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ÔÅÐÐÈÒ–ÏÜÅÇÎÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÐÅÄÀÕ 

Ââåäåíèå. Ðàçâèòèå ñîâðåìåííîé òåõíèêè îáóñëàâëèâàåò 

íåîáõîäèìîñòü èññëåäîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ñòðóêòóðàõ ñ 

óñëîæíåííûìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Â ÷àñòíîñòè, ýòî 

êàñàåòñÿ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, îáðàçîâàííûõ ÷åðåäîâàíèåì 

ïüåçîýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòîñòðèêöèîííîé êîìïîíåíò. Ñî÷åòàíèå 

ôåððèìàãíèòíûõ  è ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ ñëîåâ â ðàäèîýëåêòðîííûõ 

óñòðîéñòâàõ îáåñïå÷èâàåò äîïîëíèòåëüíûå ñïîñîáû óïðàâëåíèÿ 

ðàñïðîñòðàíåíèåì ñèãíàëîâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, áëàãîäàðÿ 

âçàèìîäåéñòâèþ ìåõàíè÷åñêîé, ýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé 

ñîñòàâëÿþùåé. 

Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ðàáîò ïî èçó÷åíèþ àêóñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ 

ñëîèñòûõ ñðåä ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ îáúåìíûõ è ïîâåðõíîñòíûõ 

êîëåáàíèé â ðåãóëÿðíî-ñëîèñòûõ ñèñòåìàõ, îáçîð êîòîðûõ ìîæíî 

íàéòè â [7,8,10]. Ìàãíèòîóïðóãèå  è ýëåêòðîóïðóãèå ñäâèãîâûå âîëíû 

â ñëîèñòî-ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ ðàññìàòðèâàëèñü â [1-5,9]. Â [6] 

ïîñòðîåíû  äèñïåðñèîííûå óðàâíåíèÿ äëÿ íîðìàëüíûõ âîëí, 

ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ñòðóêòóðàõ ôåððèò-ïüåçîýëåêòðèê. Öåëüþ 

íàñòîÿùåé ðàáîòû  ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ìåòàëëèçàöèè è 

ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîðîæäàþùåãî ïàêåòà ñëîåâ íà óñëîâèÿ 

ñóùåñòâîâàíèÿ ìàãíèòîýëåêòðîóïðóãèõ îáúåìíûõ âîëí ñäâèãà â 

ðåãóëÿðíî-ñëîèñòûõ ôåððèò-ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ ñðåäàõ.  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ìåòîä ðåøåíèÿ. Ïóñòü â äåêàðòîâîé ñèñòåìå 

êîîðäèíàò Oxyz  ðàññìàòðèâàåìàÿ ñëîèñòàÿ ñòðóêòóðà ìîäåëèðóåòñÿ 

ïåðèîäè÷åñêèì ïîâòîðåíèåì âäîëü îñè ox  «ïîðîæäàþùåãî ïàêåòà», 

ñîñòîÿùåãî èç òðåõ ñëîåâ: ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ êëàññà 6mm 

òîëùèíû 1ph , ñëîÿ ôåððèòà êóáè÷åñêîé ñèììåòðèè òîëùèíû fh  è 

âòîðîãî ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ òîãî æå êëàññà òîëùèíû 2ph . 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîâåðõíîñòè ïàêåòà ìåòàëëèçèðîâàíû, ïðè ýòîì  

ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòåé íå ó÷èòûâàþòñÿ, à ïðèíèìàåòñÿ 

âî âíèìàíèå ëèøü èõ ýêðàíèðóþùèé ýôôåêò. Îñü ox  äåêàðòîâîé 

ñèñòåìû êîîðäèíàò ñîâìåùåíà ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè 
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êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèìè îñÿìè ôåððèòà è ïüåçîýëåêòðèêà è 

ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëîñêîñòÿì ðàçäåëà ñëîåâ, à ïëîñêîñòü ozy  

ñîâïàäàåò ñ ãðàíèöåé ïåðâîãî ñëîÿ â ïàêåòå. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âîëíà 

â èññëåäóåìîì ïðîñòðàíñòâå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü îñè oy . 

Ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå 0H  íàïðàâëåíî âäîëü îñè oz , êîòîðàÿ 

ÿâëÿåòñÿ è îñüþ ñèììåòðèè äëÿ ïüåçîýëåêòðèêà. Âîëíîâîé ïðîöåññ â 

ñëîÿõ ôåððèòà è ïüåçîýëåêòðèêà îïèñûâàåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî 

ëèíåàðèçèðîâàííûìè ñèñòåìàìè óðàâíåíèé ìàãíèòî– è 

ýëåêòðîóïðóãîñòè. 

Â áåçîáìåííîì è ìàãíèòîñòàòè÷åñêîì  ïðèáëèæåíèÿõ 

ðàñïðîñòðàíåíèå ãàðìîíè÷åñêèõ (ïðåäïîëàãàåòñÿ çàâèñèìîñòü ïî 

âðåìåíè ! "ti#$exp ) ìàãíèòîýëåêòðîóïðóãèõ âîëí ñäâèãà â  

ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ ñëîÿõ îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé [3] 

 ppptp ucu %&'
*

,44
2( , 0&% p) , 00 &% p* . (1) 

à â ñëîÿõ ôåððèòà ñîîòâåòñòâåííî ñèñòåìîé [4] 

 ffftf ucu %&'
*

,44
2( ,   0&% f) ,  00 &% f* . (2) 

Â ñèñòåìàõ óðàâíåíèé (1) è (2) ïðèíÿòû îáîçíà÷åíèÿ: 
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ïîñòîÿííàÿ, M – íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ ôåððèòà, 
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2
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ìàãíèòîóïðóãàÿ ïîñòîÿííàÿ, f* , 0f*  – ìàãíèòíûå ïîòåíöèàëû 

ñîîòâåòñòâåííî â ôåððèòå è ïüåçîýëåêòðèêå, p* , 0p*  – 

ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå ïîòåíöèàëû ñîîòâåòñòâåííî â ïüåçîýëåêòðèêå è 

ôåððèòå. Â äàëüíåéøåì áóäåì îáîçíà÷àòü ïàðàìåòðû, 

ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì ïüåçîýëåêòðè÷åñêèì ñëîÿì â ïàêåòå, 

ñîîòâåòñòâåííî ñ èíäåêñàìè 1p , 2p  è 1,0f , 2,0f . 

Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (1)–(2) â êàæäîì èç ñëîåâ áóäåì 

èñêàòü â âèäå 
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1, 1 ppn hhnx +$& , ! " fpfn hhhnx ++$& 1
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, 1 , nhx pn &
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2, , 

21 pfp hhhh ++& ,  
22
kk ff $&5 , 

222
ff ck #& , fff cc (*

,44
2

& , 

22
kk pjpj $&5 , 

222
pjpj ck #& , pjpjpj cc (*
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2

& , ( 2,1&j ). 

Â ðåøåíèÿõ (3) ìíîæèòåëü ! "tikyi #8 $exp  îïóùåí. Âåëè÷èíà 

17&8 , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàñïðîñòðàíåíèþ âîëí â ïîëîæèòåëüíîì èëè 

îòðèöàòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè oy  ñîîòâåòñòâåííî. 

Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî íà âíóòðåííèõ ïëîñêîñòÿõ ðàçäåëà 

ñâîéñòâ ïàêåòà âûïîëíÿþòñÿ  óñëîâèÿ [3,5]: 

(ãðàíèöà ïüåçîýëåêòðèê – ôåððèò) 
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(ãðàíèöà ïüåçîýëåêòðèê 1 – ìåòàëë – ïüåçîýëåêòðèê 2)  
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Ïîäñòàâëÿÿ ðåøåíèÿ (3) â ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (4), (5), ïîëó÷èì 
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Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé äàåò âîçìîæíîñòü 

ïðèìåíèòü ïîäõîä, ðàçâèòûé â [7], è ïîçâîëÿåò ñâåñòè âîïðîñ î 

ñóùåñòâîâàíèè îáúåìíûõ âîëí â ðàññìàòðèâàåìîé ñòðóêòóðå ê 

èññëåäîâàíèþ ñâîéñòâ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ìàòðèöû 

âòîðîãî ïîðÿäêà âèäà  

 ! " ! " ! " ! " ! " ! " ,
-
./

0
1,

-
./

0
1,

-
./

0
1& $

$$
1

2
*

22
*

1
**

1

1
*

11
*

0;;0;;0;; pppfffppppf aNaNaNaNaNaNN 999 . 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ è âûâîäû. Â îáùåì ñëó÷àå 1det HpfN , à ýòî 

îçíà÷àåò, ÷òî õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå ìàòðèöû pfN  íå áóäåò 

âîçâðàòíûì. Íåâîçâðàòíîñòü õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ 

îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì â ïàêåòå ñëîÿ ñ ìàãíèòîóïðóãèìè ñâîéñòâàìè. 

Â ðàáîòàõ [4,5,7] ïîêàçàíî, ÷òî íåîáõîäèìûì óñëîâèåì 

ñóùåñòâîâàíèÿ îáúåìíûõ âîëí â ñòðóêòóðàõ, ïîäîáíûõ 

ðàññìàòðèâàåìîé, ÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå ðàâåíñòâà åäèíèöå 

îïðåäåëèòåëÿ ïåðåäàòî÷íîé ìàòðèöû ïîðîæäàþùåãî ïàêåòà ñëîåâ. 
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Àíàëèç âûðàæåíèÿ pfNdet  ïîêàçàë, ÷òî â ñëó÷àå ðàâåíñòâà òîëùèí 

ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ ñëîåâ 21 pp hh &  çíà÷åíèå 1det &pfN , à 

õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå ìàòðèöû pfN  ñòàíîâèòñÿ âîçâðàòíûì. 

Ïðè ýòîì ñîâïàäåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ 

ñëîåâ íå òðåáóåòñÿ. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ îáúåìíûõ 

ìàãíèòîýëåêòðîóïðóãèõ âîëí èìååò âèä  

  1Ipfb , 2/pfpf SpurNb & . 

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïðè ðàâåíñòâå òîëùèí îáðàìëÿþùèõ 

ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ ñëîåâ  ðàñïðîñòðàíåíèå ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ âîëí 

îáëàäàåò ñâîéñòâîì âçàèìíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, 

÷òî õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå ïåðåäàòî÷íîé ìàòðèöû äëÿ 

ìàãíèòîýëåêòðîóïðóãèõ âîëí áóäåò âîçâðàòíûì, åñëè ðàñïðîñòðàíåíèå 

ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ âîëí â ñòðóêòóðå áóäåò âçàèìíûì. 

Àíàëèç âûðàæåíèÿ  pfNdet  â îáùåì ñëó÷àå  ïîçâîëÿåò 

çàêëþ÷èòü, ÷òî  îòëè÷èå pfNdet  îò åäèíèöû çàâèñèò îò 

íåñèììåòðè÷íîñòè ñâîéñòâ ïàêåòà îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè 

21 fp hhx +& , à âåëè÷èíà 1$pfNdet  îòëè÷àåòñÿ îò åäèíèöû â 3-5 

çíàêå ïîñëå çàïÿòîé âî âñåì äèàïàçîíå ÷àñòîò, çà èñêëþ÷åíèåì  

îêðåñòíîñòåé ÷àñòîò âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí, ãäå îòëè÷èå îò åäèíèöû  

ñóùåñòâåííî. 

 Äëÿ ïîíèìàíèÿ îñîáåííîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí, 

îáóñëîâëåííûõ íàëè÷èåì ñïåêòðîâ óïðóãèõ è ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ 

âîëí, âàæíî çíàòü õàðàêòåð ôîðìèðîâàíèÿ ýòèõ ñïåêòðîâ â 

ðàññìàòðèâàåìûõ ñòðóêòóðàõ. Îòìåòèì, ÷òî ðåøåíèå äèñïåðñèîííûõ 

óðàâíåíèé äëÿ ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ âîëí â íàøåì ñëó÷àå 

ëîêàëèçîâàíî â äèàïàçîíå ÷àñòîò :;
<
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? ++ MH

M
H ; ##

#
#   

2
. Ïðè îòñóòñòâèè 

ìåòàëëèçàöèè â ñòðóêòóðå áóäóò ñóùåñòâîâàòü îáúåìíûå 

ìàãíèòîñòàòè÷åñêèå âîëíû, ëîêàëèçîâàííûå â 

èíòåðâàëå :;
<

=>
? +

2
0

M
H;

#
## . Åñëè 0Jpih , òî äèñïåðñèîííûå êðèâûå  äëÿ 

ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ âîëí âûðîæäàþòñÿ â ïðÿìóþ MH ### +& . 

Îáúåìíûå ìàãíèòîóïðóãèå âîëíû áóäóò ñóùåñòâîâàòü è ïðè íóëåâûõ 

òîëùèíàõ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ ñëîåâ, à îñíîâíûå ýôôåêòû 
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âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí áóäóò èìåòü ìåñòî â îêðåñòíîñòè ÷àñòîòû 

MH ## + . Â ýòîì ïðîÿâëÿåòñÿ îäèí èç ýôôåêòîâ ìåòàëëèçàöèè. Â 

ñëó÷àå ðîñòà îòíîøåíèÿ fpi h/h  äèñïåðñèîííàÿ êðèâàÿ äëÿ 

ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ âîëí çàðîæäàåòñÿ ïðè ÷àñòîòàõ âñå áîëåå 

áëèçêèõ ê ÷àñòîòå 
2

M
H

#
# + . 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ðÿä îñîáåííîñòåé 

ðàñïðîñòðàíåíèÿ îáúåìíûõ âîëí. Â ìàãíèòîýëåêòðîóïðóãîì ñëó÷àå  

äèñïåðñèîííàÿ êðèâàÿ äëÿ ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ âîëí ðàñïàäàåòñÿ íà 

äâå êðèâûå 1&pfb  è 1$&pfb . Âíå îêðåñòíîñòåé ãðàíèö çîí 

ïðîïóñêàíèÿ  ýòè êðèâûå ïðàêòè÷åñêè ñëèâàþòñÿ. Â îêðåñòíîñòè ýòèõ 

çîí ïðîèñõîäèò èõ ðàñùåïëåíèå, è êðèâûå, ñîîòâåòñòâóþùèå 

îäèíàêîâîìó çíà÷åíèþ pfb , âçàèìîäåéñòâóþò. Ïîñëå ðàñòàëêèâàíèÿ 

âûñøàÿ äèñïåðñèîííàÿ êðèâàÿ ïåðåõîäèò â íèçøóþ, è ñ óäàëåíèåì îò 

òî÷êè ðàñòàëêèâàíèÿ ïðèíèìàåò íàêëîí (ãðóïïîâóþ ñêîðîñòü) 

íèçøåé. 

Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå ïîëó÷åíû äèñïåðñèîííûå ñîîòíîøåíèÿ 

äëÿ îáúåìíûõ ìàãíèòîýëåêòðîóïðóãèõ âîëí ñäâèãà è èññëåäîâàíî 

âëèÿíèå ìåòàëëèçàöèè è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîðîæäàþùåãî 

ïàêåòà ñëîåâ íà óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ òàêèõ âîëí â ðåãóëÿðíî-

ñëîèñòûõ ôåððèò-ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ ñðåäàõ. 
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