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կիսաւոարածություններում սահքի այիքների գրգռումը
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Pair of Electrodes

Для упругих акустически связанных полупространств, когда одно ил полупространств 
является пьезо՜,лектриким. исследуется вопрос сущестновання сдвиговой поверхностной 
волны локализованной у контактной поверхности полупространств. При »том 
предполагается, что на контактной плоскости расположена пара разноименно заряженных 
элс-ктролов. возбуждающих колебания.

Наличие пьезоэффекта в среде может существенно изменять 
волновые поля приводя к существованию новых типов волн, В случае 
контакта двух упругих полупространств возможно существование 
вертикально нолязированных волн Стоунли |1) Аналогичная задач«, когда 
одно из полупространств или оба являются пьезоэлектриками, 
исследовалась в [2] Для упругих акустически связанных полупространств 
сдвиговая поверхностная волна недопустима однако, когда одно из 
полупространств является пьезоэлектриком, то при определенных 
условиях оказывается возможным существование сдвиговой волны, 
локализованной у контактной поверхности полупространств. Эти волны 
допускаю з возбуждение системами встречнОгштыревых электродов

1. Пусть упругий диэлектрик с модулем сдвига р0. диэлектрической 

проницаемостью Э. и плотностью р0 занимает полупространство У<0,а 
полупространство у > 0 занято пьезоэлектриком симметрии класса Ьтт, 
причем ось симметрии шестого порядка кристалла, параллельная оси z 
расположена в контактной плоскости и перпендикулярна к направлению 
распространения волны. Будем также предполагать, что на контактной 
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плоскости у - 0 расположена пара разноименно заряженных электродов,
возбуждающих колебания (фиг 11

где К„ -Ш/У,,. V; = Ц„/р„. 5„ -

В области пьезоэлектрика 
соотношениями [3,11

Ф։ -е^И'/Эц +ф

В области упругого диэлектрика 
амплитуды потенциала электрического 
поля и смещения могут быть 
представлены в виде (временной 
фактор ехр(/(Ш) опущен)

X
<Рп = ^А,(Р)ехР(РУ)8։п(Рл')Ф (!■’)

X
% =рА1(/\)ехр[у5-,,(/’)Ь|п(/?л)ф (1.2) 

1>
(р!-к,;)' ՜, рж„

։(кп ֊/)''- Р < к., 

потенциал и смещение определим

(1.3)

Ч» = р1>, (р) ехр( - ру) п( рх)ф 
в

^1. =/Л։ (Р)ех₽[- У^| (р)Ь։п( Р*Мр 
о

(1.4)

11.5)

Здесь К-, ^=Н։7Рр р, =67,(1 + а,25).
(/г-кг)’՜. />>к,

. а выбор корней 
4*?-рТ > /><к1

Л'| согласован с условиями

излучения.
Неизвестные функции Л(|(р), #0(р). Ф (р). £?-(/?), входящие и (1.1|- 

(1.5), определим так. чтобы вы поднялись следующие контактные условия 
при у = О

=О>Л и'о=н’|1 ֊^<А'<ГХ (1-6)

-а<х<а. -х<х <-б, /><х<»
, [1.7)

<р։-ф0 = ±1’,, -Ь<х<-а, а<х<Ь
Используя закон Гука для упругого диэлектрика и уравнения 

состояния для пьезоэлектрика [3,4|, с учетом соотношений (1 1 )-() □) из 
условий (1.6) находим

Ви - ф| = (кл, + Нг՝', )й|
А. =‘'|';[’-Э„ (Ц,А +и,.«,)/(<-,?,/>)]в1 / 3,,
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Дальнейшее использование уравнении состояния, соотношений (1.1)- 
(1,5) и условий |1 7) совместно с формулами (1.8) приводит к следующей 
системе тройных интегральных уравнении:

f —— В.(р)sin( рх)dp = V., а < х < b 
lF2<.P)

ГpB.(p)sin(px)dp = 0. 0 s х < а

(1.9)

Здесь
Л (Р> = ^Р - 0 + *15 Хн Р) -э к;,р - (14- к+ 5, Х1+ э)

/Л (р) = [1 ֊ (1 + к\ \и эХи-50 + )/Ь *иР)К (?)

Так как подынтегральная функция в первом уравнении системы (1.9) 
может иметь полюсы, то интеграл в этом случае понимается в смысле 
гхавного значения.

2. Полюс подынтегральной функции определяется корнем уравнения 

бр = (н.7р' -₽2к? + у1р1-к§ ₽-У,/У„, (2.1)

Анализ корней уравнения (2.1) показывает, что:
1| при и. =0 имеется единственный корень

р.~К}/4\-Ь‘ (2.2)

определяющий волну Гуляева-Блюстей на для неэлектродированного 
полупространства (3,4].

21 В случае, когда скорость объемной волны в пьезоэлектрике больше 
скорости соответствующей волны в диэлектрике, то есть р > 1 и

уравнение (2.1) корней не имеет. Если же

1 < |3 < 1 / VI -62 , то корень уравнения |2.1| расположен в диапазоне

рк։ < р, < т1п(р.,р4), р, у!\֊(Ь/\х.)2 (2.3)

3) В случае ко«да свойства сред удовлетворяют условиям |3 < 1 и 

р/\'1~д <1, уравнение (2.1) корней не имеет. Если же (3 < 1 и 

р / \'1 - 6 >1 го корень уравнения удовлетворяет условиям
К| < р < Ш1п(р.,р,) (2.4)

Заметим, что уравнение (2.1) является биквадратным уравнением и 
поэтому его прямое решение не представляет сложностей. Очевидно 
также, что ПАВ в рассматриваемой структуре является бездисперсионной. 
Влияние пьезоэффекта и диэлектрических свойств упругого диэлектрика 
оказывается принципиальным, поскольку пренебрежение этими 
параметрами приводит к потере ПАВ Для тоги, чтобы полученные корни 
определяли экспоненциально затухающие волны при удалении от 
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контактной плоскости, необходимо, чтобы корни уравнения (2.1) во всех 
рассмотренных случаях удовлетворяли условию

р = тах(рк1,к1) (2.5)
Как видно, оценки (2.3), (2.4) удовлетворяют условию (2.5).
Отметим, что аналогичные результаты были получены ранее в работе 

(51.

3. Система интегральных уравнений (1.9) сводится к решению 
бесконечной системы алгебраических уравнений аналогично тому, как это 
сделано в [3] для подобных уравнений

+?«,) ('»= 0,1,2,...) (3.11

6„, _ 4(-а)՞՜՞’ СО5(П ֊ т)0(со5е)՞”՞^
п + т > О

со<Х1 = — Г1п 1 + (1 -а՜ соя՜ 6 У 1/9 +21п(2/а), дЛГ1 = .
л { ' 0, п * т

а = (Ь -а)/(Ь + а), д = к,а. = (с՜ - V У л՛ = (V - Р՝Х2) ' 

Функция определена в (3].

Функция входящая в систему |1.9), связана с решением
систем}.։ (3.1) выражением

(з.2)
Л-11 \ “ у /

г.» г оэ» Уа эп - (*+)(1+ ЭЬ- + ’)

е15э Л15-(1+^Дц.+1)
После решения системы (3.1) характеристики нолей в пьезоэлектрике 

и упругом диЭлектрике могут быть определены. Заметим, что пои 
вычислении ин но радов упЯ| необходимо учитывать полюс в подынтег­
ральной функции который может существовать при установленных выше 
условиях.

Не останавливаясь на деталях вычислений, приведем выражение для 
потенциала электрического поля в диэлектрике

_ е1$э*Л,24-(1 + *’)(н..«;+,<)в.Й)схр(®։)йп(£г)^

эп ао /о©
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Э^֊(1 + А։г5)(1+ э)(р.5; + s։') = /„©, х=х/а. у = у/а, ?= рл

Учитывая вклад полюсной точки при интегрировании (3.3), для 
распространяющейся в положительном направлении оси л՜ волны 
получим

<Ро = jV։iG(£. )0(£.)cxp(c.y)expf/(o)/ -£.*)]. у < 0 13.4)
Здесь введены обозначения

*՛՛■№•)=х ялй- Ч1!

*Г5-и+*лдн-+։) ( 2 / \ 2 /
ri'- \ + •<(£•) 1 •<(*•)] г֊,<: ч <Уо(^-)

/<>(<;.) «с
причем -корень уравнения /’„(£;) = 0, а полюс при интегрировании 
обходится сверху.

Аналогично определяется сдвиговое смещение в диэлектрическом 
полупространстве, связанное с распространяющейся поверхностной 
волной

< = Лг0 ^G(§.)expb<(i=. )y)cxp[f(uw - с.Л-)]/ f{c,.), у < 0 (3.5)
<45

Проведенные вычисления для пьезоэлектрического полупространства 
приводя- к следующим формулам:

<₽;
( -/>4-1 1 »■ *;< u.s\(i=.) +$,(?.) z > -ч ехр( s3£.)y) ֊ л; схр( S. у) х

л։> ь*
x.exp[i(o.w -£.х)]/ / (?• )• У> (3>6)

и՛,՝ = ЛА|՜' 3"' (?('£. )ехр(-•<(§.)У )схр[/(сщ -Н.х)]/ ), у < О

'V
Соотношения |3,5), (З.б) позволяют определик> другие характерис­

тики нолей и затем подсчитать потоки знерши, переносимые в 
полупространствах. В направлении распространения волны проинтегри­
рованные ио переменной у суммарные потоки механической и 
электрической энергии определяются соответственно по формулам

; (3.7)

? I +^ Ц..^(£.) + $)*(£. )
А-,; +.<(£.)

(3.8) 
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причем формулы (3.8) относятся к упругому диэлектрику, а (3.7,1- к 
пьезоэлектрику

Из полученных формул следует, что отношения вида О:'1 ’’СУ не 
зависят от величины |(7(>-) н поэтому доля каждой из энергий в общем 

потоке энергии может быть определена без решения системы уравнений 
(31).
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