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П ов ер хн остн ы е акустические волны  на стац и ­
он ар н ы х (ф ик си рован н ы х) границах представля­
ю т со б о й  традиционны й п р ед м ет  исследования  
[ 11, и н тер ес  к к отор ом у п р о д о л ж а ет  сохраняться  
(см ., наприм ер , [2, 3]). В  п р оти в оп ол ож н ость  э т о ­
му так и е волны  на п ерем ещ аю щ и хся  границах, 
наприм ер , на м еж ф а зн ы х  границах кристаллов в 
неравновесны х условиях или н еодн ор одн остя х  в 
виде б егу щ его  п о  ср ед е  скачка парам етра (резкий  
ф р о н т  подсветки ф от оп ол уп р ов одн и к а , граница  
обл асти  и н тен сивного л а зер н о г о  “зайчи ка” и т .д .) 
д о  сих п ор  не исследовались . Д анная п р обл ем а , 
м еж ду  тем , представляется и н тер есн ой  как в свя­
зи с  перспективам и изучения п р оц ессов  п ер ест ­
рой ки  гет ер о ф а зн ы х  структур  кристаллов в ол н о­
выми м етодам и , так  и нам етивш ейся тенденц ией  
р азр аботк и  регули руем ы х (адаптивны х) уст­
рой ств  на о сн о в е  ак устодом ен н ого  взаи м одей ст­
вия [4 |. Н ем ал ов аж н о  здесь  т о  обстоя тел ь ств о , 
что ск ор ость  п ер ем ещ ен и я  м еж ф а зн ы х  границ в 
кристаллах о б ы ч н о  вполне сопостави м а с о  ск о р о ­
сть ю  распространения п оверхн остн ы х ак усти чес­
ких волн.

О становимся в своем  вы бор е на эл ек тр озв ук о-  
вых поверхностны х волнах [5, 6 ], сп особн ы х, как 
и звестно [7], достаточ н о  эф ф ек т и в н о  удерж ивать­
ся м еж ф азн ы м и  границами в виде п ь езоэл ек тр и ­
ческих двойников или 180-градусны х дом енны х  
границ (Д Г ) сегн етоэл ек три ч еск и х кристаллов.

Рассм отрим в л абор атор н ой  (кри сталлограф и ­
ческой) систем е отсч ета  x O y z  тетрагональны й сег- 
н етоэлек три к  класса 4 т т  с уединенной  180-гра­
дусной  Д Г , движ ущ ейся  в заданн ом  р еж и м е с п о­
стоян н ой  ск ор ость ю  V D|[у. Ч тобы  исклю чить  
в озм ож н ы е п р оц ессы  струк турн ой  п ер естр ой к и  
Д Г  в хо д е  см ещ ен и я , будем  полагать, ч то  крис­
талл находится вдали о т  ф а зо в о г о  п ер ехода , а 
ск ор ости  V n  не оч ен ь  близки к звук овом у ч ер ен -  
к овск ом у п р едел у . В практически и н тер есн ом  ди ­
ап а зо н е  частот  со <  1 0 1() с~‘ обы ч н о  х о р о ш о  вы ­
полняется  услови е м алой волновой толщ ин ы  ДГ. 
П о эт о м у  в дал ьн ей ш ем  рассм атриваем  е е  как

бесструктурную и геометрически тонкую, с теку­
щей координатой yD = VDt, где t - время.

Принятые допущения позволяют представить 
сегнетоэлектрик как пьезокристалл, двойникую- 
щийся по плоскости у  = y D. Антипараллельная 
ориентация полярных направлений 4 в доменах 
вдоль оси z выразится изменением знака пьезомо­
дуля на ДГ; в остальном различия между домена­
ми отсутствуют.

Для построения собственного решения в виде 
сдвиговых волн со смещениями uv||z, распростра­
няющимися вдоль Д Г в плоскости х0у \  требуется 
перейти в систему покоя Д Г xOyz . В  ней Д Г вы­
глядит неподвижной, тогда как кристалл предста­
ет как среда, подвергаемая, как целое, непрерывно­
му поперечному “ сносу" со скоростью VD в сторону, 
противоположную фактическому перемещению. 
Движение среды означает, вообще говоря, реля­
тивистский характер решения. Однако ввиду оче­
видных ограничений Vp/c <  1, cjc <  1 (с - элект­
родинамическая постоянная, с, - скорость сдвиго­
вых волн) можно пренебречь запаздыванием 
электрического поля и релятивистскими членами 
в формулах Минковского. Постулируя этим самым 
галилеевскую связь координат: х = х, у  = у  -  VDt>
z = z, ~t = t -  абсолютное время, исходные для ре­
шения задачи уравнения [5-7] можно представить 
следующим образом

{ § t V dM Uv = c' v2“v’ у2ф' = 0- (1)

Здесь v = 1 при у  > О, v = 2 при v < О, V2 = д2/дх~  + 
+ Э2/Эу“ , Фу - часть полного потенциала

оп и сы ваю щ ая эл ек тр остати ч еск и е поля р ассея ­
ния, индуцированны е с  п оверхн ости  Д Г  п ь езо п о ­
ляризационны м и зарядам и, (3, = -р 2 = Р -  п ь езо м о ­
дуль, г  -  ди эл ек три ч еск ая  проницаем ость.
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Полагая в (1) uv, Ф у ~ exp[ i {kx  -  Q t )], с учетом
ограниченности решения в областях у  > О, у  < О 
получим

uv = Uve‘a* “,)e'/'vexp[(—1 )v.vv], 

Фу = Fvellki~a})t x  p [ ( - l ) v*>’],
( 2)

где к - волновое число, £2 - частота колебаний в 
системе покоя ДГ, a s  и  р  определяются выраже­
ниями

с,  с,
1 -

УП

f

S  = 1 -
£2*

—11 /2 г

1 -
V

1 - 1
( 3 )

D

Вместе с непрерывностью mv, cpv, на Д Г выполня­
ются, также инвариантные к преобразованию Га­
лилея, условия непрерывности сдвиговых напря­
жений и нормальных компонент электрической 
индукции. Естественно поэтому, что итогом под­
становки в них (2) оказывается хорошо известное 
для электрозвуковых волн на стационарной Д Г
[7] соотношение

= Ж 2к ч (4)

где Ж 2 = Р2/£(А, + р2/е) - квадрат коэффициента 
электромеханической связи, X  - модуль сдвига.

Настоящий результат показывает, что влия­
ние смещения Д Г на электрозвуковую волну (2)-
(4) обуславливается одним только изменением 
дисперсионных свойств среды вследствие ее по­
перечного “ сноса". Особенно наглядно это де­
монстрируется в (2) появлением дополнительно­
го фазового множителя exp ( ip у ) .  Его действие 
придает электрозвуковой волне вид волны, под­
текающей к Д Г при у  < 0 и, наоборот, оттекаю­
щей от Д Г при у  > 0 под углом а  = arctg( p / к )  в 
сторону смещения ДГ. Связанный с этим попе­
речный энергетический поток призван компенси­
ровать происходящий встречно перенос энергии 
средой из-за ее “ сноса", чтобы обеспечить стаци­
онарность распространения электрозвуковой 
волны вдоль ДГ. Свойство граничной локализа­
ции колебаний при этом сохраняется.

Из формул (2)-(4) следует, что смещение Д Г 
снижает фазовую скорость v  и способствует де­
локализации электрозвуковой волны. Как  видно 
из формулы (3) для s,  выполняется условие

/ Як >  -
с ,

1 -
v p -

' /

/2

(5)
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Неравенство (5) можно трактовать как условие 
“ медленности”  электрозвуковой волны на Д Г [7] 
v  < с ,, модифицированное за счет поперечного
“ сноса" среды: v<  с,(1 - ) |/2. Оно выполня­
ется в интервале скоростей VD> ограниченном 
сверху пределом черенковской устойчивости Д Г 
Vp/Cf = 1. Указанное обстоятельство свидетельст­
вует о применимости полученного решения во 
всем интервале допустимых значений 0 < VD/c, < 1.

Численные оценки показывают, что при ско­
ростях VjjCj < 0.3 масштаб локализации электро­
звуковой волны Д Г для кристаллов с высокой 
электромеханической связью Ж 2 0.5 не превы­
шает двух-трех длин волн. Таким образом осу­
ществимость трансляционного переноса электро­
звуковых волн движущимися по кристаллу ДГ, 
представляется вполне реальной, что интересно 
для приложений. Важно подчеркнуть, что пере­
мещение Д Г не скажется при этом на качестве пе­
редаваемого сигнала, поскольку, как и в случае 
фиксированных границ, электрозвуковые волны 
не обладают частотной дисперсией.

Представленные выше результаты, разумеет­
ся, сохраняют силу, если рассмотрение вести в ла­
бораторной системе отсчета. В  этом случае тре­
буется принять во внимание необходимость заме­
ны £2 частотой со в лабораторной системе отсчета
согласно формуле со = £2/(1 - v \ t c 2t ).

Работа выполнена при поддержке Ф Ц П  “ Ин­
теграция" №  К О  179.
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