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На основе простого выражения для теплового импеданса твердого тела с учетом поверхностных 
акустических волн (ПАВ) решена задача термоупругого взаимодействия ПАВ.

Термоупругое затухание акустических волн 
является одним из основных механизмов потерь 
звука, особенно в кристаллах с большим коэффи­
циентом теплопроводности [1, 2]. Дело в том, что 
в твердых телах сжатие и растяжение в акустиче­
ской волне вызывают колебания температуры, 
которые, в свою очередь, гасятся за счет перете­
кания тепла из областей с повышенной темпера­
турой в области с пониженной температурой. По­
ток тепла является необратимым процессом. 
Он приводит к возрастанию энтропии и к затуха­
нию акустических волн. Термоупругое взаимо­
действие акустических волн приводит и к измене­
нию скорости акустических волн. При этом для 
реальных диэлектрических кристаллов в случае 
сравнительно низких частот условия распростра­
нения акустических волн наиболее близки к адиа­
батическим, а в случае гиперзвуковых частот бо­
лее 1012 - 1013Г ц - к  изотермическим.

В отличие от объемных акустических волн те­
оретическому исследованию термоупругого зату­
хания поверхностных акустических волн (ПАВ) 
уделялось недостаточное внимание. Так, в рабо­
тах [3, 4] расчет термоупругого затухания ПАВ 
был выполнен только в изотропном случае и без 
учета слоев и тепловых граничных условий, кото­
рые в отличие от случая объемных волн являют­
ся особыми и требуют, например, зануления нор­
мальной компоненты теплопроводности в случае 
свободной поверхности твердого тела. В работе [5] 
сделана попытка учета слоев на поверхности по- 
лубесконечного твердого тела. Однако, при этом 
был использован численный расчет, а физичес­
кие закономерности термоупругого затухания 
продемонстрированы не были. Кроме того, в той 
работе и во всех других учет дисперсии скорости 
ПАВ за счет механизма термоупругости также не 
был выполнен.

В настоящей работе аналитически рассматри­
вается термоупругое затухание и дисперсия ско­
рости ПАВ в изотропных твердых телах с учетом 
тепловых граничных условий.

Пусть поверхностная акустическая волна с 
частотой со и волновым числом к распространяет­
ся в направлении х х полубесконечного твердого 
тела, занимающего полупространство х2 > 0. При­
мыкающая к полупространству среда занимает 
область х2 < 0. Определим имеющий размерность 
коэффициента теплопроводности тепловой им­
педанс ZT на границе раздела х2 = 0 или на поверх­
ности твердого тела следующим соотношением:
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где Рт -  тепловой поток в нормальном х2 направ­
лении, а параметр 0 = Т  -  Т0 -  отклонение тем­
пературы Т  от ее равновесного значения Т0. 
Для среды с ПАВ (х2 > 0) значение Zj- обозначим 
через ZTS, а для примыкающей среды (х2 < 0) -  че­
рез ZTB. Для случая без ПАВ, как это следует из 
уравнения теплопроводности, значение теплово­
го импеданса для полубесконечной среды равно:

Ztq =  к(1 + //Р )1/2,

где р = (£2к)/(Ссо), С -  теплоемкость на единицу 
объема, к  -  коэффициент теплопроводности. 
Для слоя толщиной h тепловой импеданс равен:

ZTb = Z70 thfA'/iZjQ / к), (2)
где параметры и к  взяты для материала слоя.

Следует отметить, что для реальных диэлект­
рических кристаллов и частот, вплоть до гигагер­
цевых, параметр Р 1 в силу малости коэффици­
ента теплопроводности к. Несмотря на это, имен­
но отличие р от нуля учитывает отклонени 
условий распространения акустических волн от 
адиабатических условий. Это в свою очередь при­
водит к ненулевому коэффициенту термоупруг 
го затухания акустических волн.

Нашей основной задачей является получени 
простого аналитического приближения для те 
мического импеданса ZTS для полубесконечно 
твердотельной среды с поверхностными акусти 
ческими волнами Рэлея. Тепловые граничны
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условия для нормальной компоненты теплового 
потока Р, и температуры Т  на границе х2 = 0 запи­
сываются в следующем виде:

ZTS + ZTB = 0. (3)
При вычислении значения ZpB для граничной среды 
пусть ось х2 направлена внутрь среды. В случае рас­
пространения ПАВ на свободной поверхности 
твердого тела следует в (3) положить ZTB = 0, а при 
наличии на поверхности слоя -  ZTB Ф 0.

Для решения поставленной задачи, как и в 
работе [6], необходимо решать систему уравне­
ний движения для смещения u(x, , x 2, t )  и уравне­
ние теплопроводности:

Э \. т Ъ2ит
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dt к1дхкдх, т с г*дхкд г
где р -  плотность среды, Г,*- тензор Грюнайзена, 
С -  удельная теплоемкость единицы объема при 
постоянной деформации, %  -  тензор коэффици­
ентов теплопроводности, cT(klm -  тензор коэффи­
циентов упругости для постоянной температуры. 
Для рассматриваемого случая изотропной среды 
Гik = Г51к,'кк/ = кб/ь где 8ik -  символ Кронеккера.

На поверхности х2 = 0 уравнения (4), (5) удов­
летворяют тепловому граничному условию (3) и 
механическим граничным условиям:

<*2f = 0> (6)
где о2, -  нормальные компоненты тензора меха­
нического напряжения. Уравнения (4) и (5) реша­
ются совместно. Отсюда непосредственно следу­
ет, что акустические волны сопровождаются вол­
нами температуры.

Отыскиваем решение системы уравнений (4), (5) 
для и(х{, х2, /) и 0 в виде поверхностных волн 
Л(л2)ехр[/(сог -  Ь При этом А(х2) -  некоторая 
функция, которая спадает до нуля на бесконечно­
сти при х2= +оо. Когда Гik = 0 и термоупругое вза­
имодействие отсутствует, уравнения (4) и (5) име­
ют два независимых решения для акустических и 
температурных волн. Поскольку для реальных 
твердых тел термоупругое взаимодействие сла­
бое, правая часть уравнений (4) и (5) мала. Тогда 
система уравнений (4), (5) может быть решена ме­
тодом последовательных приближений. Сначала, 
в первом приближении, находим хорошо извест­
ное решение с нулевой правой частью (для акус­
тической задачи см., например, [1]). Затем акус­
тическую часть решения подставляем в правую 
часть уравнения (5). Для 0 получаем решение с 
учетом граничного условия для ZTS (1). После 
этой процедуры полученное решение для 0, учи­
тывающее тепловые граничные условия, под­
ставляем в правую часть уравнения (4) и находим 
и(х,, лч, t) и дисперсионное уравнение для ПАВ с

учетом механических граничных условий (6). 
Учитывая малость параметра р, решение опреде­
ляем с точностью до линейных по Р членов. 
Окончательно после громоздких, но не сложных 
вычислений получаем уравнение для ZTS:

/
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х vlS N i - ; p
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(7)

V?L N

После линеаризации это уравнение может быть 
решено относительно ZTS:

7  7  ^ sn V0N
z T S  -  z n> у — _  v  • 

V S N  V ooN
(8)

Совместно с (3) это дает необходимое дисперси­
онное уравнение для ПАВ в следующем виде:

^SN 0̂/V “  “ А
ТВ

ZjQ + Z TB (9)

Здесь
1/2 1/2

f = 4 r LN- r SN) - vS N ; L N
( 10)

V,y Vln ~ Vi/Vi9 VSN = ((to/k)/Vt -  скорости сдвиговых, 
нормированных продольных и поверхностных аку­
стических волн, соответственно; и У0Л, -  значе­
ния VS/V в случаях, когда ZTB = со и 0, соответственно; 
Vоо̂  и /0 -  параметры линеаризации в (11), которые 
приближенно равны следующим значениям:

В выражении (9) введен параметр

который имеет физический смысл относительно­
го изменения скорости ПАВ на поверхности теп­
лоизолированного и термически проводящего 
полупространства.

Уравнение (7) при условии/ =  0 дает дисперси­
онное уравнение для ПАВ в частном случае от­
сутствия термоупругого взаимодействия (Г = 0), 
которое хорошо известно [1]. Из (10) также вид­
но, что приближенные условия для этого случая 
реализуются при идеальном теплопроводящем 
контакте ZTB = «>, когда нормированная скорость 
ПАВ равна скорости поверхностной акусти­
ческой волны в изотермических условиях.

Формула (8) дает выражение для поверхностно­
го теплового импеданса твердых тел с учетом ПАВ. 
Оно является функцией нормированной скорости 
ПАВ VSN и включает в себя только три параметра
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Zro> V„N, V(w. Первые два параметра являются за­
висимыми от частоты в соответствии с (2), (10), 
где параметр |3 пропорционален со. Последний не 
зависит от частоты.

Соотношение (9) позволяет найти действи­
тельную и мнимую части скорости ПАВ в случае 
различных значений поверхностного граничного 
теплового импеданса ZTB- Для свободной поверх­
ности ZTB = 0, тогда VSN = V0N, а для поверхности со 
слоем ZTB Ф 0 и VSN Ф V0N. Из-за того что параметр 
А имеет ненулевую мнимую часть, из (11) видно, 
что тепловые граничные условия вызывают из­
менения и в мнимой, и в действительной частях 
скорости ПАВ, т.е. приводят к затуханию и дис­
персии ПАВ.

Из (9) также видно, что в случае изменения па­
раметра ZTB от нуля до бесконечности скорость 
ПАВ изменяется от V0N до V^N. Более того, в при­
ближении решаемой задачи из-за того, что 
Im(VooiV) = 0 в случае идеального теплопроводяще­
го контакта, термоупругое затухание ПАВ равно 
нулю с точностью до линейного члена по р. Для 
свободной поверхности твердого тела значение ZTB 
равно нулю. В этом случае коэффициент затуха­
ния ПАВ пропорционален со2, скорость ПАВ VSN 
равна значению скорости ПАВ в изотермических 
условиях V0N. Для твердых тел с поверхностными 
слоями ZTB Ф 0 параметры Z^, ZjB являются частот­
но зависимыми, коэффициент затухания ПАВ не 
пропорционален со2, а скорость ПАВ VSN является 
частотно зависимой и не равна скорости V0N.

В качестве примера приведем численные 
оценки коэффициента затухания а  поверхност­
ных акустических волн в случае их распростране­
ния в TZ-LiNb03 на частоте 1 ГГц. Взяв матери­
альные константы такими же, как и в работе [5] 
при комнатной температуре, получаем значение 
а  = 0.04 дБ/см, которое для аналогичной ситуа­
ции близко к результатам численного расчета 
а  = 0.07 дБ/см работы [5]. Полученное значение 
меньше соответствующего расчетного значения 
а  = 3 дБ/см [4]. Это, по-видимому, связано с не­
корректностью постановки тепловых граничных 
условий в работе [4], т.е. с необходимостью учета 
перетекания тепла не только между областями 
сжатия и растяжения в акустической волне, но и в 
граничащую с упругим полупространством об­
ласть. То есть рассчитанное нами значение коэф­
фициента затухания ПАВ более корректно. Од­
нако оно из-за малости коэффициента теплопро­
водности ниобата лития существенно меньше

экспериментального значения а  = 2 дБ/см [6, 7] и 
не учитывает другие механизмы затухания ПАВ.

Отметим, что соотношения (8) и (9) аналогич­
ны соотношениям для электрического импеданса 
пьезоэлектрических кристаллов с учетом поверх­
ностных акустических волн [8]. Однако в нашем 
случае роль коэффициента электромеханичес­
кой связи ПАВ играет параметр Д, который име­
ет физический смысл коэффициента термоупру­
гой связи. Для типичных кристаллов коэффици­
ент термоупругой связи Д меньше процента. 
По аналогии с возбуждением ПАВ высокочас­
тотным периодическим электрическим полем [8], 
задача возбуждения ПАВ термическим высоко­
частотным периодическим возмущением (напри­
мер, в помощью лазера [9]) может быть решена с 
помощью развиваемого метода на основе тепло­
вого импеданса. |
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