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поверхностны։: электроупругие волны лявл 
В СЛУЧАЕ НЕОДНОРОДНОГО ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО

СЛОЯ
АВЕТИСЯН А С

В электротехнике широко применяются регулярно слоненас 
среды, свойства которых меняются по нормали к iioiiepxiioei и. Для 
сред, не обладающих пьезоэлектрическим эффектом, в работе [5| 
исследована задача Ляна в случае неоднородного слоя, лежащего 
на упругом однородном полупространстве Рассмотрены два конкрет 
пых случая неоднородности слоя (линейная и экспоненциальная не­
однородность) и получено дисперсной<ое уравнение относительно 
«разовой скорости поверхностной волны В работе [о] исследовано 
распространение поверхностной сдвиговой волны типа S/7 в неодно­
родном полунростраист ве.

I. В настоящей работе рассматривается случай неоднородного 
пьезоэлектрического полупространства, неоднородность свойств ко­
торого локализована в приповерхностном слое толщины h, намного 
меньшей, чем длина поверхностной акустической волны / — ՝2~ik. 
Исходя из этого, решается модельная задача о распространении 
поверхностной сдвиговой волны типа S/У. когда неоднородный пьезо­
электрический слой толщиной А граничит с однородным пьезололу- 
пространством. Рассматривается случай, когда слон и полупростран­
ство принадлежат одному из кристаллических классов 4,4шт, те­
трагональной или 6.6 mm. гексагональной симметрии. Декартовая 
координатная система выбрана таким образом, что неоднородный 
слой занимает область а однородное полупространство —
область л', >А. Ось л*э параллельна главным осям симметрии кристал­
лов. Уравнения электроупругости антиплоск<«и деформации п=|0; О; 
н(хг .vt. 01 ьтя пьезоэлектрических кристалл м» из указанных классов 
совпадают 111. Для однородного пьезоэлектрика они имеют вил

1՛ —(г,_ (10

здесь /3 = С5гДспс44) коэффициент электромеханической связи пьезо* 
электрн кп.

Уравнения упругости и электростатики при ан։ и плоской лсформ • 
цнп для неоднородного пьезоэлектрика, принадлежащего нышеук । 
за иным классам, не разделяются
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Материальные соотношения
. . ди .

Зп = — м-ч) —•дх2 <)хл

I = ₽(*,) (1.2)

е,лх^_,.лх^^^ (1.3)
дх2

для и /Л имеют вид
,, , .. ои . . ч д?
՝\ ^п(^) -— е։1(лг)(1Х2 дХ2

Па свободной границе неоднородного слоя х, = 0 .механические на­
пряжения отсутствую՛։. электрический потенциал и нормальная 
компонента электрической индукции непрерывны

=Д>=0: $» = <?<,: (1.4)
ох2

здесь «|,| потенциал внешнего электрического поля, который удов­
летворяет уравнению Лапласа

Г?о=(> (1-5)
Индексами 0, 1. 2 будут Отмечены величины, относящиеся соответ­
ственно к вакууму, слою и полупространству.

На границе выполняются: непрерывность перемещения,
механического напряжения, электрического потенциала и нормали- 
ной компоненты вектора электрической индукции:

«1=«г = (1.6)
Таким образом, искомая задача сводится к решению уравнений (1.1 — 
1.3) и (1.5) с граничными условиями (1.4) и (1.6).

2. Тонкость неоднородного слоя позволяет принять допущения, 
что перемещение г, по толщине слоя не меняется, а электрический 
потенциал =։ меняется линейно [2, 3] Исходя из (1.4) и (1.5). для 
111 11 ?։ будем иметь

и} = Нн^хх /). ^(Хр х„ Г) = |?г(х։, Л, /1֊-?п(л,, •>. /)] ?0(д'р 0. I)
п

(2.1) 
Допущения, сделанные ио отношению «։ и позволяют преобразо­
вать граничные условия для механического напряжения и электри 
ческнх характеристик [2. 3]. Задача приводится к решению уравне­
ний однородного пьезополупространства (1.1) и уравнения Лапласа 
для <р0 (1.5) с граничными условиями

,|21 диДхх, А, О д^(хлЛ. /)
Р дх։ " 15 дх՝ И ‘

. дги} . д^п(х՝,1),/) О. М
дх^ дх- Ц дх\
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''"•»(*». A, f) /֊։ *?a(x։. Л. () o, /),»՝z՝<—— --——----- —- ‘֊<>1 — — г ֊.
t,;> dx2 dx2 0 dxt

*n
Л *

(2.2)rV'։ h > dx\ c^dx}

?o(.v։,O, /) - A. /)
®H dX2 en f7.v,

u,\x^ h. t)^Bux{xv t)
здесь p*, c.;,։ s*։, e\„ приведенные характеристики неодно­
родного слоя, которые определяются следующим образом:

Л >!
л* = | а(л2)т/л\, «♦♦ = | A-9(/(.v։)rf.ts (2.3)

и о
Сделанные допущения в Отношении н։ и ?։ позволяют получить 
дисперсионное уравнение относительно Фазовой скорости, которое с 
учетом введенных обозначений принимает следующий вид:

где cj = (l /д)с^ 6S, (?^-с’։/р*, величины Д7 зависят от электрпчес
ких характеристик слоя и полупространств։։, а также от А//:

(2.4)

( | .*21 ֊21 
\ A<’gV *ii՝ 2«>)| (1+А^А)(4 <■ 

he\ \k

՝։՜ Т—Гй՜^ 
Аб’р?

(2.5)

Из условия затухания волн в глубине пьезоэлектрического полупрос­
транства для фазовой скорости получается Для существова­
ния решений дисперсионного уравнения (2.4), удовлетворяющих 
уюму условию, характеристики свойств слоя и полупространс1ва 
должны удовлетворять следующему неравенству;

;М’ (2-61
Очевидно, что выполнение неравенств (2,6) обусловлено сот ноше­
ниями характеристик свойств неоднородного слоя и однородного 
полупространства. Следовательно, при некотором выборе неоднорол- 
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пост слоя может нарушиться правая или левая части неравенства 
(2.6). Оно может нарушиться также в зависимости от величины kh.

3. Рассмотрим частный случай, при котором неоднородность 
свойств пьезоэлектрического слоя по толщине меняется линейчо 
таким образом, что на границе л՛, Л имеет место условие непре­
рывности электромеханических свойств слоя и полупространства. На 
.с։ = () характеристики неоднородного слоя Тогда,
неоднородность характеристик слоя описывается Функциями

х..<7(Л2) И, (3.1)
//

где г4|. с։.}_
В этом случае, с учетом формул (3.1) и (2.3) дисперсионное 

уравнение (2.4) преобразуется к следующему виду:

И _ 1/։р.'2 ( I / 1 _ Г00 1,- 2 \ _ S / -^ । ; ;__ Л \
2(1 •/) V ’ I ;-7՜ ’ Z •< "■ 1 /

(3.2) 
Здесь

л։ = /. ЛЛ[2(-,- г)-н(2-т 0)1/6 W(7 G) 12
Л;=ЛЙ(7-3$ 1)/6-| (1 </)(;• 3<: 1)/гЛ712 W(l 2'1)(-; 3'1 1)/18(1 ;) 
Я‘ = 1 Vr^Kl -i-;)/2W( 1+7)J 2J/3( 14 7); ^ = ^2֊Н0/6

(3.3)
«=<Л. ?=4'№ г~'Ш- V=v>c‘

Условия существования поверхностных волн, скорость которых удов 
летвбряет неравенству v <с„ в этом случае имеет следующий вид: 

и-инмм»*’» д,). (М)
2 \ /։ / 2

Из формул (2.4)—(2.6) получаются аналогичные соотношения 
для случая, когда граничат однородные пьезоэлектрики—тонкий 
слой и полупространство. Соответствующее дисперсионное уравне­
ние имеет вид 

где
д;=т֊д|х^/?)| лх7+г)(24->;/гЛ)йл, л.-1т*. (7 + -7-;)йл. л;=^л 
Условие существования поверхностных волн в этом случае принима­
ет вид

(3-о)йл^7.?|(л;-ьд,) 14 (ЗЛ)

В этом случае на границе х։=Л имеет место разрыв между свойства­
ми слоя и полупространства Когда ?(л2) р։, c։։(.v։)—<?<•՛, ^к,(л-г); JJ, 
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-п(л։) в5։!\ получается задача о распространении поверхностных 
сдвиговых волн в слоистой среде: тонки։։ диэлектрический слой 
пьезоэлектрическое полупространство [2՛.

Интересно сравнение лаконов дисперсии при этих двух частят 
случаях. Фазовая скорость определяется из (3.2) и (3.5). соответ 
ствеино. Из (3.4) и (3.6) видно, что в этих случаях условие сущест­
вования поверхностной волны неодинаковы. Следовательно, если 
одном из этих случаен волны существуют, го в другом они могу։ не 
существовать и наоборот.

Пусть граничат два однородных пьезоэлектрических кристал­
ла—полупространство из сульфида кадмия (018 —класс били гекса­
гональной симметрии) и слой титаната бария (ВаТЮа класс. 4пип 
тетрагональной симметрии). При этом оси Л. и направлены в про­
тивоположные стороны. Ось да совпадает с Л_. Величины характерис­
тик этих кристаллов приведены в таблице [4].

Т аб.\

с<1 • 1О‘°Па ■> • 10’ кг м3 3„ . 10 “ф м ?^К.1 м= 0 • 10՜“ 4՛ »

С<1$
Ил‘( Юа

1.49
5.43

■1.824
В. 02

7.99
1744

-0.21
21.3

0 «885

Если формально не учитывать иьезоэффекта обеих сред, ю по­
верхностные волны Лява нс существуют. При учете пьезоэффекта 
условие существования поверхностных волн принимает вид (3.6). 
Это условие выполняется. При этом длина поверхностной волны 
удовлетворяет условию /.>4186.67 А. Если пьезоэлектрический слой 
имеет линейную неоднородность свойств такую, что на границе ,г։ -( 
значения электромеханических характеристик совпадают со значе­
ниями пьезокрисгалла Ва'ПО3. а на А'г=Л - со значениями пьезо- 
кристалла Сс1$, го поверхностные волны Лява не возникают. Они 
отсутствуют и тогда, когда формально не учитываются пьезоэлектри­
ческие свойства обеих сред.

•Г|ЬЬй111<1.1|’։8Р1'и Г.ЬРЗГ ,М։'Т|4?(1Ь1Г 1.:ПЬЦ« 
и,и.1|ЬР1р|,11ЬЗР’и.31’Ъ 1.1,6’18 РЦ.1МН1 Ц։М1Ли.Ъ Ш.НПФРС

ц. и. идьзьизил.

II. ։1 ф п ф ։։ ։ И՛

г^/> /П1ир1(1/г>11[ / шр/ 1/1/и//>р. Ьц/՛ у Ь р и։ >'шмшггг^//лЬ^

'1"Ч’Р 4 “՝^1чпчн(ппч^пи1 I,

" 1,1 1,1!/'!и>^ Чи/Ш И Ш/Ч! ч! /Ч II4’ <"Ц'/Ч!<\ 1)1) (./""/А члЬ
ч/и>/<1 Ч1ЪЪ1,[Ц1 1/1)111՛ III1411/11111 ш՝11 чи^111и/,11 1ЧП(П1>1/ ]1>/ч1г/1 I/ 1>ч//>нчГ I 7/, тп1/<1/-

>[ич< ( <1 ч11/1>р1ип/Ри; 1/111 <л/1>/'/1 1/1>/1ч/1/1))11 1н1к/1ц1. !./)(՝ л/ДЛг/ 

м/| ш1гч11й'ши/,н)пР/11с1>/1
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LOVE'S ELECTRO ELASTIC SURFACE WAXES IN CASE OF
INHOMOGENEOUS PIEZOELECTRIC LAYER

A S. AVE HSIAN

S и m ni a г y

The case when the 
length of the surface 
itlon Is Investigated.

thickness of piezoelectric layer is lesser than 
wave is considered. The derived dispersion 

The existence conditions of Love's surface wa-
are obtained for an arbitrary inhomogeneous thin layer. An example 
surface wave existence in the case of linear inhomogenulty of the

lay­er is examined.
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