
ՀԱՅԱՍՏԱՆԻ ԳԻՏՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ԱԶԳԱՅԻՆ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ՏԵՂԵԿԱԳԻՐ 
ИЗВЕСТИЯ НАЦИОНАЛЬНОЙ АКАДЕМИИ НАУК АРМЕНИИ

ՍՆիոսճիկա 55, Ի&3. 2002 Механи!

УДК 537.2 : 539.3
ОТРАЖЕНИЕ ЭЛЕКТРОУПРУГОЙ СДВИГОВОЙ ВОЛНЫ ОТ 

ГРАНИЦЫ РАЗДЕЛА РОМБИЧЕСКОГО ПЬЕЗОЭЛЕКТРИ
ЧЕСКОГО КРИСТАЛЛА КЛАССА 222 И ВАКУУМА 

Багдасарян Г.Е., Берберян А.Х., Данояп 3.11.
Դ. է;. Բաղդասարյան, Н h' l-bppbpjiufi, ճ> Ն Դսւնոյաս

1հսէ)|փ I լևկտրաաոաձդակէսն ափթի անդրադարձամլւ յեղանկյուե պյեդոէլեկտրիկ 222 դասի րյուրեղիև 
վակուումի piudiuGduiti սահմանից

Դիտարկված է սահքի էլեկտրաաոաձգական հարթ ալիքի ասդրսպարձումր շԼւլանկյուն 
ւդյ եզո էլեկտրիկ 222 դասի բյուրեղի ե վակուումի բաժանման Սահմանից: ' էւոնվաՇ են ափքսւյիս ւրսշաերյյ 
պյեզոէլեկտրիկ բյուրնդւոմ Լ վակաումում. որոնված եմ առաջացող այիրնևրի լայեու յթային դործակիցներր: 
Ցույց Լ տրված. пр բացի անկման որոշ դեպքերից, բյուրեղում առաջանում 1 ուղեկցող մակերևութային 
ալիք, որի պատճառով անդրադարձումը ունի լրիվ ներքին անդրադարձման բնույթ

G.Y.Bagchisarvan, A.Kh.Berber yan. Z.X.lJanuyan
ЩПссЬпп of an elecfroclastk shear wave at the interface between a piezoeleeit ic rhombic cnM.il of 

222 class and vacuum
Рассмотрено отражение плоской ;лекгроуиругой сдвиговой волны 01 грпниць: рлэделд 

пироэлектрического ромбического кристалла класса 222 и вакуума Найдены иолноные ноли 
в пьезоэлектрическом кристалле и в вакууме, определены амплитудные коэффициенты 
возникающих воли Показано, ’гто кроме некоторых случаев падения is крис :«лле возникает 
сопутствующая иояерхностная полна, вследствие чего отражение имеет характер полного 
внутреннего отражения.

Введение. Как известно |1-4|, наличие пьезоэлектрических свойству 
кристалла может существенно менять поведение волновых и[>. и>,<•■՛ он. 
хотя коэффициент электромеханической связи для известны* 
пьезокристаллов мал ио сравнению с единицей. Такая ситуация 
возникает, например, при отражении электроупругих волн от свободной 
границы пьезоэлектрика. В работе |5] для шюзокристйллов кубической 
симметрии показано, что наличие пьезоэффекта приводит к возник; 
новению в кристалле дополнительных электроупругих колебаний, которые 
не являются собственными колебаниями кристалла и возникаю! только в 
присутствии падающей на границу раздела элекгроупругой волны Такое 
колебание локализуется у Гранины кристалла и называется 
сопутствующим поверхностным колебанием (C1IK) или сопутствующей 
поверхностной волной (СПВ) 11,5] Вследствие возникновения СНВ 
отражение элекчроупругой волны имеет характер полного внутреннего 
отражения (за исключением некоторых углов падения).

В настоящей работе рассматривается задача отражения едкшовой 
злектроупругой волны от свободной границы пьезоэлектрического 
ромбического кристалла класса 222.

I. Постановка задачи. Пусть пьезоэлектрический ромбический 
кристалл класса 222 в прямоугольной декартовой системе координат 
Ох х.л-, занимаем полубесконечную область г, >0 и граничит с вакуумом 

вдоль плоскости х,=0 Координатные оси совпадают с главными осями
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|№»1М С Далее, пусть кристалл находится в антиплоском 
ИтШрэванном состоянии, так что упругие и электрические поля в

^МВйисктрическоё поле в вакууме имеют вид:
х, >0: ։7={о,о,и,(.г„.г2,/)}; <р = !

л; <0: <р. =<р.(х„х2,/)

И Ж’Яекгор упругого перемещения точек среды. <р и о.
пгпцнйлы электрических полей в среде и в вакууме. Предположим, что 

ПЙППи средь; свободна от механических напряжений.
При сделанных предположениях и?, соотношений ЛИШ-ЙНоИ 1еории 

■Нпроунругосги и квазистатического электрического по.ля получаются 
.ЯЙйухнцкс уравнения и граничные условия для рассматриваемой задачи

I. в области х2 > 0:

8\ 

дх;
г +е1,(1+₽)

С:ф 

дх}дх?

д2и3

=р1^
(1.2)

2 ь обмети д, < О

£?<РЛ + д'^- = о 
дх2 дх;

|Уршичнне условия при х2 = 0: 
сщ схр .

с«&;+е'’&;=0

„ ди. схр д(р.
Рем-Т2֊֊^ —= -е. е- 

оу дх2 ох2

<Р = Ф.

ам?а> приняты обозначения:

а = р ‘е ... 2_ 
с’ы е!4 с?;

(1.3)

1.4)

(1-5)

) (1.2)- (1.4); Сдд, С5}-упругие пос тоянные с?14. е_,., - ньезоэлсктри 

)|кхие модули е|:, е22-диэлектрические проницаемости, р плотность

Лв50Хрнс1а.\\.1. б. =€0—электрическая постоянная В работе 
КЬолмустсй сштема международных единиц СИ.
Ншпросгогы в дальнейшем примем < чедующие обозначения

И3 = и. X, - х. х2 = у, СД4 = (\ су. = С. £ £ (1.61

2 Однородные и неоднородные плоские волн։.։ Сначала ра< с-.-о; рим 
рйосння уравнений (1.2) электроупругости, представляющих собой 
Нккнс гармонические волны.

и=ие({рх^у~Ы!\ <р = (2 1) 
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где U и Ф — амплитуды перемещения и потенциала в волне, /; и q 
продольное и поперечное волновые числа относительно оси Ох, О 
частота колебаний. Подставляя решение (2.1) в систему уравнений (1.! 
из условия разрешимости этой системы получаем дисперсионв 
уравнение для поперечного волнового числа q и соотношение меж 
амплитудами смещения и потенциала Ф

(ур2 -»-<7‘)(<х/ +</-’ -50-(1)2)+4х'р\72 =0 (Й

[с(схр2 +ц:)- реп’ + (l + р)ф^Ф = 0 |2.:

или (I + Р)ф<7 U - г(у/> ’ + q2 = 0 |2.

с 2 (l + p)V
где =-,Х =՝—т2-----

р 4<т.
Здесь .% -скорость объемной упругой волны в направлении о< 

Оу , X — коэффициент электромеханической связи.
Как известно [7]. при вещественных р и q волны [2 1| называю^ 

однородными, а при комплексных -- неоднородными.
Для однородных волн р и q можно представить в виде (фнг.1):

р-к cos 0, q - -к sin 9 (2.1

где 6 угол скольжения, те. угол между волновым вектором А - !p,q} и 
положительным направлением оси Ох. причем

ks^p'-q՜. =
Р

(2.՜

При обозначениях (2.6) и (2.71 дисперсионное уравнение (2.2) прини* 
мает форму (6):

* = <»/$,> 1 + (<х l)cosJ0 + у/ sin2 20
I i (у - l)cos 0 (2J

Отметим что А՜ принимает дещ гв! 
тельные значения для любого 0 Ото՛! фа] 
следует из того, что средняя во врем« 
потенциальная энергия волны полож 
Кельна |[.2]. Отсюда следует, что плоек« 
однородная волна распространяется и 
любом направлении, заданном волновав 

вектором к
Из (2.81 на ходим фазовую скорост 

волны в зависимости от утла скольжения и.

' С9

к
1’.

= S^' 1 + (а - l)cos3 0+
I + (у - l)cos՝ ()

(2.1

частности, когда G = 0 и0 = — п/2. получаем (согласно (1.5|, Г2.5)]

v; =52гх = ^--^ = ^ 
р с44 р

V- = S ֊V2 эо
р

(2-
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те. ЦО направлениям осей Ох и Оу скорость волны не зависит от пьезо- 
я.ктрического эффекта. Таким образом, дисперсионное уравнение (2.2) 

при любом вещественном значении p = AcosO, где А' определяется по 
(2.8), имеет пару вещественных корней для q, которые определяются 
формулами:

<?, =±40, =Asin6 = /Hg0 12.111
и отвечают зеркально-симметричным волнам относительно оси Ох (на 
фиг.1 0)=—0). Другую пару корней уравнения (2.2) можно определить, 
используя теорему Виста. Получим с/, = ±/г , где

r_ mA/7|co$0jyi + (Y-l + 4x?)cos?()

у/ sin՜ 20+[(ау - l)cosJ 0 + (<х i у - 2)sin? 0]-cos՜ б

Для Г МОЖНО получить также выражение:

. Г\ л! 1 14 (у—1 + 47? )cos? б

Таким образом, уравнения пьезокристалла (1.2) имеют решения вида 
(21|. представляющие неоднородные плоские волны:

и =
(2.14)

которые распространяются в направлении оси 0л и убываю! в 
направлении оси Оу (при знаке " + ") или —Оу (при знаке " — ’՛). Ясно, что 
VV. безграничного кристалла они не имеют физического смысла и могут 
описывать физический процесс только в ограниченных кристаллах

Перейдем к уравнению (1.3), описывающему квазистатическое поле в 
вакууме

Ищем решение в виде:

ф. = 12.15)
В этом случае получаем следующее дисперсионное уравнение: 

<Г+р2=0 (2.16)

откуда следует q ~ ±/|р\

Следовательно, получаем решения в виде неоднородных плоских 
волн:

Ф. = (2.17)

3. Решение задачи. Пусть из пьезокристалла на границу раздела 
падает плоская сдвиговая электроуяругая волна вида (2.1) с амплитудами 
/ , • Ф, частотой (0, волновым числом А՛ продольными и поперечными 

волновыми числами р — к cos 0, q = —к sin 0 = -с/( углом скольжения ( 
(фиг I). Вследствие взаимодействия подающей волны < границей раздела 
возникают отраженные электроунругие плоские волны в пьезоэлектрике. 

(неоднородные плоские электрические волны в вакууме, сопутствующие 
поверхностные электроунругие (неоднородные) волны в пьезоэлектрике.
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Вследствие удовлетворения граничным условиям, все волны яме 
одинаковую частоту ш и продольное волновое число р |т. е. вол 
вдоль границы распространяются с одинаковой скоростью), сонпадаюш 
с соответствующими характеристиками падающей волны Отраженн 
сопутствующая поверхностная и электрическая волны име 
соответственно следующие волновые числа.

<7 =(1и = A'sin 0, q ֊ п\ q-i\p\ (3J

где /■ определяется ио (2.12) или (2.13).
Связь между амплитудами упругого перемещения и электрическог 

потенциала дается по (2.3) или (2.4)
Таким образом, волновые поля в пьезоэлектрике и п вакууме буД$| 

иметь вид:
и = [17,,е-+Ute*M + ИЗФ.е" ]«?“"' *>
<р = [-7/,Л<? ч՛” + AU,e™ +<!>.<?-'■ >՝|;” J

ф. =фл>

(1 + P)esin20 y(l+p)epcosJe
I де A — —------------- ------ -----, £> — --------- ------—  ; J

2e[ 1 + (y ֊ 1 )cos 0] cr[l + (y -1 )cos" 0]

.ЗДесь Ц-.. - ампчитуды смещения падающей и отраженной вол!

Ф2 - амплитуда потенциала СПВ, Ф. -амплитуда электрической волныR 

вакууме. Заметим, что амплитуда смещения СНВ С выражена чёр< 
амплитуду потенциала Ф,, подчеркивая тот факт, что при е 0 СПВ имс< 
чисто электрический характер.

Подставляя решения (3.2) в граничные условия (1.4), пос. 
некоторых, но громоздких вычислений найдем неизвестные ։мп\и'п>> 
Ц, Ф .. Ф.

(/, Ф. Ф. =(?.(/„,
А/sin 0-.՛/ Vicos О;

Л/ sin От /у2.\■cosO!

„ _ 12 / sin 0(1 -г с)еи/;Л _ ±2/(1+p)\?r. sinOP.

Л/ sin 0 ///j'V|cosO: ' * [1 ֊ (у -I)cos2 0][Л/ Sin' ՛ - /Z2/V|cos^

Л7-8.(1 + р)’г.!р\7§(пО+г/;Л|СоЩ]2+4у/ cos40՝+F.;l^+r(l -р)(у-1)т-4/ :]со?0|‘

■V = 4sr.[l -(14 yP)cos: 01՜
P, = {1 + 0 + [(I + РХ/ - 0'4Z; Jcos- e)l -(1 + Y0)cos3 0|

11 + (y - l)cos2 0]*’ + 4yy cos' 

г J +(y- I * 4y?)cos? 0
Г' Х,'\ ^(-/-OcosTj

0}-[l-(l + yp)cosJ 0] 

r = AHcosO։?; (3.4)

В случае кубических кристаллов, полагая и. = Р = у почучаем:

Ц = /?.//„, Ф2=(Ж> ф.=6А
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.4 sin 9-r£* Veos О
Af sinÔ 4-i'x2A/cos0|

±4/(7-, sin О/Л
М sin G + i՜/ 2 Л i 0

±&tv. sm 0/< 
[AÏsinO+r/ A'IcosOj] '

N =4er cos' 20,

M = 4:.?;{1+х՜’cos' GJ + 4e|1 • 2՜/ cos Oï

Л = ֊2(1+2/cos2 G) cos 20,

P. =-(1 + -ty cos' 0)cos2O. r, = y]\ + 4՝// cos՜ 0, r = Â'jcosOjr.

I . <o 1 2 e՜ с
k=T~i i . > ՛> х =֊• \ = - (

•>0 V1 + z2sin22ô ce P

ИЮ1ни1уя полученные выражения с результатами работы 11 
рЛ что в выражение Фв (ст.47 формула (1.15)) в числителе 
Вр лишний множитель — 2cos6, а в выражении В. во второй 
мфобке дгажно. быть cos'O вместо cos20.
Клк нилн-.л и- амплитуда отраженной волны U՝ комплексна и 
хауулк.՛ равна единице. Как известно (1.2,7). такая ситуация 

гствуег полному внутреннему отражению, возникающему при 
ленных углах и определенных соотношениях между параметрами 
ашпх сред В нашей задаче, как и при кубических кристаллах, 
вше зл.чероупругой волны, вследствие возникновения СНВ. и.мое։ 
L‘p полнот? внутреннего отражения при любом угле скольжения, за 

Ивзшо.ч случаев нормального падения (0 = т/2) и скольжения под 
Ж.жппры- • шределяются из уравнения:

l-(l + yp)cos՛ 0 = 0 (3.6|
►.случае кубических кристаллов уравнение (3.6) своди гея к •. равно- 

kHs2x = 0, которое дает корни 0 = я/4 и 0 —Зт/4. В случае падения 
JjLdMBJihiMH углами, когда СПВ не возникает и.мееч место обычно։- 

Иенне сдвиговых волн с Л։ = 1.
Обратим внимание на следующие важные обстоятельства Ей \и

Ф; •> 0 и О', •֊> — Un. г.е. сдвиговые электроун ругне волны
АШлню поверхности пьезокристалла рассматриваемой симметрии нс 
jxxTpdHHHHCB Между тем. без пьезоэффекта такое распространение 

tfcWBxiiti |при z =0.^=1), Такая особенность характерна полному 

inyrp HH-. я՝, отражению Далее, при 0 - */ амплитуда потенциала СНВ 
ftoecnvHHo превосходит амплитуду потенциала отраженной волны, чт՛. 

НЛЖл'1 приводить к эффективному взаимодействию падающих .лек:р<>- 
W,rax ВОЛН т\аз.мой полупроводника, рас положенного вблизи коверх- 

пы.' юзлектрика 11,21.
R заключении приведем численные данные поля для пьезокри«. гал \а 

фНЮ, (йодноватая кислота), которые принадлежат классу 222 
pc’cni ù- i -й симметрии (8].

0 = 4629 кт/м , = 1.835-10ю Н/м2. с55 = 1.106-10'° Н/м֊.
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eu - 29.36 10 - Кл/ м'Лс» -22.26 102 Кл/ м7. t;։1 = 66.375 10 Кл7Нм*. 
=109.74-10 :7 Кл2/Нм* £. = £.,= 8,85-10 12 Кл’71 hr.

Заключение. Рассмотрено отражение плоской электроунру гой сдвига 
вой волны от свободной границы раздела ромбического кри< галла класса 
222 и вакуума

Определены волновые поля в пьезокристалле и в накууме Показано; 
что электрическое поле падающей волны частично просачивается в ваку
ум. вследствие чего в вакууме около границы раздела возникает волна 
электрического поля, распространяющаяся вдоль границы с той же фазо
вой скоростью, что и электроупругие волны. Такая волна порождает до
полнительную поверхностную электрическую волну в пьезокристалле, а 
следовательно, и сопутствующую ей упругую Волну Формально этот ре
зультат следует из существования двух независимых граничных условий 
для электрического потенциала, тогда как потенциал поля в вакууме д.к՛! 
одну новую постоянную Существование сопутствующей >лектроу::ругай 
поверхностей волны приводит к тому что отражение приобретает харак
тер полного внутреннего отражения Отметим. что. в отличие от обычно 
рассматриваемых случаев, сопутствующая поверхностная волна, возника
ющая при полном внутреннем отражении, распространяется в той же сре
де, что и падающая и отраженная волны. Далее, сдвиговые волны, парал
лельно поверхности кристалла (при малых углах скольжения |0 <՛/ ц не 
могут распространяться. Л при падении 0 -у2, отражение может 
Привести к эффективному взаимодействию элекгроу нр\ гих волн с 
плазмой близлежа те го полупрс)водг гика.
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