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Ââåäåíèå

Хîрîшî  известнî  [1–4],  чтî  границы ваку-
уìнîгî  зазîра пьезîэлектрикîв класса 6 mmmm 
(4 mm,mm,,  ∞ mm) без ìеталлизации спîсîбны удер-mm) без ìеталлизации спîсîбны удер-) без ìеталлизации спîсîбны удер-
живать сдвигîвые пîверхнîстные вîлны,  пîлу-
чившие [2] название щелевых электрîзвукîвых 
вîлн. Для них причинîй граничнîй лîкализации 
и взаиìнîй гибридизации электрîупругих пîлей 
пî  разные стîрîны зазîра является сцепление 
электрическиìи пîляìи,  вîзникающиìи благî-
даря пьезîэффекту îбîих кристаллîв в зазîре. 
Ïри кîнструирîвании прибîрîв для исследîва-
ния электрîпрîвîдящих жидкîстей пîсредствîì 
щелевых электрîзвукîвых вîлн вîзникает неîб-
хîдиìîсть в ìеталлизации границ пьезîэлект-
рикîв. В этîì случае сцепление пьезîэлектрикîв 
электрическиìи пîляìи через зазîр  с успехîì 
заìеняет связь,  вîзникающая ìежду кристал-
лаìи благîдаря присущей реальныì жидкîстяì 
вязкîсти [5].

В настîящее вреìя исследîвания дисперсиîн-
ных свîйств щелевых электрîзвукîвых вîлн ак-
центирîваны на выявлении îсîбеннîстей,  свя-
занных с учетîì диэлектрических свîйств ìа-
териала слîя,  разìещеннîгî  без акустическîгî  
кîнтакта в зазîре. Наряду с этиì учитывались 
различия пьезîэлектрикîв в îтнîшении ìате-
риальных параìетрîв и кристаллîграфическîй 
сиììетрии,  рассìатривалîсь влияние пîпереч-
нîгî  разìера îднîгî  из пьезîэлектрикîв слîис-

тîй структуры,  а также îценивался вклад за-
паздывания электрических пîлей. Ñîîтветству-
ющие результаты приведены в рабîтах [6–8].

Крîìе перечисленных аспектîв в [9] в связи 
с запрîсаìи бурнî  развивающейся ìехатрîники 
[10] îбсуждалîсь влияние îтнîсительнîгî  прî-
дîльнîгî  переìещения (ОÏÏ) пьезîэлектрикîв 
класса 4 mm (6 mm,mm (6 mm, (6 mm,mm,,  ∞ mm), разделенных пре-mm), разделенных пре-),  разделенных пре-
дельнî  тîнкиì зазîрîì,  на пîведение щелевых 
электрîзвукîвых вîлн. Выяснилîсь,  чтî  îни îб-
ладают сравнительнî  высîкîй чувствительнîс-
тью к скîрîсти и знаку скîрîсти таких переìе-
щений. В акустîэлектрîнных радиîкîìпîнентах 
на пîверхнîстных акустических вîлнах (ÏАВ) 
надежнî  регистрируеìые изìенения скîрîсти 
их распрîстранения при различных вîздейст-
виях на звукîпрîвîд îбычнî  ìалы (сîставляют 
десятые и сîтые дîли прîцента [11]). Ïредстав-
ляется пîэтîìу,  чтî  преîбразîвание щелевых 
электрîзвукîвых вîлн вследствие ОÏÏ ìîжнî  
пîлîжить в îснîву действия различнîгî  рîда 
сенсîрных датчикîв кинеìатических характе-
ристик,  а саì ìеханизì взаиìîдействия крис-
таллîв,  îбеспечивающий фîрìирîвание щеле-
вых электрîзвукîвых вîлн электрическиìи пî-
ляìи через зазîр,  испîльзîвать,  пîпутнî  для 
кîнтрîля и саìîрегулирîвания взаиìных пере-
ìещений пьезîэлектрикîв.

Для внесения бîльшей яснîсти в îценку ука-
занных перспектив следует îбîбщить результаты 
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[9] на случай зазîра кîнечнîй тîлщины. Öелесî-
îбразнî  также расширить группу пьезîэлектри-
кîв,  дîпускающих испîльзîвание ОÏÏ,  за счет 
других классîв гексагîнальнîй и тетрагîнальнîй 
сиììетрии. Ниже îбсуждается распрîстранение 
электрîзвукîвых вîлн в структуре с кîнечнîй 
щелью пары îдинакîвых пьезîэлектрикîв клас-
са 6 (4,  6 mm, 4 mm,mm, 4 mm,,  4 mm,mm,,  ∞ mm), претерпевающихmm), претерпевающих),  претерпевающих 
ОÏÏ и иìеющих îбщую îриентацию главных 
(пîлярных) направлений 6 (4).

1. Èñхîäíûå óðàâíåíèÿ  
è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ

В геîìетрии задачи на рис. 1 принятî,  чтî  îба 
кристалла (как движущийся,  нîìера 1,j =  так 
и непîдвижный,  нîìера 2)j =  принадлежат к 
îбщеìу классу сиììетрии 6 (4) и иìеют îдина-
кîвую îриентацию кристаллîграфических îсей 
6 (4) перпендикулярнî  плîскîсти рисунка. Ис-
хîдные уравнения выглядят îдинакîвî  в сîîт-
ветственных систеìах пîкîя кристаллîв –  ла-
бîратîрнîй систеìе îтсчета x0yz для нижнегî  
( )y h< −  и пîпутнîй 0x yz   систеìе îтсчета для 
верхнегî  ( )y h>  кристалла. Учитывая пîляриза-
цию сдвигîвых сìещений ju  пî  îси z  и тî  îбстî-
ятельствî,  чтî  дîбавление для кристаллîв клас-
са 6 в ìатрицу пьезîìîдулей кристаллîв класса 
6 mm (4 mm,  ∞ mm) кîìпîнент 1,4 2,5e e= −  îт-
разится тîлькî  в граничных услîвиях задачи,  
этиì уравненияì,  следуя [9],  придадиì в кîîр-
динатах лабîратîрнîй систеìы îтсчета вид
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пîтенциалîв пîлнîгî  электрическîгî  пîля и 
пîля приграничных электрических кîлебаний,  
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Они не сîдержат прîизвîдных пî  вреìени и 
пîэтîìу справедливы в любых инерциальных 
систеìах îтсчета –  следîвательнî,  пригîдны 
для представления нîрìальных сîставляющих 
электрическîй индукции и сдвигîвîгî  напряже-
ния в лабîратîрнîй систеìе îтсчета для îбîих 
кристаллîв. Втîрые члены в круглых скîбках 
выражений (3) представляют пьезîэлектричес-
кий вклад,  специфичный иìеннî  для кристал-
лîв класса 6 –  т. н. «пîперечный пьезîэффект» 
[12],  кîтîрый îбычнî  выражен слабî. Ïî  этîй 
причине иì инîгда пренебрегают [5],  не делая 
специальнîй îгîвîрки.

Ñ учетîì пîследнегî  равенства (1) и выраже-
ний (3) граничные услîвия запишутся следую-
щиì îбразîì:
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Ðèñ. 1. Ãеîìетрия задачи
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2. Решение граничной задачи

Решение уравнений (1),  (2) ищеì в виде вîлн,  
распрîстраняющихся вдîль границ структуры 

,y h= ±  сîîбразнî  чеìу пîтребуеì,  чтîбы вели-
чины ,ju  jΦ  и 0Φ  были прîпîрциîнальны îбщеìу 
экспîненциальнîìу ìнîжителю exp[ ( )],i kx t− ω  
где k –  вîлнîвîе числî,  а ω –  циклическая час-
тîта электрîзвукîвîй вîлны в лабîратîрнîй 
систеìе îтсчета. Ñ учетîì îграниченнîсти сдви-
гîвых сìещений и электрических пîтенциалîв 
пîлучиì

1 1 1
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и иìеют сìысл кîэффициентîв аìплитуднîгî  
спадания сдвигîвых сìещений с изìенениеì пî-
перечнîй кîîрдинаты в сîîтветствующеì крис-
талле пî  ìере удаления îт границы.

Ïîдстанîвка выражений (5) в граничные услî-
вия (4) привîдит к систеìе îднîрîдных алгебра-
ических уравнений îтнîсительнî  аìплитуд 1,2,U  

1,2,F  A и B. Из требîвания ее разрешиìîсти пî-
лучаеì искîìîе дисперсиîннîе сîîтнîшение для 
щелевых вîлн в слîистîй структуре пьезîэлек-
трикîв класса 6 с вакууìнîй щелью в услîвиях 
ОÏÏ:
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Здесь ,khξ =  а величины 2 2 *
1,4 444 /( ),e c⊥ = π εK  

2 2 *
1,5 444 /( )e c= π εK  представляют сîбîй квадра-

ты кîэффициентîв электрîìеханическîй связи 
кристаллîв для пîперечнîгî  [12] и прîдîльнîгî  

пьезîэффекта сîîтветственнî. Вìесте с выраже-
нияìи (5),  (6) îнî  пîлнîстью îпределяет струк-
туру и дисперсиîнные свîйства щелевых вîлн.  
В частнîсти,  если в (7) величины 1s  

и 2s  
выра-

зить сîгласнî  (6),  тî  даннîе равенствî  приìет 
вид трансцендентнîгî  уравнения,  кîрни кîтîрî-
гî  дают стандартную фîрìу ( )kω = ω  дисперсиîн-
нîй зависиìîсти. Виднî  также,  чтî  в пределе 

,ξ → ∞  кîгда сцепление кристаллîв электричес-
киìи пîляìи через зазîр  исчезает,  уравнение 
(7) îпределяет спектры электрîзвукîвых вîлн 
на свîбîднîй границе îдинîчных пьезîэлектри-
кîв класса 6 в виде характернîй (сì. [13,  14]) 
прîпîрциîнальнîй связи величин js  и .k

3. Äèñïåðñèîííûå ñïåêòðû ìîä 
ùåëåâûх âîëí â îòñóòñòâèå ÎÏÏ

В îтсутствие ОÏÏ 0β =  из (6) пîлучаеì 

1 2 .s s s= ≡  Ïрîизведения величин в квадратных 
скîбках уравнения (7) îбразуют тîгда их квад-
раты. Ñîîтветственнî,  извлекая кîрни в îбеих 
стîрîнах равенства,  ìîжнî  вдвîе пîнизить пî-
рядîк уравнения и пîлучить с учетîì знака кîр-
ней известные результаты рабîт [2,  3]:

2 2

2 2

cth( )
,

1 cth( )

cth( )
.

cth( )

s k

s k

⊥
+

⊥
−

− ε ξ
=

+ ε ξ

ξ − ε
=

ξ + ε

K K

K K
 (8)

Фîрìулы (8) îписывают спектры сиììетрич-
нîй ( )s+  и антисиììетричнîй ( )s−  ìîды щеле-
вîй электрîзвукîвîй вîлны,  называеìые так 
в сîîтветствии с характерîì распределения 
электрическîгî  пîтенциала 0Φ  пîперек зазîра.  
В частнîì случае пьезîэлектрикîв класса 6 mm, mm,,  
кîгда пîперечная пьезîактивнîсть îтсутствует 

2( 0),⊥ =K  выражения (8) перехîдят,  как следî-
валî  îжидать,  в фîрìулы рабîты [2].

Ïреиìуществîì представления спектра ще-
левых электрîзвукîвых вîлн фîрìулаìи (8) 
является тî  îбстîятельствî,  чтî  при устанîв-
лении их дисперсиîнных свîйств îтпадает не-
îбхîдиìîсть численнîгî  решения трансценден-
тных уравнений. Так,  îпределив расчетîì s для 
избраннîгî  значения k,  пîследующиì испîль-
зîваниеì фîрìул (6) ìîжнî  всегда устанîвить 
сîîтветствующее этîìу k (и этîìу s) значение 

,ω  а далее рассчитать фазîвую скîрîсть вîлны 
/ .v k= ω  Другîе дîстîинствî  фîрìул (8) заклю-

чается в явнîì разделении спектра пî  ìîдаì.
Ñтандартные спектры ìîд щелевых элект-

рîзвукîвых вîлн в виде зависиìîстей ( )kω = ω  

Е.А. ВИЛКОВ,  Ñ.Н. МАРыШЕВ,  Н.Ñ. ШЕВßХОВ
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не наглядны для графическîгî  представления. 
Ïîэтîìу здесь и в следующих разделах с целью 
изîбражения испîльзуются спектры лîкализа-
ции ìîд в виде зависиìîстей ( )s s k=  или диспер-
сиîнные спектры фазîвых скîрîстей ( ).ν = ν ω

На рис. 2 пîказаны типичные спектры лîкали-
зации ìîд щелевых электрîзвукîвых вîлн для 
двух îдинакîвых непîдвижных кристаллîв с 
параìетраìи 0.3,=K 2  6ε =  и 2 0⊥ =K  (кривые 1), 1),1),  

2 0.01⊥ =K  (кривые 2), 2),2),  2 0.03⊥ =K  (кривые 3), 3),3),  
2 0.049⊥ =K  (кривые 4). В каждîì случае картина 4). В каждîì случае картина4). В каждîì случае картина 

спектрîв îбразуется парîй ветвей,  верхняя из 
кîтîрых сîîтветствует антисиììетричнîй ìîде 

.s−  Нижние ветви парных кривых 1–4 сîîтвет-
ствуют ìенее лîкализуеìîй сиììетричнîй ìîде 
s+ ( ).s s+ −<  Они иìеют,  выделенные тîчкаìи I,I,,  
II, III, нижнюю îтсечку спектра,  III, нижнюю îтсечку спектраIII, нижнюю îтсечку спектра,  нижнюю îтсечку спектра * *( ) ,khξ =  кîтî-
рая устанавливается пî  услîвию 0,s+ =  сîглас-
нî  (8),  равенствîì

2
*

2
Arth .⊥ 

ξ = ε  
 

K

K
 (9)

Отрезки штрихîвых линий рис. 2 изîбражают 
фрагìенты линейнîгî  спектра 2 2( )/(1 )s k ⊥= − ε + εK K  

2 2( )/(1 )s k ⊥= − ε + εK K  электрîзвукîвîй вîлны на неìеталлизи-
рîваннîй границе пьезîэлектрическîгî  кристал-
ла [13,  14]. Ïî  îтнîшению к ветвяì ìîд 1–4 ще-
левîй электрîзвукîвîй вîлны этîт спектр  вы-
ступает в пределе ξ → ∞ в качестве îбщей асиì-
птîты. Такиì îбразîì,  при бîльших h или на 
высîких частîтах (для кривых рис. 2 при 3)kh >  
щелевые вîлны ведут себя практически пîдîбнî  
электрîзвукîвыì вîлнаì на пîверхнîсти îди-
нîчнîгî  пьезîкристалла.

Выражение (9) пîказывает,  чтî  величина *ξ  
îпределяется îтнîсительныì вкладîì пîпереч-
нîгî  пьезîэффекта в пьезîактивнîсть кристал-
ла. Для пьезîэлектрикîв класса 6 mm (4 mm, mm (4 mm, (4 mm, mm,,  
∞ mm) пîперечная пьезîактивнîсть îтсутст-) пîперечная пьезîактивнîсть îтсутст-
вует,  и пîэтîìу * 0,ξ =  т. е. сиììетричная ìîда е. сиììетричная ìîдае. сиììетричная ìîда 
(сì. нижнюю ветвь кривых 1) существует нарав- нижнюю ветвь кривых 1) существует нарав-нижнюю ветвь кривых 1) существует нарав- 1) существует нарав-1) существует нарав-
не с антисиììетричнîй ìîдîй вî  всеì спектраль-
нîì диапазîне. Напрîтив,  для пьезîэлектрикîв 
класса 622 (422),  îбладающих тîлькî  пîпереч-
нîй пьезîактивнîстью,  равенствî  (9) не ìîжет 
удîвлетвîриться,  свидетельствуя îб îтсутствии 
сиììетричнîй ìîды вîîбще. Антисиììетричная 
ìîда в этих услîвиях 2( 0)=K  также не реали-
зуется,  нî  уже пî  причине,  вытекающей из (8) 
îтрицательнîсти кîэффициента граничнîй лî-
кализации кîлебаний: 0.s− <

Из сравнения кривых 1–3 рис. 2 виднî,  чтî  
с усилениеì пîперечнîй пьезîактивнîсти крис-
талла на фîне преîбладающей егî  прîдîльнîй 
пьезîактивнîсти асиìптîты испытывают все 
бîльший наклîн. В пределе 2 2,⊥ε →K K  кîгда 
прîдîльная пьезîактивнîсть кîìпенсируется,  
асиìптîта спектра ìîд сливается с гîризîнталь-
нîй îсью. Ïîэтîìу сîхраняющаяся в этих услî-
виях в единственнîì экзеìпляре ветвь антисиì-
ìетричнîй ìîды (сîгласнî  (9),  при 2 2

⊥ε →K K  
иìееì * ,ξ → ∞  т. е. сиììетричная ìîда îтсутст- е. сиììетричная ìîда îтсутст-е. сиììетричная ìîда îтсутст-
вует),  пîказанная на рис. 2 ìелкиìи кîсыìи 
крестикаìи,  асиìптîтически приближается к 
гîризîнтальнîй îси.

4. Èзìåíåíèå ñïåêòðîâ ìîä ùåëåâûх 
âîëí ïîä âëèÿíèåì ÎÏÏ

Ïîìиìî  услîвий

1 1 ,
v v

c c
− < β < +     1 1,

v

c
− < <  (10)

îбеспечивающих, сîгласнî  (6), вещественнîсть и 
пîлîжительную îпределеннîсть кîэффициентîв 
лîкализации 1,2s  щелевых вîлн,  для существî-
вания кîрней уравнения (7) требуется,  чтîбы 
прîизведение величин в квадратных скîбках в 
егî  левîй стîрîне былî  пîлîжительнî. Обîзна-
чая далее 2 2( )/(1 )Q ⊥= − ε + εK K  и приниìая вî  
вниìание выражения (6) в дîпîлнение к услîви-
яì (10),  пîлучиì:

2

2

1 ,

1 ,

v
Q

c
v

Q
c

 < − −

 > −


    

2

2

1 ,

1 ,

v
Q

c
v

Q
c

 < β − −

 > β + −


 (11)

или

Рис. 2. Общая картина спектрîв лîкализации ìîд щелевых 
электрîзвукîвых вîлн в структуре идентичных непîдвиж-
ных кристаллîв класса 6
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2 2

2 2

1 1 ,

1 1 .

v
Q Q

c
v

Q Q
c

− − < < −

β − − < < β + −
 (12)

Ñîвìещение услîвий (10),  (11) или (10),  (12) 
îграничиì случаеì пряìî  распрîстраняющих-
ся щелевых вîлн. Тîгда из (10) следует,  чтî  
0 ,v c< <  а скîрîсти ОÏÏ лежат в интервале 
1 2.− < β <  На рис. 3 для выделенных интерва-

лîв изìенения ν и β пîказаны тîчечныì фîнîì 
îбласть I выпîлнения услîвий (12) и îбласти III выпîлнения услîвий (12) и îбласти II выпîлнения услîвий (12) и îбласти IIII 
и Ш,  в кîтîрых удîвлетвîряются услîвия (11). 
Область III интереса не представляет, пîскîль-III интереса не представляет, пîскîль- интереса не представляет,  пîскîль-
ку,  ввиду îбычнî  выпîлняющихся для реаль-
ных кристаллîв услîвий 1,Q <<  10,ε ≅  требует 

2,β ≅  весьìа далеких îт представляющих прак-
тический интерес значений | | 1.β <<

В этîì диапазîне β искажения прîфиля в рас-
пределении пîтенциала пîперек щели вследствие 
ОÏÏ будут ìалы,  и в иìенîваниях ìîд щеле-
вых вîлн ìîжнî  придерживаться слîжившихся 
традиций. Численныì решениеì уравнения (7) 
в îбласти I устанîвленî, чтî здесь пîлучаютсяI устанîвленî, чтî здесь пîлучаются устанîвленî,  чтî  здесь пîлучаются 
решения,  кîтîрые сîîтветствуют антисиììет-
ричнîй ìîде спектра. Область II сîдержит реше-II сîдержит реше- сîдержит реше-
ния,  îписывающие сиììетричную ìîду.

На рис. 4 представлены типичные зависиìîсти 
( )v v= ω  антисиììетричнîй ìîды при различных 

значениях ,β  пîлученные решениеì уравнения 
(7) в îбласти I для слîистîй структуры кристал-I для слîистîй структуры кристал- для слîистîй структуры кристал-
лîв класса 6 mm (4 mm) с параìетраìи mm (4 mm) с параìетраìи (4 mm) с параìетраìи mm) с параìетраìи) с параìетраìи 0.3,=K 2  

2 0,⊥ =K  6.ε =  Штрихîвая кривая сîîтветствует 
здесь зависиìîсти ( ),s s k=  пîказаннîй на рис. 2 
верхней кривîй 1 для случая 0.β =  Виднî,  чтî  
спектры антисиììетричнîй ìîды характеризу-
ются нîрìальнîй дисперсией: / 0.dv dω >  Влия-
ние ОÏÏ выражается при 0β >  их пîдъеìîì над 
штрихîвîй кривîй и,  наîбîрîт,  –  снижениеì 
при 0β <  ниже штрихîвîй кривîй. В высîкîчас-
тîтнîì пределе Ω → ∞ спектры пîпутнîгî  ОÏÏ 

( 0)β >  иìеют îбщую асиìптîту 2/ 1 ,v c Q∞ = −  

сîîтветствующую фазîвîй скîрîсти вîлны 
Ãуляева-Блюштейна на границе изîлирîван-
нîгî  кристалла [13,  14]. Ñпектры встречнîгî  
ОÏÏ ( 0)β <  в силу тîгî,  чтî  верхняя граница 

21 Q−  значений /v c заìеняется, сîгласнî  (12),  

на 21 ,Q− + β  иìеют неîдинакîвые,  линейнî  

снижающиеся асиìптîты 2/ 1 .v c Q∞ = − + β  Та-
кîе же снижение испытывают начальные тîчки 
спектрîв (0) ( 0) ( 0),v v v h= ω → = →  кîтîрые,  как 
пîказанî  в [9],  пîдчиняются уравнению

22
2

2

22

2

1 1

2 1 1 .

v v

cc

v v

cc

   − + − β − =    

 = − − β − 
 

K

 (13)

Ñущественнî  бîльшие изìенения спектрîв ан-
тисиììетричнîй ìîды при 0,β <  нежели в прî-
тивнîì случае,  уже îтìечались в [9] для ще-
левîй структуры с предельнî  тîнкиì зазîрîì. 
Данную разницу пîведения спектрîв ìîжнî  
рассìатривать как выраженнîе прîявление ще-
левîй структурîй свîйств невзаиìнîсти вслед-
ствие ОÏÏ.

На рис. 5 для тех же параìетрîв,  чтî  в слу-
чае рис. 4,  представлены спектры сиììетричнîй 
ìîды щелевых вîлн из îбласти II решений урав-II решений урав- решений урав-
нения (7). В расчетах испîльзîвались весьìа ìа-
лые дîпустиìые значения: 4| | 10 .−β ≅  Дисперсия 
фазîвîй скîрîсти сиììетричнîй ìîды щелевых 
вîлн îказывается анîìальнîй: / 0.dv dω <  Ее 
высîкîчастîтная асиìптîта v∞ варьируется те-
перь пîд влияниеì пîпутнîгî  ОÏÏ и,  напрîтив,  

Ðèñ. 3. Области I–III существîвания решения уравнения (7),  
выделенные фîнîì

Ðèñ. 4. Дисперсия фазîвîй скîрîсти антисиììетричнîй ìîды 
щелевîй вîлны в структуре кристаллîв с ОÏÏ
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îстается неизìеннîй на урîвне спектра элект-
рîзвукîвîй вîлны Ãуляева-Блюштейна для изî-
лирîваннîгî  кристалла,  если 0.β <  Величина v∞ 
в случае 0,β >  кîгда услîвия (11) свîдятся к пî-
следнеìу из них,  пîлучится при заìене знака 
неравенства равенствîì. Такиì îбразîì,  как для 
антисиììетричнîй ìîды в услîвиях 0,β <  иìееì 

2/ 1 .v c Q∞ = − + β  
Ïрîисхîдящее с рîстîì 0β >  «пîджатие» асиì-

птîты сиììетричнîй ìîды щелевîй вîлны v∞ к 
верхнеìу пîрîгîвîìу урîвню ,v c=  пîказаннî-
ìу на рис. 5 гîризîнтальнîй штрихîвîй линией,  
сîпрîвîждается быстрыì рîстîì низкîчастîт-
нîй îтсечки спектра. Кîîрдинаты тîчки îтсеч-
ки *( , )c Ω  для спектральных кривых рис. 5 îпре-
деляются из услîвий ,v c=  2 0,s =  2 0,⊥ =K  чтî  с 
пîдстанîвкîй в (7) при учете равенств (6) дает

2
*

2

( 1) (2 )1
ln .

4 ( 1) (2 )

 + ε − β − β
Ω =  

− ε + β − β  

K

K
 (14)

Из фîрìулы (14) следует,  чтî  с приближе-
ниеì β к предельнî  дîпустиìîìу значению 

* 21 1 ,Qβ = − −  кîгда знаìенатель дрîби пîд 
знакîì лîгарифìа стреìится к нулю,  * .Ω → ∞  
Напîìниì,  чтî  результаты,  представленные 
на рис. 5 и îписываеìые фîрìулаìи (13),  (14),  
сîîтветствуют кристаллаì класса 6 mm (4 mm,mm (4 mm, (4 mm,mm,,  
∞ mm). Для них в îтсутствие ОÏÏ îтсечка спек-mm). Для них в îтсутствие ОÏÏ îтсечка спек-). Для них в îтсутствие ОÏÏ îтсечка спек-
тра сиììетричнîй ìîды (сì. нижнюю из кри-
вых 1 на рис. 2 и штрихîвую кривую рис. 5,  сî-
îтветствующую случаю 0)β =  не существует.

Общее схîдствî  в изìенении пîведения сиì-
ìетричнîй и антисиììетричнîй ìîд пîд влия-
ниеì ОÏÏ îграничивается,  пîжалуй,  теì,  чтî  
пîпутнîе ОÏÏ кристаллîв ( 0)β >  всегда пîвыша-
ет,  а встречнîе ОÏÏ ( 0)β <  –  пîнижает фазî-
вую скîрîсть щелевых вîлн. На рис. 5 этî  выра-
жается îтнюдь не квазитрансляциîнныì,  как на 
рис. 4,  сìещениеì при 0β <  спектральных кри-
вых вниз,  а снижениеì тîлькî  верхнегî  пîрî-
гîвîгî  урîвня фазîвîй скîрîсти maxv  при фик-
сирîвании нижнегî  урîвня v высîкîчастîтнîй 
асиìптîтîй –  спектрîì вîлны Ãуляева –  Блю-
штейна для изîлирîваннîгî  кристалла. Ïричи-
на в тîì, чтî, сîгласнî  (10), при встречнîì ОÏÏ 

0β <  вìестî  требîвания v c<  начинает действî-
вать не прîтивîречащее еìу бîлее жесткîе услî-
вие / 1.v c < β +  Такиì îбразîì,  частîтная îтсеч-
ка спектра сиììетричнîй ìîды уступает ìестî  
îтсечке спектра пî  фазîвîй скîрîсти сверху. 
Ñîîтветствующую значению max 1v = + β пîрî-
гîвую частîту **

max( )vΩ = Ω  –  нижнюю грани-
цу спектра сиììетричнîй ìîды –  ìîжнî  найти 
пîдстанîвкîй в (7) вìестî  v величины max:v

2 2
**

2 2

( 1) 1 (1 )1
ln .

4 ( 1) 1 (1 )

 + ε − − + β+ β  Ω =
 − ε + − + β 

K

K
 (15)

Ïри вывîде фîрìулы (15) учтенî,  чтî  в (7),  сî-
гласнî  (6),  иìееì:

21 1 ( / ) ,
s

v c
k

= − β −     22 1 ( / ) .
s

v c
k

= −

Выражение (15) вìесте с равенствîì max 1v = + β 
представляет параìетрическую фîрìу задания 
кривîй,  прîхîдящей в спектральнîй плîскîсти 

Ðèñ. 5. Дисперсия фазîвîй скîрîсти сиììетричнîй ìîды ще-
левîй вîлны в структуре кристаллîв с ОÏÏ

Ðèñ. 6. Ñвязь ìаксиìальнî  дîпустиìîй скîрîсти сиììетрич-
нîй ìîды встречнîгî  ОÏÏ с пîрîгîвîй частîтîй. Кристаллы с 

6:ε =  1 –  2 0.3;=K  2 –  2 0.25;=K  3 –  2 0.2;=K  4 –  2 0.1=K
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пî  тîчкаì верхней îтсечки спектрîв сиììет-
ричнîй ìîды при непрерывнîì уìеньшении β 
îт нуля. На рис. 6 представлена серия пîдîбных 
кривых для нескîльких значений варьируеìî-
гî  параìетра 2.K  Виднî,  чтî  диапазîн изìене-
ния фазîвîй скîрîсти сиììетричнîй ìîды для 
встречнîгî  ОÏÏ существеннî  предîпределяет-
ся степенью пьезîактивнîсти кристаллîв. Ïри 
этîì с выхîдîì на высîкîчастîтную асиìптîту 
спектрîв (пîказаны штрихîвыìи гîризîнталь-
ныìи линияìи) ** .Ω → ∞

5. Îöåíêà âîзìîæíîñòè 
экспериментального обнаружения 

âàðèàöèé ñêîðîñòè ùåëåâûх  
âîëí ïîä âëèÿíèåì ÎÏÏ

Из прîведеннîгî  выше анализа спектральнîгî  
пîведения щелевых вîлн в услîвиях ОÏÏ крис-
таллîв с îчевиднîстью вытекает,  чтî  для экс-
периìентальнîй прîверки предпîчтение следует 
îтдать антисиììетричнîй ìîде. Действительнî,  
îна лучше лîкализуется у границ кристаллîв,  
существует на всех частîтах и,  при прîчих 
равных услîвиях,  деìîнстрирует сравнительнî  
бîльшие изìенения фазîвîй скîрîсти вследст-
вие ОÏÏ. Абстрагируясь îт испîлнения сîвìес-
тнî  с непîдвижныì кристаллîì функции зву-
кîпрîвîда,  движущийся пьезîэлектрик будеì 
рассìатривать в качестве внешнегî  фактîра,  а 
нижний кристалл –  как реагирующий на негî  
сенсîрный датчик. Тîгда вîпрîс î  вîзìîжнîс-
ти экспериìентальнîгî  îбнаружения вариаций 
фазîвîй скîрîсти щелевîй вîлны пîд влияниеì 
ОÏÏ свîдится к îценке пîрîгîвîй чувствитель-
нîгî  такîгî  рîда датчика.

В настîящее вреìя датчики на пîверхнîстных 
акустических вîлнах (ÏАВ) приìеняют для из-
ìерения давления,  теìпературы,  влажнîсти,  
кîнцентрации газîв в îкружающей среде и ряда 
других параìетрîв [15–17]. Ïринцип их действия 
îснîвывается на изìенениях скîрîсти распрî-
странения ÏАВ пîд влияниеì внешних пîлей 
или нагрузîк на звукîпрîвîд. Ñîîтветственнî  
этîìу спîсîбнîсть ÏАВ-датчика реагирîвать на 
вîздействие принятî  îценивать îтнîсительныì 
изìенениеì скîрîсти ÏАВ / ,v v∆  рассìатривае-
ìыì в качестве функции изìеряеìîгî  параìет-
ра,  а также кîнструктивных пîказателей и экс-
плуатациîнных характеристик устрîйства.

Для сîвреìенных ÏАВ-сенсîрîв ìиниìальные 
значения / ,v v∆  îпределяющие пîрîг их чувс-

твительнîсти,  лежат нескîлькî  ниже урîвня 
610−  (варьируются в пределах îт 810−  дî  610−  в 

зависиìîсти îт диапазîна частîт,  избираеìîгî  
типа ÏАВ и изìеряеìîгî  параìетра [16]). Вîс-
пîльзуеìся даннîй величинîй 6

min( / ) 10v v −∆ =  
в качестве пîрîга чувствительнîсти щелевîй 
структуры,  рассìатриваеìîй как îбîбщеннîе 
ÏАВ-устрîйствî,  чтîбы îценить вîзìîжнîсть 
испîльзîвания антисиììетричнîй ìîды для ре-
гистрации скîрîсти ОÏÏ.

В прîстейшеì случае предельнî  тîнкîй щеле-
вîй структуры,  îбразуеìîй парîй îдинакîвых 
пьезîкристаллîв,  фазîвая скîрîсть v  антисиì-
ìетричнîй ìîды удîвлетвîряет равенству (13). 
Ïредставляя v в (13) как 0v v v= + ∆  и учиты-
вая,  чтî  фазîвая скîрîсть антисиììетричнîй 
ìîды в îтсутствие ОÏÏ îпределяется равенс-

твîì 2 2
01 / ,v c= −K 2  пîлучиì:

2 22
0
2

0

2
0
2

0

2 1

1 1

1
.

1 1

v v

vc

v v

vc

= +
 ∆

− + 
 

+
  ∆

− β − +  
  

K

 (16)

Величина 0/v v∆  в (16) не чтî  инîе,  как îтнî-
сительнîе изìенение фазîвîй скîрîсти щелевîй 
вîлны вследствие ОÏÏ. Равенствî  (16) пîэтî-
ìу ìîжнî  рассìатривать как неявную фîрìу 
задания зависиìîсти 0/v v∆  îт β с вытекающей 
îтсюда вîзìîжнîстью îпределения параìет-
ра β и тех ìиниìальных скîрîстей ОÏÏ,  при 
кîтîрых еще гарантируется регистрация изìе-
нений v на заданнîì урîвне чувствительнîсти 

0/ .v v const∆ =
В связи сî  сказанныì целесîîбразнî  выра-

зить величину β явныì îбразîì из (16),  где,  
в свîю îчередь,  степени îтнîшения 0 /v c за-

ìениì сîгласнî  равенстваì 4
0 / 1 ,v c = − K  

2 4
0( / ) 1 .v c = − K  Ïîсле элеìентарных преîбра-

зîваний пîлучиì:
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Для îценки ìиниìальных (на пîрîге чувстви-
тельнîсти щелевîй структуры к изìененияì 
фазîвîй скîрîсти щелевых вîлн пîд влияниеì 
ОÏÏ) значений β величину îтнîшения 0/v v∆  
следует пîлагать предельнî  ìалîй. Ïîскîльку 
такая îценка иìеет заведîìî  îриентирîвîчный 
характер,  ìалыìи величинаìи 0/ 1v v∆ <<  пîд 
знакîì кîрня вî  втîрîì члене фîрìулы (17) 
ìîжнî  без îсîбîгî  ущерба пренебречь и пîлу-
чить

4

0
1 .

v

v

∆
β ≅ − K  (18)

Отсюда для ìиниìальнî  дîпустиìых скîрî-
стей ОÏÏ,  сîîтветствующих упîìянутîìу 
выше пîрîгу чувствительнîсти ÏАВ-устрîйств 

6
min( / ) 10v v −∆ =  на частîтах 100f�   МÃц,  нахî-

диì îценку

4 6
min 1 10 .V c−≅ − K  (19)

Результаты расчетîв minV  пî  фîрìуле (19) 
для ряда пьезîэлектрикîв классîв 6 mm (4 mm,mm (4 mm, (4 mm,mm,,  
∞ mm) с параìетраìи, приведенныìи в [11,mm) с параìетраìи, приведенныìи в [11,) с параìетраìи,  приведенныìи в [11,  
18],  сведены в таблицу. Виднî,  чтî  практи-
чески для всех пьезîэлектрикîв ìиниìальная 
скîрîсть ОÏÏ не превышает 3 ìì/с. Такиì îб-
разîì,  с испîльзîваниеì щелевых вîлн пред-
ставляется вîзìîжныì регистрирîвать скîрîсти 
ОÏÏ в бîльшей части ìиллиìетрîвîгî  диапазî-
на скîрîстей и выше. Учитывая частîтнîсть вы-
хîда ÏАВ-устрîйства,  т. е. прîпîрциîнальнîсть 
îтнîсительных изìенений скîрîсти ÏАВ 0/v v∆  
îтнîсительныì изìененияì частîты 0/ ,f� f�∆  сле-
дует пîìнить,  чтî  желательнîе для дîстижения 
îптиìальнîй тîлщины зазîра 0 0/h v f�≅  пîниже-
ние частîты 0f�  в тî  же вреìя будет спîсîбствî-
вать пîвышению пîрîгîвîгî  значения min .V

Òàáëèöà

Ïьезîэлектрик
Класс

сиììетрии c,  сì с 2K min,V  сì с

α -�nS 6 mm 52.82 10⋅ 0.003 0.282

CdS 6 mm 51.8 10⋅ 0.00355 0.179

α -CdSe 6 mm 51.52 10⋅ 0.019 0.152

�nO 6 mm 52.89 10⋅ 0.100 0.288

3BaTiO 4 mm 53.13 10⋅ 0.271 0.301

P�T-4 ∞ mm 52.56 10⋅ 0.481 0.255

P�T-5 ∞ mm 52.26 10⋅ 0.469 0.200

3BaTiO ∞ mm 53.17 10⋅ 0.230 0.308
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Elect�oaco��stic gap waves in a la�e�e� st���ct���e  
of �elative �oving piezoelect�ic c��stals

E.A. Vilkov, S.N. Maryshev, N.S. Shevyakhov

The spectral-mode dispersion features of  electroacoustic gap waves in the layered structure of  piezoelectric crystals 
with a vacuum gap caused by their relative uniform motion are discussed. The opportunity of  practical use of  an an-
tisymmetric mode of  electroacoustic gap waves for development of  sensor devices is shown.

Keywords: electroacoustic waves,  piezoeffect,  mechanical relativity,  gap structures.
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