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Рассматривается волна Гуляева–Блюстейна (Г-Б), один из видов поверхностных 

акустических волн (ПАВ) проявляющиеся в пьезоэлектрических кристаллах который был 

открыт в 1968 г. в СССР Гуляевым Ю.В. и независимо в США Блюстейном. Они существуют 

в пьезоэлектрических кристаллах вблизи свободной границы, частицы среды испытывают 

чисто поперечные колебания в направлении, параллельном свободной поверхности (Рис.1). 

Высокая эффективность возбуждения ПАВ Г-Б обусловили их широкое применение в 

электронике и активно исследуется аналитическими и численными методами[1-4]. 

В данной работе показана применимость и эффективность метода 

матрицантаразработанный для исследования распространения волн в анизотропных 

пьезоупругих средах[5, 6]. 

В данной работе связанные упругие и электромагнитные процессы в 

пьезоэлектрическом кристалле рассматривается на основе совместной системы уравнений 

движения упругой среды и уравнениями Максвелла в отсутствие токов и свободных зарядов 

в среде: 
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1  тензор малых деформаций, Di– компоненты вектора 

электрического смещения,εij,μij - компоненты тензора диэлектрической и магнитной 

проницаемости анизотропной среды которые содержат ε0 иμ0 для вакуума, cijkl – упругие, еkij 

– пьезоэлектрические параметры среды, σij- компоненты тензора механических напряжений. 

Связи вектора магнитной индукции B с напряженностью магнитного поля H и вектора 

электрического смещения D с напряженностью электрического поля E представляется в 

форме: 

 iiji HB 
; iiji ED 

  (3) 

Рассматривается анизотропное пьезоэлектрическое полупространство ромбической 

симметрии класса 222 с направлением распространения ПАВ Г-Б вдоль оси Y, со срезом 

перпендикулярно оси Х (рис.1). 

 
Рисунок 1.  Обозначение координатных осей 
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Система обыкновенных дифференциальных уравнении (ОДУ) первого порядка 

описывающая связанные упругую поперечно-сдвиговую (SH) и электромагнитной волнына 

основе представления решений(1-3)в виде: 

     )exp( imytixfx,y,z,tf     (4) 

в данном случае принимает вид:  

WВ
W 



dx

d

       (5) 

относительно вектора-столбца: 

 
)exp(),,,( imytiHETu t

zyxzz  W


 (6) 

здесь m-компонента волнового вектора вдоль оси Y. Далее общий множитель 
)exp( imyti  опущен.  

Матрица коэффициентовВ, для связанных упругойSH и электромагнитной волн, в 

уравнении (5) имеет вид: 

 

B=  (7) 

 

Условия существования ПАВ Г-Б аналитическом виде выражаются системой 

уравнениив которую входят смещение и напряжение упругой поперечной (SH) волны и 

электромагнитного поляпри х=0 на основе матрицы (7).  

Для системы ОДУ (5) получена нормированная матрица фундаментальных решений – 

матрицант в аналитическом виде [7, 8]: 
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Здесь I –единичная матрица, ki- компоненты волновых векторов  упругой SH и 

электромагнитной волны вдоль оси Х. 

На основе (8) определяется матрица R для границы полупространств [5- 7]: 
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Условия существования волн Г-Б следует из соотношений для металлизированной 

поверхности: 

 R W(0) =0, W(0)=(uz, 0, 0, Нz)
t
  (10) 

 

и для свободной поверхности на границе полупространство-вакуум: 

 

 (R0 + R)W(0) =0, W(0)=(uz, 0, Еу, Нz)
t
  (11) 

где R0  - матрица для границы вакуума. 

Значения скорости распространения и показателя спадания волн Г-Б в ромбических 

кристаллах класса mm2 для свободной и металлизированной поверхности получены из 

условия существования волн Г-Б (10-11) на основе (9). 

Показатель спадания для свободной поверхности получена в виде: 
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Здесь коэффициенты электромеханической связи имеют вид:
5522
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Значение скорости волныГ-Б для свободной (неметаллизированной поверхности) 

следуют из (12): 

 

2
1 ftf  

 (13) 

здесь  /44сt   скорость SH волны. 

Для йодноватой кислоты(см. Акустические кристаллы[8], стр.361–365) ромбической 

симметрии класса 222 параметры среды имеют значения: 

 
 

 
 

Рисунок  2. Характеристики волн Г-Бдля йодноватой кислоты: а) изменение показателя 

спадания при изменении угла среза 0
o
<θ<90

o
; б) сравнительные значения скорости SH волны 

и волны Г-Б (0
o
<θ<20

o
) 

 

Для сегнетовой соли (Rochellesalt[9] стр. 369-381)ромбической симметрии класса 222  

параметры среды имеют значения: 
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Рисунок 3. Характеристики волн Г-Б для сегнетовой соли: а) изменение показателя 

спадания при изменении угла среза 30
o
<θ<90

o
; б) сравнительные значения скорости волны Г-

Б и SH волны (сплошная-с учетом пьезоэффекта, пунктирная- без учета 

пьезоэффекта),(30
o
<θ<90

o
). 

 

Методом матрицанта определены условия существования и получены аналитические 

значения и построены графики показателя спадания искорости поверхностных акустических 

волн Гуляева–Блюстейна в средах ромбической симметрии класса 222 при повороте среза 

вокруг оси Z. Для примера рассчитаны характеристики волн Гуляева–Блюстейна для 

сегнетовойсоли и йодноватой кислоты. Этот метод получения характеристик волн Г-Б 

отличается от ранее используемых методов общностью и обозримостью. 

Выражаем благодарность научным руководителям: д.ф.-м.н., проф. С.К. Тлеукенову и 

начальнику отдела связи, навигации и береговых радиолокационных станций АО 

«Национальная компания «Актауский международный морской торговый порт»  И.Б. 

Проценко. 
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