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ОПРЕДЕЛЕНИЯ, ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ

ПАВ -  поверхностная акустическая волна;
Г-Б -  Гуляева-Блюстейна;
КЭМС -  коэффициент электромеханической связи;
ЭМ -  электромагнитная;
СДУ -  система дифференциальных уравнений;
ТЕ, ТМ -  компоненты электромагнитной волны с поляризациями: 

Тгапзуегзе Еіесігіс, Тгапзуегзе Ма§пеІіс;
8Н -  поперечно-горизонтальная (зһ еаг-һ огігопіаі) упругая волна;
8У -  поперечно-вертикальная (зһ еаг-уегіісаі) упругая волна;
Е, -  составляющая вектора напряженности электрического поля;
Н, -  составляющая вектора напряженности магнитного поля;
В, -  составляющая вектора индукции магнитного поля;
Н; -  составляющая вектора индукции электрического поля;
еу - компоненты тензора диэлектрической проницаемости кристалла;
[Лу -  компоненты тензора магнитной проницаемости кристалла;
Сукі -  упругие модули кристалла;
вук -  пьезоэлектрические коэффициенты;
р -  плотность среды;
(7у -  компоненты тензора напряжения;
со -  угловая (радиальная, циклическая, круговая) частота;
й -  вектор смещения;
\ү  -  вектор-столбец независимых переменных;
I -  единичная матрица;

В -  матрица коэффициентов системы дифференциальных уравнений;
С -  матрица относительных коэффициентов отражения для амплитуд 

волновых компонентов: смещения, напряжения, напряженности электрического 
и магнитного полей;

К -  матрица, описывающая связь волн на границе полупространства; 
матрицант Т -  нормированная матрица фундаментальных решений 

системы обыкновенных дифференциальных уравнений первого порядка;
Ъу— элементы матрицы коэффициентов; 
кі  -  волновые векторы;
К,  -  обратная скорость;
\|/ -  угол между фазовой и групповой скоростями (угол сноса потока 

энергии относительно нормали к волновому фронту);
А -  коэффициент концентрации, характеризующий анизотропию 

плотности потока акустической энергии, распространяющейся от точечного 
или линейного источника в кристалле.



Актуальность темы. Теоретическое изучение распространения упругих 
волн в анизотропных средах с различными физическими свойствами, такими 
как пьезоэффект и др., является одной из фундаментальных задач акустики 
твердого тела и, в частности, акустоэлектроники. Входит в перечень 
приоритетных направлений исследования Государственной программы по 
форсированному индустриально-инновационному развитию Республики 
Казахстан на 2010 -  2014 годы [ 1 ].

Основные методы генерации акустических волн, традиционные для 
научных и прикладных исследований, основаны на использовании 
пьезоэлектрического эффекта. С середины 50-х годов XX века область 
приложения пьезоэлектриков существенно расширилась. Разнообразные 
физические явления, связанные с распространением и взаимодействием 
упругих волн и электрических полей в пьезоэлектрических средах, нашли 
широкое применение в различных устройствах акустоэлектроники и 
акустооптики, в беспроводных системах связи, в ультразвуковой 
дефектоскопии, акустической микроскопии и в разработке чувствительных 
элементов и датчиков [2-15].

Наличие в материальной среде прямого и обратного пьезоэффекта 
приводит к взаимосвязанности и взаимной генерации упругих и 
электромагнитных волн, но связанность таких пьезоупругих волн существенно 
усложняет задачу их анализа. Поэтому для решения данной задачи широко 
применяются приближенные методы. Развитый к настоящему времени 
математический аппарат акустики пьезокристаллических твердых тел в 
болынинстве случаев ограничен рамками квазиэлектростатического 
приближения [2-8, 16-17]. Такое приближение не всегда, однако, применимо к 
задачам, в которых необходимо учитывать вклад электромагнитных волн, в 
частности, к задачам, соответствующим результатам недавно опубликованных 
статей [18-22]. В этих статьях сообщалось о прямом экспериментальном 
наблюдении электромагнитного излучения от акустических волн, 
распространяющихся в пьезоэлектрике, в том числе и в терагерцовом 
частотном диапазоне. Известны также экспериментальные наблюдения 
генерации акустической волны при воздействии электромагнитной волны на 
пьезоэлектрик [23-25]. В патенте [26] предложены схемы анализа упругой 
волны, возбужденной ЭМ волной на поверхности пьезоэлектрика. Отдельные 
вопросы пьезоэлектрической взаимосвязи упругих волн с электромагнитной 
волной изучались теоретически в статьях [27-39], но эти исследования 
охватывают далеко не весь круг разнообразных актуальных задач, для которых 
необходим учет такого рода взаимодействий. Если более ранние исследования 
проводились аналитическими методами для выеокосимметричных кристаллов и 
для определенных срезов, то для более сложной анизотропии соответствующие 
системы дифференциальных уравнений (СДУ) решаются приближенными 
численными методами (методами конечных разностей, конечных элементов, 
методом Найстрема). В связи с изложенными фактами и обстоятельствами



актуальным и важным вопросом современной акустоэлектроң ики 
представляется решение акустических задач для пьезоэлектриков в полной 
электромагнитной постановке.

Следует отметить, что создание акустоэлектронных устройств помимо 
отмеченного взаимодействия упругих и электромагнитных волн требует учета и 
множества других факторов, влияющих на распространение акустических волн 
в твердом теле. В их число входят отражение, преломление, локализация, 
фокусировка и другие волновые эффекты [5, 40-42].

В настоящее время широко известна и доказана эффективность 
применения матричных методов для изучения волновых процессов различной 
природы и в различных структурах. Матричные методы применяются, 
например, при численном анализе уравнений дисперсии волн в периодических 
средах, для приближенного решения задач распространения волн в 
высокосимметричных анизотропных средах, развиваются методы исследования 
распространения волн в стратифицированных и многослойных структурах [43- 
55]. Основная проблема при этом заключается в получении матрицы 
фундаментальных решений -  матрицанта.

Несмотря на широкое и давнее применение различных подходов 
матричного формализма, таких как решение Грина-Кристофеля, методы Стро- 
Барнета, Войгта [2, 56-58] вопрос о структуре матрицанта был впервые 
рассмотрен сравнительно недавно (по историческим меркам) в работах С.К. 
Тлеукенова [59-64]. На основе применения полиномов Чебышева-Гегенбауэра 
им был построен матрицант конечного периодически неоднородного слоя. 
Получено модифицированное условие для нахождения дисперсионных 
уравнений в периодических структурах при взаимной трансформации упругих 
волн [65-68]. Методом матрицанта исследованы задачи о распространении волн 
в анизотропных упругих, пьезоэлектрических, пьезомагнитных, 
магнитоэлектрических, термоупругих средах [65, 68-74].

Такие и подобные им усовершенствованные передовые аналитические 
подходы представляются более ценными по сравнению с численными 
решениями, поскольку позволяют глубже понять и изучить волновые процессы 
в упругой среде. Так, например, метод первых интегралов, предложенный В.Г. 
Можаевым, дает возможность легко получать секулярные уравнения вплоть до 
ромбической симметрии, представить пьезоакустическое уравнение движения в 
виде системы дифференциальных уравнений второго порядка, определять 
предельные объемные волны и секторы несуществования ГІАВ Г-Б [75-80].

Изложенные соображения позволяют сделать вывод, что изучение 
связанных акустоэлектромагнитных волновых полей в анизотропных 
пьезоэлектрических средах с применением усовершенствованных 
аналитических методов и в полной акустоэлектромагнитной постановке 
представляет собой сложную, но актуальную задачу современной 
акустоэлектроники.

Приведенные обоснования актуальности обсуждаемой темы показывают и 
доказывают перспективность теоретического исследования и практического 
использования электроупругих волн, распространяющиеся в



пьезоэлектрических средах. Необходимо и важно, таким образом. выявить 
общие закономерности распространения акустических волн в их связке с ЭМ 
волнами в пьезоэлектриках.

В настоящей работе в рамках линейной теории упругости и на основе 
представления решений в виде плоских волн изучается распространение 
взаимосвязанных акустических и электромагнитных волн в безграничных и 
ограничных пьезодиэлектрических анизотропных средах. Данная тематика 
охватывает такие проблемы, как нахождение фазовых и групповых скоростей, 
поляризационных характеристик, исследование эффектов, связанных с 
отражением, преломлением, трансформацией акустических и 
электромагнитных волн на границе раздела сред, изучение условий 
существования ПАВ, расчет коэффициентов электромеханической связи.

Целью работы является проведение анализа распространения связанных 
акустических и электромагнитных волновых полей в безграничных и 
полуограниченных пьезоэлектрических средах тетрагональной и ромбической 
симметрии с использованием полной системы уравнений Максвелла на основе 
метода матрицанта.

Для достижения этой цели поставлены следующие задачи исследования:
-  получить матрицы коэффициентов системы дифференциальных 

уравнений для пьезоэлектрических сред тетрагональной и ромбической 
симметрии с использованием полной системы уравнений Максвелла и провести 
анализ связанных упругих и ЭМ волн в разных координатных плоскостях с 
учетом неоднородности среды вдоль одной из кристаллографических осей (X,
У, 2);

-  исследовать анизотропию пьезосред: получить для однородной 
пьезоэлектрическои среды тетрагональнои и ромбическои симметрии 
аналитические значения фазовых и групповых скоростей связанных волн, 
построить индекатрисы; рассчитать угол отклонения групповой скорости от 
фазовои, распределение и плотность потока упругои энергии;

-  аналитически решить задачу отражения и преломления
электромагнитной волны от границы жидкость-пьезоэлектрик и провести 
численный анализ коэффициентов отражения, преломления и трансформации 
падающей ЭМ волны в упругую волну в зависимости от угла падения. 
Провести исследования эффекта акустического двойного лучепреломления без 
изменения ветви в случае падения 8Н волны на границу диэлектрика с 
пьезоэ лектриком;

-  определить условия существования поверхностных акустических волн 
(ПАВ) Гуляева-Блюстейна для пьезоэлектрического полупространства 
тетрагональной и ромбической симметрии с металлизированной и свободной 
границей. Исследовать характеристики этих волн: скорость, коэффициенты 
спадания упругой и электромагнитной парциальных волн, 
электромеханическую связь для двух геометрий а) Х-срез, Ү  - направление 
распространения и б) Ү -срез, X -направление распространения, также при 
плавном переходе от одной геометрии к другой путем поворота среза кристалла 
вокруг оси 2.



Объектом исследования являются связанные акустические и 
электромагнитные волны в пьезоэлектриках тетрагональной и ромбической 
симметрий.

Предметом исследования является изучение характеристик 
распространения связанных электромагнитных и акустических волновых 
процессов в пьезоэлектрических средах тетрагональной и ромбической 
симметрий.

Метод исследования -  аналитический метод матрицанта, разработанный 
профессором С.К. Тлеукеновым. В основе метода лежит построение 
фундаментального решения исходной системы дифференциальных уравнений. 
Внутренняя симметрия матрицы коэффициентов позволяет получить все 
элементы матрицанта в случае однородных сред в явном аналитическом виде. 
Относится к математическим методам изучения фундаментальных решений 
систем обыкновенных дифференциальных уравнений с переменными 
коэффициентами.

Научная новизна. В диссертации получены следующие новые 
результаты:

-  Получены матрицы коэффициентов для пьезоэлектрических сред 
тетрагональной и ромбической симметрии в трехмерном и двумерном случаях 
распространения без использования предположения о квазистатичности 
электрических полей. Получены аналитические выражения для волновых 
векторов в однородной пьезоэлектрической среде тетрагональной и 
ромбической симметрии; построены поверхности волновых векторов и фазовых 
скоростей связанных электроупругих волн.

-  Теоретически и экспериментально исследованы углы анизотропного 
сноса потока энергии (углы между фазовой и групповой скоростями) для 8Н- 
волн. Впервые получено явное аналитическое выражение для угла сноса в 
пьезоэлектриках ромбической симметрии. Рассчитаны групповые скорости, 
анизотропия плотности потока упругой энергии от линейного источника 8Н- 
волн.

-  Аналитически решена задача отражения-преломления электромагнитной 
волны на границе жидкость-пьезоэлектрик, проведен численный анализ 
решения. Показано, что электромагнитная волна возбуждает упругие волны и 
рассчитаны энергетические коэффициенты трансформации в зависимости от 
угла падения.

-  Исследованы потоки акустических полей при отражении и преломлении 
поперечно-горизонтальных упругих волн на границе диэлектрик- 
пьезоэлектрик. Показано, что в сильноанизотропных пьезоэлектриках в зоне 
вогнутости поверхности волновых векторов наблюдается двойное 
лучепреломление упругой волны без изменения волной ветви, предсказанное 
М.К. Балакиревым и И.А. Гилинским.

-  Аналитически определены условия существования и характеристики 
поверхностных акустических волн Гуляева-Блюстейна (скорость, 
коэффициенты спадания) для пьезоэлектрического полупространства



^  и  V» »-* Vромоическои и тетрагональнои симметрии с металлизированнои и своооднои 
поверхностью.

-  Впервые получены выражения для показателей спадания поля 
поверхностной электромагнитной волны в среде и в вакууме на основе полной 
системы уравнений Максвелла, решаемой совместно с уравнением движения 
для упругой среды.

Теоретическая и практическая значимость полученных результатов
Полученные теоретические результаты имеют важное значение для 

развития теоретических основ кристаллоакустики пьезоэлектриков. Результаты 
могут быть применены для расчетов при конструировании различных приборов 
и устройств в акустоэлектронике и в акустооптике, разных фильтров и сенсоров 
на ПАВ, а также различных чувствительных элементов, воспринимающих 
механические и электромагнитные воздействия.

Связь данной работы с другими научно-исследовательскими  
работами. Представленная работа дополняет научно-исследовательские работы 
других авторов в области решения задач кристалоакустики и 
акустоэлектроники другими методами. Часть диссертационной работы 
выполнена по теме программы фундаментальных исследований в области 
естественных наук под научным руководством д.ф.-м.н., профессора 
Тлеукенова С.К.: «Распространение связанных упругих и электромагнитных 
волн в средах с пьезоэлектрическим эффектом для гексагональной, 
тетрагональной, ромбической и моноклинной сингонии» в ЕНУ им.Л.Гумилева, 
по приоритету: Интеллектуальный потенциал страны, на 2012-2014 годы, гос. 
рег. № 0112РК02379.

Положения, выносимые на защиту:
-  Матрицы коэффициентов для пьезоэлектрических сред, полученные в 

работе без использования квазиэлектростатического приближения, показывают 
связь и взаимную трансформацию энергии между волнами различной 
поляризации и физической природы. Метод матрицанта позволяет рассчитать 
угол сноса, групповые скорости, показатель концентрации потока упругой 
энергии.

-  Использование полной акустоэлектромагнитной теории к задаче 
отражения-преломления электромагнитной волны на границе жидкость- 
пьезоэлектрик позволяет описать возбуждаемые при отражении упругие волны.

-  В зоне вогнутости поверхности волновых векторов сверхсильного 
пьезоэлектрика ниобата калия реализуется двойное лучепреломление упругой 
волны без изменения ветви.

-  Полученные условия существования поверхностных акустических волн 
Гуляева-Блюстейна на металлизированных и свободных границах позволяют 
определить характеристики этих волн (скорость, показатель спадания, 
коэффициент электромеханической связи) в аналитическом виде. Показатели 
спадания ЭМ волны в пьезополупространстве и в вакууме для волн Гуляева- 
Блюстейна невозможно получить в рамках квазиэлектростатического подхода.



Личный вклад соискателя.
Постановка задачи, идея и методы решения принадлежат профессору С. 

Тлеукенову. Обсуждение полученных результатов были проведены совместно с 
научными консультантами. Автор принимал непосредственное участие во всех 
исследованиях, представленных в работе, разработал алгоритмы для 
символьных и численных расчетов самостоятельно.

Апробация работы. Результаты, полученные в работе, докладывались и 
обсуждались на международных научно-практических конференциях: 
«Инновационное развитие и востребованность науки в современном 
Казахстане» (Алматы, 2011), «Актуальные проблемы современной физики» 
посвященная 80-летию профессора И.С. Исатаева (Алматы, 2012), 
«Таймановские чтения-2012» посвященная 95-летию академика А.Д. Тайманова 
(Уральск, 2012), «Функциональный анализ и его приложения» (Астана, 2012), 
Сопіёгепсе оР Іһ е Азіап сопзогііит оп сотриіаііопаі таіегіаіз зсіепсе (8епс1аі, 
2012; Тһ аііапб, 2013; Азіапа, 2014), Іпіетаііопаі \Ү огкзһ ор оп Касііаііоп ейесіз іп 
іпзиіаіогз апсі поп-теіаіііс таіегіаіз (КЕІ1ЧМ, Азіапа, 2014), ІЕЕЕ Іпіетаііопаі 
иһ газопіс зутрозіит (ІоіпІ ЕГҒ Ғ С, ЕҒ ТҒ  апё РҒ М, Рга§ие, 2013), на 
всероссийской научной школе-семинаре «Физика и применение микроволн» 
(Москва, 2013), на семинаре кафедры технической физики ЕНУ им. Л.Н. 
Гумилева, на объединенном семинаре кафедр КарГУ им. ак. Е.А. Букетова.

Публикации. По теме диссертационной работы опубликовано 14 научных 
работ, в том числе 4 в изданиях из Перечня, утвержденного Комитетом по 
контролю в сфере образования и науки МОН РК, 1 в изданиях, входящие в базу 
данных Бсориз, одно авторское свидетельство.

Структура и объем диссертации. Общий объем диссертации -  102 
страниц компьютерного текста, содержит 39 рисунков, 6 таблиц. Диссертация 
состоит из введения, 4 разделов, заключения, списка цитированных источников 
из 129 наименований и приложения.

Краткое содержание работы.
Во введении рассмотрено современное состояние проблемы, обоснована 

актуальность темы, цель работы, задачи, объект, предмет и метод исследования, 
научная новизна диссертации, теоретическая и практическая значимость, связь 
данной работы с другими научно-исследовательскими работами, положения, 
выносимые на защиту.

В первой главе диссертации приведены основные уравнения, описывающие 
связанные акустические и ЭМ волны в пьезоэлектрических материалах. На 
основе применения метода разделения переменных уравнения движения 
упругих анизотропных сред и уравнения Максвелла приведены к 
эквивалентной системе уравнений первого порядка. Устанавливается структура 
матриц коэффициентов системы уравнений в зависимости от класса симметрии 
(тетрагональная и ромбическая) пьезоупругих сред и направления 
координатной оси (X, Ү , 2), вдоль которой параметры среды в общем случае 
неоднородны. Рассматриваются объемный случай распространения волн и 
распространение в координатных плоскостях. Проанализированы типы волн 
распространяющихся в данных средах и связи между ними. Обоснована



применимость и преимущества метода матрицанта для решения поставленных 
задач.

Во втором разделе получены аналитические значения волновых векторов в 
зависимости от азимутального угла и построены поверхности волновых 
векторов акустоэлектромагнитных волн. Получены аналитические значение 
угла сноса между фазвой и групповой скоростями для пьезоэлектриков 
тетрагональной и ромбической симметрии, определены групповые скорости, 
рассчитаны плотности потока упругой энергии, построены графики показателя 
концентрации упругой энергии, которые согласуются с экспериментальными 
данными.

В третьем разделе рассматриваются задачи отражения и преломления 
электромагнитной волны на границе жидкость-пьезоэлектрик, упругой 8Н 
волны на границе диэлектрик - пьезоэлектрик. Показано, что падающая ЭМ 
волна возбуждает упругие волны в анизотропных пьезосредах. Численно 
рассчитаны относительные энергии преломленной и трансформированной 
энергий. Проводится анализ компонентов матрицы С, описывающие 
относительные амплитуды смещения, сдвига, электрической и магнитной 
состовляющей отраженной связанной волны. Рассмотрена задача двойного 
лучепреломления упругой волны без изменении ветви на границе 
полупространств диэлектрика с пьезоэлектриком ниобатом калия. Рассчитаны и 
построены графики зависимости энергетических коэффициентов отражения и 
преломления, векторная диаграмма волновых фронтов и показатель 
концентрации упругой энергии в зависимости угла преломления для двух 
ветвей преломления.

В четвертом разделе аналитически получены условия существования 
поверхностных акустических волн Гуляева-Блюстейна на границе 
пьезоэлектрического полупространства ромбической и тетрагональной 
симметрии при металлизированных и свободных границах. Методом 
матрицанта получены аналитические значения скорости распространения, 
показателя спадания, глубины проникновения и коэффициент 
электромеханической связи ПАВ Гуляева-Блюстейна в кристаллах 
тетрагональнои и ромбическои симметрии на свободнои и металлизированнои 
поверхности в направлениях: Х-срез, Ү -направление и Ү -срез, Х-направление. 
Также рассчитаны значения характеристик при повороте среза вокруг оси 2. 
Рассчитаны значения показателей спадания для поверхностной 
электромагнитной волны в среде и в вакууме. Анализировано влияние 
изменения электрической проводимости металлизированной поверхности на 
характеристики ПАВ Гуляева-Блюстейна.

В заключении формулируются основные выводы по полученным в 
диссертации результатам.

Обзор литературы
Вопросам физики пьезокристаллов и их практическим применениям 

посвящен ряд статей и книг известных ученых и инженеров по описанию волн 
в пьезоэлектрических средах, как П. Мэзон [4], Б. Олд [5], У. Кэди [13], и др. [3, 9].



В настоящее время широко применяются устройства, основанные на 
пьезоэлектрическом эффекте. Линии задержки и кварцевые резонаторы для 
стабилизации частоты хорошо известные примеры применения ультразвуковых 
волн в радиоэлектронных системах обработки и передачи информационных 
сигналов [9-11]. В ограниченных пьезоэлектриках есть возможность 
существования сдвиговых поверхностных акустических волн (ПАВ) Гуляева- 
Блюстейна [10, 78-88]. Они не могут распространяться в кристаллах не 
обладающих пьезоэффектом, открыты относительно недавно. Глубина 
проникновения ПАВ Гуляева-Блюстейна на много превышает глубину 
проникновения ПАВ Рэлея, это существенно снижает влияние поверхностного 
слоя, его неоднородности и дефектов [10]. Принцип устройств на ПАВ 
основано на том, что ПАВ распространяются вдоль поверхности среды и можно 
обеспечить контакт с ними, влиять на них, усиливать, преобразовывать на всем 
пути их распространения. Поэтому, в последние три десятилетия активно 
ведутся работы по созданию и усовершенствованию устройств на ПАВ.

Другим очень важным направлением современного приборостроения 
является создание различных датчиков, работающих в контакте с жидкостью. 
Как известно, акустические волны с поперечно-горизонтальной (8Н-§һ еаг 
һ огігопіаі) поляризацией могут распространяться в контакте с жидкостью без 
существенных радиационных потерь, связанных с излучением упругой энергии 
в жидкость. Эти особенности позволяют создавать на основе таких волн 
различные датчики для измерения параметров жидкости. Кельчинский, Копбоһ  
и др. с соавторами на протяжении последних 10 лет занимаются разработкой 
датчиков на ПАВ Г-Б для контроля за качеством сока, вязкости нефти, для 
обнаружения различных химических примесей в жидкости и т.д. Принцип 
работы этих устроиств основан на акустоэлектрическом взаимодеиствии 
упругих волн с носителями заряда, присутствующими в исследуемых 
жидкостях. Очевидно, что, как и в случае тонкого проводящего поверхностного 
слоя, чувствительность таких датчиков будет существенно зависеть от 
коэффициента электромеханической связи на поверхности [89-92].

Большинство работ в области описания упругих волн в пьезоэлектриках 
посвящено численному исследованию в квазистатическом приближении. 
Связанность механических и электрических полей и анизотропия вносят 
дополнительные трудности в анализ задач пьезоупругости. При 
квазистатическом описании волн матрицей Грина-Кристоффеля (4x4) 
уравнения приводят к тому, что отсутствует традиционный для колебательных 
процессов перекачка энергии с механической в электромагнитную и наоборот 
[3,93].

Обозримые аналитические решения задачи зачастую можно найти лишь 
для некоторых конкретных условий, например, для определенного среза 
кристалографической оси. Однако они представляются более ценными по 
сравнению с численными решениями, поскольку позволяют глубже понять 
физические процессы, протекающие при волновых процессах в 
пьезоэлектриках. Становятся возможным проследить связь процесса взаимной



трансформации упругой и электромагнитной энергии в пьезоэлёктрических 
анизотропных средах.

Изучение процессов отражения и преломления электроупругих волн на 
границе пьезоэлектриков остается актуальным, они используются в 
контроллерах частоты. Задачи отражения и преломления, численно- 
экспериментальные исследования упругих волн на границе двух 
полупространств изучаются в [94-100]. Однако в рамках стандартного 
квазистатического приближения невозможно проследить все детали и связи 
процесса взаимной трансформации энергий упругой и электромагнитной волн. 
Например, при решений задачи отражения и преломления между двумя 
пьезоэлектриками X. Ү иап, 2.Н. 2һ и вместо электромагнитной волны вводят 
виртуальные волновые моды с нулевой энергией [96, 97]. Задачи отражения и 
преломления с учетом электромагнитных полей аналитический решается в [68, 
98-103].

В 1979 г. был предсказан М.К. Балакиревым и И.А. Гилинским 
возможность существования эффекта двойного лучепреломления и 
лучеотражения упругих волн без изменения ветви на границе гипотетических 
кубических пьезокристаллов с квадратом коэффициента электромеханической 
связи, превышающим 1/3 [2], но такие кубические кристаллы еще не найдены.

Слабо изучены пьзоэлектрические кристаллы, относящиеся к низкой 
симметрии. Научный интерес вызывают пьезоэлектрики с высоким 
коэффициентом электромеханической связи и классом анизотропии, как 
перовскитные сегнетопьезокерамики ((Ыа,К)МЬОз, ЬіКЬОз, В і8с03, РЬТІ03, 
Р2Т-5Н, и др.) [104-105]. Ниобат калия (К№>03) -  пьезоэлектрический кристалл 
ромбической симметрии класса шш2, в литературе его называют 
«сверхсильным пьезоэлектриком» [106-108]. Относительно недавно из 
кристалла КТР (КТЮР04) синтезирован пьезоэлектрический кристалл 
ромбической симметрии с высокой термостабильностью КТА (КТЮАз04), 
который представляет интерес в качестве элемента на ПАВ в 
высокотемпературных условиях эксплуатации [109, 110].

Для конструирования акустоэлектронных и акустооптических устройств из 
сильноанизотропных кристаллов важно учитывать угол сноса и коэффициент 
фононной фокусировки акустической энергии [111, 112].

В работе, в качестве объекта исследования определены связанные упругие 
и электромагнитные волны в пьезоэлектриках тетрагональной и ромбической 
симметрий. Для примера показаны расчеты для определенных кристаллов, 
таких как, ниобат калия, КТА, КТР и др. Полученные формулы применимы и 
для других пьезосред ромбическои или тетрагональнои симметрии.



1 СИСТЕМА УРАВНЕНИЙ ПЕРВОГО ПОРЯДКА ДЛЯ
ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СРЕДЫ И МАТРИЦАНТ ОДНОРОДНЫХ  
СРЕД

1.1 Уравнения Максвелла и уравнения движения для
пьезоэлектрической среды

Наличие в диэлектрической среде прямого и обратного пьезоэффектов 
приводит к взаимосвязанности и взаимной генерации упругих и 
электромагнитных волн. Традиционно, волны в пьезокристаллах
рассматриваются в квазистатическом приближении, в рамках которого теряется 
физический смысл рассмотрения связанных волновых процессов. Волновой 
подход с использованием полной системы уравнений Максвелла совместно с 
уравнением движения позволяет описывать ЭМ волны порождаемые в 
пьезоэлектриках как связанную систему. В работе на основе применения 
метода разделения переменных уравнения движения упругих анизотропных 
сред и уравнения Максвелла приводится к эквивалентной системе уравнений 
первого порядка. Аналитическое описание упругих волн трех типов и двух 
поляризации ЭМ волн приводит к системе ОДУ с матрицей коэффициентов 
порядка 10x10 [67, 68]. Поиск связанных упругих и электромагнитных 
волновых векторов ведет к задаче на собственные значения данной матрицы. 
Задача на объемные волны в пьезоэлектриках ставится следующим образом: 
вычислить фазовые скорости всех типов по поляризации волн, 
распространяющихся в заданном направлении; определение связанных и 
несвязанных волн по поляризациям при двумерных случаях. Для любого 
направления в среде произвольной анизотропии задача имеет аналитическое 
решение. Однако лишь для определенных симметричных ориентаций 
выражения для матрицы коэффициентов и связь между типами волн разной 
поляризации будут иметь обозримый и простой вид, с которыми будут вестись 
аналитические исследования. Научный интерес вызывает срезы для которых 
указанная система ОДУ распадается на несколько ОДУ с матрицей более 
низкой степени.

В общем случае рассматривается распространение волн в 
стратифицированных пьезоупругих средах, параметры пьезоупругой среды 
рассматриваются неоднородными вдоль выбранной оси распространения. 
Метод матрицанта позволяет усреднять параметры кусочно-неоднородных сред 
и полученные аналитические решения применимы для однородных сред [67]. 
Преимущества метода описано в разделе 1.4.

Полная система уравнений, описывающая связанные упругие и 
электромагнитные волновые процессы в пьезоэлектрическом кристалле в 
отсутствие токов и свободных зарядов состоит из уравнений движения упругой 
среды [3]:

( 1.1.1)



и уравнений Максвелла:

г° іЁ  = -Щг \сііуВ = 0

гоіН  = Щ- \<Яу5  = 0

Взаимосвязь этих уравнений описываются определяющими соотношениями, 
которые отражают пьезоэлектромеханический эффект [3]:
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компоненты тензора малых деформаций, Д

компоненты вектора электрического смещения, е,у, - компоненты тензора 
диэлектрическои и магнитнои проницаемости анизотропнои среды, которые 
содержат е0 и ц0 для вакуума, екі] -  пьезоэлектрические параметры среды, о,г 
компоненты тензора механических напряжений, сщ -  упругие параметры 
среды, которые образуют тензоры 4-го ранга. В силу симметричности тензора 
деформаций и симметричности относительно перестановки пар индексов / и /, к 
и / справедливы следующие равенства: сі]к1=с]ік1 и сі]к1 = сі]1к и Сщ = Сщ. Эти

соотношения уменьшают число независимых компонент тензоров сі(кі до 21.

Таким образом, тензор упругих постоянных в самом общем случае можно 
представить в виде следующей симметричной матрицы [3]:
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С щ г ^2233 ^2223 ^2231 <2212 

<2333 ^3323 ^ З З І  ^3312 
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1̂31 С/112

. 2̂12

Благодаря симметричности тензоров сцк1 по первым двум и последним

двум индексам можно использовать сокращенные матричные обозначения, 
которые вводятся по следующей схеме 11 —> 1, 22 —►  2, 33 —> 3, «23 или 32 —> 4, 
13 или 31 —* 5, 12 или 21 —» 6». Эта строчка определяется «правилом девятки»: 
сумма неодинаковых индексов и третьего, их заменяющего, должна равняться 
девяти, то есть (2+3)+4=9, (3+1)+5=9, (1+2)+6=9.

Следовательно, сі]кІ = са(і; і,]=1, 2, 3; а, Р=(і,і), (к, 1)=1, 2, ... , 6.



Система уравнений из (1.1.1-1.1.3) описывает связанные упругие и 
электромагнитные волны в пьезоэлектрических кристаллах. Связь вектора

магнитной индукции В  с напряженностью магнитного поля Н  
представляется в форме:

В, = МиН, (1.1.4)

На основе метода матрицанта [66-68], используя представление решения в 
виде плоских волн при неоднородности параметров среды вдоль оси X:

/(* , у, 2, і) = £(х)ехр( іа і -  ікуу -  ік2г)  (1.1.5)

система (1.1.1 -  1.1.3) приводится к системе обыкновенных дифференциальных 
уравнений первого порядка с переменными коэффициентами:
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( 1. 1.6)

где \¥ - вектор-столбец, умноженный на ехр(ісоі-ікуу-ік^г),  который для

удобства записи далее опущен, символ і означает операцию транспонирования 
вектора-строки в вектор-столбец, ку, к2 -  компоненты волновых векторов вдоль 
соответствующих осей.

Для сред ромбической симметрии классов шш2 и 222 модули упругости 
представляются в виде следующей матрицы [3]:
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(1.1.7)

Тэнзор пьезоэлектрических модулей сі/к = еіа, і=1, 2, 3; а=(і, к)=1, 2, ... , 6.
Для сред ромбической симметрии классов тті  и 222 имеют вид 
соответственно [3, 5]:
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Система определяющих соотношений (1.1.3) для пьезоэлектромеханичес- 
кого эффекта в ромбических кристаллах класса ш т2 раскрываются:
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Общее число физико-механических параметров пьезоэлектрической 
среды ромбической сингонии классов шш2 и 222, включая плотность среды, 
равно 18 и 16 соответственно. Рассматривая эти классы симметрии совместно, 
учитывая (1.1.5):

Получим:
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(1.1.10)

(1.1.11)
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Из уравнений Максвелла следуют:
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Уравнение движения (1.1.1) записываются в виде:
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(1.1.15)

Из системы состоящий из 18 уравнений, выделяем 10 производные по оси 
X  согласно вектору (1.1.6). Объединяя (1.1.11) с (1.1.12) исключаем компоненты 
вектора индукции электрического поля. Выражаем неизвестные 

сіи Ли сіи
Ьх, Нх, ^  через переменные входящие в вектор (1.1.6).

Явный вид системы дифференциальных; уравнений первого порядка для 
ромбической симметрии класса тт2  имеет следующий вид:
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( 1.1. 16)

1.2 Структура матрицы коэффициентов для сред ромбической 
симметрии классов тт2  и 222

1.2.1 Неоднородность среды вдоль оси X
В случае распространения волн в пьезоэлектрической среде ромбической 

симметрии класса тт2  из (1.1.20) выделяется матрица коэффициентов [74] 
системы ОДУ для связанных упругих и электромагнитных волн в виде:
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Полученная матрица коэффициентов (1.2.1) описывает все упругие и 
электромагнитные волны в безграничной пьезоэлектрической среде 
ромбической симметрии класса тт2,  также' взаимосвязь между ними. Из 
структуры матрицы коэффициентов следует связь между типами волн. Первая 
пара переменных в векторе-столбце определяет продольные волны (Р), вторая - 
поперечно-вертикальную упругую волну (8У), третья пара - поперечно- 
горизонтальную упругую волну (8Н), четвертая -  вертикально поляризованная



компонента электромагнитной волны ТЕ поляризации и пятая пара -  
горизонтально поляризованная компонента электромагнитной волны ТМ 
поляризации.

Из структуры матрицы коэффициентов видно, что в объемном случае, при 
неоднородности вдоль оси X, все типы волн взаимосвязаны. Ненулевые 
элементы матрицы коэффициентов, описывают трансформацию энергии между 
типами волн. Например, связь продольной волны с поперечной упругой волной 
Ү  поляризации определяется не равенством нулю элементов ЪІЗ и Ъ24, связь 
упругои волны 7, поляризации с электромагнитнои волнои ТЕ поляризации 
выражается наличием отличных от нуля элементов Ъ58 и Ъб7 и т.д.

При распространении волн в плоскости ХОҮ  (кг=0) матрица 
коэффициентов (1.2.1) для ромбической симметрии класса шш2 распадается на 
независимые матрицы, имеющих следующие структуры:
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(1.2.2а)

(1.2.26)

Необходимо отметить наличие внутренней симметрии элементов в 
матрицах: в (1.2.2а) Ъи = Ъ42',Ъ24 = Ъи;Ъ16 = іа>Ъ52;Ъ46 = ісоһ 52; в (1.2.26)

Ъы = -ісоЬЪ2, Ъ2ъ = -ісоЬАХ.
При распространении волн в плоскости ХОХ (ку=0) матрица 

коэффициентов (1.2.1) для ромбической сингбнии класса тт2  распадается на 
независимые матрицы, имеющих следующие структуры:
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Для волн, распространяющихся в пьезоэлектрических средах ромбической 
симметрии класса 222, матрица коэффициентов из (1.1.20) имеет следующий 
вид:
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При распространении волн вдоль плоскости Х 0 2  (ку=0) матрица 
коэффициентов (1.2.4), для ромбической сингонии класса 222, распадается на 
независимые матрицы, имеющие следующие структуры:

(

0 X Ікус12 0 0
с\1 С\\

- рсо1 0 0 % 0

Ъ24 0 0
С66

0

/  -2 Л
0 Ьп Ң

г  сп 
'"22 _ -  рсо1 0 0

Л ‘' і і ;

0 0 0 іо)Ьъ6 0

1 0 0 0 0 ісор22

Ү У = ( и х , 0-*у’ Я

0

0
е36
с 66

' е  ^
іс$ е33---- ү -

ч со д,!

2 'У

0

кІс°4 -р а > 2

-ісоЪхъ

X һ і. 0

С55 С55
іе,,кІ

0 0
со^\\
г2

0 0 ш (  *  р р
со е п

ісоЪп 7й2 е 22 0

V* = (и2, а^, Еу, Н2)‘

(1.2.5а)


