распространения 

упругой волны, в которых значения коэффициента управляемости αv достигают экстремальных 

значений. В частности, максимальные значения коэффициента управляемости αv достигаются 

для моды упругой волны SH1. Были определены наиболее перспективные направления 

распространения упругой волны для создания управляемых устройств акустоэлектроники. 

Например, в X– срезе кристалла лангасита для симметричной моды S0 фазовая  скорость 

v = 3839,6 м/сек (направление распространения  ϕ = 66°, h×f = 1500 м/сек) линия задержки 

размером 0,01 м, время задержки сигнала τ = 2,60572 мксек; αv = -14,9·10-11 м/В. В результате 

приложения постоянного электрического поля (∆Е = 1·107 В/м)  вдоль нормали к 

металлизированной поверхности ( E ||X3) делает возможным изменение времени задержки 

сигнала Δt = ±3,85 нсек. 

4. Выполнен анализ взаимодействия (гибридизации) мод акустической волны в 

пластине пьезокристалла. Характер гибридизации акустической волны может проявляться и как 

снятие вырождения фазовых скоростей, так и в области пространственно-временного 

синхронизма без непосредственного контакта фазовых скоростей акустических мод. Показан 

механизм смены типа взаимодействующих мод в области гибридизации. Влияние внешнего 

электрического поля может заключаться как в увеличении, так и уменьшении значения 

коэффициента гибридизации.   

5. Выполнен поиск срезов и направлений в пластине кристалла лангасита, в которых 

моды волн Лэмба и SH обладают термостабильностью (малым значением коэффициента 

задержки TCD)  и значительной величиной КЭМС. В частности, относительно высокое 

значение фазовой скорости 4930 м/с в кристалле лангасита достигается для моды S0 в срезе (0°, 

–105°, 170.9°) при h×f.=500 м/с в сочетании с достаточным значением КЭМС и малым TCD, что 

важно для практического использования. Можно подчеркнуть, что фазовые скорости моды S0 

уменьшаются, а у моды A0 возрастают с ростом значений h×f. Оценки влияния постоянного 

электрического поля показывают, что в некоторых случаях оно может компенсировать 
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температурные флуктуации фазовых скоростей. Например, в направлении  (0°, 0°,30°), где одно 

из максимальных значений КЭМС 2,48% для моды SH0 при h×f = 500 м/с, но значение 

TCD=-5,39×10-5 K-1 слишком велико для создания термостабильного устройств 

акустоэлектроники, можно компенсировать влияние температуры на фазовую скорость  моды 

SH0 приложением внешнего электрического поля E  = -6,37×104 В/м вдоль оси X2.  Отметим 

также, что термостабильность мод волн Лэмба и SH-волн существенно зависит от величины 

h×f. 
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Глава 5.  Влияние внешнего электрического поля на условия 

распространения упругих волн в пьезоэлектрических слоистых структурах 

5.1. Граничные условия распространения упругих волн в пьезоструктурах при 

воздействии внешнего электрического поля 

Для исследования распространения упругой волны в слоистой системе используем  

рабочую систему координат, в которой ось X3
 

направлена вдоль внешней нормали к 

поверхности слоя, занимающего пространство X3 ≤ h, и X3 ≥ 0, а ось 1X  совпадает с 

направлением распространения волны (рисунок 5.1). В этой системе координат динамические 

упругие смещения и электрический потенциал представим в обычном виде плоских волн (1.26). 

Уравнения Грина-Кристоффеля при действии внешнего электрического поля на слоистую 

систему записываются аналогично (4.1), но для каждой из сред слоистой системы.  

В общем случае полные величины смещения и потенциала в обеих средах (в тонком слое 

и подложке) имеют вид линейных комбинаций парциальных волн: 

( )

( )

( , ) ( ) ( )
1 1 3 3

( , ) ( ) ( )
4 4 1 1 3 3

exp  ,

exp  ,

L S n n
i n i

n

L S n n

n

U C i K x K x t

C i K x K x t

α ω

α ω

 = + − 

 Φ = + − 

∑

∑
 (5.1) 

Здесь индексы L и S обозначают соотношения, относящиеся к слою и подложке, соответственно. 

Распространение акустических волн в пьезоэлектрической слоистой структуре, подвергнутой 

внешнему статическому воздействию электрического поля E , должно удовлетворять граничным 

условиям: 

• равенство нулю нормальных компонент тензора напряжений на границах раздела 

«кристалл-вакуум»;  

• непрерывность касательных компонент к поверхности раздела вектора 

напряженности электрического поля  обеспечивается условием непрерывности электрического 

потенциала ϕ;  

• условием непрерывности нормальных компонент вектора индукции, а также 

непрерывность нормальных компонент тензоров напряжений, векторов смещения и 

электрической индукции и потенциала на границе раздела слой – подложка [264]: 



111 
 

3

3 3

3 3

3

3

( )
3

( ) ( ) ( ) ( )
3

( ) ( ) ( ) ( )

0 0

( ) ( )
3 3 0

( ) ( )
3 3 0

0 ,

,    φ φ ,  

,     φ φ ,   

,

.

L
A x h

L vac L vac

x h x h

S L S L
A A x x

S L
A A x

S L

x

D D

U U

D D

τ

τ τ

=

= =

= =

=

=

=

= =

= =

=

=

 (5.2) 

Подставляя уравнения упругой волны (5.1) в граничные условия (5.2) и оставляя лишь 

члены, линейные по E , получим систему однородных уравнений, пригодную для анализа 

изменений структуры волн, возникающих вследствие изменений симметрии кристалла и 

появления новых эффективных констант при приложении внешнего электрического поля [265]:  
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(5.3) 

Здесь )(n
Kα , ( )na , и )(n

Lk  - амплитуды, весовые коэффициенты и компоненты волнового 

вектора n-ой парциальной волны (n = 1, ..., 8) в пьезоэлектрическом слое; )(m
Kβ , ( )mb , и )(m

Pq  

аналогично для  m-ой парциальной волны (m = 1, ..., 4) в пьезоэлектрической подложке, 

соответственно. В данном случае получаем однородную систему двенадцати уравнений 

относительно неизвестных ( )na  и ( )mb , в которых для определения значения фазовой скорости 

упругой волны в характеристическом уравнении (4.1) выполняется соотношение ( ) ( )
1 1

n mk q k≡ ≡ . 

Отметим, что, как и в предыдущих рассмотренных типах упругих волн, выражения (5.3) 

для граничных условий получены из предположения о воздействии  постоянного однородного 
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электрического поля на кристаллический слой без учета краевых эффектов. В полученных 

уравнениях учитываются все изменения в конфигурации анизотропной сплошной среды, 

связанные с ее статической деформацией и, в частности, с изменениями формы (геометрическая 

нелинейность) и изменениями материальных констант (1.24) пьезоэлектрика (физическая 

нелинейность) под действием сильного электрического поля. 

 

 
Рисунок 5.1 –  Рабочая система координат слоистой структуры 

 

5.2. Дисперсионные зависимости характеристик упругой волны в структуре 

«пьезоэлектрик - изотропная среда» при воздействии внешнего электрического поля 

Рассмотрим распространение волны Лява (SH-волны) в структуре «изотропный 

диэлектрический слой на подложке из кубического пьезоэлектрика группы симметрии 23 в 

направлении [100] плоскости (001)».  Характеристическое уравнение (4.10) для SH-волны в 

подложке из кристалла группы симметрии 23 перепишем в виде: 
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Уравнения (5.1) для упругой SH-волны в виде парциальных волн в пьезоэлектрической 

подложке запишутся в виде: 
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где: 
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В диэлектрическом изотропном слое, вследствие отсутствия пьезоэффекта, параметры 

парциальных составляющих упругой волны (1,2)
3k is= ±  и (3,4)

3k ik= ± , где 
( ) 2

20
( )
44

L

LS k
C
ρ ω

= − . 

Вследствие этого, граничные условия (5.3) запишутся в виде: 
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 (5.7) 

Равенство нулю определителя однородной системы (5.7) позволяет записать 

дисперсионное уравнение волны Лява для слоистой системы «изотропный слой на 

пьезокристалле группы симметрии 23 в направлении [100] плоскости (001)» [266]: 
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Приложение электрического поля к подложке из кубического пьезоэлектрика группы 

симметрии 23 вдоль оси второго порядка в направлении E ||[010], т.е. ортогонально 

сагиттальной плоскости в данном случае, понижает эффективную симметрию кубического 

кристалла до моноклинной (класс 2), индуцируя появление новых упругих, пьезоэлектрических 

и диэлектрических постоянных (4.12). В такой конфигурации приложения внешнего 

электрического поля упругая волна Лява остается чистой модой. Однако, характеристическое 

уравнение (5.4) перестает быть биквадратным и принимает вид: 
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В этом случае дисперсионное уравнение (5.8) запишется в виде:  
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При сравнении дисперсионных уравнений (5.8) и (5.10) видно, что волна Лява 

трансформируется в обобщенную, вследствие приложения внешнего электрического поля. 

Однако следует отметить, что дисперсионное уравнение (5.10) эквивалентно (5.8)  при условии 

равенства нулю внешнего электрического поля E=0. 

В слоистой системе, в которой слой пьезокристалла группы симметрии 23 в направлении 

[100] плоскости (001) помещен на диэлектрической изотропной подложке, граничные 

уравнения (5.3) в данном случае запишутся в виде: 
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(5.11) 

Равенство нулю определителя однородной системы (5.11) определит дисперсионное 

уравнение волны Лява для слоистой системы «слой пьезокристалла группы симметрии 23 в 

направлении [100] плоскости (001) на изотропной подложке»: 
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Дисперсионные уравнения (5.8), (5.10) и (5.12) однозначно позволяют установить 

соотношение между  фазовой скоростью v и волновым вектором k упругой волны, 

распространяющейся в рассматриваемых слоистых структурах. Однако данные уравнения 

являются трансцендентными и решение их возможно только численными методами.  

На рисунке E.1 (приложение Е) представлены дисперсионные кривые фазовых 

скоростей, КЭМС и коэффициентов управляемости αv мод Рэлея и Лява упругой волны в 

зависимости от величины h×f, когда волна распространяется вдоль направления [100] 

плоскости (001) в слоистой структуре «BGO/плавленый кварц». Условием существования 

упругой волны в подробной структуре является условие vBGO < vsub, т.е. значение фазовой 

скорости объемной сдвиговой  волны в слое меньше, чем в подложке. Интервал изменения 

фазовых скоростей  упругих волн мод Лява лежит между значениями фазовых скоростей 

сдвиговых волн плавленого кварца и BGO, но значения фазовых скоростей мод Рэлея стремится 

к значению фазовой скорости ПАВ (1625,92 м/с) в BGO c ростом величины h×f. 

Пьезоактивными в данном направлении являются только моды волны Лява. Максимальное 

значение К2 = 2,9 % при h×f = 1000 м/с достигается для фундаментальной моды L0 волны Лява 

[267].  

При приложении постоянного электрического поля вдоль Е||[010], т.е. перпендикулярно 

сагиттальной плоскости, моды  упругих волн Лява и Рэлея остаются чистыми, как это 

отмечалось выше (5.12).  Значения коэффициента управляемости αv для мод волны Лява с 

увеличением h×f стремится к значению αv = -3·10-11 м/В для медленной сдвиговой волны (QSS) 

BGO, но для рэлеевских мод упругой волны к значению быстрой сдвиговой волны QFS 

αv = -6,9·10-12 м/В. При приложении электрического поля вдоль E||[100], т.е. вдоль направления 

распространения упругой волны либо E||[001], т.е. вдоль нормали к свободной поверхности, 

моды упругих волн Лява и Рэлея становятся обобщенными. Максимальное значение 

коэффициента αv = 2,5·10-10 м/В при h×f = 3000 м/с достигается для нулевой моды Лява упругой 

волны при E||[100]. 
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На рисунке E.2 (приложение Е) представлены дисперсионные зависимости фазовых 

скоростей, КЭМС и коэффициентов αv волн Рэлея и Лява в направлении [110] плоскости (001) 

«BGO/плавленый кварц» в зависимости от величины h×f. В данном случае пьезоактивностью 

обладают только моды волны Рэлея. Интервал изменения фазовых скоростей мод волны Лява 

также лежит между значениями фазовых скоростей сдвиговых волн плавленого кварца и 

быстрой квазипоперечной объемной волны BGO. Максимальное значение K2 = 1,8 % при 

h×f = 850 м/с имеет место для нулевой моды волны Рэлея. При варианте приложения внешнего 

электрического поля  E ||[001] значения коэффициента управляемости  αv волны Лява с 

увеличением h×f стремится к значению αv = -5,6·10-13 м/В для быстрой сдвиговой волны в слое 

BGO. Однако, необходимо отметить, что в этом же направлении распространения упругой 

волны [110], но в плоскости типа (110) становятся пьезоактивными моды волны Лява и 

непьезоактивными моды  волны Рэлея (рисунок E.3 (Приложение Е)). Следует отметить, что 

значения коэффициентов управляемости αv для мод волн Рэлея в этом случае меньше 

практически на порядок, в то время как коэффициенты управляемости αv  для мод волн Лява 

увеличиваются  почти в два раза (рисунки E.2-E.3) [267].    

Дисперсионные характеристики упругих волн при приложении внешнего электрического 

поля вдоль нормали к свободной поверхности в слоистой структуре «слой кристалла лангасита 

на  подложке из плавленого кварца» («LGS/плавленый кварц») в направлении [100] плоскости 

(001) (Z-срез) представлены на рисуноке E.4 (Приложение Е).  При распространении упругой 

волны в данной структуре существуют только обобщенные моды волны Рэлея и Лява, 

обладающие слабой пьезоактивностью (рисунок Е.4, б). Особенностью является эффект 

взаимодействия (гибридизации) между нулевой и первой модами SH-волны (волна Лява). При 

любом варианте приложения внешнего электрического поля значения коэффициента 

гибридизации М (4.18) уменьшаются вследствие  «расталкивания» значений фазовых скоростей 

в данной области. Максимальные значения коэффициентов управляемости при E ||X3 

αv =  -3,9·10-12 м/В и αv = 2,6·10-12 м/В имеют место при h×f = 3300 м/с в центре области 

гибридизации для нулевой и первой мод SH-волны, соответственно. Возрастание значения 

коэффициента αv второй моды упругой волны при увеличении h×f также обусловлено 

аналогичным эффектом гибридизации, но уже между модами L1 и L2 [268].  

В направлении распространения  [010] Z-среза кристалла лангасита упругой волны в 

слоистой структуре «LGS/плавленый кварц» существуют чистые моды волн Рэлея и Лява. 

Однако пьезоэлектрической активностью обладает только волна Лява (рисунок Е.5  

(Приложение Е)). Интервал изменения фазовых скоростей волн Лява лежит между значениями 

фазовых скоростей сдвиговых волн плавленого кварца и медленной сдвиговой объемной волны 
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LGS. Максимальное значение K2 = 1,1 % при h×f = 1300 м/с достигается для фундаментальной 

моды упругой волны Лява. При приложении E||[001] и E||[100] между модами волн Лява и Рэлея 

присутствует эффект гибридизации, что приводит в данной областях к экспоненциальному 

росту значений коэффициента управляемости αv  соответствующих мод упругой волны. При 

приложении E ||[010] эффект гибридизации отсутствует, величины коэффициентов αv волны 

Рэлея и Лява достигают максимальных значений. С увеличением h×f максимальные значения αv 

возрастают и составляют на рассмотренном диапазоне  -4,9·10-11 м/В для моды L4 и 2,9·10-11 м/В 

для моды R1. 

 

5.3. Анизотропия дисперсионных характеристик упругих волн в 

пьезоэлектрической слоистой структуре при воздействии внешнего электрического поля 

Для поиска оптимальных направлений и срезов кристалла для создания управляемых 

устройств акустоэлектроники необходим анализ анизотропии характеристик упругой волны. На 

рисунке Е.6 (Приложение Е) представлена анизотропия характеристик (фазовая скорость, 

КЭМС, коэффициенты управляемости αv и PFA) упругой волны в слоистой структуре 

«(001) BGO/плавленый кварц» при различных вариантах приложения внешнего электрического 

поля и значений h×f. PFA – угол отклонения потока энергии упругой волны от волновой 

нормали (направления распространения) определяется как [269, 270]: 

.arctg
1

2








=

P
PPFA  (5.13) 

где Pi – компоненты вектора Умова-Пойтинга (1.87) [271]. 

Отсчет угла ψ направления распространения упругой волны производится от 

направления [100]. В данном направлении распространения упругой волны [100] достигается 

максимум значений КЭМС для мод волны Лява, в частности K2 = 2,8 % при h×f =1000 м/с для 

моды L0. В направлении [110] достигается максимум значений КЭМС для мод волны Рэлея, 

например, K2 = 1,8 % при h×f =1000 м/с для моды R0.  Вертикальными штриховыми линиями 

отмечена область гибридизации, которая происходит между модами R1 и L0 при h×f = 3000 м/с 

и приводит к экспоненциальному росту значений коэффициентов управляемости в областях 

гибридизации. Максимальное значение коэффициентов управляемости αv = -3,6·10-10 м/В для 

моды R0 при h×f = 3000 м/с, и для моды L2 составляет αv = 2,3·10-10 м/В при h×f = 3000 м/с в 

случае приложения электрического поля вдоль нормали к свободной поверхности (E||X3). Угол 

отклонения потока энергии для мод волны Лява максимален при значении h×f = 2000 м/с и 

равен ±31,2°, для мод волны Рэлея максимален при значении h×f = 3000 м/с и равен ±4,4°. 
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Приложение электрического поля максимально увеличивает угол отклонения потока энергии 

PFA упругой волны только вдоль X3 примерно на ±1,2° [265].  

На рисунке Е.7 (Приложение Е) изображена анизотропия аналогичных характеристик 

упругой волны в структуре «(001) LGS/плавленый кварц» (Z-срез кристалла лангасита) при 

приложении внешнего электрического поля. Отсчет угла ψ направления распространения 

упругой волны производится от направления [010]. Вертикальными штриховыми линиями 

отмечены области взаимодействия (гибридизации) мод упругой волны, которая происходит 

между R0 и L0 модами при значениях h×f = 4000 м/с. В направлении распространения [010] 

достигается максимум значений КЭМС, в частности K2 = 1,1 % при h×f =1000 м/с для моды L0. 

Максимальное значение коэффициентов управляемости для моды R0 αv = 9,6·10-11 м/В при h×f 

= 4000 м/с, и для моды L0 составляет αv = 9,1·10-11 м/В при h×f = 2500 м/с в случае приложения 

вдоль направления распространения упругой волны E ||X1. Максимальные значения угла 

отклонения потока энергии для мод волны Лява достигаются при значении h×f = 2500 м/с и 

равны ±16,4°, для мод волны Рэлея при значении h×f = 4000 м/с и равны ±16,8°. Приложение 

электрического поля вдоль X3, т.е. вдоль оси симметрии 3-го порядка в данном случае, изменяет 

значения PFA несущественно (на ±0,2°), но приложение поля вдоль направления 

распространения упругой волны ( E ||X1) меняет значение угла отклонения потока энергии до 

±2°. 

Анизотропия характеристик упругой волны в структуре «(010) LGS/плавленый кварц»  

(Y-срез кристалла лангасита) при приложении внешнего электрического поля представлена на 

рисунке Е.8 (Приложение Е). Максимальное значение КЭМС K2 = 0,54 % при h×f = 1000 м/с 

для фундаментальной моды волны Рэлея достигается в направлении [100]. Однако, с ростом 

значений h×f величина КЭМС существенным образом уменьшается (рисунок Е.8, б). 

Необходимо отметить, что мода упругой волны R1 при h×f = 2000 м/с существует только в 

узком интервале углов. Максимальные значения коэффициентов управляемости для моды 

волны Рэлея R0 существуют в случае приложения вдоль направления распространения упругой 

волны ( E ||X1) и составляют αv = 7,3·10-11 м/В при h×f = 3000 м/с. Для моды волны Лява L0 

максимальное значение αv = -5,4·10-11 м/В при h×f = 2000 м/с отмечается при E||X3. Угол 

отклонения потока энергии максимален при значении h×f = 3000 м/с и для моды L0 равен 

±14,4°, для моды R0 равен ±12,3° [266]. 

На рисунке Е.9 (Приложение Е) изображена анизотропия характеристик упругой волны в 

структуре «(100) LGS/плавленый кварц» (X-срез кристалла лангасита). Максимальное значение 

КЭМС достигается для нулевой моды SH-волны (волна Лява)  K2 = 0,52 % при h×f = 1000 м/с в 

направлении под углом ψ =42° с осью [100]. Максимальные значения коэффициентов 
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управляемости αv достигаются при приложении E||X3 при h×f = 2000 м/с и составляют 

αv = -5,95·10-11 м/В для моды R0 и αv = -6,7·10-11 м/В для моды L0, соответственно. При 

приложении внешнего электрического поля вдоль направления распространения упругой волны 

и ортогонально сагиттальной плоскости возникает взаимодействие между модами упругой 

волны L1 и R1. Однако, изменения величин коэффициентов управляемости несущественно 

(область гибридизации отмечена вертикальными пунктирными линиями на рисунке Е.9, а).  

В Х - срезе кристалла лангасита существует акустическая ось ОАВ под углом ψ = 47° с 

осью [001], приложение электрического поля вдоль E ||X1 либо E ||X2 вызывает смещение 

акустической оси и экспоненциальное поведение коэффициентов управляемости сдвиговых 

ОАВ в этой области. 

Необходимо отметить, что в рассматриваемой структуре  угол отклонения потока 

энергии упругой волны достигает больших значений, особенно для SH–волны (волна Лява). 

Например, при значениях h×f = 2000 м/с  угол отклонения потока энергии PFA для моды L0  

равен ±26,4°, для моды R0 угол PFA максимален при значении h×f = 3000 м/с и равен ±13,9°.   

Таблица 5.1.  Перспективные направления распространения упругих волн в слоистых  

структурах 

Структура 

Угол 

ψ,   

град 

Мода 

Фазовая 

скорость, 

м/с 

h×f , 

м/с 

K2, 

% 

PFA, 

град 

αv, 10-11 м/В 

E ||X1 E ||X2 E ||X3 

«[010](001) 

LGS/плавленый 

кварц»  

0 L0 2834,05 1000 1,1 0 0,1 -3,9 0,1 

«(010) 

LGS/плавленый 

кварц»  

0 R0 2476,04 1000 0,5 0 2,8 0,8 0,1 

«(010) 

LGS/плавленый 

кварц»  

0 R0 2350,62 3000 0,4 0 7,3 1,9 0,2 

«(100) 

LGS/плавленый 

кварц»  

92 R0 2427,64 3000 0,5 -7,8 -0,4 1,4 0,1 

«(001) 

BGO/плавленый 

кварц»  

0 L0 1852,89 1000 2,8 0 16,5 -3,3 -0,6 
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«(001) 

BGO/плавленый 

кварц»  

45 R0 1760,69 1000 1,8 -0,4 -1,9 -0,1 -28,7 

 

5.4. Влияние внешнего электрического поля на трансформацию типов упругих волн 

в пьезоэлектрической слоистой структуре 

В монокристалле точечной группы симметрии 23 при распространении ОАВ, как это уже 

отмечалось выше, в направлении вдоль оси [100] существует акустическая ось, т.е. 

распространяется объемная сдвиговая волна с круговой поляризацией (направления вектора 

поляризации произвольно в плоскости, ортогональной направлению распространения) [216]. 

Приложение внешнего электрического поля ортогонально направлению распространения 

акустической волны снимает вырождение объемных сдвиговых волн (рисунок А.4 (Приложение 

А), но изменение значений фазовых скоростей не значительно. Например, в кристалле 

Bi12GeO20 при распространении ОАВ вдоль направления [100] влияние внешнего 

электрического поля, приложенного вдоль [010], на фазовую скорость сдвиговых волн крайне 

мало: αv = 7·10-13 м/В и αv = -5,7·10-13 м/В (таблица 5.2) для быстрой и медленной сдвиговых 

ОАВ [145, 154]. Однако, в слоистой пьезоэлектрической структуре «BGO/плавленый кварц»   

(рисунок  Е.1 (Приложение Е)) при приложении внешнего электрического поля вдоль 

направления [010] медленная сдвиговая волна (QSS), которая в данном случае является SH-

волной, трансформируется в волну поверхностного типа с значением αv = 2,4·10-11 м/В. В 

 
                                        а)                                                                            б) 

Рисунок 5.2 – Нормализованные профили мод упругой волны в направлении [100] в 

слоистой структуре «(001) BGO/плавленый кварц»: a) QSS – медленная сдвиговая (QSH) 

(сплошная линия) и QFS – быстрая сдвиговая (QSV-мода) (штриховая линия) h×f=2000, 

E ||[010]; б) QFS – квази-сдвиговая мода (QSH-мода) h×f=1500, E ||[100] 
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данном случае у моды волны QSH, которая является недисперсионной, поляризация в слое 

постоянна  U2≈ constant и быстро затухающая в подложке (Рисунок 5.2) [272]. Таким образом, 

данную моду упругой волны можно классифицировать как один из вариантов моды волны 

«Анисимкина-мл.» (Anisimkin Jr. mode (AN)). Необходимо отметить, как определено в работах  

[273, 274], мода упругой волны «Анисимкина-мл.» обладает свойством, таким как 

доминирующее значение продольного смещения (поляризации) U1 (U1 ≫ U2, U3; U1 ≈ constant в 

пределах пластины или слоя) либо доминирующие значения смещения для сдвиговой волны 

типа QSH (U2 >> U1, U3) и сдвиговой волны с вертикальной поляризацией QSV (U3 >> U1, U2) 

[275, 276].  Также необходимо примерное равенство фазовых скоростей ОАВ и AN - моды [277, 

278]. В рассматриваемом случае два условия выполняются прежде всего для медленной 

сдвиговой - волны QSH. Напротив,  быстрая сдвиговая волна QFS переходит в режим QSV с 

доминирующим смещением U3 > U1 и U3  в пьезоэлектрическом слое. 

Влияние постоянного электрического поля, приложенного вдоль направления 

распространения упругой волны [100], более значительно изменяет фазовые скорости 

поперечных волн (таблица 5.2). В результате объемные сдвиговые волны трансформируются в 

QSH и QSV моды [278, 279]. Хотя коэффициент αv волны QSH на порядок больше, чем 

соответствующий коэффициент для сдвиговой волны ОАВ в монокристалле, доминирующее 

смещение U2 не имеет постоянной амплитуды в пределах кристаллического слоя (Рисунок 5.2, б). 

Таблица 5.2.  Коэффициенты управляемости αv  упругих волн, распространяющихся 

в направлении [100] слоистой структуры «(001) BGO/плавленый кварц» 

 Направление 

E  

αv ×10-11 м/В 

QL QFS QSS 

«BGO/плавленый 

кварц» E ||[010] 
0,014 0,06 2,38 

монокристалл BGO 0,014 0,08 -0,06 

«BGO/плавленый 

кварц» E ||[100] 
1,58 90 -47 

монокристалл BGO 1,4 43,8 -45,9 

На рисунке Е.10 (Приложение Е) представлены дисперсионные зависимости 

характеристик упругой волны: фазовая скорость, КЭМС, коэффициенты управляемости αv в 

слоистой структуре «плавленый кварц/LiNbO3», Y-срез в направлении [100],   углы Эйлера (0°, 

-90°, 0°).  Данная структура выбрана для изучения вследствие близости значений фазовых 

скоростей ОАВ плавленого кварца и LiNbO3, что позволяет варьировать условия 

распространения упругой волны в подобной структуре [280, 281].  
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Значения КЭМС в данном случае вычислялись при условии металлизации между 

слоями, т.е. между слоем плавленого кварца и подложкой из кристалла LiNbO3 без изменения 

механических граничных условий (5.2). Значение фазовой скорости фундаментальной 

(нулевой) рэлеевской моды R0 при увеличении значений h×f стремится к значению ПАВ в 

плавленом кварце, равной 3405 м/с. Значения фазовых скоростей мод волны Лява и мод волн 

Сезава находятся в интервале значений от медленной сдвиговой QSS LiNbO3 до значения 

сдвиговой в плавленом кварце. Пьезоактивными являются все моды упругой волны, но 

максимальное значение  K2 = 1,3 % при h×f = 100 м/с для рэлеевской моды R0 и максимальное 

значение КЭМС K2 = 6,9 % при h×f = 1600 м/с для моды SH-волны  L0. Влияние внешнего 

электрического поля, приложенного вдоль [100], т.е. вдоль направления распространения 

упругой волны, либо вдоль [010], т.е. ортогонально свободной поверхности слоистой 

структуры, на фазовые скорости упругой волны, существенным образом больше для  

рэлеевских мод, чем для  мод волны Лява. Так для фундаментальных мод рэлеевской и SH-волн 

значения коэффициента αv = -8,6·10-11 м/В и αv = 1,5·10-11 м/В при h×f = 1400 м/с при E||[010], 

соответственно.  

Однако, следует отметить, что можно подобрать параметры изотропной среды таким 

образом, что приложением внешнего электрического поля к слоистой структуре разрешать или 

запрещать распространение упругой волны. В частности, в направлении ориентации LiNbO3 

(90°, -90°, 25.1°) фазовая скорость медленной сдвиговой волны QSS ОАВ равна 

vQSS = 3758,78 м/с, но фазовая скорость сдвиговой волны SS ОАВ в плавленом кварце равна 

vSS = 3759,84 м/с. Таким образом, фазовая скорость сдвиговой ОАВ больше сдвиговой в 

подложке vQSS < vQSS , вследствие чего существование упругих волн в слоистой структуре 

невозможно [264], кроме нулевой моды рэлеевской волны (рисунок 5.3, a) в данном случае. При 

приложении внешнего электрического поля. вдоль направления распространения упругой 

волны коэффициент αv = 7,12·10-11 м/В для QSS LiNbO3 и фазовая скорость медленной 

сдвиговой волны QSS ОАВ  будет равна vQSS = 3796.3 м/с при E =108 В/м, т.е. выполняется уже 

условие vQSS > vQSS . Следовательно, становится возможным существование как мод волны Лява 

(SH-моды), так и мод более высокого порядка рэлеевского типа (волны Сезава) (рисунок 5.3, б). 

Таким образом, воздействием внешним электрическим полем и соответствующим подбором 

материалов слоя и подложки можно управлять распространением моды упругой волны в 

слоистой структуре по принципу «вкл/выкл» [272]. 
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                                       а)                                                                              б) 

Рисунок 5.3 – Дисперсионные зависимости фазовых скоростей мод упругой волны в  

слоистой структуре «плавленый кварц/LiNbO3», углы Эйлера (90°, -90°, 25.1°): a) фазовые 

скорости при E =0, б) фазовые скорости при E =108 В/м 

 

5.5. Выводы к Главе 5 

1. Приведены основные уравнения и граничные условия, описывающие 

распространение упругой волны в слоистой  пьезолектрической структуре, подвергнутой 

воздействию внешнего электрического поля. 

2. Представлены дисперсионные уравнения для мод Рэлея и Лява упругой волны в 

слоистой структуре «пьезоэлектрик группы симметрии 23 – плавленый кварц» в направлении 

[100] плоскости (001) при воздействии внешнего электрического поля. 

3. Выполнен анализ дисперсионной зависимости фазовых скоростей, угла потока 

энергии, КЭМС как функций произведения h×f при различных вариантах приложения 

внешнего электрического поля к слоистой пьезоструктуре. Отмечено, что для всех 

исследованных структур наибольшей величиной PFA обладают волны Лява. Установлено, что 

PFA может достигать значительных величин, при этом значения PFA для структуры 

«BGO/плавленый кварц» существенно выше, чем для структур «LGS/плавленый кварц». Кроме 

того, обнаружены направления распространения упругих волн, при которых КЭМС не равен 

нулю, а PFA=0. Следовательно, величина PFA определяется как пьезоактивностью материала, 

так и степенью анизотропии его механических и электрических характеристик.  

4. Выполнен анализ взаимодействия (гибридизации) мод акустической волны в 

пьезокристаллической структуре. Сделаны оценки величины гибридизации акустических мод с 

помощью анализа соответствующих дисперсионных зависимостей в области их взаимодействия 

при воздействии внешнего электрического поля на слоистую структуру.  
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5. Отмечены наиболее перспективные срезы и направления распространения 

акустической волны для создания акустоэлектронных устройств, сочетающие существенное 

значение КЭМС, малую величину PFA и значимые величины коэффициентов αv. Например, 

такими модами являются мода R0 в структуре «(001)BGO/плавленый кварц» при h×f=1000 м/с  и 

ψ=45° или мода L0 в направлении [010] структуре «(001) LGS/плавленый кварц» при h×f=1000 

м/с и ψ=0°.  

6. Продемонстрирована принципиальная возможность управлять распространением 

моды упругой волны в слоистой структуре воздействием внешнего электрического поля и 

соответствующим подбором материалом слоя и подложки по принципу «вкл/выкл». 

7. Воздействие внешнего электрического поля, вследствие изменения эффективной 

симметрии кристалла, может приводить к трансформации ОАВ в упругую волну 

поверхностного типа, например, в структуре «BGO/плавленый кварц» происходит 

трансформация сдвиговой ОАВ в недисперсионную поверхностную моду  «Анисимкина-мл.». 
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Глава 6. Влияние одноосного механического давления на условия 

распространения упругих волн в пьезоэлектрических структурах 

6.1. Основные уравнения и граничные условия распространения упругих волн в 

пьезоструктурах при воздействии одноосного механического давления 

В качестве рабочей, также как и в предыдущей главе,  выберем ортогональную систему 

координат, в которой ось X3 направлена вдоль внешней нормали к поверхности слоя, 

занимающего пространство 0≤ X3 ≤h, а ось X1 совпадает с направлением распространения 

волны (рисунок 5.1). Для волн малой амплитуды при действии однородного механического 

давления на пьезоэлектрический кристалл уравнение движения, уравнения электростатики и 

уравнения состояния пьезоэлектрической среды определены в уравнении (1.71). Эффективные 

материальные тензоры модулей упругости, пьезоэлектрических констант и диэлектрической 

проницаемости в приближении линейной зависимости от величины статического 

механического напряжения τ  записаны в соотношении (1.72).  

Уравнение Грина-Кристоффеля (3.1) для упругих смещений и электрического потенциала 

в виде плоских монохроматических волн малой амплитуды в пьезокристалле, подвергнутом 

воздействию внешнего механического давления, для дисперсионной упругой волны,  запишется 

в виде: 
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 (6.1) 

Здесь kA – компоненты волнового вектора; P – компоненты вектора внешнего 

механического давления.  

Распространение упругой волны в слоистой структуре, подвергнутой воздействию 

однородного внешнего давления, должно удовлетворять соответствующим граничным 

условиям. Граничным условием для нормальных компонент тензора напряжений является их 

равенство нулю на свободной поверхности слоя. Непрерывность касательных к поверхности 

раздела компонент вектора напряженности электрического поля обеспечивается условиями 

непрерывности электрического потенциала на границе раздела «слой-вакуум». Кроме того, 

должно выполняться условие равенства нормальных компонент тензоров напряжений и 

непрерывность электрического потенциала на границе раздела «слой-подложка» при X3=0: 
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Верхние индексы S и L обозначают подложку и слой, соответственно. 

В случае приложения механических напряжений ортогонально свободной поверхности 

( )3||P X


 должны быть приняты во внимание упругие свойства нагружающей среды. Если 

предположить, что одноосное напряжение в такой геометрии осуществляется без жесткого 

упругого контакта со свободной поверхностью (например, нагружение газовой средой), для 

этого случая механические граничные условия могут быть записаны в виде [145, 173]: 

( )3 , 3 30 .J J K KU X hτ τ+ = =

  (6.3) 

После подстановки решений в виде однородных плоских волн (5.1) в граничные условия 

(6.2) с учетом выражений (1.71) и (1.72) получим систему уравнений для расчета параметров 

распространения акустических волн в слоистой структуре [282]: 
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 (6.4) 

Здесь ( )n
ka , na  и ( )n

Lk  - амплитуды, весовые коэффициенты и волновые числа n-й 

(n = 1,…,8) парциальной волны в слое; ( )m
ka , mb  и ( )m

Lk  - те же величины для m-й (m = 1,…,4) 

парциальной волны в подложке. Также в связи с условием затухания амплитуды парциальных 

волн в подложке с удалением от границы X3=0,  необходимо выполнение условия Im(k3)<0. В 

полученных уравнениях (6.4) учитываются все изменения в конфигурации анизотропной 

сплошной среды, связанные с ее статической деформацией и, в частности, с изменениями 

формы (геометрическая нелинейность) и изменениями материальных констант (1.72) 

пьезоэлектрика (физическая нелинейность) под действием сильного механического 
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напряжения. Система граничных условий представляет собой систему из 12 однородных 

уравнений относительно неизвестных амплитудных коэффициентов na  и mb . Равенство нулю 

определителя матрицы граничных условий позволяет найти фазовую скорость упругой волны. 

 

6.2. Дисперсионные зависимости характеристик упругой волны в 

пьезоэлектрической слоистой структуре при воздействии одноосного механического 

давления 

Рассмотрим влияние статического одноосного давления на распространение упругих 

волн в слоистой структуре, состоящей из слоя кристалла группы симметрии 23 в направлении 

распространения в [100] плоскости (001), на подложке из изотропной среды. Действие 

одноосного механического напряжения, приложенного  вдоль направления [100], согласно 

принципу симметрии Кюри, понижает исходную симметрию кристалла 23 до ромбической 

класса 222, как это отмечалось в третей главе, и вследствие этого происходит только 

модификация уже существующих материальных констант (3.6). В данном случае, компоненты 

тензора Грина-Кристоффеля (6.1) с учетом статического тензора Грина  (1.104) 

AB 2 τAB ABCD CDη Sδ= +  приобретают следующий вид: 
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 (6.5) 

Тензор Грина-Кристоффеля при учете статической деформации кристалла становится 

несимметричным. 

При приложении одноосного механического напряжения к плавленому кварцу, который 

представляет собой изотропную среду, исходная симметрия также понижается до 

гексагональной группы симметрии  ∞/mm с выделенным направлением вдоль приложения 

механического давления и индицированием новых эффективных упругих модулей. В 

частности, когда приложение внешнего одноосного давления совпадает с направлением 

распространения упругой волны, эффективные упругие модули приобретают следующий вид: 
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 (6.6) 

В результате все модули упругости изотропной среды зависят от величины напряжения, 

и некоторые из них были изменены в соответствии с требованиями среды с поперечно-

изотропным вырождением. Как легко можно получить, отношение ( )* * *
44 22 23

1
2

C C C= −  в рабочей 

системе координат выполняется в соответствии с точечной группы симметрии ∞/mm. В 

подобной среде значения фазовых скоростей продольных и поперечных волн под влиянием 

механического давления изменятся. Но поперечная волна остается вырожденной. Снятие 

вырождения поперечной упругой волны возможно, когда упругая волна распространяется 

вдоль направлений, ортогональных к направлению приложенного механического давления. 

На рисунке Е.11 (Приложение Е) представлены дисперсионные зависимости фазовых 

скоростей, КЭМС и коэффициентов αv (1.77) мод упругой волны Рэлея и Лява в направлении 

[100](001) слоистой пьезоструктуры «BGO/плавленый кварц». Диапазон рассмотренных 

значений h×f (h – толщина слоя, f – частота волны) составляет от 0 до 5000 м/с. Интервал 

изменения фазовых скоростей волн Лява лежит между значениями фазовых скоростей 

сдвиговых волн плавленого кварца и BGO (рисунок Е.11, а). Скорость нулевой моды волны 

Рэлея с увеличением h×f стремится к скорости ПАВ Рэлея в BGO в данном направлении 

распространения упругой волны (1625,92 м/с). Пьезоактивной является только мода волны 

Лява. Расчет КЭМС был выполнен с учетом металлизации верхней поверхности 

пьезоэлектрического слоя (z=h) и максимальное значение K2= 2,71 % при h×f = 1100 м/с 

наблюдается для нулевой моды волны Лява (рисунок Е.11, б). Следует отметить, что при любом 

рассмотренном здесь варианте приложения внешнего давления упругие волны остаются 

чистыми модами, в отличие от варианта приложения внешнего электрического поля [282].  

При воздействии на слоистую структуру внешнего механического напряжения вдоль 

P||X1 происходит расщепление сдвиговой объемной волны (снятие вырождения) BGO на 

быструю и медленную, сдвиговая объемная волна плавленого кварца, как уже отмечалось выше 

(6.6), сохраняет вырождение. Величины коэффициентов αv волны Рэлея с ростом параметра h×f 
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стремятся от значения 1,37·10-11 Па-1 для моды R0 к значению для медленной сдвиговой волны 

BGO (αv= -3,253·10-11 Па-1). Величины коэффициентов αv мод волны Лява плавно убывают от 

значения сдвиговой волны кварца с αv=7,399·10-12 Па-1 до значения быстрой сдвиговой волны 

BGO с αv= -1,78·10-11 Па-1.  

При приложении внешнего механического напряжения P||X2 происходит расщепление 

сдвиговой объемной волны как BGO, так и плавленого кварца на быструю и медленную 

(рисунок Е.11, г). Величины коэффициентов управляемости мод волны Рэлея с ростом 

параметра h×f находятся в диапазоне от значения 1,28·10-11 Па-1 медленной сдвиговой волны 

кварца до значения αv= -1,33·10-12 Па-1 быстрой сдвиговой волны BGO. Величины 

коэффициентов αv мод волны Лява плавно убывают от значения быстрой сдвиговой волны 

кварца с αv=2,35·10-11 Па-1 до αv= -2,25·10-11 Па-1 значения медленной сдвиговой волны BGO. 

При приложении внешнего механического напряжения P||X3 также происходит 

расщепление сдвиговой объемной волны как BGO, так и плавленого кварца на быструю и 

медленную. Величины коэффициентов управляемости мод волны Рэлея с ростом параметра h×f 

находятся в диапазоне от значения быстрой сдвиговой волны кварца с значением 

коэффициентов αv=2,35·10-11 Па-1 до значения αv= -7,76·10-12 Па-1 медленной сдвиговой волны 

BGO. Величины αv мод волны Лява убывают от значения 1,28·10-11 Па-1 медленной сдвиговой 

волны кварца, проходят через минимум, затем стремятся снизу к значению быстрой сдвиговой 

волны BGO с значением коэффициентов αv= -1,33·10-12 Па-1. 

Необходимо отметить, что при приложении внешнего механического напряжения к 

слоистой пьезоструктуре в направлении [100](001) «BGO/плавленый кварц» не происходит 

трансформации ОАВ в волну AN («Анисимкина-мл.») в отличие от варианта приложения 

внешнего электрического поля (рисунок Е.1 (Приложение Е)). 

На рисунке Е.12 (Приложение Е) представлены дисперсионные зависимости фазовых 

скоростей, КЭМС и коэффициентов αv волн Рэлея и Лява в направлении [010](100) структуры 

«плавленый кварц/LiNbO3». Диапазон рассмотренных значений h×f составляет от 0 до 

20000 м/с. Интервал изменения фазовых скоростей волн Лява лежит между значениями 

фазовых скоростей сдвиговых волн ниобата лития и кварца. Скорость волны Рэлея с 

увеличением h×f стремится к скорости ПАВ Рэлея в плавленом кварце в данном направлении 

распространения упругой волны (3405,5 м/с). Чистых мод в данной структуре не имеется, о чем 

свидетельствуют ненулевые значения КЭМС как для мод Рэлея, так и Лява. Расчет КЭМС был 

выполнен с учетом металлизации поверхности интерфейса «слой/подложка» (z=0). 

Максимальное значение K2=5,79% при h×f =2000 м/с наблюдается для нулевой моды волны 

Лява (рисунок Е.12, б). 
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При приложении одноосного давления вдоль направления распространения упругой 

волны P||X1 величины коэффициентов αv моды R0 с ростом параметра h×f стремятся от 

начального значения -1,11·10-11 Па-1 до 1,39·10-11 Па-1 при h×f =3500 м/с. Величины 

коэффициентов αv высших мод волны Рэлея и мод волны Лява с ростом  h×f стремятся от 

значения αv= -8,72·10-12 Па-1 для медленной сдвиговой волны ниобата лития к значению 

7,4·10-12 Па-1 для сдвиговой волны кварца.  

При приложении одноосного давления ортогонально сагиттальной плоскости P||X2 

значения коэффициентов управляемости мод волны Рэлея, за исключением моды R0, с ростом 

параметра h×f находятся в диапазоне от значения αv=1,98·10-12 Па-1 медленной сдвиговой 

волны ниобата лития до значения αv=1,28·10-11 Па-1 медленной сдвиговой волны кварца. 

Величины αv мод волны Лява плавно возрастают до значения быстрой сдвиговой волны кварца 

с αv=2,35·10-11 Па-1 [282].  

При приложении одноосного давления P||X3 значения коэффициентов управляемости 

мод волны Рэлея с ростом параметра h×f находятся в диапазоне от значения 

αv= -1,198·10-11 Па-1 медленной сдвиговой волны ниобата лития до значения αv= -2,35·10-11 Па-1 

быстрой сдвиговой волны кварца. Величины коэффициентов αv мод волны Лява стремятся к 

значению меделенной сдвиговой волны кварца с αv=1,28·10-11 Па-1. 

На рисунке Е.13 (Приложение Е)  представлены дисперсионные зависимости фазовых 

скоростей, КЭМС и коэффициентов αv волн Рэлея и Лява в слоистой структуре «[010](001) 

LGS/плавленый кварц» в зависимости от величины h×f. Влияние внешнего однородного 

электрического поля на распространение упругих волн в данной структуре исследовалась 

детально в предыдущей главе [265]. Диапазон рассмотренных значений h×f составляет от 0 до 

10000 м/с. В направлении распространения упругой волны [010] плоскости (001) кристалла LGS 

ортогонально сагиттальной плоскости расположена ось симметрии 2-го порядка, вследствие 

чего в данном случае распространяются чистые моды волн Лява и Рэлея, т.к. в данном случае 

тензор Грина-Кристоффеля (6.1) разделяется на две независимые части. В монокристалле LGS в 

данном направлении распространяются также одновременно поверхностная волна Рэлея (SAW) 

и волна Блюстейна-Гуляева (ВБГ).  Однако необходимо отметить, что в направлении [010] 

плоскости (001) кристалла LGS реализуется редкий вариант, когда фазовая скорость волны 

Рэлея (2821,76 м/с) больше фазовой скорости медленной сдвиговой волны QSS (2738,68 м/с). 

Фазовая скорость волны ВБГ равна 2614,85 м/с [283].   

Интервал изменения фазовых скоростей волн Лява лежит между значениями фазовых 

скоростей сдвиговой волны плавленого кварца и волны ВБГ (рисунок Е.13, а). Дисперсионная 

зависимость скорости нулевой моды волны Рэлея начинается со значения ПАВ Рэлея в 
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плавленом кварце (3405,23 м/с), проходит через минимум при h×f = 900 м/с и далее плавно 

возрастает с увеличением h×f до значения фазовой скорости ПАВ Рэлея в лангасите. Фазовая 

скорость мод волн Рэлея высших порядков находится в диапазоне значений от скорости 

сдвиговой волны плавленого кварца до скорости поверхностой рэлеевской волны SAW 

(2821,76 м/с). Пьезоактивной является только мода Лява. Расчет КЭМС был выполнен при 

металлизации верхней поверхности пьезоэлектрического слоя (z=h) и максимальное значение 

K2 = 1,54 % при h×f = 800 м/с наблюдается для моды L0 волны Лява (рисунок Е.13, в).  

Приложение внешнего механического давления, которое имеет эффективную 

симметрию ∞/mmm, вдоль направления распространения упругой волны [010], т.е. P||X1, 

согласно принципу симметрии Кюри, не изменяет исходную симметрию кристалла LGS. 

Вследствие этого происходит только модификация уже существующих материальных констант:  
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Таким образом, остается ось симметрии кристалла 2-го порядка ортогонально 

сагиттальной плоскости, и как отмечалось выше, в данном случае тензор Грина-Кристоффеля 

разделяется на две независимые части и его компоненты с учетом статического тензора Грина  

приобретают следующий вид: 
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(6.8) 

Необходимо отметить, что в данном случае проявляется сильная геометрическая нелинейность, т.е. 

геометрическое искажение слоя, и тензор Грина – Кристоффеля становится несимметричным, в 
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частности, величина «добавки» по давлению к компонентам Γ13 и Γ31 отличается более чем на 

порядок (6.8).  

Изменение исходной симметрии плавленого кварца при приложении одноосного 

механического напряжения приведено в (6.6). Таким образом, при приложении внешнего 

механического давления вдоль направления распространения упругой волны P||X1 скорости 

быстрой и медленной сдвиговой объемной волны LGS изменяют свое значение (αv= -1,93·10-11 

Па-1 и αv= -1,97·10-11 Па-1, соответственно), сдвиговая объемная волна плавленого кварца, как 

уже отмечалось выше (6.6), сохраняет вырождение. Величины коэффициентов управляемости 

αv волны Рэлея с ростом параметра h×f стремятся от значения 1,37·10-11 Па-1 для моды R0 и от 

значения сдвиговой волны кварца с αv=7,399·10-12 Па-1 для мод Рэлея высших порядков к 

значению αv ПАВ LGS (αv= - 1,88·10-11 Па-1). Величины αv мод волны Лява плавно убывают от 

значения сдвиговой волны кварца до значения волны  ВБГ LGS с αv= -1,61·10-11 Па-1.  

При приложениии механического давления вдоль оси второго порядка кристалла, т.е. 

ортогонально сагиттальной плоскости (P||X2) происходит понижение эффективной симметрии 

кристалла LGS до моноклинной и расщепление сдвиговой объемной волны плавленого кварца 

на быструю и медленную (значение αv= 2,35·10-11 Па-1 и αv= 1,28·10-11 Па-1, соответственно 

(рисунок Е.13, г). Коэффициенты управляемости сдвиговых объемных волн кристалла LGS 

αv=1,62·10-11 Па-1 быстрой сдвиговой волны и αv= -2,96·10-12 Па-1 медленной сдвиговой волны. 

Величины коэффициентов управляемости мод волны Рэлея с ростом параметра h×f стремятся к 

значению αv=1,14·10-11 Па-1 рэлеевской волны ПАВ LGS. Величины αv мод волны Лява плавно 

убывают от значения быстрой сдвиговой волны кварца с αv=2,35·10-11 Па-1 до 

αv= -9,08·10-12 Па-1 волны ВБГ LGS. Отметим, что приложение одноосного давления как вдоль 

оси X1, так и оси X2 не вызывает взаимодействия (гибридизации) мод акустических волн, в 

отличие от влияния внешнего электрического поля.  

На рисунке Е.14 (Приложение Е) представлены дисперсионные зависимости фазовых 

скоростей, КЭМС и коэффициентов αv волн Рэлея и Лява в структуре «LGS/плавленый кварц», 

определяемой углами Эйлера (0°, 138.5°, 26.7°). Это направление в пластине красталла 

лангасита рассматривалось выше (таблица 4.4) и представляет интерес для создания устройств 

акустоэлектроники [284] вследствие наличия термостабильных свойств SAW с относительно 

высоким значением КЭМС и нулевым углом отклонения потока энергии [285]. 

Характерной особенностью в данном случае является поведение фундаментальной 

рэлеевской моды упругой волны. Дисперсионная зависимость скорости нулевой моды волны 

Рэлея начинается со значения ПАВ Рэлея в плавленом кварце (3405,23 м/с), проходит через 

минимум при h×f = 900 м/с и далее с ростом h×f плавно возрастает до значения ПАВ в 
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монокристалле  лангасите (2735,96 м/с) и далее с h×f=2500 м/с  практически недисперсионна. 

Интервал изменения фазовых скоростей всех остальных мод лежит между значениями фазовых 

скоростей сдвиговой волны плавленого кварца и медленной сдвиговой волны LGS. 

Пьезоактивностью обладают как моды волны Рэлея, так и Лява и максимальное значение K2 = 

0,54 % при h×f = 600 м/с наблюдается для моды L0 волны Лява (рисунок Е.14, б).  

При воздействии P||X1 скорости сдвиговых объемных волн LGS и плавленого кварца 

ведут себя, как в выше рассмотренной структуре (рисунок Е.13). Величины коэффициентов αv 

для фундаментальной моды Рэлея с h×f=2500 м/с постоянны и равны αv= -1,99·10-11 Па-1. 

Величины коэффициентов αv моды волны Лява, так и мод Рэлея высших порядков убывают от 

значения сдвиговой волны кварца (αv=7,399·10-12 Па-1) и стремятся снизу к αv= -2,026·10-11 Па-1 

медленной сдвиговой волны LGS, в отличие от случая распространения чистых мод. Следует 

отметить, что что все моды упругой волны в данном случае слабо дисперсионны, например для 

моды R1 коэффициенты αv также с h×f=5000 м/с  практически не меняются ( αv~-2,01·10-11 Па-1).  

  

а) б) 
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в) г) 

Рисунок 6.1 –  Дисперсионные характеристики акустических волн в слоистой структуре  

«[100](001)AlN/[100](001)алмаз»: а) фазовые скорости; б) КЭМС; в) коэффициенты 

управляемости vα  при P||X1; г) vα при P||X2. QSSAlN, QSSSub, QFSAlN, – объемные 

медленные и быстрые квазипоперечные волны в слое и подложке. Ri и Li – моды волны 

Рэлея и Лява. Точки – экспериментальные значения из [294] 

 

При приложении механического давления ортогонально сагитальной плоскости (P||X2)  

только у фундаментальной моды R0, как и ранее, значения коэффициента αv становятся 

постоянными, но со значения h×f=3000 м/с (рисунок Е.14, г). Коэффициенты управляемости 

всех остальных мод  начинаются от значения 1,28·10-11 Па-1 медленной сдвиговой волны кварца 

и диапозон их изменения (дисперсия) достаточно существенен, в частности, для моды R1 от 

2,3·10-11 Па-1 до 4,6·10-12 Па-1. 

Слоистая пьезоструктура «слой нитрида алюминия на подложке из алмаза» 

(«AlN/алмаз») – одна из наиболее востребованых в настоящее время для создания устройств 

акустоэлектроники [286 287 288 - 289 290 291]. На рисунке 6.1  представлены дисперсионные зависимости 

фазовых скоростей, КЭМС и коэффициентов vα  волн Рэлея и Лява в слоистой пьезоструктуре 

«[100](001)AlN/[100](001)алмаз» в зависимости от величины h×f. Пьезоактивной волной в 

данном направлении является только моды волны Рэлея. Максимальное значение K2= 2,19 % 

при h×f = 2700 м/с достигается для первой моды волны Рэлея [292, 293]. Интервал изменения 

фазовых скоростей волн Лява лежит между значениями фазовых скоростей сдвиговых волн 

алмаза и AlN. Скорость волны Рэлея с увеличением h×f стремится к скорости ПАВ Рэлея в AlN 
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в данном направлении распространения упругой волны (5775,61 м/с). Точками на рисунке 6.1  

отмечены экспериментальные значения из работы [294]. 

При приложении одноосного давления вдоль направления распространения упругой 

волны P||X1 и ортогонально сагиттальной плоскости P||X2 моды упругой волны остаются 

чистыми, при P||X2 происходит расщепление сдвиговой ОАВ алмаза на быструю и медленную. 

Необходимо отметить, т.к. в связи с тем, что  для кристалла нитрида алюминия неизвестны к 

настоящему времени нелинейные материальные тензоры (модули упругости 3-го порядка и 

т.п.), учет влияния одноосного механического давления на кристаллический слой заключался 

только в учете геометрической нелинейности, т.е. статического тензора Грина [295].  

При приложении одноосного давления вдоль P||X1 величины коэффициентов vα  волны 

Рэлея и Лява с увеличением h×f стремятся от значения 12= 1,76 10vα
−− ⋅ Па-1 для сдвиговой 

волны алмаза к нулю, за исключением моды R3, имеющей максимальное значение 
12= 1,08 10vα
−⋅  Па-1 при h×f = 9400 м/с. При приложении одноосного давления вдоль P||X2  

величина коэффициента vα  волны Лява с увеличением h×f стремится от значения 

13= 7,2 10vα
−− ⋅ Па-1 быстрой сдвиговой волны алмаза к нулю; величина коэффициента vα  

волны Рэлея с увеличением h×f стремится от от значения 12= 2,22 10vα
−− ⋅ Па-1 для медленной 

сдвиговой волны алмаза к нулю [296]. При рассмотренных вариантах приложения внешнего 

одноосного давления отсутствует эффект гибридизации мод упругой волны. 

В работах [297, 298, 299] было проведено экспериментальное исследование сенсора 

давления газа на основе слоиcтой структуры «ZnO/Si(001)» и структуры «ZnO/Кварц» в [300, 

301]. В данных работах отмечена высокая зависимость чувствительности скорости волны Рэлея 

(фундаментальная мода R0) и волны Сезава (мода R1) от приложенного давления. На рисунке 

6.2 изображены дисперсионные зависимости фазовых скоростей, КЭМС и коэффициентов vα  

при приложении внешнего одноосного давления вдоль P||X3, т.е. вдоль нормали к свободной 

поверхности для волн Рэлея и Лява в слоистой пьезоструктуре «ZnO/Si(001)» в зависимости от 

величины h×f. Значения материальных тензоров кристалла кремния были использованы из 

работы [302], кристалла ZnO – линейные модули из работы [303], модули упругости третьего 

порядка из работы [304]. Пьезоактивными модами упругой  волны также как и в структуре 

«AlN/алмаз» (рисунок 6.1) являются только рэлеевские моды упругой волны. Максимальное 

значение K2=4,4 % при h×f = 2000 м/с достигается для первой моды волны Рэлея [305]. 

Интервал изменения фазовых скоростей волн Лява лежит между значениями фазовых 

скоростей сдвиговой волны кремния и ZnO. Скорость волны Рэлея с увеличением h×f 

стремится к скорости ПАВ Рэлея в ZnO в данном направлении распространения упругой волны 

(2730,47 м/с).  
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На рисунке 6.2, в изображены дисперсионные зависимости коэффициентов 

управляемости αv мод упругой волны при приложении внешнего механического напряжения 

вдоль нормали к свободной поверхности. Точками на графиках отмечены экспериментальные 

точки (кружком - мода R0; крест - мода R1), значения которых отложены на правой шкале f
f
∆  

из работ [297-299]. Разница в значениях расчетных коэффициентов αv  и в значениях 

экспериментальных точек обусловлена тем, что экспериментальные точки приведены в 

единицах Δv ΔL-
v L

f
f
∆

= , где ΔL/L – относительное изменение длины звукопровода [306] 

вследствие изгиба анизотропной пластины,  вызванного нагружением однородным давлением 

[307, 308]. С учетом ΔL/L получено хорошее совпадение расчетных и экспериментальных 

значений (рисунок 6.2). Единственная экспериментальная точка (первая) для моды R1 не 

совпадает с расчетным графиком. Однако данная точка соответствует критическому значению  

h×f ~ 600 м/с, при котором «рождается»  мода R1, фазовая скорость которой практически равна 

скорости сдвиговой волны кремния. Влияние внешнего механического напряжения, 

приложенного вдоль нормали к свободной поверхности, для фундаментальной моды волны 

Рэлея, как это отмечалось в экспериментальных работах [297-299], при kh<1,2 (hf<700) 

значения коэффициентов управляемости αv отрицательны, но при значениях kh>1,2 (hf>700) 

положительны и максимум достигается при h×f = 1500 м/с (αv = 1,9·10-12 Па-1). Для волны 

Сезава (мода R1) максимум коэффициентов управляемости αv = 4,7·10-12 Па-1 достигается при 

значениях h×f = 3500 м/с.  

  
а) б) 
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в) 

Рисунок 6.2 – Дисперсионные характеристики акустических волн в слоистой структуре 

«ZnO/Si(001)»: а) фазовые скорости; б) КЭМС; в) коэффициенты управляемости vα  при P||X3. 

SSSi,  – объемная сдвиговая волна в подложке. SAWZnO - ПАВ в ZnO; Ri и Li – моды волны 

Рэлея и Лява. Точки – экспериментальные значения из [297] 

 

6.3. Влияние физической и геометрической нелинейности на характеристики 

упругих волн в слоистых пьезоэлектрических структурах при воздействии внешнего 

одноосного напряжения 

Рассмотрим влияние механического давления на слоистую структуру только с учетом 

статической деформации слоя.  В данном случае эффективные модули упругости (6.7), в 

частности, для слоистой структуры «[010](001) LGS/плавленый кварц», рассмотренной выше, 

равны соответствующим линейным модулям упругости, но в компонентах тензора Грина-

Кристоффеля (6.8) остаются члены, определенные статическим тензором Грина (1.104), 

например: 

 ( ) ( ) ( )2 2
22 66 66 12 1 14 14 12 1 3 44 44 12 32 2 2E E Ec c S k c c S k k c c S kτ τ τΓ = + + + + + .  

На рисунке 6.3 представлены дисперсионные зависимости фазовых скоростей, КЭМС и 

коэффициентов αv волн Рэлея и Лява в структуре «[010](001)LGS/плавленый кварц». 

Приведены коэффициенты управляемости αv мод волны Рэлея и Лява при P||X1 и P||X2. 

Сплошными линиями показаны значения αv при приложении одноосного давления к структуре 
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c учетом полного набора материальных тензоров 3-го порядка (Full Set of Nonlinearities) как для 

слоя, так и для подложки. Такой вариант будет обозначаться как FSN. Штриховыми линиями 

показаны значения коэффициентов управляемости, рассчитанные с учетом только статической 

деформации  слоя (Geometric Nonlinearity of the Layer) без учета нелинейных тензоров 

материала слоя (LGS). Такой вариант будет обозначен как GNL. Но в последнем случае 

воздействие одноосного механического давления на подложку учитывалось в полном объеме с 

учетом нелинейных материальных постоянных кристаллической среды [283].  

  
а) б) 

 
 

в) г) 

Рисунок 6.3 – Дисперсия коэффициентов управляемости αv акустических волн в  

 слоистой структуре «[010](001) LGS/плавленый кварц» при вариантах расчета FSN и GNL: a) 
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коэффициенты управляемости αv мод волны Рэлея при P||X1; б) αv мод волны Лява при P||X1; 

в) αv мод волны Рэлея при P||X2; г) αv мод волны Лява при P||X2.  QSSSub, QFSSub – объемные 

медленные и быстрые квазипоперечные волны в подложке. SAWLGS, BGLGS  – ПАВ Рэлея и 

Блюстейна-Гуляева в слое. Ri и Li – моды волны Рэлея и Лява 

 

Значения фазовых скоростей упругой волны в слоистой структуре, как правило, 

находятся в диапозоне значений от сдвиговой волны в подложке до значения скорости ПАВ для 

рэлеевских мод и до значения скорости волны ВБГ для мод с поперечно-горизонтальной 

поляризацией (SH-волны). Характер дисперсионных зависимостей коэффициентов 

управляемости как для  мод волны Рэлея, так и для мод волны Лява при приложении 

механического давления вдоль направления распространения волны P||X1 качественно одинаков 

для обоих вариантов расчета (рисунок 6.3, а, б). Значения коэффициентов управляемости 

рэлеевских мод упругой волны при варианте GNL расчета меньше на два порядка и стремятся к 

значению αv= -1,05·10-13 Па-1 GNL
LGSSAW  волны. Аналогично при варианте GNL расчета  для мод 

волны Лява значения коэффициентов управляемости стремятся к значению αv= -2,9·10-12 Па-1 
GNL
LGSBG  волны. При приложении механического давления вдоль P||X2, т.е. ортогонально 

сагитальной плоскости, при варианте GNL расчета для мод волны Лява характер изменения 

коэффициентов управляемости аналогичен как и в предыдущем случае (αv= 7,8·10-12 Па-1 
GNL
LGSBG  волны). Однако, для рэлеевских мод упругой волны вследствие сильной геометрической 

нелинейности, как это отмечалось выше,  характер дисперсионных зависимостей 

коэффициентов управляемости меняется (рисунок 6.3, в). Значения коэффициентов 

управляемости асимптотически приближаются к значению αv= -2,22·10-12 Па-1 GNL
LGSSAW  волны, 

т.е. если учет статической деформации в данном случае приводит к «уменьшению» значения 

фазовой скорости упругой волны, то учет всех нелинейных материальных констант кристалла 

приводит к «увеличению» (αv=1.14·10-11 Па-1).  

Коэффициенты управляемости ПАВ с учетом и без учета нелинейных материальных 

тензоров кристалла LGS различаются более чем на порядок. Следовательно, игнорирование при 

расчетах нелинейных материальных тензоров кристалла LGS приведет к значительной ошибке 

и при расчетах скоростей упругих волн Рэлея и Лява. 

На рисунке 6.4 представлены дисперсионные зависимости коэффициентов αv первых 

двух мод упругой волны в Y-срезе кристалла LGS, углы Эйлера (0°, 90°, 10°), на подложке из 

плавленого кварца при приложении одноосного давления ортогонально сагитальной плоскости, 

т.е. P||X2 (рисунок 6.4, a, б). Данное направление было выбрано для исследования, так как Y-

срез кристалла LGS является наиболее востребованным для создания устройств 
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акустоэлектроники и в конкретном направлении под 10° с осью [100] влияние внешнего 

механического давления на характеристики упругих волн  ОАВ незначительно. Так, 

коэффициенты управляемости αv сдвиговых объемных волн в монокристалле LGS 

αv =-1,85·10-12 Па-1(QFS),  αv = 2,54·10-13 Па-1(QSS) и для ПАВ αv =1,24·10-12 Па-1 (SAW)  при 

FSN варианте расчета. Коэффициенты управляемости αv при расчете с учетом только 

статической деформации кристалла (GNL) для акустических волн принимают значения:  

  
а) б) 

  

в) г) 

Рисунок 6.4 –  Дисперсия параметров акустических волн в слоистой структуре 

 «(0, 90, 10) LGS/плавленый кварц» при вариантах расчета FSN и GNL: a) коэффициенты 

управляемости αv нулевой и первой моды волны Рэлея при P||X2 и коэффициенты 

гибридизации M упругих волн QSH и R1 при P=0  и P||X2; б) αv нулевой и первой моды волны 

Лява при P||X2; в) профили компонентов упругих волн QSH и R1 при h×f=3000 м/с; г)  
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профили компонентов упругих волн QSH и R1 при h×f=4400 м/с. QSSSub, QFSSub – объемные 

медленные и быстрые квазипоперечные волны в подложке. QSHLGS, QSVLGS  - объемные 

медленные и быстрые квазипоперечные волны в слое. Ri и Li – моды волны Рэлея и Лява 

3,24·10-12 Па -1 (QFS), 3,2·10-13 Па-1 (QSS) и -4,39·10-13 Па-1 (SAW), соответственно. Необходимо 

отметить, что в слоистой структуре «(0°, 90°, 10°)LGS/плавленый кварц» происходит 

трансформация объемных акустических волн в недисперсионные упругие волны поверхностного 

типа, которые можно классифицировать как волну «Анисимкина-мл.» (Anisimkin Jr. mode (AN) 

[273, 309]. В данном случае волна QFS трансформируется в моду AN-QSH, но волна QSS в моду 

AN-QSV (рисунок 6.4). Необходимо отметить, что трансформация объемных волн в моды AN 

происходит в линейном случае, т.е. без учета внешнего воздействия, в отличие рассмотренного 

ранее  [272], когда подобное преобразование в слоистой структуре происходило при воздействии 

внешнего электрического поля. Влияние внешнего механического напряжения на характеристики 

моды AN, в данном случае практически несущественно (αv = 0 (QSV) и αv = -6,8·10-12 Па-1(QSH)).  

Для фундаментальной (нулевой) рэлеевской моды упругой волны учет влияния 

нелинейных материальных модулей  кристалла LGS приводит к незначительному увеличению 

значений коэффициентов управляемости αv (рисунок 6.4, а), которые для обоих вариантов 

расчета монотонно стремятся к соответствующим значениям αv SAW. Однако, для первой 

рэлеевской моды упругой волны в окрестности значений h×f~4200 м/с значения коэффициентов 

управляемости αv возрастают до значений αv QSH для FSN варианта расчета, но для GNL 

варианта расчета значения αv возрастают с противоположным знаком существенно меньше, т.е. 

учет статической деформации и нелинейных материальных тензоров действуют также 

разнонаправленно на значение скорости упругой волны.  Для фудаментальной и первой мод 

волны Лява при GNL варианте расчета практически изменение значений коэффициентов 

управляемости αv монотонно с асимптотой к значению αv GNL
LGSQSV  волны, но при учете 

нелинейных материальных тензоров кристалла LGS для обоих мод возникают аналогичные 

первой рэлеевской моде осцилляции (рисунок 6.4,б). 

Характерной особенностью распространения упругой волны в слоистой структуре «(0°, 

90°, 10°) LGS/плавленый кварц» является возникновение взаимодействия (гибридизации) [310] 

между волной AN-QSH  и рэлеевской моды R1 в интервале h×f  от ~3400 м/с до ~5500 м/с 

(рисунок 6.4, a). На рисунке 6.4, в, г представлены профили упругих волн AN-QSH и R1 при 

значениях h×f=3000 м/с и h×f=4400 м/с, т.е. до взаимодействия и при максимуме гибридизации 

волн. Если для упругой волны AN-QSH практически сохраняется соотношение U2 >> U1, U3 и 

не происходит изменения типа волны, то для рэлеевской моды R1 в области гибридизации 

доминирующей становится компоненты поляризации U2 , т.е. происходит смена типа волны в 
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моду SH. Однако, при значениях параметра h×f>5500 м/с у моды упругой волны R1 опять 

доминирующей становится компонента U3 >> U2. Таким образом, смена типа колебаний в 

данном случае происходит только в области взаимодействия упругих волн, в отличие, от 

гибридизации, рассмотренной в предыдущих разделах, где после взаимодействия мод упругой 

волны изменение типа моды сохраняется. Влияние внешнего механического напряжения на 

гибридизацию упругих волн сводится к незначительному уменьшению эффекта 

взаимодействия. На рисунке 6.4, a  сплошной линией указан коэффициент гибридизации М при 

отсутствии внешнего механического напряжения (P=0), штриховой линией – коэффициент М 

при приложении механического давления вдоль P||X2.  

На рисунке Е.15 (Приложение Е) представлены дисперсионные зависимости фазовых 

скоростей, КЭМС и коэффициентов αv волн Рэлея и Лява в структуре «(45°, -90°, 81°) 

LGS/плавленый кварц». Выбор этого направления обусловлен тем, что при приложении 

одноосного давления вдоль оси X2 коэффициенты управляемости как медленной, так и быстрой 

сдвиговых объемных волн и SAW в монокристалле LGS одинаково малы и равны 7,81·10-13 Па-1 

(QFS ) и 8,61·10-13 Па-1 (QSS), 4,82·10-12 Па-1 (ПАВ), соответственно, при первом варианте 

расчета. Однако, при приложении внешнего механического давления вдоль распространения 

волны (P||X1) коэффициенты управляемости αv этих упругих волн больше чем на порядок и 

равны -8,79·10-12 Па-1 (QFS) и -2,23·10-11 Па-1 (QSS), -1,93·10-11 Па-1(ПАВ), соответственно.  

На рисунке Е.15, в, г приведены коэффициенты управляемости αv мод упругой волны 

Рэлея и Лява при приложении внешнего механического напряжения вдоль направления 

распространения волны (P||X1), характер дисперсии  которых качественно подобен при первом и 

втором варианте расчета. Существенные отличия в количественных значениях коэффициента αv 

для этих мод упругой волны обусловлены соотвествующими различиями в значениях 

коэффициента αv для объемной и поверхностной волны при разных вариантах расчета.  

На рисунке Е.15, д, е приведены коэффициенты управляемости αv мод упругой волны 

Рэлея и Лява при приложении внешнего механического напряжения ортогонально сагитальной 

плоскости (P||X2). Коэффициенты управляемости волны QFS кристалла лангасита при FSN и 

GNL варианте расчета практически не изменяются и разница составляет  ~ 6·10-13 Па-1. Однако, 

в данном случае коэффициенты управляемости волны QSS при учете только статической 

деформации (GNL вариант расчета) существенным образом больше, чем при FSN варианте 

расчета (учет нелинейных материальных тензоров LGS) и αv=5,24·10-12 Па-1. Таким образом для 

волны QSS учет нелинейных материальных тензоров LGS при расчете практически полностью 

компенсирует геометрическую нелинейность образца вследствие приложения внешнего 

напряжения. Учет нелинейных материальных тензоров LGS при расчете для рэлеевских мод 

упругой волны приводит к незначительному росту коэффициентов αv в сторону отрицательных 
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значений примерно на ~ 5·10-12 Па-1 для фундаментальной моды Рэлея. Для мод волны Сезавы 

значения коэффициентов αv практически равны, но с разными знаками (рисунок Е.15, д). Для 

фундаментальной моды упругой волны Лява наблюдается аналогичная ситуация – значения 

коэффициентов αv при первом и втором варианте расчета примерно равны по модулю, но с 

противоположными знаками. Для мод первого и выше порядков волны Лява разница в значения 

коэффициентов αv при первом и втором варианте расчета несущественна. 

На рис. Е.16 (Приложение Е) показаны управляемости αv волн Рэлея и Лява в структуре 

«LGS/плавленый кварц», определяемой углами Эйлера (0°, 138.5°, 26.7°) для волн Рэлея и Лява 

при приложении одноосного напряжения вдоль оси распространения волны, при этом расчет 

дисперсионных зависимостей качественно подобен для обоих вариантов расчета (FSN и GNL). 

Данная структура с учетом нелинейных материальных тензоров (FSN) была рассмтрена выше 

(рисунок Е.14). Необходимо отметить, что в слоистой структуре «(0°, 138.5°, 26.7°) 

La3Ga5SiO14/плавленый кварц» также происходит трасформация объемных акустических волн 

LGS в недисперсионную упругую волну типа «Анисимкина-мл.» (AN-QSH и AN-QSV)  даже 

при отсутствии механического давления. 

Величины коэффициентов αv для фундаментальной моды Рэлея с величины 

h×f=2500 м/с постоянны и равны αv=-1,99·10-11 Па-1. Величины коэффициентов αv как моды 

волны Лява, так и мод Рэлея высших порядков убывают от значения сдвиговой волны кварца 

(αv=7,4·10-12 Па-1) и стремятся снизу к αv= -2,026·10-11 Па-1 медленной сдвиговой волны LGS, в 

отличие от случая распространения чистых мод. Следует отметить, что что все моды упругой 

волны в данном случае слабо дисперсионны, например, для моды R1 коэффициенты αv также с 

h×f=5000 м/с  практически не меняются ( αv~-2,01·10-11 Па-1). Можно заметить, что значения 

коэффициентов αv для упругих волн SAW и QSV почти идентичны. Значения коэффициентов αv 

для моды Рэлея в варианте  GNL в три раза меньше, чем обычно, и асимптотически стремятся к 

αv = -1,78·10-12 Па-1 волны GNL
LGSSAW . Подобные значения коэффициентов управляемости для 

моды волны Лява стремятся к величине αv= -2,2·10-12 Па-1 волны GNL
LGSQSV  [283].  

На рисунке Е.16, в показаны коэффициенты αv для волн Лява и Рэлея, когда одноосное 

напряжение прикладывается ортогонально сагиттальной плоскости. Значение коэффициента αv 

постоянно только для фундаментальной моды R0 начиная с h×f = 3000 м/с, но наблюдаются 

осциляции в поведении коэффициентов αv для всех других мод упуругой волны. 

Коэффициенты αv для всех мод упругой волны начинаются с αv = 1,28⋅10-11 Па-1 волны QSS 

плавленого кварца. 
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Если механическое давление приложено ортогонально сагиттальной плоскости, т.е. 

2P X


, при варианте расчета GNL значения коэффициентов αv для мод волны Рэлея и Лява 

отличаются  незначительно. Необходимо отметить, что в этом случае αv  для всех мод имеют 

противоположный знак для FSN и GNL вариантов. Значения коэффициентов αv асимптотически 

стремятся к αv = -1,21·10-12 Па-1 волны GNL
LGSSAW . Отметим, что если учитывалась только 

статическая деформация, наблюдается эффект «уменьшения» значения фазовой скорости 

волны, но в случае, когда были задействованы физические и геометрические нелинейности, 

происходит «увеличение» значения фазовой скорости волны (αv = 9,18·10-12 Па-1). Учет 

нелинейных материальных тензоров кристалла LGS приводит к увеличению коэффициента αv  

~1·10-11 Па-1  для основной моды R0 Рэлея, по сравнению с вариантом GNL. Разница между 

вариантами расчета FSN и GNL наиболее существенно сказывается для мод волны Рэлея 

высщих порядков, а также для мод волны Лява. Таким образом, изменения в поведении 

коэффициентов αv для мод волны Рэлея существенно отличаются от поперечных мод 

вследствие сильной геометрической нелинейности. Необходимо отметить, что коэффициенты 

αv для мод волны Лява. изменяются в приведенном выше случае, но предельное значение для 

волны GNL
LGSQSV  равно 1,34·10-12 Па-1 (рисунок Е.16, г).  

 

6.4. Анизотропия распространения характеристик упругих волн в  слоистой 

пьезоструктуре 

На рисунке Е.17 (Приложение Е) приведена анизотропия характеристик 

фундаментальной (нулевой) и первой моды акустических волн Рэлея и Лява в структуре «(010) 

LGS/плавленый кварц» (Y-срез) при различных вариантах приложения одноосного 

механического давления для трех значений параметра h×f = 1000, 3000, 5000 м/с. Угол ψ 

отсчитывался от направления [100]. Фазовые скорости упругих волн находятся в диапазоне 

между скоростью ПАВ в кристалле лангасита и скоростью сдвиговой волны в плавленом 

кварце (рисунок Е.17, a). Особенностью распространения упругих волн в данной структуре 

является, что объемные сдвиговые волны LGS практически во всех направления 

трансформируются в недисперсионные поверхностные моды волны «Анисимкина-мл.» (AN-

QSH и AN-QSV). 

На рисунке Е.17, в -е приведены коэффициенты управляемости αv мод упругой волны 

Рэлея и Лява при приложении внешнего механического напряжения вдоль направления 

распространения волны (P||X1). Влияние внешнего механического напряжения  на фазовую 

скорость объемных сдвиговых волн QSS и QFS, как и в рассматриваемых выше вариантах FSN 
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и GNL, действует разнонаправлено, т.е. учет нелинейных материальных тензоров LGS 

практически полностью компенсирует геометрическую нелинейность образца вследствие 

приложения внешнего напряжения. Однако, влияние внешнего механического напряжения  на 

фазовую скорость мод упругих волн Рэлея и Лява в режимах FSN and GNL различно в 

зависимости от значений h×f.  В частности, значения коэффициента αv для фундаментальной 

моды R0 в направлении под углом ψ = 45°  равны -1,45·10-11 Па-1 и 2,21·10-12 Па-1 при h×f = 

1000 м/с в режимах FSN and GNL и -2,86·10-11 Па-1, -1,77·10-13 Па-1 при h×f = 5000 м/с,  

соответственно. Для первой моды волны Лява L1 при h×f = 3000 м/с учет нелинейных 

материальных тензоров LGS (FSN) только численно меняет значение коэффициента αv, в то 

время как характер анизотропии αv качественно подобен для обоих вариантов расчета 

(рисунок Е.17, д, e). Наибольшее значение коэффициентов управляемости αv в случае приложения 

внешнего механического напряжения  P||X1 отмечено для моды R0 при h×f = 5000 м/с и ψ=58° и 

составляет -3,13·10-11 Па-1, что близко к значению ПАВ в этой точке -3,18·10-11 Па-1 

(рисунок Е.17, в) [311].  

При приложении внешнего механического напряжения ортогонально сагиттальной 

плоскости, т.е. P||X2, максимальное значение αv принадлежит также моде R0 и составляет 

2,03·10-11 Па-1 при h×f = 5000 м/с и ψ=60°, что близко к значению ПАВ в этой точке 

αv=2,06·10 -11 Па -1 (рисунок Е.17, ж).  Отметим, что значения αv всех типов мод с учетом FSN 

при обоих вариантах приложения давления имеют одинаковый порядок величины (10 -11 Па-1). 

Значения αv с учетом GNL при обоих вариантах приложения давления имеют также 

одинаковый порядок величины (10-12 Па-1), но отличаются при P||X1 и P||X2  практически в 5 раз. 

 

6.5. Выводы к Главе 6 

1. Получены основные уравнения и граничные условия, описывающие 

распространение акустических волн в пьезоэлектрических слоистых структурах в условиях 

действия однородного механического давления. Детально проанализирован дисперсионный 

характер акустических мод в пьезоэлектрических слоистых структурах  «Bi12GeO20/плавленый 

кварц», «La3Ga5SiO14/плавленый кварц», «плавленый кварц/LiNbO3» и «AlN/алмаз» вследствие 

изменения эффективной симметрии кристаллов под воздействием внешнего механического 

напряжения. Рассчитаны дисперсионные зависимости фазовых скоростей, КЭМС, 

коэффициентов управляемости как функций от параметра толщина×частота (h×f). На примере 

слоистой структуры «AlN/алмаз» и «ZnO/Si(001)» продемонстрировано хорошее совпадение 

расчетных и экспериментальных данных.  
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2. Выполнен анализ изменения эффективных упругих, пьезоэлектрических и 

диэлектрические постоянных кристалла, вызванных однородной одноосной деформацией по 

принципу симметрии Кюри. Было продемонстрировано, что подобное преобразование 

вызывает особенности распространения акустических волн в слоистых структурах. 

3. Выполнена оценка вклада нелинейных материальных тензоров кристалла третьего 

порядка и статической деформации в слое (физическая и геометрическая нелинейность)  в 

изменение характеристик упругой волны, возникающих вследствие воздействия  внешнего 

механического напряжения на слоистую пьезоструктуру. Отмечено, что учет материальных 

тензоров кристалла третьего порядка увеличивает значения коэффициентов управляемости 

фазовых скоростей, как правило, более чем на порядок даже в направлениях, где влияние 

механического напряжения минимально. Необходимо отметить, что в рассмотренных 

структурах в основном влияние статического напряжения и учет материальных тензоров 

кристалла третьего порядка действует на значение фазовой скорости разнонаправлено. Таким 

образом, вопрос об учете материальных тензоров кристалла слоя третьего порядка в расчетах 

характеристик упругой волны при воздействии внешнего механического давления необходимо 

рассматривать, исходя из конкретных условий эксперимента.  

4. На примере слоистой структуры «LGS/плавленый кварц» продемонстрирована 

трансформация объемных акустических волн кристалла лангасита в недисперсионные упругие 

волны поверхностного типа «Анисимкина-мл.» (AN-QSH и AN-QSV), причем даже в линейном 

случае, т.е. без учета внешнего механического воздействия. Необходимо отметить, что 

подобная трансформация в слоистой структуре «LGS/плавленый кварц»  происходит во всех 

рассмотренных примерах.  

5. Отмечен эффект взаимодействия (гибридизации) между волной AN-QSH  и 

рэлеевской модой R1, что может являться объеснением утечки энергии в резонаторах, 

созданных на подобных слоистых структурах. Особенностью подобного взаимодействия 

является также тот факт, что смена типа колебаний в данном случае происходит только в 

области взаимодействия упругих волн. 

6. Исследована анизотропия распространения акустических волн в Y-срезе слоистой 

структуры «LGS/плавленый кварц». В зависимости от параметра «толщина×частота» учет 

нелинейных материальных тензоров LGS при расчете может как практически полностью 

компенсировать  геометрическую нелинейность образца, так и увеличивать изменение фазовой 

скорости упругой волны при воздействии внешнего механического напряжения. 
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Глава 7. Численные методы и алгоритмы решения задач 

кристаллоакустики 

7.1. Нормировка основных уравнений кристаллоакустики  

Основные методы векторного и тензорного исчисления для исследования 

закономерностей распространения упругих волн в монокристаллах были изложены в работах 

[216, 219]. Как и в случае монокристаллов, основные задачи для многослойной структуры для 

оптимизации характеристик устройств акустоэлектроники - вычисление дисперсионных 

спектров, КЭМС, эффективной поверхностной диэлектрической постоянной и распределения  

смещений искомой моды по толщине структуры, потребовали разработки численных методов. 

В работах [312, 313] был предложен метод расчета матрицы передачи  (ТМ), который является 

независимым от числа слоев многослойной структуры. Рекурсивные методы, построенные в 

основном на формализме Стро [314, 315, - 316, 317], в частности,  «Глобальный Матричный Метод» (GM) 

[318, 319], «Локальный Поверхностный Импеданс» (LSI) [320, 321],  «Парциальный 

Поверхностный Импеданс» (PSI) [322, 323], позволяют эффективно определить характеристики 

упругой волны в многослойной пьезоэлектрической структуре. 

В данной главе представлены основные принципы, на основе которых был создан 

программный комплекс для расчета характеристик упругих волн в пьезокристаллах, 

подвергнутых внешним статическим воздействиям.  

Основной проблемой для вычисления характеристик ПАВ в пьезокристаллах является 

плохая обусловленность матрицы тензора Грина – Кристоффеля (1.78), т.е. чувствительность  

(«уязвимость») к ошибкам округления [324, 325]. Данная ситуация возникает вследствие того, 

что значения компонент Г11 ÷ Г33 - порядка 1010 («упругая» часть), Г14 ÷ Г34 (Г14 ÷ Г34) порядка 1 

(пьезовекторы), но Г44 порядка 10-10 (диэлектрическая проницаемость). Таким образом, 

различие в значениях компонент матрицы тензора Грина – Кристоффеля в пьезоэлектрическом 

кристалле может достигать двадцати порядков. Следовательно, учет пьезоэффекта при 

вычислении характеристик ПАВ происходит на пределе машинной точности вычислений. 

Для устранения плохой обусловленности матрицы тензора Грина – Кристоффеля 

произведем перенормировку исходных уравнений состояния (1.71) относительно 

гипотетической «идеализированной» пьезоэлектрической среды с коэффициентом 

электромеханической связи, равном единице: 

2 0 1,a

a

CK
e
ε

= =
 

(7.1) 
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где ea = 1 Кл/м2 – пьезокоффициент, ε0 = 8.85·10-12 Ф/м – диэлектрическая 

проницаемость, Са =  1/8.85·10-12 Н/м2. Преобразуем уравнения (1.71): 
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Здесь и далее для повышения читабельности нижние индексы опущены. Введем нормированные 

материальные переменные: 
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(7.3) 

В этом случае нормированные уравнения состояния (1.71) запишутся в виде 

ˆ ˆˆ ˆ- ,
ˆ ˆˆ .
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(7.4) 

Подставляя полученные уравнения состояния в волновые уравнения движения и уравнения 

электростатики для волн малой амплитуды,  получим: 
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(7.5) 

Подставляя уравнения волны (1.26), получим нормированное уравнение Грина – 

Кристоффеля, которое отличается от уравнения (1.78) тем, что все компоненты матрицы 

тензора имеют значения порядка единицы: 

[ ]ˆ ˆ- 0.BC BC BUδ ρΓ =

 (7.6) 

В уравнении (7.6)  нормированными, кроме (7.3) также являются плотность и амплитуда 

волны электрического  потенциала: 
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(7.7) 

Нормировка граничных условий (1.81)  и вектора Умова – Пойтинга (1.88) производится 

аналогичным образом. Следует отметить, что вычислительный «эксперимент» показал - без 

использования нормировки точность определения фазовой скорости ПАВ составляет 4-5 знаков 

после запятой, с использованием нормировки 15-18 знаков после запятой. 
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Предложенный алгоритм может быть использован не только для определения 

характеристик ПАВ, но для решения задачи отражения и преломления объемных акустических 

волн в пьезоэлектриках от границы раздела [326], а также для модификации алгоритмов 

определения характеристик упругой волны в слоистых пьезоэлектрических средах [327, 328] 

для повышения точности вычислений. 

 

7.2. Численные методы расчета характеристик упругой волны 

Вычисление фазовых скоростей и поляризаций объемных акустических волн 

представляет стандартную задачу на собственные векторы и собственные значения тензора 

Грина – Кристоффеля (1.28), детально разобранную в ряде монографий, в частности, в [329, 

330] и давно решаемую с помощью ЭВМ [331]. Для расчета характеристик ОАВ в 

пьезокристаллах, подвергнутых воздействию внешних однородных полей (электрических, 

механических) были использованы программы [332, 333]. 

Вычисление характеристик поверхностных акустических волн значительно сложнее, чем 

для ОАВ. В расчете характеристик ПАВ можно выделить следующие этапы: 

а) ортогональное преобразование материальных тензоров (модули упругости 

второго и третьего порядка, пьезокоэффициенты и т.п.) кристалла в рабочую систему 

координат; 

б) вычисление предельной скорости ПАВ; 

в) поиск значения фазовой скорости ПАВ, при котором обращается в нуль 

определитель граничных условий (1.82), (1.83); 

г) вычисление значений компонент упругих смещений и потенциала поверхностной 

волны; 

д) расчет угла отклонения потока энергии от сагиттальной плоскости (1.89). 

Наиболее трудоемким является пункт в) – нахождение итерационным методом нуля 

определителя граничных условий. В качестве итерационного метода пригодны разные способы, 

но многие из них, например, основанные на оценке производных (метод градиентного спуска и 

т.п.), следует отбросить, т.к. вблизи точки решения значение определителя граничных условий 

быстро меняется. Наиболее подходящим является, в частности, метод «золотого сечения», 

который дает быструю сходимость, что было отмечено в [146, 189]. Однако метод «золотого 

сечения» обладает одним недостатком. Если в каком-либо направлении распространения ПАВ 

существует два решения, например, для волны Рэлея и волны Блюстейна-Гуляева, либо 

предельная волна удовлетворяет условию свободной поверхности, в этом случае предсказать, к 

какому решению сойдется итерационный процесс, невозможно. Поэтому для определения всех 
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возможных точек минимумов функции определителя граничных условий был применен метод 

ломаных [334], с помощью которого весь допустимый интервал значений фазовых скоростей 

ПАВ разбивается на множество малых интервалов. Далее, определяются интервалы, в которых 

возможен минимум функции определителя. В полученных интервалах методом «золотого 

сечения» уточняются значения фазовых скоростей ПАВ. 

Метод ломаных применим как для поиска глобального минимума, так и для определения 

всех экстремальных точек функции f(x), если данная функция непрерывна, монотонна и 

удовлетворяет условию Липшица [335]: 

][    )()( a,bu,vvuLvfuf ∈−≤− , (7.8) 

где L – константа Липшица. Условие (7.8) имеет простой геометрический смысл: оно обозначает, 

что тангенс угла наклонной хорды |f(x) - f(x1)|·|x - x1|-1, соединяющей две точки ( x, f(x) ) и ( x1, f(x1) ) 

графика функции не превышает константы Липшица L для всех точек. Метод начинается с выбора 

произвольной точки искомого интервала [a, b] и составления функции g(u, u0) = f(u0) – L|u – u0| = 

p0(u). Следующая точка определяется из условия p0(u1) = min p0(u). Далее берется новая функция 

p1(u)= max{g(u, u1), p0(u)} и очередная точка u2  находится из условия p1(u2) = min p1(u) и т.д.. К 

недостатком метода можно отнести необходимость априорного знания значения константы 

Липшица, что в решаемой задаче о вычислении характеристик ПАВ практически невозможно. 

Модификация метода ломаных, не требующая знания значения константы Липшица, 

заключается в следующем [334, 336]: 

1. Выбираем две точки: u0 = v0 = a; u1 = v1 = b; 

2. Вычисляем значения константы L1 = |f(u1) - f(u0)|·(u1 – u0)-1; 

3. Полагаем d1 = μ1L1 если L1 > 0 и d1 =ξ при L1 = 0. ξ > 0, μ1 >1 – параметры метода; 

4. Определяем следующую точку 
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= , причем u0 <v2 < u1; 

5. Переименуем точки в порядке возрастания: u0 = a; u1 = v2; u2 = b. 

Предполагая, что выполнено k шагов и найдены точки u0 … uk , причем они 

упорядочены. На следующем шаге k+1 получаем: 
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где μk, ξ – параметры метода, подбираемые «экспериментально». Для каждого интервала [ui-1, 

ui] введем числовую характеристику интервала: 
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Перебором значений числовой характеристики интервала Rk(i) ( i = 1…k ) определяем номер 

интервала s, на котором достигается максимальное значение Rk(i). Далее, вычисляем 
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=  согласно пункта 4 и процесс повторяется до достижения 

заданной точности, либо на определенном этапе в полученном интервале методом «золотого 

сечения» уточняются значения фазовых скоростей ПАВ. Изложенный алгоритм позволяет 

находить глобальный минимум функции. Для нахождения возможных локальных минимумов 

функции необходимо осуществить выбор всех максимальных значений числовой 

характеристики интервала Rk(i).  

Таким образом, используя изложенный алгоритм, можно найти два решения для ПАВ: 

волна Рэлея и волна Блюстейна-Гуляева (для пьезоэлектрических кристаллов); либо когда 

удовлетворяет условию свободной поверхности сдвиговая объемная SH-волна [337, 338]. В 

качестве примера на рисунке 7.1, а приведен график значений определителя граничных условий 

(1.83) для ПАВ в кристалле алмаза в направлении [100] плоскости (001). В данном случае также 

существует два решения: для волны Рэлея и сдвиговой объемной SH-волны.  Следует отметить, 

что если фазовая скорость ПАВ в [100] плоскости (001) равна VR=10993,31 м/с и величина 

определителя d≈10-10 при значении скорости 10992,5 м/с и 10994 м/с значение d≈1, т.е. решение 

с необходимой точность лежит в очень узком интервале скоростей, что требует повышенной 

точности вычислений [339], особенно для учета внешних воздействий.  

Для дисперсионных характеристик упругой волны, т.е. при распространении 

акустической волны в пластинах либо многослойных структурах, количество решений (мод 

упругой волны) может исчисляться сотнями. В качестве примера на рисунке 7.1, б приведен 

график определителя граничных условий (6.4) для слоистой структуры [100](001) 

«BGO/плавленый кварц» (рисунок Е11 (Приложение Е)) при h × f = 5000 м/с.  Как можно 

видеть из рисунка 7.1, б,  наличие множества узких локальных минимумов приводит к тому, что 

методы, основанные на вычислениях производных, в данном случае не работают.  

Метод расчета матрицы передачи  (ТМ) [312] является независимым от числа слоев 

многослойной структуры и простым в реализации, но численно неустойчивым с увеличением 

значения h×f. Глобальный матричный метод  [318] является устойчивым, но генерирует ложные 

решения упругой волны. Методы поверхностного импеданса LSI [320]  и PSI [322] являются 

наиболее устойчивыми алгоритмами, но не являются независимыми от числа слоев, что 

существенным образом сказывается на объеме проводимых вычислений. Основными 
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недостатками перечисленных методов являются как появление ложных решений, так и 

«пропуск» решений. 

Наиболее эффективными, т.е. осуществляющими поиск всех возможных решений, в 

данной ситуации являются различные модификации метода перебора: метод покрытий, 

мультистарт и т.п., которые реализуют стандартный локальный алгоритм поиска минимума 

функции на подмножестве значений скорости из определенного интервала [340, 341].  

В настоящей работе был реализован алгоритм поиска минимума целевой функции 

(определителя граничных условий) на дискретной регулярной сетке по значениям фазовых 

скоростей. Шаг дискретизации регулируется в зависимости от расположения локальных 

минимумов с возможностью управления в диалоговом режиме. Недостатком подобных методов 

является большой объем вычислений, но гарантировано нахождение всех решений (мод 

упругой волны). В частности, в слоистой структуре [100](001) «BGO/плавленый кварц» 

(рисунок 7.1, б) при h × f = 5000 м/с имеется 12 локальных минимумов (мод упругой волны), 

для нахождения которых с относительной точностью порядка 10-10 – 10-15 потребовалось 1403 

итерации вычисления целевой функции с начальным шагом дискретизации по скорости в 10 

м/с. При значении h × f = 1000 м/с в данной структуре (рисунок Е11 (Приложение Е)) 

существует только 5 мод упругой волны (локальных минимумов),  для определения которых 

потребовалась 721 итерация. Необходимо отметить, что в данном случае интервал по 

значениям фазовых скоростей остается постоянным: от значения фазовой скорости ПАВ 

кристалла BGO в направлении [100] плоскости (001) до значения фазовой скорости сдвиговой 

объемной волны в плавленом кварце. 

Однако, при значении h × f = 10000 м/с в структуре [100](001) «BGO/плавленый кварц»  

существует 21 мода упругой волны (локальных минимумов) и потребовалось 3027 итераций 

вычисления целевой функции с начальным шагом дискретизации по скорости в 2 м/с, т.к. при 

шаге в 10 м/с происходит «потеря» локальных минимумов, расположенных относительно друг 

друга менее чем на 10 м/с. Таким образом, объем вычислений и соответственно время счета 

находятся в прямой зависимости от значения «толщина × частота» (h×f), т.е. от количества 

возможных мод упругой волны. На основании изложенного были созданы программы для 

расчета характеристик волн Лэмба в пластинах пьезокристаллов [342] и слоистых 

пьезокристаллических структурах [343, 344].  
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а) б) 

Рисунок 7.1 –  График значений определителя граничных условий: а) кристалла  

алмаза в направлении [100] плоскости (001); б) слоистой структуры [100](001) 

«BGO/плавленый кварц» при h × f = 5000 м/с 

 

7.3. Выводы к Главе 7 

1. Предложен метод нормировки уравнений состояния пьезоэлектрической среды, 

позволяющий принципиально увеличить точность вычислений характеристик упругой волны,  

распространяющейся в пьезокристалле. 

2. На основе предложенного  алгоритма вычислений характеристик поверхностной 

акустической волны создан программный комплекс, позволяющий рассчитать характеристики 

упругой волны в монокристалле, в пластине пьезоэлектрика и многослойной 

пьезоэлектрической системе, подвергнутой воздействию однородного внешнего электрического 

поля и одноосного механического давления. 
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Заключение 

В представленной диссертационной работе выполнено комплексное исследование 

влияния внешних статических полей, таких как однородное внешнее электрическое поле и 

одноосное механическое давление, на характеристики акустической волны в пьезокристаллах, 

пьезоэлектрических пластинах и слоистых пьезоструктурах. Изучение данной крупной научной 

проблемы имеет важное фундаментальное и практическое значение, как для развития 

кристаллоакустики, так и для  разработки и создания управляемых устройств 

акустоэлектроники.  Основные результаты работы были изложены в качестве выводов к главам, 

поэтому ниже будут приведены лишь наиболее важные выводы работы. 

1. Выполнен анализ влияния внешнего однородного электрического поля и 

одноосного механического давления на свойства и типы упругих волн в пьезокристаллах: 

коэффициентов управляемости фазовых скоростей, векторов поляризации упругой волны, 

групповых скоростей и углов отклонения потока энергии от волновой нормали при различных 

вариантах приложения внешнего воздействия  в кристаллах силикосилленита, ниобата лития, 

лангасита и алмаза. Сравнение с существующими экспериментальными работами показывает 

хорошее совпадение результатов при воздействии, как внешнего электрического поля, так и 

одноосного механического давления. 

2. Исследовано влияние статических внешних воздействий (электрическое поле и 

одноосное механическое давление) на характеристики ОАВ в окрестности акустической оси 

кристалла. Продемонстрирована топология изменения поляризационных полей сдвиговых волн 

ОАВ в окрестности точки вырождения при внешних статических воздействиях на кристалл. 

3. Выполнен анализ области применимости теории термодинамики конечно-

деформированной пьезоэлектрической среды для расчета изменения характеристик упругой 

волны в пьезокристаллах, подвергнутых статическим внешним воздействиям – электрического 

поля и механического давления. Показано, что в общем случае линейная зависимость 

характеристик упругой волны от величины внешнего воздействия практически сохраняется до 

значений E  ≈ 108
 В/м и τ ≈ 5·108

 Па. Однако ограничением применяемой теории линейного 

характера изменения свойств упругой волны может наступить и при меньших значениях этих 

величин, как из-за геометрической нелинейности, связанной со статической деформацией 
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кристалла, так и сочетание пьезоэлектрических и электрострикционных свойств 

пьезокристалла.  

4. Исследовано влияние внешних статических воздействий на отражение и 

преломление ОАВ на границе раздела «кристалл-вакуум» и от границы раздела двух 

пьезокристаллов при различных вариантах типа падающей волны. Вследствие изменения 

эффективной симметрии кристалла при приложении внешних статических воздействий 

(электрического поля, механического напряжения), особенно в области направлений 

акустических осей, происходит изменение поляризации упругой волны, что приводит к 

трансформации типа отраженных и преломленных ОАВ.  

5. Получены дисперсионные соотношения для волны Лэмба и SH-волны, 

распространяющихся вдоль направления [100] в кристаллах точечной группы симметрии 23. 

Указаны направления с максимальными и минимальными проявлениями влияния внешнего 

электрического поля на характеристики упругой волны. Выполнена оценка создания 

управляемой линии задержки сигнала на пластинах кристалла лангасита (Δt = ±3,85 нсек при 

∆E  = 1·107 В/м на симметричной моде S0 волны Лэмба в X-срез).  

6. Выполнен анализ влияния внешнего электрического поля на взаимодействие 

(гибридизацию) мод акустической волны в пластине пьезокристалла. Влияние внешнего 

электрического поля может приводить как к увеличению, так и уменьшению значения 

коэффициента гибридизации. Продемонстрирован характер смены типа взаимодействующих 

мод в области гибридизации при воздействии внешнего электрического поля. 

7. Выполнен расчет и поиск срезов и направлений в пластине кристалла лангасита, в 

которых моды волн Лэмба и SH- волны обладают термостабильностью значений фазовых 

скоростей и задержки с величиной КЭМС, большей, чем у кристалла кварца. Отмечены 

наиболее перспективные направления распространения упругой волны с термостабильными 

свойствами  в пластине кристалла лангасита. Показана возможность компенсации 

температурных флуктуаций фазовых скоростей упругой волны приложением внешнего 

электрического поля. 

8. Выполнен анализ дисперсионной зависимости фазовых скоростей, угла потока 

энергии, КЭМС, вследствие изменения эффективной симметрии кристаллов при различных 

вариантах приложения внешнего электрического поля либо одноосного механического 

давления в пьезоэлектрических слоистых структурах «Bi12GeO20/плавленый кварц», 
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«La3Ga5SiO14/плавленый кварц», «плавленый кварц/LiNbO3» и «AlN/алмаз». Сравнение с 

существующими экспериментальными работами показывает хорошее совпадение результатов.  

9. Указаны наиболее перспективные срезы и направления распространения 

акустической волны для создания акустоэлектронных устройств, сочетающие существенное 

значение КЭМС, малую величину отклонения потока энергии и значимые величины 

коэффициентов управляемости αv. Продемонстрирована принципиальная возможность 

управлять распространением моды упругой волны в слоистой структуре по принципу 

«вкл/выкл» приложением внешнего электрического поля к структуре. 

10. Продемонстрировано, что воздействие внешнего электрического поля вследствие 

изменения эффективной симметрии кристалла может приводить к трансформации ОАВ в 

упругую волну поверхностного типа, например, в структуре «Bi12GeO20/плавленый кварц». 

Аналогичные трансформации типа упругой волны отмечены и в структурах 

«La3Ga5SiO14/плавленый кварц» при воздействии одноосного механического давления.  

11. Выполнен анализ вклада физической и геометрической нелинейности в 

статической деформации в слое и изменение характеристик упругой волны, возникающих 

вследствие воздействия внешнего механического давления на слоистую пьезоструктуру. 

Отмечено, что учет материальных тензоров кристалла третьего порядка увеличивает значения 

коэффициентов управляемости фазовых скоростей мод упругой волны, как правило, более чем 

на порядок даже в направлениях, где влияние механического напряжения на изменение 

характеристик ОАВ минимально. 

12. Создан программный комплекс, позволяющий рассчитать характеристики 

упругой волны в монокристалле, в пластине пьезоэлектрика и многослойной 

пьезоэлектрической системе как в «линейном» кристалле, так и в подвергнутом внешнему 

статическому  воздействию (электрического поля, одноосного механического давления). 

Разработанный метод решения задач кристаллоакустики может быть распространен на другие 

типы внешних воздействий или их комбинации при условии точного учета соответствующих 

граничных условий и материальных констант,  вследствие чего представляет интерес для 

проектирования устройств акустоэлектроники. 
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Перспективное развитие рассмотренных в данной работе направлений автор 

видит: 

• в необходимости исследований влияния внешних воздействий на характеристики 

упругих волн в многослойных (планарных) пьезоэлектрических структурах; 

• в расширении учета возможных типов внешних воздействий, включая 

неоднородные воздействия, на распространение упругих волн в кристаллах; 

• в необходимости исследований закономерностей распространения акустических 

волн в сегнетоэлектриках – релаксорах с оценкой возможности создания управляемых 

устройств акустоэлектроники; 

• разработки 3-D модели устройств акустоэлектроники, например, составного 

акустического резонатора, с целью оптимизации их характеристик и расширения диапазона 

применения. 
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Список сокращений и условных терминов 

ОАВ – объемная акустическая волна 

ПАВ, SAW – поверхностная акустическая волна 

Sn – симметричная волна Лэмба, n – номер моды   

An – антисимметричная волна Лэмба, n – номер моды 

SH – волна с поперечно-горизонтальной поляризацией 

Rn – рэлеевская мода упругой волны, n – номер моды 

Ln –мода упругой волны Лява, n – номер моды 

КЭМС – коэффициент электромеханической связи 

ВБГ – волна Блюстейна-Гуляева 

h – толщина пластины (слоя) 

f – частота волны 

TCD - температурный коэффициент задержки 

TCF - температурный коэффициент частоты 

BGO – кристалл Bi12GeO20 

LGS – кристалл La3Ga5SiO14 

QL – квазипродольная ОАВ 

QFS – быстрая сдвиговая ОАВ 

QSS – медленная сдвиговая ОАВ 

αv – коэффициент управляемости фазовой скорости 

E – вектор внешнего элеектрического поля  

P – вектор внешнего одноосного давления 
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Приложение А 

 

Рисунок А.1. Анизотропия фазовых скоростей ОАВ в плоскости (001) кристаллов: 
1 - NaBi(WO4)2; 2 - LiBi(MoO4)2. Точки – экспериментальные значения 

 

 

Рисунок А.2. Анизотропия фазовых скоростей ОАВ в плоскости (010) кристаллов 1 
- PbCl2; 2 - PbBr2. Точки – экспериментальные значения 

 



191 
 

 

Рисунок А.3. Анизотропия характеристик объемных акустических волн в кристалле 

Bi12SiO20 при воздействии электрического поля MN  в плоскости (001): а) 

коэффициенты управления E
vα ; б) фазовые скорости  Ev ; в) углы поляризации ОАВ 

 Eθ ; г) углы отклонения потоков энергии ОАВ  Eγ  
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Рисунок А.4. Анизотропия характеристик объемных акустических волн в кристалле 

Bi12SiO20 при воздействии электрического поля ]001[M , в плоскости (001): а)  управления 

E
vα ; б) фазовые скорости  Ev ; в) углы поляризации ОАВ  Eθ ; г) углы отклонения 

потоков энергии ОАВ  Eγ . Точками отмечены экспериментальные значения из [145]. 
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а) б) 

в) г) 

Рисунок А.5. Анизотропия характеристик объемных акустических волн в кристалле 

Bi12SiO20 при воздействии электрического поля (Е = 108 В/м),  001M , в плоскости  110 : 

а) и б) фазовые скорости  0iv  и  Evi ; в) коэффициенты управления E
vα ; г) и д) углы 

поляризации ОАВ   0  и  Eθ ; е) и ж) углы отклонения потоков энергии ОАВ   0  и 

 Eγ . Точками отмечены экспериментальные значения из [145]. 
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Рисунок А.6. Анизотропия характеристик объемных акустических волн в кристалле Bi12SiO20 при 

воздействии электрического поля ]001[M , в плоскости (110): а)  управления E
vα ; б) фазовые 

скорости  Ev ; в) углы поляризации ОАВ  Eθ ; г) углы отклонения потоков энергии ОАВ  Eγ . 

Точками отмечены экспериментальные значения из [145]. 
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Рисунок А.7. Ориентационные зависимости параметров ОАВ в кристалле La3Ga5SiO14, X-срез: а) 

скорости ОАВ, б) углы отклонения потока энергии  от волновой нормали и углы поляризации 

собственных векторов , в) коэффициенты управления скоростью однородным электрическим 

полем   100 α ME
vi

, г) коэффициенты управления скоростью однородным механическим 

давлением   100 ατ P
iv . Жирная линия отвечает зависимостям для продольной, тонкая - для 

быстрой сдвиговой волны. Точками отмечены экспериментальные значения из [145]. 
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Рисунок А.8. Ориентационные зависимости параметров ОАВ в кристалле La3Ga5SiO14, Y-срез:  а) 

скорости ОАВ, б) углы отклонения потока энергии  от волновой нормали и углы поляризации 

собственных векторов , в) коэффициенты управления скоростью однородным электрическим 

полем  NM αE
vi

, г) коэффициенты управления скоростью однородным механическим давлением 

  010,  ατ  PNP
iv . Жирная линия отвечает зависимостям для продольной, тонкая - для 

быстрой сдвиговой волны. Точками отмечены экспериментальные значения из [145]. 
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Рисунок А.9. Ориентационные зависимости параметров ОАВ в кристалле La3Ga5SiO14, Z-срез: а) 

скорости ОАВ, б) углы отклонения потока энергии  от волновой нормали и углы поляризации 

собственных векторов , в) коэффициенты управления скоростью однородным электрическим 

полем,  NM αE
vi

, г) коэффициенты управления скоростью однородным механическим давлением 

  001 ατ P
iv . Жирная линия отвечает зависимостям для продольной, тонкая - для быстрой 

сдвиговой волны. Точками отмечены экспериментальные значения из [145]. 
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а б 

 

с 

Рисунок А.10. Анизотропия характеристик ОАВ в кристалле алмаза плоскости (001). а) фазовые 

скорости: б) коэффициенты управляемости τ
i

αv  при Р||[001]; с) коэффициенты управляемости τ
i

αv  

при Р||N; QL, QFS, и QSS квази-продольная, квази-быстрая сдвиговая , квази-медленная  сдвиговая  

ОАВ. 
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Рисунок А.11. Анизотропия характеристик ПАВ в кристалле Bi12SiO20 в плоскости (001) при 

воздействии постоянного электрического поля: а) коэффициенты управления; б) – фазовые 

скорости волны Рэлея; в) – Квадрат КЭМС; г) – угол отклонения потока энергии. Обозначение 

кривых: 0 – E=0; 1 – M||X1; 2 - M||X2; 3 - M||X3 
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Рисунок А.12 Анизотропия характеристик ПАВ в кристалле Bi12SiO20 в плоскости (001) при 

воздействии однородного механического давления: а) коэффициенты управления; б) – фазовые 

скорости волны Рэлея; в) – Квадрат КЭМС; г) – угол отклонения потока энергии. Обозначение 

кривых: 0 –  =0; 1 – P||X1; 2 - P||X2 
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Рисунок А.13 Анизотропия характеристик ПАВ в кристалле LiNiO3 в плоскости Z - среза при 

воздействии постоянного электрического поля: а) коэффициенты управления; б) – фазовые 

скорости волны Рэлея; в) – Квадрат КЭМС; г) – угол отклонения потока энергии. Обозначене 

кривых: 0 – E=0; 1 – M||X1; 2 - M||X2; 3 - M||X3; 
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Рисунок А.14 Анизотропия характеристик ПАВ в кристалле LiNbO3 в плоскости X - среза при 

воздействии постоянного электрического поля: а) коэффициенты управления; б) – фазовые 

скорости волны Рэлея; в) – Квадрат КЭМС; г) – угол отклонения потока энергии. Обозначене 

кривых: 0 – E=0; 1 – M||X1; 2 - M||X2; 3 - M||X3 
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Рисунок А.15 Анизотропия характеристик ПАВ в кристалле LiNbO3 в плоскости Y - среза при 

воздействии постоянного электрического поля: а) коэффициенты управления; б) – фазовые 

скорости волны Рэлея; в) – Квадрат КЭМС; г) – угол отклонения потока энергии. Обозначене 

кривых: 0 – E=0; 1 – M||X1; 2 - M||X2; 3 - M||X3 
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Рисунок А.16 Анизотропия характеристик ПАВ в кристалле LiNbO3 для пластин повернутого Y - 

среза при воздействии постоянного электрического поля: а) коэффициенты управления; б) – 

фазовые скорости волны Рэлея; в) – Квадрат КЭМС. Обозначение кривых: 0 – E=0; 1 – M||X1; 3 - 

M||X3; Точками обозначены экспериментальные значения [202] 
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Рисунок А.17 – Анизотропия характеристик ПАВ кристалла алмаза в плоскости (001)  при 

воздействии одноосного механического давления: а -  фазовые скорости; б - угол 

отклонения потока энергии; в - коэффициенты управляемости v  при P||X1 и при P||X2; г - 

v  при P||X3 
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Рисунок А.18 – Анизотропия характеристик ПАВ кристалла алмаза в плоскости (110)  при 

воздействии одноосного механического давления: а -фазовые скорости; б - угол 

отклонения потока энергии; в - коэффициенты управляемости v  при P||X1 и  при P||X2; г - 

v  при P||X3 

 

 

 



207 
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Рисунок А.19 – Анизотропия характеристик ПАВ кристалла алмаза в плоскости (111)  при 

воздействии одноосного механического давления: а -фазовые скорости; б - угол 

отклонения потока энергии; в - коэффициенты управляемости v  при P||X1 и при P||X2; г - 

v  при P||X3 
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Рисунок А.20 Полости векторов рефракции и амплитудные коэффициенты отражения ОАВ от 

границы раздела кристалл-вакуум для германосилленита в плоскости падения (010) 
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Рисунок А.21 Полости векторов рефракции и амплитудные коэффициенты отражения и 

преломления ОАВ от границы раздела плавленый кварц–германосилленит в плоскости (010) при 

падении продольной (а)–(в); быстрой сдвиговой (г)–(е); медленной сдвиговой (ж)–(и) волн. 

 



210 
 

 

Рисунок А.22 Полости векторов рефракции и амплитудные коэффициенты отражения и 

преломления ОАВ от границы раздела плавленый кварц–германосилленит в плоскости (010) при 

падении продольной (а)–(в); быстрой сдвиговой (г)–(е); медленной сдвиговой (ж)–(и) волн  из 

плавленого кварца при приложении внешнего электрического поля вдоль [001] 
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Рисунок А.23 Полости векторов рефракции и амплитудные коэффициенты отражения и 

преломления ОАВ от границы раздела ниобат лития–германосилленит в плоскости (010) при 

падении продольной ; быстрой сдвиговой ; медленной сдвиговой волн из кристалла ниобата лития 

при приложении внешнего электрического поля вдоль [001]. 
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Рисунок А.23 Окончание. 
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Рисунок А.24. Полости векторов рефракции и амплитудные коэффициенты отражения ОАВ от 

границы раздела кристалл-вакуум для германосилленита в плоскости падения (010) и (110) при 

падении продольной волны при приложении внешнего одноосного напряжения. 
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а) б) в) 

г) д) е) 

ж) з) и) 

Рисунок А.25 Полости векторов рефракции (а) и амплитудные коэффициенты отражения  и 

преломления волн (б), (в) от границы раздела плавленый кварц–германосилленит в плоскости  

(110) при падении волн из плавленого кварца  при приложении одноосного давления вдоль 

распространения падающей волны 
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а) б) в) 

   

г) д) е) 

Рисунок А.26 Полости векторов рефракции  и амплитудные коэффициенты отражения  и 

преломления волн  от границы раздела ниобат лития–германосилленит в плоскости  (110) при 

падении волн из ниобата лития   при приложении одноосного давления вдоль [001]. 
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Приложение B 

 

 

 

а б 

Рисунок B.1. Дисперсионные зависимости фазовых скоростей симметричных и 

антисимметричных  мод волны Лэмба и SH-волн  в пластине германосилленита в 

направлении [100] плоскости (001). t – длина сдвиговой объемной волны. На рис. а) -  

дисперсионные зависимости симметричных и антисимметричных  мод волны Лэмба, б) -  

дисперсионные зависимости мод SH-волн. 
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а б 

Рисунок B.2. Коэффициенты управления для волн Лэмба (а - S и A моды) и  SH-волн (б) в 

пластине в направлении [100] плоскости (001) германосилленита в случае приложения 

электрического поля E || [010]. 

 

а б 

Рисунок B.3. Зависимости фазовых скоростей и коэффициенты управления для волны 

Лэмба и SH-волн в пластине германосилленита в направлении [100] плоскости (001) в 

случае приложения электрического поля E || [100]. 
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Рисунок B.4. Дисперсионные зависимости - a) фазовых скоростей - мод волны Лэмба и 

SH-волн; б)  коэффициенты управления в пластине лангасита в направлении [100] 

плоскости (001) при  E || [100]; в) коэффициенты управления в пластине лангасита в 

направлении [100] плоскости (001) при  E || [100]  . 
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Рисунок B.5. Дисперсионные зависимости фазовых скоростей акустических волн и 

коэффициентов управляемости в направлении [010] плоскости (001) лангасита: а -- 

фазовые скорости; б -- v  при E  [100]; в -- v  при E  [001] (металлизированная 

поверхность) 
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Рисунок B.6. Гибридизация акустических мод, отношения компонент упругих смещений и 

коэффициент гибридизации в направлении [100] плоскости (001) германосилленита ( = 0E  --- 

штриховые линиии, E  [010] --- сплошные линии): а --- фазовые скорости мод 1A  и 1S ; б --- 

фазовые скорости мод 2A  и 2S ; в --- отношения компонент 3 1/U U  мод 1A  и 1S ; г --- отношения 

компонент 3 1/U U  мод 2A  и 2S ; д --- коэффициент гибридизации M  мод 1A  и 1S  
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Рисунок B.7. Дисперсионные зависимости фазовых скоростей мод 0S  и 1SH  и коэффициента 

гибридизации M  в направлении [100] плоскости (001) германосилленита ( = 0E  --- штриховые 

линиии, E  [100] --- сплошные линии) 

 

Рисунок B.8. Фазовые скорости мод упругой волны в области гибридизации трех акустических 

мод в направлении [100] плоскости (001) германосилленита при E  [100] 
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Приложение С 

 

Рисунок С.1. Фазовые скорости акустических волн в пьезопластине кристалла Bi12GeO20 в 

плоскости (001) (E = 0) при различных значениях произведения h×f (m/s): a) h×f = 500; b) h×f = 

1000; c) h×f = 1500; d) h×f = 2000; e) h×f = 2500; f) h×f = 3000. QL, QFS, QSS – фазовые скорости 

объемных продольной, быстрой и медленной сдвиговых волн. 
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Рисунок C.2. Квадрат КЭМС и коэффициенты управляемости αv объемных волн и моды A0 волны 
Лэмба и SH-волны в пластине кристалла Bi12GeO20 в плоскости (001): квадрат КЭМС a) A0, б)S0, 
в)SH -волны; г) коэффициенты αv при E||X1; д) коэффициенты αv при E||X2; е) коэффициенты αv 
при E||X3. Цифрами обозначены значения произведения h×f (m/s): 1 – h×f = 500; 2 – h×f = 1000; 3 – 
h×f = 1500; 4 – h×f = 2000; 5 – h×f = 2500; 6 – h×f = 3000. Точки – экспериментальные значения αv 
из [15].   
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а) 

б) 
Рисунок. C.3. a) Коэффициенты гибридизации M при E||X1: 1 - для мод S0-SH1 

при h×f = 2000 m/s; 2 – для мод S0-SH0 при h×f = 2500 m/s. b) – Фазовые 

скорости мод волны Лэмба. На вставках приведены фазовые скорости при E||X1 
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Рисунок C.4. Коэффициенты управляемости αv моды S0 волны Лэмба и SH-волны в пластине 
кристалла Bi12GeO20 в плоскости (001): а, г) коэффициенты αv при E||X1; б, д) коэффициенты αv при 
E||X2; в, е) коэффициенты αv при E||X3. Цифрами обозначены значения произведения h×f (m/s): 1 – 
h×f = 500; 2 – h×f = 1000; 3 – h×f = 1500; 4 – h×f = 2000; 5 – h×f = 2500; 6 – h×f = 3000. 
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Рисунок. С.5. Коэффициенты управляемости αv первых мод упругой волны в плоскости 

(001) пластины кристалла Bi12GeO20:   (a – в) - S1; (г –еf) - A1;  (ж – и) - SH1; a,г,жg – E||X1; 

в, д, з – E||X2; в, е, и – E||X3. 
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Рисунок. С.6. Фазовые скорости мод акустических волн в пьезопластине кристалла Bi12GeO20 в 

плоскости (110) при h×f (m/s): a) h×f = 500; b) h×f = 1000. 
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Рисунок. С.7. Коэффициенты управляемости αv моды A0 кристалла Bi12GeO20 в плоскости (110): a) 

E||X1; b) E||X2; c) E||X3. 
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Рисунок. С.8. Коэффициенты управляемости αv кристалла Bi12GeO20 в плоскости (110) для 

мод SH0 (a) и S0 (в).  
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Рисунок. D.1. Фазовые скорости акустических волн в пьезопластине кристалла лангасита 
в плоскости (010) (E = 0) при различных значениях произведения h×f (m/s): a) h×f = 500; б) 
h×f = 1000; в) h×f = 1500; г) h×f = 2000; д) h×f = 2500; е) h×f = 3000. QL, QFS, QSS – 
кривые для объемных продольной, быстрой и медленной сдвиговых волн. Точки – 
экспериментальные значения фазовых скоростей из [145]. 
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Рисунок. D.2. Квадрат КЭМС и коэффициенты управляемости αv объемных волн и 

антисимметричной моды A0 волны Лэмба в пластине кристалла лангасита  плоскости (010): a – 

квадрат КЭМС; б – коэффициенты αv при E||X1; в - коэффициенты αv при E||X2; г - коэффициенты 

αv при E||X3; Цифрами обозначены значения произведения h×f (m/s): 1 – h×f = 500; 2 – h×f = 1000; 

3 – h×f = 1500; 4 – h×f = 2000; 5 – h×f = 2500. Точки – экспериментальные значения αv из [145] 
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Рисунок. D.3. Квадрат КЭМС и коэффициенты управляемости αv объемных волн и симметричной 

моды S0 волны Лэмба в пластине кристалла лангасита  плоскости (010): a – квадрат КЭМС; б – 

коэффициенты αv при E||X1; в - коэффициенты αv при E||X2; г - коэффициенты αv при E||X3; 

Цифрами обозначены значения произведения h×f (m/s): 1 – h×f = 500; 2 – h×f = 1000; 3 – h×f = 

1500; 4 – h×f = 2000; 5 – h×f = 2500. 
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Рисунок. D.4. Квадрат КЭМС и коэффициенты управляемости αv объемных волн и моды SH0 

упругой волны в пластине кристалла лангасита  плоскости (010): a – квадрат КЭМС; б – 

коэффициенты αv при E||X1; в - коэффициенты αv при E||X2; г - коэффициенты αv при E||X3; 

Цифрами обозначены значения произведения h×f (m/s): 1 – h×f = 500; 2 – h×f = 1000; 3 – h×f = 

1500; 4 – h×f = 2000; 5 – h×f = 2500.  
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Рисунок. D.5. Коэффициенты управляемости αv первых мод упургой волны в плоскости (010) 
кристалла лангасита        (a – в) - A1; (г – е) - SH1; a, г – E||X1; б, д – E||X2; в, е – E||X3. Цифровые 
обозначения – как на рис.D.4 
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Рисунок. D.6. Фазовые скорости акустических волн в пьезопластине кристалла лангасита 
в плоскости (100) (E = 0) при различных значениях произведения h×f (m/s): a) h×f = 500; b) 
h×f = 1000; c) h×f = 1500; d) h×f = 2000; e) h×f = 2500. QL, QFS, QSS – кривые для 
объемных продольной, быстрой и медленной сдвиговых волн. Точки – 
экспериментальные значения фазовых скоростей из [145]. 
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Рисунок. D.7. Квадрат КЭМС и коэффициенты управляемости αv объемных волн и 

нулевых антисимметричной моды A0 волны Лэмба в пластине кристалла лангасита  

плоскости (100): a – квадрат КЭМС; б – коэффициенты αv при E||X1; в - коэффициенты αv 

при E||X2; г - коэффициенты αv при E||X3; Цифрами обозначены значения произведения 

h×f (m/s): 1 – h×f = 500; 2 – h×f = 1000; 3 – h×f = 1500; 4 – h×f = 2000; 5 – h×f = 2500. Точки 

– экспериментальные значения αv из [145] 
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Рисунок. D.8. Квадрат КЭМС и коэффициенты управляемости αv объемных волн и 

нулевых симметричной моды S0 волны Лэмба в пластине кристалла лангасита  плоскости 

(100): a – квадрат КЭМС; б – коэффициенты αv при E||X1; в - коэффициенты αv при E||X2; г 

- коэффициенты αv при E||X3; Обозначения цифрами аналогично рис. D.2 
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Рисунок. D.9. Квадрат КЭМС и коэффициенты управляемости αv объемных волн и нулевых моды 

упругой волны SH0 волны Лэмба в пластине кристалла лангасита  плоскости (100): a – квадрат 

КЭМС; б – коэффициенты αv при E||X1; в - коэффициенты αv при E||X2; г - коэффициенты αv при 

E||X3; Обозначения цифрами аналогично рис. D.2 
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Рисунок. D.10. Коэффициенты управляемости αv первых мод в плоскости (100) кристалла 

лангасита        (a – в) - A1; (г – е) - SH1; a, г – E||X1; б, д – E||X2; в, у – E||X3. Цифровые обозначения 

– как на рис.D.2. 
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Рисунок. D.11. Фазовые скорости акустических волн в пьезопластине кристалла лангасита 
в плоскости (001) (E = 0) при различных значениях произведения h×f (m/s): a) h×f = 500; б) 
h×f = 1000; в) h×f = 1500; г) h×f = 2000; д) h×f = 2500; е) h×f = 3000. QL, QFS, QSS – ОАВ. 
Точки – экспериментальные значения фазовых скоростей из [145]. 
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Рисунок. D.12. Квадрат КЭМС и коэффициенты управляемости αv объемных волн и 

антисимметричной моды A0 волны Лэмба в пластине кристалла лангасита  плоскости (001): a – 

квадрат КЭМС; б – коэффициенты αv при E||X1; в - коэффициенты αv при E||X2; г - коэффициенты 

αv при E||X3; Цифрами обозначены значения произведения h×f (m/s): 1 – h×f = 500; 2 – h×f = 1000; 

3 – h×f = 1500; 4 – h×f = 2000; 5 – h×f = 2500. 

 



242 
 

  
а б 

  

в г 

Рисунок. D.13. Квадрат КЭМС и коэффициенты управляемости αv объемных волн и симметричной 

моды S0 волны Лэмба в пластине кристалла лангасита  плоскости (001): a – квадрат КЭМС; б – 

коэффициенты αv при E||X1; в - коэффициенты αv при E||X2; г - коэффициенты αv при E||X3; 

Цифрами обозначены значения произведения h×f (m/s): 1 – h×f = 500; 2 – h×f = 1000; 3 – h×f = 

1500; 4 – h×f = 2000; 5 – h×f = 2500. 
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Рисунок. D.14. Квадрат КЭМС и коэффициенты управляемости αv объемных волн и моды SH0 

упругой волны в пластине кристалла лангасита  плоскости (001): a – квадрат КЭМС; б – 

коэффициенты αv при E||X1; в - коэффициенты αv при E||X2; г - коэффициенты αv при E||X3; 

Цифрами обозначены значения произведения h×f (m/s): 1 – h×f = 500; 2 – h×f = 1000; 3 – h×f = 

1500; 4 – h×f = 2000; 5 – h×f = 2500. 
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Рисунок. D.15. КЭМС и коэффициенты управляемости αv первых мод в плоскости (001) кристалла 
лангасита  (а –в) –КЭМС;    (г – е) - A1; (ж – и) - SH1; (к –ьi) - S1; a, ж, к – E||X1; д, з, л – E||X2; е, и, м 
– E||X3. Цифровые обозначения – как на рис.D.14. 
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Рисунок. D.16. Фазовые скорости акустических волн в пьезопластине кристалла лангасита 
в плоскости (110) (E = 0) при различных значениях произведения h×f (m/s): a) h×f = 500; b) 
h×f = 1000; c) h×f = 1500; d) h×f = 2000; e) h×f = 2500. QL, QFS, QSS – ОАВ 
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Рисунок. D.17. Квадрат КЭМС и коэффициенты управляемости αv объемных волн и 

антисимметричной моды A0 волны Лэмба кристалла лангасита в плоскости (110): a) – 

квадрат КЭМС; б) – коэффициенты αv при E||X1; в) - коэффициенты αv при E||X2; г) - 

коэффициенты αv при E||X3; Цифрами обозначены значения произведения h×f (m/s): 1 – 

h×f = 500; 2 – h×f = 1000; 3 – h×f = 1500; 4 – h×f = 2000; 5 – h×f = 2500; 6 – h×f = 3000.. 
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Рисунок. D.18. Квадрат КЭМС и коэффициенты управляемости αv объемных волн и 

симметричной моды S0 волны Лэмба кристалла лангасита в плоскости (110): a) – квадрат 

КЭМС; б) – коэффициенты αv при E||X1; в) - коэффициенты αv при E||X2; г) - 

коэффициенты αv при E||X3; Цифрами обозначены значения произведения h×f (m/s): 1 – 

h×f = 500; 2 – h×f = 1000; 3 – h×f = 1500; 4 – h×f = 2000; 5 – h×f = 2500; 6 – h×f = 3000.. 
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Рисунок. D.19. Квадрат КЭМС и коэффициенты управляемости αv объемных волн и моды 

SH0 упругой волны кристалла лангасита в плоскости (110): a) – квадрат КЭМС; б) – 

коэффициенты αv при E||X1; в) - коэффициенты αv при E||X2; г) - коэффициенты αv при 

E||X3; Цифрами обозначены значения произведения h×f (m/s): 1 – h×f = 500; 2 – h×f = 1000; 

3 – h×f = 1500; 4 – h×f = 2000; 5 – h×f = 2500; 6 – h×f = 3000.. 
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Рисунок. D.20. Коэффициенты управляемости αv первых мод упругой волны в плоскости (110) 

кристалла лангасита        (a – в) - A1; (г – е) - SH1; a, г – E||X1; б, д – E||X2; в, е – E||X3. Цифровые 

обозначения – как на рис.D.19 
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Рисунок. D.21. Коэффициенты температурной задержки акустических волн TCD (а) и углов 

отклонения потока энергии PFA (б)  в пьезопластине кристалла лангасита  Z-срез. Цифрами 

обозначены значения произведения h×f (m/s): 1 – h×f = 500; 2 – h×f = 1000; 3 – h×f = 1500 
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Рисунок. D.22. Коэффициенты температурной задержки акустических волн в пьезопластине 

кристалла лангасита  X-срез. Цифрами обозначены значения произведения h×f (m/s): 1 – h×f = 500; 

2 – h×f = 1000; 3 – h×f = 1500. 

 
Рисунок. D.23. Коэффициенты температурной задержки акустических волн в пьезопластине 

кристалла лангасита  Y-срез. Цифрами обозначены значения произведения h×f (m/s): 1 – h×f = 500; 

2 – h×f = 1000; 3 – h×f = 1500 
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Рисунок D. 24  Фазовые скорости, КЭМС и коэффициенты температурной задержки 

акустических волн в пьезопластине кристалла лангасита повернутых Z-срезов. a-в) 

фазовые скорости; г-е) КЭМС; ж-и) коэффициенты TCD;. а, г, ж - мода A0; б, д, з - мода 

S0; в, е, и – мода SH0. Цифровые обозначения аналогичны рис D.23. 
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Рисунок D. 25  Коэффициенты управляемости αv в пьезопластине кристалла лангасита 

повернутых Z-срезов. а-в) коэффициенты αv при E||X1; г-е) коэффициенты αv при E||X2; ж-

и) коэффициенты αv при E||X3. ;. а, г, ж - мода A0; б, д, з - мода S0; в, е, и – мода SH0. 

Цифровые обозначения аналогичны рис D.23. 
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Рисунок D. 26  Фазовые скорости, КЭМС и коэффициенты температурной задержки 

акустических волн в пьезопластине кристалла лангасита повернутых Y-срезов. a-в) 

фазовые скорости; г-е) КЭМС; ж-и) коэффициенты TCD;. а, г, ж - мода A0; б, д, з - мода 

S0; в, е, и – мода SH0. Цифровые обозначения аналогичны рис D.23 
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Рисунок D. 27  Коэффициенты управляемости αv в пьезопластине кристалла лангасита 

повернутых Z-срезов. а-в) коэффициенты αv при E||X1; г-е) коэффициенты αv при E||X2; ж-

и) коэффициенты αv при E||X3. ;. а, г, ж - мода A0; б, д, з - мода S0; в, е, и – мода SH0. 

Цифровые обозначения аналогичны рис D.23 
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Приложение E 

 

 
Рисунок E.1 Дисперсионные зависимости характеристик волн Рэлея и Лява в направлении 
[100] плоскости (001) слоистой структуры BGO/плавленый кварц в зависимости от 
величины h×f (м/с): а) фазовые скорости; б) КЭМС; в) αv при E||[100]; г) αv при E||[010]; д) 
αv при E||[001]. SSSub – медленная сдвиговая объемная волна в слое; QSSBGO, QFSBGO – 
квазиобъемная медленная и быстрая сдвиговые волны в слое; Li – моды Лява, Ri – моды 
Рэлея. 
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Рисунок E.2 Дисперсионные зависимости параметров волн Рэлея и Лява в направлении 

[110] плоскости (001) слоистой структуры Bi12GeO20/плавленый кварц от величины 

h×f (м/с): а) фазовые скорости; б) КЭМС; в) αv при E||[001]. 
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Рисунок E.3 Дисперсионные зависимости параметров волн Рэлея и Лява в направлении 

[110] плоскости (110)  слоистой структуры Bi12GeO20/плавленый кварц от величины 

h×f (м/с): а) фазовые скорости; б) КЭМС; в) αv при E||[001]. 
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Рисунок E.4 Дисперсионные зависимости параметров волн Рэлея и Лява в направлении 

[100] плоскости (001) слоистой структуры LGS/плавленый кварц от величины h×f (м/с): а) 

фазовые скорости; б) КЭМС; в) αv при E||[001] 
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Рисунок Е.5. Дисперсионные характеристики для волн Рэлея и Лява в слоистой структуре 
LGS/плавленый кварц  в направлении [010] плоскости (001): а) фазовые скорости упругой 
волны; б) КЭМС; в) αv при E||[010]; г) αv  при E||[100]; д) αv  при E||[001]. 
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Рисунок Е.6 Анизотропия параметров акустических волн в слоистой структуре (001) 
BGO/плавленый кварц при  значениях h×f (м/с) (1) – 1000; (2) – 2000; (3) – 3000: а) 
фазовые скорости; б) КЭМС; в) αv при E||X1; г) αv при E||X2; д) αv при E||X3; е) угол 
отклонения потока энергии при E = 0 (сплошные линии) и E||X3 (пунктирные линии). 
QSSBGO и QFSBGO – объемная медленная и быстрая сдвиговые волны в слое 
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Рисунок Е.7  Анизотропия параметров акустических волн в слоистой структуре 
(001) LGS/плавленый кварц при различных значениях h×f (м/с) (1) – 1000; (2) – 2500; (3) – 
4000: а) фазовые скорости; б) КЭМС; в) αv при E||X1; г) αv при E||X2; д) αv при E||X3; е) угол 
отклонения потока энергии при E = 0 (сплошные линии) и E||X1 (пунктирные линии). 
QSSLGS и QFSLGS – объемная медленная и быстрая сдвиговые волны в слое. Точками 
обозначены экспериментальные данные из [145] 
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Рисунок Е.8 Анизотропия параметров акустических волн в слоистой структуре (010) 
LGS/плавленый кварц для различных значений h×f (м/с) (1) – 1000; (2) – 2000; (3) – 3000: 
а) фазовые скорости; б) КЭМС; в) αv при E||X1; г) αv при E||X2; д) αv при E||X3; е) угол 
отклонения потока энергии при E = 0 (сплошные линии) и E||X3 (пунктирные линии). 
QSSLGS и QFSLGS –объемная медленная и быстрая сдвиговые волны в слое кристалла LGS.. 
Точками обозначены экспериментальные данные из [145] 
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Рисунок Е.9 Анизотропия параметров акустических волн в слоистой структуре (100) 
LGS/плавленый кварц для различных значений h×f (м/с) (1) – 1000; (2) – 2000; (3) – 3000: 
а) фазовые скорости; б) КЭМС; в) αv при E||X1; г) αv при E||X2; д) αv при E||X3; е) угол 
отклонения потока энергии при E = 0 (сплошные линии) и E||X1 (пунктирные линии). 
QSSLGS и QFSLGS – ОАВ сдвиговые волны в слое. Точками обозначены 
экспериментальные данные из [145]. 
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Рисунок Е.10 Дисперсионные зависимости характеристик упругой волны в слоистой 

структуре плавленый кварц/LiNbO3, Y-срез в направлении [100],  углы Эйлера (0°,-90°,0°): 

a) фазовая скорость, б) КЭМС; в) αv при E||[100], г) αv при E||[001], e) αv при E||[010]. . . 

Фазовые скорости сдвиговых ОАВ в подложке и слое отмечены как SSNbLi и SSLayer, 

соотвественно.  
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Рисунок. Е.11. Дисперсия параметров акустических волн в слоистой структуре [100](001) 
«BGO/плавленый кварц»: а – геометрия слоистой системы; б - фазовые скорости; в – 
КЭМС при z=h; г – коэффициенты управляемости  αv при P||X1; д – αv при P||X2; е - αv при 
P||X3. QSSBGO, QSSSub, QFSBGO, QFSSub – объемные медленные и быстрые квазипоперечные 
волны в слое и подложке. Ri и Li – моды волны Рэлея и Лява 
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Рисунок Е.12. Дисперсия параметров акустических волн в слоистой структуре [010](100) 
«плавленый кварц/LiNbO3»: а – геометрия слоистой системы; б - фазовые скорости; в – 
КЭМС при z=0; г – коэффициенты управляемости αv при P||X1; д – αv при P||X2; е – αv при 
P||X3. QSSlayer, QSSNL, QFSlayer, QFSNL – объемные медленные и быстрые квазипоперечные 
волны в слое и подложке; Rlayer – волна Рэлея в материале слоя. Ri и Li – моды волны Рэлея 
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Рисунок Е.13. Дисперсия параметров акустических волн в слоистой структуре «[010](001) 
LGS/плавленый кварц»: а – фазовые скорости; б – КЭМС при z=h; в – αv при P||X1; г – αv 
при P||X2. QSSSub, QFSSub – объемные медленные и быстрые квазипоперечные волны в 
подложке. SAWLGS, BGLGS  – ПАВ Рэлея и Блюстейна-Гуляева в слое. Ri и Li – моды волны 
Рэлея и Лява 
 



269 
 

  
а б 

  
в г 

Рисунок. Е.14. Дисперсия параметров акустических волн в слоистой структуре «(0, 138.5, 

26.7) LGS/плавленый кварц»: a - фазовые скорости; б – КЭМС при z=h; в – коэффициенты 

управляемости  αv при P||X1; г – αv при P||X2. QSSSub, QFSSub – объемные медленные и 

быстрые квазипоперечные волны в подложке. QSSLGS, QFSLGS  - объемные медленные и 

быстрые квазипоперечные волны в слое. Ri и Li – моды волны Рэлея и Лява 
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Рисунок. Е.15. Дисперсия параметров упругой волны в слоистой структуре «(45, -90, 81) 
LGS/плавленый кварц»: a - фазовые скорости; б – КЭМС при z=h; в – коэфф. 
управляемости αv моды волны Рэлея при P||X1; г – αv волны Лява при P||X1; д – 
коэфф.управляемости αv при P||X2; е – αv моды волны Лява при P||X2. QSSSub, QFSSub –
сдвиговые ОАВ в подложке. QSSLGS, QFSLGS  - сдвиговые ОАВ в слое. а 
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Рисунок. Е.16. Дисперсионные зависимости коэффициентов αv в слоистой структуре 

“(0, 138.5, 26.7) LGS/плавленый кварц”:  коэффициенты αv мод Рэлея (а) и Лява  (б) при 

1P X


; коэффициенты  αv мод Рэлея (в) и Лява  (г) при 2P X


. Сплошные линии связаны с 

вариантом расчета FSN, и штриховые линии – с вариантом расчета GNL 
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Рисунок Е.17. Анизотропия параметров акустических волн в слоистой структуре “(010) 

LGS/плавленый кварц” при значениях параметра h×f  (м/с) (1) – 1000; (2) – 3000; (3) – 

5000: (a) фазовые скорости; (б) – КЭМС; коэффициенты αv для мод Рэлея (в, г) и Лява (д, 

е) при 1P X


; коэффициенты αv для мод Рэлея (з, ж) и Лява (и, к) при 2P X


 - при 

вариантах расчета FSN и GNL. 
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