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В настоящее время весьма перспективны акус­
тические устройства обработки сигналов с элект­
рически управляемой временной задержкой. 
В этих устройствах используются статические 
нелинейные эффекты, проявляющиеся при рас­
пространении акустических волн в пьезоэлектри­
ческих или электрострикционных материалах, 
находящихся во внешних электрических полях. 
Одним из наиболее перспективных материалов 
является ниобат лития. Анизотропия нелинейно­

го электроакустического взаимодействия в нем 
исследовалась в теоретическом плане как для 
объемных волн (ОАВ) [1], так и для поверхност­
ных (ПАВ) [2]. Существуют также работы [3, 4], 
в которых влияние внешних электрических полей 
на скорость ПАВ в ниобате лития изучалось экс­
периментально.

Однако теоретические выводы [2], получен­
ные для механически свободного кристалла, не
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Рис. 1. Зависимости коэффициентов а +(10 9 м2/В2) (1-й, 3-й столбцы) и оГ(10~ 0 м/В) (2-й, 4-й столбцы) от направле­
ния распространения ПАВ вдоль неметаллизированных плоскостей X Y ,  X Z  и Y Z . Внешнее поле перпендикулярно са­
гиттальной плоскости. Приближение механически зажатого кристалла -  1-й, 2-й столбцы, приближение механически 
свободного кристалла -  3-й, 4-й столбцы. Сплошная линия соответствует знаку “+”, пунктир -  знаку
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Рис. 2 . З а в и с и м о с т и  к о э ф ф и ц и е н т о в  а +(10-19  м 2/В 2) (1 -й , 3 -й  с т о л б ц ы )  и  а " ( К Г 10 м /В )  (2 -й , 4 -й  с т о л б ц ы )  о т  н а п р а в л е ­
н и я  р а с п р о с т р а н е н и я  П А В  в д о л ь  м е т а л л и з и р о в а н н ы х  п л о с к о с т е й  XY, XZ и  YZ. В н е ш н е е  п о л е  н а п р а в л е н о  п о  н о р м а л и  
к  с в о б о д н о й  п о в е р х н о с т и . П р и б л и ж е н и е  м е х а н и ч е с к и  з а ж а т о г о  к р и с т а л л а  -  1 -й , 2 -й  с т о л б ц ы ,  п р и б л и ж е н и е  м е х а н и ч е ­
с к и  с в о б о д н о г о  к р и с т а л л а  -  3 -й , 4 -й  с т о л б ц ы . С п л о ш н а я  л и н и я  с о о т в е т с т в у е т  з н а к у  “ + ” , п у н к т и р  -  з н а к у

соответствуют экспериментальным результатам 
работы [3], в которой показано, что линейные и 
квадратичные эффекты могут быть соизмеримы. 
Такое несоответствие связано с линеаризацией 
компонент тензора Грина-Кристоффеля по сте­
пеням напряженности внешнего электрического 
поля, которая может быть достаточно большой. 
Поэтому результаты работы [2] невозможно при­
менить при практическом выборе ориентации по­
ля и направления распространения ПАВ с задан­
ной линейной, квадратичной или смешанной за­
висимостью ее скорости от приложенного 
напряжения.

Таким образом, целью настоящей работы 
является исследование влияния внешнего элект­
рического поля на скорость ПАВ, распространя­
ющейся в произвольном направлении вдоль ос­
новных кристаллографических срезов LiNb03 с 
учетом механического и электрического состоя­
ний кристалла и с анализом как линейных, так и 
квадратичных по полю эффектов.

Основные уравнения, описывающие распрост­
ранение ПАВ в полубесконечном нелинейном

электроакустическом кристалле, находящемся в 
статическом электрическом поле, приведены в 
работе [5]. Эти уравнения совместно со стандарт­
ными граничными условиями решались числен­
ным путем методом матрицы передачи [6, 7].

В результате было рассчитано изменение ско­
рости ПАВ Рэлея в ниобате лития под действием 
внешнего электрического поля различной ориен­
тации для основных кристаллографических плос­
костей. Необходимые нелинейные материальные 
константы были взяты из работы [8].

Было обнаружено, что зависимость изменения 
скорости ПАВ ДУ/У от напряженности электри­
ческого поля Е  для LiNb03 не является линейной, 
а имеет более сложный характер. Это не позволя­
ет сразу ввести коэффициент управления а , как 
было сделано в работе [2]. Поэтому рассчитан­
ные зависимости Д V/V(E) вначале были разложе­
ны на четную (ДУ/У)+ и нечетную (ДУ/У)~ части. 
Оказалось, что (ДУ/VO' пропорционально напря­
женности электрического поля, а (ДУ/У)+ -  его 
квадрату. И только после этого были введены

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 43 № 1 1997



118 ЗА Й Ц Е В , К У ЗН ЕЦ О В А

AV/V х 10“4

Рис. 3 . С р а в н е н и е  р а с ч е т н ы х  з а в и с и м о с т е й  (ш т р и х о ­
в а н н ы е  л и н и и )  с  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и  (с п л о ш н ы е  
л и н и и ) . К р и в ы е  /  и  2  в з я т ы  и з  р а б о т  [3 ] и  [4 ] с о о т в е т ­
с т в е н н о .

коэффициенты управления отдельно для нечет­
ной и четной частей как

a - = (AV/V)~/E, a + = (AV/V)+/E 2.
Расчетные зависимости коэффициентов а + и 

от от направления распространения ПАВ в X, Y и 
Z-срезах представлены на рис. 1, 2 в полярной си­
стеме координат. Рис. 1 соответствует неметал- 
лизированной поверхности, а рис. 2 -  металлизи­
рованной. При этом рассматривались две ориен­
тации электрического поля: n 1  Е 1  к для 
неметаллизированной поверхности и Е || п для ме­
таллизированной. Здесь к  -  волновой вектор 
ПАВ, а п -  нормаль к  свободной поверхности.

Из рисунков видно, что некоторые направле­
ния распространения ПАВ характеризуются ли­
нейной полевой зависимостью AV/V(E), другие -  
чисто квадратичной или комбинированной. Ме­
ханическое состояние кристалла оказывает су­
щественное влияние на электроакустическое вза­
имодействие, изменяя его анизотропию и величи­
ну. При этом коэффициент управления почти 
всегда больше для механически свободного крис­
талла. Металлизация поверхности практически 
не меняет анизотропию коэффициента управле­
ния, за исключением плоскости XY. Обнаружено, 
что металлизация может как уменьшать коэффи­
циент управления, так и увеличивать его. Подоб­
ное поведение объясняется существованием в 
LiNb03 сильного линейного пьезоэффекта.

Детальный анализ вкладов различных эффек­
тов в нелинейное электроакустическое взаимо­
действие показал следующее. Четная часть

(AV7V)+ обусловлена совместным действием ли­
нейного и нелинейного пьезоэффекта и электро- 
стрикции для механически свободного кристалла 
и только электрострикцией для механически за­
жатого. Нечетная же часть (AV/V)~ связана толь­
ко с нелинейным пьезоэффектом независимо от 
механического состояния кристалла.

Сравнение полученного в данной работе ко­
эффициента управления а - с приведенным в [2] 
показало их удовлетворительное совпадение для 
Z-среза при поле, нормальном к направлению 
распространения и металлизированной поверхно­
сти. Сопоставление полученных зависимостей с 
экспериментальными данными [3,4] также показа­
ло их удовлетворительное соответствие (см. рис. 3).

Приведенные зависимости коэффициента уп­
равления от направления распространения ПАВ 
имеют практическое значение. Наибольшее изме­
нение составляет 6 х 10~3 и 2 х 10~1% при 100 кВ/см 
для четной и нечетной частей зависимости 
AV/V(E). Эти величины вполне приемлемы для 
разработки электрически управляемых уст­
ройств обработки сигналов с длительным набе­
гом фазы.
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