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На плоских границах раздела сдвоенных гексагональных пьезоэлектрических кристаллов класса
m2 исследуются сдвиговые поверхностные акустические волны, существование которых обуслов-

лено различием в знаках тензоров пьезомодулей соприкасающихся половин кристалла. Инверси-
онная ось  при этом перпендикулярна к границе раздела половин. Показано, что характерная глу-
бина проникновения таких волн при слабом пьезоэффекте обратно пропорциональна квадрату
компоненты e222 и может значительно превышать длину поверхностной волны.
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ВВЕДЕНИЕ
Известно, что в пространственно ограничен-

ных пьезоэлектрических кристаллах наряду с по-
верхностными акустическими волнами (ПАВ)
рэлеевского типа могут быть возбуждены специ-
фические чисто сдвиговые поверхностные вол-
ны, характеризуемые тесной связью их упругих и
электрических колебаний [1]. Эти волны не могут
распространяться в кристаллах, не обладающих
пьезоэлектрическими свойствами. Ярким приме-
ром поверхностных возбуждений указанного типа
являются волны Гуляева–Блюстейна, возникаю-
щие на плоских границах пьезоэлектрических кри-
сталлов классов 4mm или 6mm с вакуумом [2, 3].
Примечательно, что электросдвиговые поверх-
ностные моды могут возбуждаться и на плоских
границах идентичных (сдвоенных) пьезокристал-
лов, различающихся лишь знаками тензоров пье-
зомодулей. Такие волны впервые были описаны
в [4] для гексагональных кристаллов симметрии
6mm, а экспериментально исследованы в [5] в
ферроэлектрических бикристаллических струк-
турах из керамики PZT-4. Сдвиговые ПАВ слабо
локализованы по обе стороны границы раздела
материалов при незначительном пьезоэффекте,
вырождаясь в предельном случае его отсутствия в
объемную волну.

Ряд общих результатов для волн Гуляева–
Блюстейна на плоских границах свободных пьезо-
электриков представлен в [6, 7]. С использованием
метода импедансов и подхода Барнетта–Лоте в
[8, 9] установлены общие условия существования
сдвиговых поверхностных волн на границах раз-

дела разнородных пьезоэлектриков. На границах
материалов, различающихся лишь знаками тен-
зоров пьезомодулей, исследованы упруго-поля-
ризационные волны, распространяющиеся вдоль
180°-ных доменных границ в сегнетоэлектриках
различной симметрии [10, 11].

Особенности ПАВ, существование которых
обусловлено различающимися пьезоэлектриче-
скими свойствами пограничных кристаллов, ха-
рактерны также для волн другой природы – опти-
ческих поверхностных поляритонов. Так, в [12, 13]
предсказаны слабо локализованные поверхност-
ные поляритоны в сдвоенных гиротропных кри-
сталлах, образованных половинами одного и того
же материала с противоположно направленными
векторами гирации. В [14] исследованы поверх-
ностные электромагнитные волны на плоских
границах идентичных сред, различающихся лишь
знаком магнитоэлектрических тензоров, описы-
вающих естественную оптическую активность.
Следует также упомянуть бездисперсионные по-
верхностные поляритоны на границах кручения,
образованных повернутыми друг относительно
друга частями одного и того же анизотропного
кристалла [15]. Отсутствие какого-либо из харак-
терных свойств идентичных пограничных сред
(гиротропии, естественной оптической активно-
сти или анизотропии) ведет к невозможности
возбуждения поверхностных поляритонов соот-
ветствующего типа.

Во многих работах при исследовании сдвиго-
вых ПАВ ограничиваются рассмотрением тетра-
гональных и гексагональных кристаллов пла-
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нальных классов 4mm и 6mm при условии, что ось
симметрии 4-го или 6-го порядка лежит в плоско-
сти раздела [1–5]. Представляет интерес изучение
поверхностных состояний, обусловленных пье-
зоэффектом, в сдвоенных кристаллах других
классов симметрии, в частности в сдвоенных кри-
сталлах инверсионно-планального класса 
тензор пьезомодулей eikl которого записывается в
виде [16]

и имеет лишь одну независимую компоненту

(1)

Координатная ось z направлена вдоль оси сим-
метрии высшего порядка , ось x перпендикуляр-
на плоскости симметрии кристалла, содержащей
ось .

Сдвоенный кристалл может быть образован
разрезанием образца перпендикулярно оси сим-
метрии и разворотом одной из половин на угол
60° или 180° вокруг этой же оси. В результате со-
прикасающиеся половины будут иметь противо-
положные по знаку тензоры пьезомодулей, но
одинаковые плотности, тензоры модулей упруго-
сти и диэлектрические тензоры.

В работе рассмотрен случай, когда поверх-
ностная волна распространяется перпендикуляр-
но к одной из трех плоскостей симметрии, содер-
жащих ось , т.е. в направлении оси x. При этом
анализируются поверхностные волны с y-поля-
ризацией, т.е. сдвиговые волны. В результате ре-
шения дисперсионного уравнения установлено,
что фазовая скорость поверхностной волны
меньше фазовой скорости объемной волны, рас-
пространяющейся в неограниченном пьезокри-
сталле в том же направлении. При малости пьезо-
эффекта одна из парциальных волн оказывается
слабо локализованной вблизи границы раздела,
что обеспечивает значительную глубину проник-
новения ПАВ внутрь граничащих сред. Показано,
что эта глубина проникновения обратно пропор-
циональна квадрату пьезоэлектрической кон-
станты e. В качестве примера приведен расчет ха-
рактеристик поверхностных волн в сдвоенном
кристалле селенида галлия GaSe.

ПАРЦИАЛЬНЫЕ ВОЛНЫ В СДВОЕННОМ 
ПЬЕЗОКРИСТАЛЛЕ

Рассмотрим сдвоенный пьезоэлектрический
кристалл с симметрией m2, состоящий из поло-
вин, различающихся лишь знаками компонент
тензора пьезомодулей (1). У этих половин одина-
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ковы ненулевые компоненты c11, c12, c13, c33, c44 и
c66 = (c11–c12)/2 тензора модулей упругости ciklm, а
также компоненты ε11 и ε33 тензора диэлектриче-
ских проницаемостей εik. Предполагается, что ось
симметрии  перпендикулярна плоскости разде-
ла z = 0 половин.

Поверхностные электромагнитные волны, ло-
кализованные вблизи границы раздела, в полу-
пространстве z > 0 описываются уравнениями

(2)

где u(r, t) и ϕ(r, t) – поля упругих смещений и
электростатического потенциала соответственно,
ω – частота,  – фазовая скорость поверхностной
волны, r – радиус-вектор точки наблюдения. Ин-
декс j в (2) – номер парциальной волны, uj и ϕj –
комплексные амплитуды этих волн. Единичный
вектор b вдоль границы раздела определяет на-
правление распространения волны, q – единич-
ный вектор нормали оси z. Комплексные коэф-
фициенты ηj характеризуют убывание амплитуд
парциальных волн при удалении от границы раз-
дела, причем Im ηj > 0.

В полупространстве z < 0 поле описывается
аналогичными уравнениями

(3)

но здесь Im ηj < 0.
Пусть поверхностная волна распространяется

перпендикулярно к одной из трех плоскостей
симметрии, содержащих ось  (т.е. вектор b па-
раллелен оси x, нормальной к плоскости симмет-
рии). Подставляя выражения (2) в уравнения эла-
стодинамики и электростатики [1, 16]:

(4)

где ρ – плотность пьезокристалла, устанавливаем,
что смещение uy чисто сдвиговой парциальной
волны, а также ее электростатический потенци-
ал ϕ подчиняются матричной системе уравнений

(5)

6

  = ω + η −
    

  ϕ = ϕ ω + η −
    





v

v

1( ,  ) exp ( ) ,

1( ,  ) exp ( ) ,

j j
j

j j
j

t i t

t i t

u r u b q r

r b q r

v

  = ω + η −
    

  ϕ = ϕ ω + η −
    





v

v

1' ''( ,  ) exp ( ) ,

1' ''( ,  ) exp ( ) ,

j j
j

j j
j

t i t

t i t

u r u b q r

r b q r

6

∂ ∂ ∂ ϕρ = +
∂ ∂ ∂ ∂∂

∂∂ ϕ= −ε + π
∂ ∂ ∂ ∂

2 2 2

2

22

,

0 4 ,

i m
iklm lik

k l k l

l
ik ikl

i k i k

u uc e
x x x xt

ue
x x x x

 − ρ + η −   =     ϕ− π −ε − ε η   

v
2 2

66 44
2

11 33

0.
4

yc c e u

e



608

КРИСТАЛЛОГРАФИЯ  том 64  № 4  2019

ФУРС

Для упрощения записи здесь опущен индекс j но-
мера парциальной волны.

Соотношения для силы f, действующей на
единичную площадку с вектором единичной нор-
мали q, и составляющей Dq = qD поля электриче-
ского смещения D вдоль направления q имеют
вид:

(6)

Подставляя (2) в (6), для сдвиговых волн получаем

(7)

Согласно (5) uy и ϕ будут ненулевыми, если

(8)

Биквадратное уравнение (8) определяет коэффи-
циенты локализации ηj парциальных волн.

Для волн в полупространстве z > 0 из четырех
решений (8) следует отобрать только те два, у ко-
торых мнимая часть положительна: Imη1 > 0,
Imη2 > 0. Очевидно, что все решения η j уравне-
ния (8) будут чисто мнимыми, если его коэффи-
циенты положительны, т.е. при условии

Следовательно, фазовая скорость волны долж-
на лежать в интервале ( ), где

(9)

Значение  (9) – предельная скорость поверх-
ностной волны, которая в данном случае совпада-
ет с фазовой скоростью объемной волны, распро-
страняющейся в безграничном пьезоэлектрике в
направлении оси x.

Из (5) и (7) определяются амплитуды парци-
альных волн

(10)

где Uj – весовые коэффициенты, j = 1, 2.
Для парциальных волн в полупространстве z <

< 0 коэффициенты локализации подчиняются
тому же уравнению (8) (оно не изменяется при
e → –e), однако должны быть отобраны его реше-
ния уже с отрицательными мнимыми частями.
При замене в (10) e → –e и ηj → –ηj выражения
для амплитуд этих волн принимают вид
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Неизвестные весовые коэффициенты Uj и , а
также фазовая скорость поверхностной волны
могут быть найдены с использованием граничных
условий.

ГРАНИЧНЫЕ УСЛОВИЯ. 
ДИСПЕРСИОННОЕ УРАВНЕНИЕ

Граничные условия записываются с учетом
непрерывности полей u, Dq, f и ϕ на границе раз-
дела z = 0:

(12)

При подстановке в (12) соотношений (10) и (11)
приходим к следующим системам уравнений:

(13)

где введены обозначения
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Условие совместимости первой из них при допу-
щении, что η1 ≠ η2, имеет вид
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При этом в силу уравнений (13) и (17)

(20)

Дисперсионное уравнение (19) позволяет
отыскать фазовую скорость  сдвиговой
ПАВ. Избавляясь в (19) от радикалов, имеем

откуда

(21)

Покажем, что найденная фазовая скорость по-
верхностной волны не превышает предельного
значения  (9). Для этого учтем, что в большин-
стве практически важных случаев пьезоэлектри-
ческий эффект незначителен, т.е. 4πe2  c44. Раз-
лагая квадратный корень в (21) в ряд по степеням
e2 и оставляя члены, содержащие e4, получаем

(22)

т.е. действительно выполняется неравенство ,
а коэффициенты локализации ηj, удовлетворяю-
щие (8), являются чисто мнимыми. Свободный
член биквадратного уравнения (8)

значительно меньше других коэффициентов это-
го уравнения, которое в указанном приближении
принимает вид

Решения приближенного уравнения (8) есть

(23)

Согласно (20) обе парциальные волны, фор-
мирующие результирующее поле поверхностной
волны, характеризуются одинаковыми по моду-
лю весами U1 и U2. Однако одна из этих волн (с ко-
эффициентом η1 (23)) сильно локализована вбли-
зи границы раздела на расстояниях порядка

. Другая, с коэффициентом η2, по мо-
дулю много меньшим единицы, является слабо
локализованной. Ее вклад становится преоблада-
ющим на расстояниях от границы раздела, значи-
тельно превышающих λ. На таких расстояниях за-
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висимость амплитуды упругих смещений uy от ко-
ординаты z согласно (2) и (10) записывается в виде

В то же время с учетом (20) амплитуда на гра-
нице раздела

Тогда характерная глубина проникновения L,
равная расстоянию от границы раздела, на кото-
ром амплитуда уменьшается в 2.718 раз, опреде-
ляется как

(24)

и обратно пропорциональна квадрату пьезомоду-
ля e ≡ e222. Как видно, она может многократно
превышать длину поверхностной волны λ.

Заметим, что, в силу соотношений (10), (11) и
(20) функции uy(z) и Dq(z) являются четными, а
fy(z) и ϕ(z) нечетными. При этом на границе раз-
дела половин сдвоенного пьезокристалла упругие
смещения и нормальная составляющая поля D
достигают максимума, механические силы f и
электростатический потенциал ϕ отсутствуют.
Они достигают максимума лишь на некотором
удалении от границы раздела. Например, зависи-
мость потенциала от координаты z имеет вид (z > 0)

Максимальное значение потенциала достигается
на удалении

(25)

На этом же расстоянии обращается в ноль нор-
мальная составляющая поля D.

Поскольку потенциал на границе раздела по-
ловин кристалла при распространении поверх-
ностной волны равен нулю, металлизация грани-
цы не влияет на характеристики этой волны.
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ФУРС

ЧИСЛЕННЫЙ РАСЧЕТ ХАРАКТЕРИСТИК 
ПАВ В СДВОЕННОМ КРИСТАЛЛЕ GaSe
Пьезоэлектрические кристаллы селенида гал-

лия GaSe с симметрией m2 характеризуются сле-
дующими компонентами тензора модулей упру-
гости (в дин/см2 [17]):

Как следствие, c66 = (c11 – c12)/2 = 382 × 109 дин/см2.
Компоненты диэлектрического тензора при по-
стоянных деформациях составляют ε11 = 7.45,
ε33 = 7.1, а пьезоэлектрическая константа равна
e = 0.11 Кл/м2 = 33 × 103 статКл/см2 [18]. Плот-
ность материала ρ = 5.03 г/см3.

Рассчитаем характеристики рассмотренных
выше ПАВ применительно к сдвоенному кри-
сталлу из GaSe. Безразмерное отношение
4πe2/c44, характеризующее величину пьезоэффек-
та, составляет здесь 0.13. Согласно (9) предельная
скорость поверхностной волны равна  = 2.76 ×
× 105 см/с. Из расчета как точного значения фазо-
вой скорости поверхностной волны  по (21), так
и приближенного значения по (22) следует, что
она меньше предельной скорости  лишь на
11 см/с. Точные значения параметров локализа-
ции η1 и η2, найденные из решения (8) при под-
становке в него ранее рассчитанного значения
скорости , равны:

Приближенные значения этих параметров, рас-
считанные по формулам (23), незначительно от-
личаются от точных:

Согласно (24) глубина проникновения поверх-
ностной волны составляет L = 9.1λ. Наконец, в
соответствии с (25) максимальное значение по-
тенциала достигается на расстоянии zmax = 0.63λ
от границы раздела.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На плоской границе раздела половин одного и

того же пьезоэлектрического кристалла класса
симметрии m2 возможно возбуждение слабо ло-
кализованных поверхностных акустических
волн. Срезы этих половин перпендикулярны ин-
версионной оси , а сами они развернуты друг от-
носительно друга на 60° или 180°, так что их тен-
зоры пьезомодулей противоположны по знаку.
Существование ПАВ, таким образом, обусловле-
но различием знаков пьезоэлектрических тензо-

ров граничащих сред. Рассмотрено распростране-
ние сдвиговых поверхностных волн перпендику-
лярно любой из трех плоскостей симметрии,
содержащей ось . Упругие смещения для этих
волн параллельны границе раздела и перпендику-
лярны направлению распространения. Отметим,
что такая поперечная поляризация ПАВ и их
“двухпарциальность” оказались возможными в
силу выбора указанного направления распро-
странения. При любом другом выборе поверх-
ностные волны (если они существуют) уже не бу-
дут чисто сдвиговыми. Вопрос о существовании
поверхностных волн, распространяющихся в
произвольном направлении вдоль границы раз-
дела в сдвоенном кристалле, требует дополни-
тельного исследования.
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