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АКУСТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ТИТАНА СТРОНЦИЯ 
ВО ВНЕШНЕМ ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПОЛЕ

В  р а б о т е  т е о р е т и ч е с к и  и с с л е д о в а н о  в л и я н и е  в н е ш н и х  с т а т и ч е с к и х  э л е к т р и ч е с к и х  

п о л е й  &  н а  х а р а к т е р и с т и к и  о б ъ е м н ы х  у п р у г и х  в о л н  м а л о й  а м п л и т у д ы  в  м о н о к р и с т а л ­
л е  S r T i 0 3 , н а х о д я щ е м с я  к а к  в  м е х а н и ч е с к и  с в о б о д н о м »  т а к  и м е х а н и ч е с к и  з а ж а т о м  
с о с т о я н и я х  с  у ч е т о м  н е л и н е й н ы х  э ф ф е к т о в  в т о р о г о  п о р я д к а  м а л о с т и .  П р о а н а л и з и р о ­
в а н  в к л а д  р а з л и ч н ы х  н е л и н е й н ы х  э ф ф е к т о в  в  и з м е н е н и е  с к о р о с т и  у п р у г и х  в о л н  п о д  
д е й с т в и е м  в н е ш н и х  п о л е й .  И з у ч е н о  и з м е н е н и е  г е о м е т р и и  в ы р о ж д е н и я  п о п е р е ч н ы х  м о д  
и  с т р у к т у р ы  п о л я р и з а ц и о н н ы х  п о л е й  в б л и з и  а к у с т и ч е с к и х  о с е й  п о д  д е й с т в и е м  с т а т и ­
ч е с к и х  э л е к т р и ч е с к и х  п о л е й .  П о к а з а н о ,  ч т о  п р и  п р и л о ж е н и и  к  к р и с т а л л у  п о л я  т и п  в ы ­
р о ж д е н и я  и з м е н я е т с я  о т  к а с а т е л ь н о г о  к  л о к а л ь н о - к л и н о в о м у ,  а  в е л и ч и н а  о т н о с и т е л ь ­
н о г о  и з м е н е н и я  с к о р о с т е й  д о с т и г а е т  3 + 5 %  п р и  &  =  1 0 7 В /м .

В настоящее время весьма актуальна проблема разработки акустоэлектронных 
устройств обработки  радиосигналов, использующ их нелинейные акустоэлектронные 
явления. К ним мож но отнести, например, трансверсальные фильтры с  электрически 
управляемыми параметрами, фазовращатели, измерители частотных и пространст­
венно-временных характеристик мощ ны х одиночных СВЧ-радиоимпульсов и т.д. 
[ 1 - 7 ] .  Для разработки подобны х устройств необходимо иметь полную информацию о 

влиянии внешних электрических полей на характеристические акустические поверх­
ности используемого кристалла. К настоящему времени наиболее изученными оказались 
нелинейные пьезо электрик и ниобат лития, танталат лития, силикат и германат висмута 
[1, 8 —1 1 ], а также электрострикционный материал гитанат бария [12—14]. Однако 
последний вследствие больш ого затухания акустических волн не используется на 
частотах свыше 50 МГц. В данной работе исследовано влияние внешнего статического 
поля & на акустические свойства более вы сокочастотного электрострикционного ма­
териала татаната стронция (S r T i0 3) ,  находящ егося как в механически зажатом, так и 
механически свободн ом  состоянии.

В соответствии с  [15] и с учетом  того , что для центросимметричного кристалла 
эффекты, описываемые тензорами нечетного ранга, отсутствую т, были получены 
выражения для тензора Грина — Кристоффеля механически свободн ого  кристалла
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Рис. 1. Зависимости скоростей поперечных и продольных мод от направления 
распространения в плоскости (001) титаната стронция при | &| = 2 • 10f В/м. а -  
i = 1, 3, 5, 7 -  медленная поперечная мода в механически свободном кристалле; 
i = 2, 4, 6, 8 -  быстрая поперечная мода в механически свободном кристалле.
Для г = 1 ,2  & || [1 ,0 ,0 ] ; i = 3 , 4 l  II [1 ,1 ,1 ]; / = 5, 6 S II [0 ,0 ,1 ]; /  = 7 ,8 | £  1=0; 
б -  I = J^-5 -  продольная мода в механически свободном кристалле. Для
/ = 1 £ Н 0 , 1 , 1 ] ;  1 = 2 * и  1 0 ,0 ,1 ] ;  1 = з 5 ц  1 1 , 1 , 1 ] ; / = 4 & |  [ 1 , 0 , 0 ] ;  / = 5 
I £ I = 0

Здесь

Cpgkl = t'pgkl + Cijklgp&i&j -  ~  8ijpgkl&i&j>
1 ____

Knpg -  hnpg  +  “  ZinpgklQstkl&s&t>

€тр —  стр +  Отpij +  8трijkiQstkl&s&t)Qrfij  ,
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Рис. 2. Скорости поперечных и продольных упругих волн в зависимости от их направления распро­
странения при I & | = 2 • 107 В / м .  а -  /  =1 ( -----) ,  3 ( - Д - Д ) , б  ( - о - о ) , ,  7(— ) - скорость медлен­
ной поперечной^волны в механически свободном кристалле при £  || [1 , 1 , 0 ) , £  || [1 , 1 ,1 ] ,
& II [0 ,0 ,1 ]  и 16 1 = 0 соответственно; /  = 2 ( ----- ) ,  4 ( - Д - Д ) ,  б ( - о - о ) ,  £ (— ) - скорость быст­
рой поперечной волны в механически свободном кристалле при 6  || [1, 1 , 0 ] ,  6  II [1, 1, 1] ,  £  || 
[0 ,0 , 1 ] и I £  1 = 0 соответственно; i = 9> 10 -  скорости медленной и быстрой поперечных волн
в механически зажатом кристалле при в  || [ 1 , 1 , 0 ) ;  б - i  = 1 ( -----) , 2  ( - Д - Д ) ,  5 ( - о - о ) ,  4(— ) -
скорость продольной волны в механически свободном кристалле при £  Ц [1, 1, 0 ] ,  6  || [1, 1 , 1 ] ,  
fe II [ 0 , 0 , 1 ]  и 1&| = 0 соответственно
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Рис. 3. Структура поляризационных нолей поперечных упругих 
волн вблизи точки вырождения при (а )  161 = 0 ; индекс Пуанкаре 
п = 1; ( б )  1 &1 Ф 0 ; индекс Пуанкаре п  =  1/2

Cjjki и Cijkigp -  модули линейной и нелинейной упругости, linpq и gijkimn  -  
константы линейной и нелинейной электрострикции, Qstki -  модуль линейной элект­
ро стрикции; и € / „ /  -  линейная и нелинейная диэлектрическая прон и цаем ость^ ,, —
компонента единичного вектора направления распространения упругой волны, -  
компонента напряженности электрического поля. В качестве термодинамического 
потенциала выбрана электрическая энтальпия Гиббса, в качестве термодинамических 
сил выступают тензор термодинамического напряжения и электрическая индукция, а в 
качестве координат -  тензор деформации и напряженность электрического поля. И 
лишь для модуля линейной электрострикции Qstki в качестве независимых переменных 
были взяты  термодинамическое напряжение и напряженность электрического поля.

Численными методами были найдены собственные значения и собственные векторы  
тензора Грина -  Кристоффеля и определены акустические характеристики титаната 
стронция в о  внешнем электрическом поле £ .  На рис. 1 и 2 представлены поверхности 
скоростей в плоскостях (1 0 0 ) и (1 1 0 ) соответственно при различной ориентации 
внешнего поля. При отсутствии поля поверхности скоростей имеют типичный для 
кубического кристалла вид, а акустические оси совпадают с кристаллографическими 
осям и и пространственными диагоналями. Из рис. 1, а видно, что поле, нормальное к 
плоскости (1 0 0 ) , меняет скорости поперечных волн и снимает в ней вырождение, а на 
продольную волну не оказывает никакого влияния. Наиболее эффективное управление 
скоростью  продольной волны имеет место для электрического поля и направления 
распространения, совпадающих с  осью  [011] (см . рис. 1, б ) .  Это же поле приводит к 
расщеплению акустических осей в плоскости (1 0 0 ) . Аналогичное поведение 
наблюдается и в плоскости (1 0 1 ) (см . рис. 2 , а и б ) .  Наиболее сильный эффект 
управления скоростью  бы строй поперечной м оды  ожидается для внешнего поля
Ж || [110] и направления распространения [0 0 1 ]. Из рис. 2 видно, что и в этой плос­
кости, как и в других равнозначных ей, мож но добиться расщепления или снятия вы ­
рождения путем  приложения внешнего поля той или иной ориентации.

На рис. 3 ,а  показана структура поляризационных полей вблизи акустической оси при
S  = 0, а на рис. 3 , 6 -  при & = 2 • 107 В /м . Видно, что при приложении поля тип вырож де­
ния изменяется от касательного к  локально-клинов о  му, поскол ьку меняется топология 
векторов поляризации. Эти результаты расчетов совпадают с выводами, сделанными в 
работе [1 6 ].

Интересные результаты были получены при исследовании вкладов различных не­
линейных эф ф ектов второго  порядка на относительное изменение скоростей акусти­
ческих волн в о  внешнем электрическом иоле. Для этого поочередно отключали указан­
ные эффекты  и анализировали поведение Д Vf/v; при изменении направления распро-

15



м %

Р и с .  4 .  О т н о с и т е л ь н ы е  и з м е н е н и я  с к о р о с т е й  Д И / Н  п р о д о л ь н о й  у п р у г о й  в о л н ы  и  м е д л е н н о й  п о п е ­
р е ч н о й  в о л н ы  в  м е х а н и ч е с к и  с в о б о д н о м  к р и с т а л л е  т и т а н а т а  с т р о н ц и я  в  п л о с к о с т и  YZ  п р и  &  р а в ­

н о м  2 • 107 В /м .  а  — &  || [0,0,1] ,  1 - 3  -  п р о д о л ь н а я  м о д а ;  4 - 6  -  м е д л е н н а я  п о п е р е ч н а я  м о д а ;  
1( — )  -  о т н о с и т е л ь н о е  и з м е н е н и е  с к о р о с т и  п р о д о л ь н о й  в о л н ы ,  р а с с ч и т а н н о е  с  у ч е т о м  в с е х  э ф ф е к ­
т о в  в т о р о г о  п о р я д к а  м а л о с т и ;  2 ( -  - )  о т н о с и т е л ь н о е  и з м е н е н и е  с к о р о с т и  п р о д о л ь н о й  в о л н ы ,  
р а с с ч и т а н н о е  б е з  у ч е т а  н е л и н е й н о й  э л е к т р о с т р и к ц и и ;  3  ( -  • - )  -  о т н о с и т е л ь н о е  и з м е н е н и е  с к о р о с т и  
п р о д о л ь н о й  в о л н ы ,  р а с с ч и т а н н о е  б е з  у ч е т а  н е л и н е й н о й  э л е к т р о с т р и к ц и и  и н е л и н е й н о й  у п р у г о с т и ;
4 ( ----------)  -  о т н о с и т е л ь н о е  и з м е н е н и е  с к о р о с т и  м е д л е н н о й  п о п е р е ч н о й  в о л н ы ,  р а с с ч и т а н н о е  с  у ч е т о м
в с е х  э ф ф е к т о в  в т о р о ю  п о р я д к а  м а л о с т и ;  5  (  -  - )  — о т н о с и т е л ь н о е  и з м е н е н и е  с к о р о с т и  м е д л е н н о й  
п о п е р е ч н о й  в о л н ы ,  р а с с ч и т а н н о е  б е з  у ч е т а  н е л и н е й н о й  э л е к т р о с т р и к ц и и ;  6  ( -  • - )  -  о т н о с и т е л ь н о е  
и з м е н е н и е  с к о р о с т и  м е д л е н н о й  п о п е р е ч н о й  в о л н ы ,  р а с с ч и т а н н о е  б е з  у ч е т а  н е л и н е й н о й  э л е к т р о с т р и к ­

ц и и  и  н е л и н е й н о й  у п р у г о с т и ;  б  -  & U 1 0 , 1,1 ] ,  1 - 4  -  п р о д о л ь н а я  м о д а ;  5 - 7  -  м е д л е н н а я  п о п е р е ч ­
н ая  м о д а ;  I  ( --------- )  -  о т н о с и т е л ь н о е  и з м е н е н и е  с к о р о с т и  п р о д о л ь н о й  в о л н ы ,  р а с с ч и т а н н о е  с  у ч е т о м
в с е х  э ф ф е к т о в  в т о р о г о  п о р я д к а  м а л о с т и ;  2  ( ------- )  -  о т н о с и т е л ь н о е  и з м е н е н и е  с к о р о с т и  п р о д о л ь ­
н о й  в о л н ы ,  р а с с ч и т а н н о е  б е з  у ч е т а  н е л и н е й н о й  у п р у г о с т и ;  3  ( ------- )  -  о т н о с и т е л ь н о е  и з м е н е н и е  с к о ­
р о с т и  п р о д о л ь н о й  в о л н ы ,  р а с с ч и т а н н о е  б е з  у ч е т а  н е л и н е й н о й  э л е к т р о с т р и к ц и и ;  4  ( -  • - )  -  о т н о с и ­
т е л ь н о е  и з м е н е н и е  с к о р о с т и  п р о д о л ь н о й  в о л н ы ,  р а с с ч и т а н н о е  б е з  у ч е т а  н е л и н е й н о й  у п р у г о с т и ;
5 ( ----------)  -  о т н о с и т е л ь н о е  и з м е н е н и е  с к о р о с т и  м е д л е н н о й  п о п е р е ч н о й  в о л н ы ,  р а с с ч и т а н н о е  с  у ч е т о м
в с е х  э ф ф е к т о в  в т о р о г о  п о р я д к а  м а л о с т и ;  6  (  - )  -  о т н о с и т е л ь н о е  и з м е н е н и е  с к о р о с т и  м е д л е н н о й
п о п е р е ч н о й  в о л н ы ,  р а с с ч и т а н н о е  б е з  у ч е т а  н е л и н е й н о й  э л е к т р о с т р и к ц и и ;  7 ( -  • - )  -  о т н о с и т е л ь н о е  
и з м е н е н и е  с к о р о с т и  м е д л е н н о й  п о п е р е ч н о й  в о л н ы ,  р а с с ч и т а н н о е  б е з  у ч е т а  н е л и н е й н о й  э л е к т р о с т р и к ­
ц и и  и н е л и н е й н о й  у п р у г о с т и
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странения. Эти данные для продольной и медленной поперечной волн представлены на 
рис. 4 . Из графиков следует, что наибольший вклад в изменение скорости  вносят 
линейная и нелинейная электрострикция. Наиболее слабое влияние в S rT i0 3 характерно 
для нелинейной упругости. Это также подтверждается и результатами расчетов, при­
веденными на рис. 1, где показаны зависимости для механически свободно го и
механически зажатого кристалла. Видно, что указанные зависимости практически не 
отличаются друг о т  друга. Константы, используемые в расчете, взяты из [1 7 ,1 8 ] .

Следует отметить, что при приложении к кристаллу внешних полей для отдельных 
направлений выполняются условия для ф окусировки  энергии'упругих волн. П оэтому, 
изменяя поле, мож но регулировать степень их ф окусировки.

На основании изложенного выше мож но сделать следующие вы воды :
— зависимость изменения скорости  упругих волн от поля имеет квадратичный ха­

рактер. При & = 106 В /м  для отдельных направлений и типов волн достигает
(3 —5 ) • 10~2%, а при & = 107 В /м  — 3—5%. Указанные величины вполне достаточны для 
создания ряда практических устройств;

— под  действием внешних полей симметрия кристалла понижается, вследствие чего 
акустические оси  либо исчезают, либо расщепляются. При этом  наблюдается изменение 
структуры полей вблизи точек вырождения;

— наибольший вклад в изменение скорости  упругих волн вносит линейная элект­
рострикция, но для отдельных направлений и другие нелинейные эффекты могут 
вносить соизмеримый вклад. П оэтому для полного анализа влияния внешних полей 
необходимо учитывать нелинейные эффекты второго  порядка; _

— при приложении к  нелинейному кристаллу электрических полей & >  107 В/м 
для отдельных направлений получаются условия для управляемой ф окусировки 
упругих волн.
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ACOUSTIC PROPERTIES OF STRONTIUM TITANATE 
IN AN EXTERNAL ELECTRIC FIELD

Influence o f external static electric fields on the characteristics o f bulk elastic waves o f low amplitude 
is theoretically investigated for SrTi03 monocrystal both in mechanically free and mechanically squeezed 
states with the account o f second order nonlinear effects. Contribution o f  different nonlinear effects into 
variation of elastic wave velocity under the influence o f external fields is analyzed. The main contribution 
is connected with linear and nonlinear electrostriction. Nonlinear elasticity effects the elastic wave velocity 
least o f all. Geometry variation o f degeneracy o f transverse modes and structure o f polarization fields in 
investigated near acoustic axes under the action of static electric fields. The external static electric field 
applied to the crystal makes crystal symmetry lower results in acoustic axes disappearance or aplitting. 
Degeneracy type changes from tangential to local-wedge-like. Conditions o f  electrically controlled elastic 
waves focusing are shown to be fulfilled for several directions o f elastic wave propagation in SrTi03. It 
is also shown that field dependence o f  the elastic wave velocity variation has a square-law behavior and 
achieves 3-5% for some directions.
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