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研究论文

PMN-PT 层/弹性基底结构中声表面波特性分析
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摘要 研究了 PMN-PT压电层/弹性 (金刚石)基底结构中表面波的传播特性，压电层表面是机械自由的，电学边

界条件分为电学开路和电学短路，压电层与基底之间采用理想连接.得到了满足控制方程和边界条件的电弹场

以及弹性波在结构中传播时的频散方程，通过数值算例分析了压电材料 PMN-PT的极化方向对弹性波频散曲

线和机电耦合系数的影响，以及不同极化方向时弹性位移和电势随结构深度方向的变化，结果可为 PMN-PT压

电材料在高频声表面波器件中的应用提供有价值的理论参考.
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引 言

PMN-xPT (x指晶体中 PT的含量) 是铌镁酸铅

(PMN)和压电体钛酸铅 (PT)的固溶体单晶，其压电

性能与组份和单晶的切型密切相关，当组份材料铌

镁酸铅的含量为 67%，钛酸铅的含量为 33%时，即

PMN-0.33PT晶体的压电性能非常优异 [1]，这种单晶

材料的压电常数、机电耦合系数和应变量均远远超

出目前广泛应用的锆钛酸铅 (PZT)系压电陶瓷，是

制作新一代高效率、高灵敏度压电超声换能器、传

感器、驱动器和致动器的理想材料，有望取代传统的

多晶压电陶瓷 [2-4]. PMN-PT单晶的极化方向与其宏

观对称性密切相关，在室温下，当 PMN-PT沿 [011]c

方向极化时 (c代表极化轴的方向)，在宏观上呈现正

交晶系 (mm2对称性)，当沿 [001]c 方向极化时，在

宏观上呈现四方晶系 (4 mm对称性)，当 PMN-PT沿

[111]c 方向极化时，在宏观上呈现三方晶系 (3 m对

称性). PMN-PT的许多潜在应用与弹性波的传播密

切相关，这要求人们首先要弄清弹性波在 PMN-PT

压电材料中的传播规律，即晶体的极化方向、几何

结构以及边界条件对传播特征的影响. Park[5] 研究

了弛豫型铁电单晶 (1-x)Pb(Mg1/3Nb2/3)O3 − xPbTiO3

(PMN-PT)的应变和压电行为，当 PMN-PT压电晶体

沿 [001]c 方向极化时，其压电系数超过传统压电陶

瓷的 4倍，机电耦合系数也远远的高于传统的铁电

晶体或陶瓷材料；Wang等 [6]研究了 PMN-PT单晶圆

板的振动问题，研究结果显示：当 PMN-PT沿 [001]c
方向极化时，其径向振动性能非常优异；Kook[7]研究

了弛豫型正交各向异性铁电单晶 PMN-PT表面声波

的传播特性，该单晶的压电系数 d33 > 2 000 pC/N，

力电耦合性能 k33 > 90%，可以作为宽带过滤器装

置；Ren等 [8] 分析了 PMN-PT单晶剪切模态的振动

特点，在宽频率范围内获得了较大的输出功率；Chen

等 [9-11] 研究了 PMN-PT单晶薄板中的导波，分析

了传播方向以及晶体对称性对传播性能的影响；Li

等 [12-13] 和 Zhang等 [14] 分析了表面声波在单晶

PMN-0.33PT中的传播，沿 [111]c 方向极化时 x 向

切割的单晶具有较低的相速度和较高的力电耦合系

数，功率流角度 (PFA)在特定的方向为零，可以大

大提高表面声波器件的性能，理论研究结果显示：

[111]c方向极化 x向切割的表面声波器件，在 [111]c
方向倾覆 5◦为最佳方向；Chen等 [15]研究了表面声

波在 PIN-PMN-PT晶体中传播时的力电耦合特性，

发现 SH型声表面波的力电耦合系数 K2较高，这一
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特性对于实现超宽带表面声波滤波器具有很大的吸

引力.上述文献中大部分研究的是铁电单晶 PMN-PT

的导波和表面波的性质，对于由 PMN-PT组成的复

杂结构 (层状结构)的声表面波特性的研究到目前为

止还非常有限，本文研究 PMN-PT层/弹性 (金刚石)

半空间结构中声表面波的传播性质，其中 PMN-PT

单晶沿不同的方向极化，分析 PMN-PT层自由表面

的电学边界条件以及极化方向对弹性波频散特性的

影响.

1 基本方程的描述

如图 1所示，考虑 PMN-PT层/金刚石基底半空

间结构中弹性波沿 x2 方向传播. PMN-PT层的厚度

为 h，层和半空间在 x3 = 0的界面采用理想连接方

式，即 PMN-PT层与金刚石的位移、应力、电位移和

电势在界面处是相等的，所有的场变量与坐标 x1无

关.

图 1 PMN-PT压电层/金刚石半空间结构

Fig. 1 Geometry of the layered PMN-PT/diamond half space structure

1.1 基本方程

PMN-PT晶体沿 [011]c方向极化时，具有 3个对

称面，在宏观上具有 mm2对称性，即呈现正交各向

异性性质，有 9个独立弹性参数 ci j，5个压电常数 ekl

和 3个介电常数 κmn

c =



c11 c12 c13 0 0 0

c12 c22 c23 0 0 0

c13 c23 c33 0 0 0

0 0 0 c44 0 0

0 0 0 0 c55 0

0 0 0 0 0 c66



e =



0 0 e31

0 0 e32

0 0 e33

0 e24 0

e15 0 0

0 0 0



, κ =



κ11 0 0

0 κ22 0

0 0 κ33





(1)

弹性波在 x2--x3平面内传播，所有量均与 x1方

向无关，PMN-PT压电材料的本构方程为

σ22 = c22u2,2 + c23u3,3 + e32ϕ,3

σ33 = c23u2,2 + c33u3,3 + e33ϕ,3

σ32 = c44(u2,3 + u3,2) + e24ϕ,2

D2 = e24(u2,3 + u3,2) − ε22ϕ,2

D3 = e32u2,2 + e33u3,3 − ε33ϕ,3



(2)

当 PMN-PT晶体沿 [001]c 方向极化时，在宏观

上具有 4mm对称性，有 6个独立的弹性常数 ci j，3个

独立的压电系数 ekl和 2个独立的介电系数 κmn，电弹

常数矩阵与 [011]c方向极化的电弹常数矩阵相似，

在本文中令矩阵式 (1)中 c22 = c11,c23 = c13, e32 = e31,

e24 = e15，κ22 = κ11可以得到 PMN-PT晶体沿 [001]c

方向极化时的材料常数，具体的材料参数在表 1中

列出.

表 1 PMN-PT单晶的材料特性参数 [11]

Table 1 Material properties of PMN-PT single crystal[11]

Polarized

direction
[001]c [011]c

c11/GPa 115 229

c22/GPa 115 109

c33/GPa 103 139

c44/GPa 69 67

c55/GPa 69 144

c66/GPa 66 76.7

c12/GPa 103 135.6

c13/GPa 102 130.3

c14/GPa 0 0

e15/(C·m−2) 10.1 17.1

e24/(C·m−2) 10.1 11.19

e31/(C·m−2) −3.9 14.66

e32/(C·m−2) −3.9 −9.53

e33/(C·m−2) 20.3 5.7

e22/(C·m−2) 0 0

κ11 1 434 857

κ22 1 434 640

κ33 680 405

不考虑体力和自由电荷的存在，在准静态电磁

假设下，应力和电位移满足下面的方程

∂σ22

∂x2
+
∂σ23

∂x3
= ρü2

∂σ32

∂x2
+
∂σ33

∂x3
= ρü3

∂D2

∂x2
+
∂D3

∂x3
= 0



(3)
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将式 (2)代入式 (3)得到压电材料平面问题的控

制微分方程

c22u2,22 + c44u2,33 + (c23 + c44)u3,32+

(e32 + e24)ϕ,23 = ρü2

c44u3,22 + c33u3,33 + (c44 + c23)u2,32 + e24ϕ,22+

e33ϕ,33 = ρü3

e24u3,22 + e33u3,33 + (e24 + e32)u2,23 − κ22ϕ,22−

κ33ϕ,33 = 0



(4)

金刚石的本构方程为 [16]

σ̄22 = c̄11ε22 + c̄12ε33

σ̄33 = c̄12ε22 + c̄11ε33

σ̄32 = c̄44γ32

D̄2 = κ̄11E2

D̄3 = κ̄11E3



(5)

为了与 PMN-PT材料的各个量相区分，相应于

金刚石基底的各个量 (位移 ūi ,应力 σ̄i j ,电势 ϕ̄,电位

移 D̄i ,弹性常数 c̄i j 以及介电常数 κ̄11等)上方加 “–”

表示.

弹性半空间的控制方程为

c̄11ū2,22 + c̄44ū2,33 + (c̄12 + c̄44)ū3,23 = ρ̄ ¨̄u2

(c̄12 + c̄44)ū2,23 + c̄44ū3,22 + c̄11ū3,33 = ρ̄ ¨̄u3

ϕ̄,22 + ϕ̄,33 = 0


(6)

1.2 边界条件

对于所考虑的结构，压电层 PMN-PT表面的边

界条件包括机械边界条件和电学边界条件两种. 通

常情况下，压电层的机械边界条件是应力为 0，即

x3 = h时，满足

σ32(x2,h) = 0 , σ33(x2,h) = 0 (7)

自由表面的电学边界条件考虑电学短路和电学

开路两种，电学开路边界条件满足介质表面的电荷

密度为 0，即

D3(x2,h) = 0 (8)

如果在压电介质表面覆有很薄的金属薄层 (忽

略其质量负载影响)，表面电势为 0，即为电学短路

边界条件

ϕ(x2,h) = 0 (9)

在压电层和弹性半空间介质在界面处 (x3 = 0)

的位移、应力、电位移和电势是连续的，可以表示为

u2(x2,0) = ū2(x2,0)

u3(x2,0) = ū3(x2,0)

σ32(x2,0) = σ̄32(x2,0)

σ33(x2,0) = σ̄33(x2,0)

ϕ(x2,0) = ϕ̄(x2,0)

D3(x2,0) = D̄3(x2,0)



(10)

2 频散方程

考虑弹性波沿 x2方向传播，采用分离变量法，

其控制方程 (4)的解分为沿 x2方向的行波和沿 x3方

向的驻波，PMN-PT压电层中的解可以表示为

u2(x2, x3, t) = A1eqkx3 cos[k(x2 − vt)]

u3(x2, x3, t) = A2eqkx3 sin[k(x2 − vt)]

ϕ(x2, x3, t) = A3eqkx3 sin[k(x2 − vt)]



(11)

其中，k为波数，v为相速度，A1, A2, A3为未知的振

幅，q为待定常数.

将式 (11)代入控制方程 (4)得到

(c44q2 − c22 + ρv2)A1 + (c23 + c44)qA2+

(e32 + e24)A3q = 0

(c44 + c23)qA1 + (c44 − c33q2 − ρv2)A2+

(e24 − e33q2)A3 = 0

(e24 + e32)qA1 + (e24 − e33q2)A2+

(κ33q2 − κ22)A3 = 0



(12)

上式是关于 Ai (i = 1,2,3)的线性方程组，方程组存

在非零解的条件是系数行列式的值为 0，即
∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

c44q2 − c22 + ρv2 (c23 + c44)q (e32 + e24)q

(c44 + c23)q c44 − c33q2 − ρv2 e24 − e33q2

(e24 + e32)q e24 − e33q2 κ33q2 − κ22

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

= 0

(13)
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式 (13) 展开后是一个包含 q 的六次方程，给定一

个相速度 v，由方程 (13) 可以求出 q 的 6 个根 qi

(i = 1,2, · · · ,6)，将求得的任意一个根回代到方程

(13)中的任意两个式子中，就可以求得波在该结构

中传播时的振幅比

L1 j = A1 j/A3 j , L2 j = A2 j/A3 j ( j = 1,2,3) (14)

其中

L1 j =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

−(e32 + e24)q j (c23 + c44)q j

−(e24 − e33q2
j ) c44 − c33q2

j − ρv2

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

c44q2
j − c22 + ρv2 (c23 + c44)q j

(c44 + c23)q j c44 − c33q2
j − ρv2

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

L2 j =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

c44q2
j − c22 + ρv2 −(e32 + e24)q j

(c23 + c44)q j −(e24 − e33q2
j )

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

c44q2
j − c22 + ρv2 (c23 + c44)q j

(c44 + c23)q j c44 − c33q2
j − ρv2

∣∣∣∣∣∣∣∣∣



(15)

将式 (14)和式 (15)代入式 (11)可以得到 PMN-

PT层中的位移和电势的解为

u2(x2, x3, t) =

6∑

i=1

A3iL1ie
qikx3 cos[k(x2 − vt)]

u3(x2, x3, t) =

6∑

i=1

A3iL2ie
qikx3 sin[k(x2 − vt)]

ϕ(x2, x3, t) =

6∑

i=1

A3ie
qikx3 sin[k(x2 − vt)]



(16)

将式 (16)代入方程 (2)可得到应力和电位移

σ22 =

6∑

i=1

(−c22L1i + c23qiL2i + e32qi)A3ikeqikx3·

sin[k(x2 − vt)]

σ33 =

6∑

i=1

(−c23L1i + c33qiL2i + e33qi)A3ikeqikx3·

sin[k(x2 − vt)]

σ32 =

6∑

i=1

(c44qiL1i + c44L2i + e24)A3ikeqikx3·

cos[k(x2 − vt)]


(17a)

D2 =

6∑

i=1

(e24qiL1i + e24L2i − κ22)A3ikeqikx3·

cos[k(x2 − vt)]

D3 =

6∑

i=1

(−e32L1i + e33qiL2i − κ33qi)A3ikeqikx3·

sin[k(x2 − vt)]



(17b)

解控制方程 (6)，得到弹性介质中的位移和电势

ū2(x2, x3, t) = B1eq̄kx3 cos[k(x2 − vt)]

ū3(x2, x3, t) = B2eq̄kx3 sin[k(x2 − vt)]

ϕ̄(x2, x3, t) = B3eq̄′kx3 sin[k(x2 − vt)]


(18)

方程 (6) 最后一个与前两个方程不耦合，把式

(18)中的最后一式代入方程 (6)中最后一个，B3 不

能为零，可以解出未知数 q̄′为两个互为相反数的值

(q̄′1 = −q̄′2 = 1)，正数和负数分别表示弹性半空间中

电势的增强和衰减，我们只考虑半空间中的电势随

x3方向的衰减，因此只取正值，即 q̄′ = 1. 把式 (18)

中的前两式代入方程 (6)中的前两式，得到

(c̄44q̄2 + v2ρ̄ − c̄11)B1 + (c̄12 + c̄44)q̄B2 = 0

−(c̄12 + c̄44)q̄B1 +
(
c̄11q̄2 + v2ρ̄ − c̄44

)
B2 = 0


(19)

方程组 (19)有非零解的充要条件是系数行列式

的值为 0，即
∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

c̄44q̄2 + v2ρ̄ − c̄11 (c̄12 + c̄44)q̄

(c̄12 + c̄44)q̄ c̄44 − c̄11q̄2 − v2ρ̄

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
= 0 (20)

展开式 (20)后得到关于 q̄的 4次方程，给定相

速度 v，可以得到 4个 q̄的值满足上式方程，每个值

都是解的一部分，同样，为了满足半空间中位移的衰

减条件，只取实部大于 0的两个根，将求得的解代入

式 (20)中的任何一个，可以得到弹性介质中波传播

时的振幅比为

B2i = λi B1i (21)

其中，λi = −
(
c̄44q̄2

i + v2ρ̄ − c̄11

) /
(c̄12q̄i + c̄44q̄i)，i = 1,2.

式 (21)代入到式 (18)中得到弹性半空间中的位

移和电势为

ū2(x2, x3, t) =

2∑

i=1

B1ie
q̄ikx3 cos[k(x2 − vt)]

ū3(x2, x3, t) =

2∑

i=1

B2ie
q̄ikx3 sin[k(x2 − vt)]

ϕ̄(x2, x3, t) = B3eq̄′kx3 sin[k(x2 − vt)]



(22)
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将式 (22)代入式 (5)得到弹性基底中的应力和

电位移如下

σ̄33 =

2∑

i=1

(c̄11q̄ikB2i − B1i c̄12k)eq̄ikx3·

sin[k(x2 − vt)]

σ̄32 =

2∑

i=1

(c̄44q̄ikB1i + c̄44kB2i)e
q̄ikx3·

cos[k(x2 − vt)])

D̄2 = −κ̄11kB3eq̄′kx3 cos[k(x2 − vt)]

D̄3 = −κ̄11q̄kB3eq̄′kx3 sin[k(x2 − vt)]



(23)

将上面推导的解代入到式 (10)，应用电学边界条

件，可得到开路或短路情况下关于待定系数 A3i , B11,

B12和 B3的齐次线性方程组，其矩阵形式为

S9×9X = 0 (24)

附录中给出了矩阵 S9×9和向量 X中各个元素的

具体数值.方程组 (24)有非零解的充分必要条件是

其系数矩阵的行列式值为 0，从而得到频散方程

detS = 0 (25)

方程 (25)是关于波速 v和波数 k的超越方程，

也称为频散方程或频散关系. 本文主要研究瑞利型

表面波，其主要特点是 [17]：当频率较高时，能量主

要集中在结构的覆层内，主要沿层的方向传播，当频

率较低时，主要沿基底表面传播.

压电材料中机械能和电能相互耦合的程度用机

电耦合系数 (K2)来衡量，K2的大小用来确定声表面

波器件的带宽，压电材料中的机电耦合系数越大，

其表面波器件的功耗越低，带宽越大，但是对于由压

电材料制作谐振器时，较小的机电耦合系数才能获

得较大的频率稳定性，因此，机电耦合系数可以作为

压电材料和器件的综合性能指标，有效机电耦合系

数可以近似表示为 [18]

K2 =
2(vopen− vshort)

vopen
(26)

式中，vopen和 vshort分别为声表面波在 PMN-PT压电

自由表面电学开路和电学短路时的传播速度.

3 数值算例

作为数值算例，利用上节得到的频散方程 (25)，

本节分析 PMN-PT 压电层不同极化方向对频散性

能、机电耦合系数以及结构中弹性位移和电势分布

规律的影响，数值算例中弹性基底采用金刚石，材

料参数见表 2. 压电层采用 PMN-PT 单晶, 密度

为 8.09 g/cm3，PMN-PT 不同极化方向时材料参数

见表 1.

表 2 金刚石的材料特性参数 [19]

Table 2 Material properties of diamond[19]

Material c̄11 c̄12 c̄44 κ̄11 (κ0) ρ̄

Diamond 1 153 86.44 533.3 6.21 3 512

弹性常数 c̄i j 单位为 GPa，κ0 = 8.854 × 10−12

C2/(Nm2) 为真空中的介电常数, 密度 ρ̄ 的单位为

kg/m.

图 2给出了 PMN-PT层/金刚石基底组成的复合

结构短路条件下 PMN-PT压电晶体分别沿 [011]c方

向和 [001]c 方向极化时前八阶模态的频散曲线，图

中横坐标 K 为无量纲的波数，且 K = kh/(2π)，纵坐

标为相速度 v.

图 2 给出的结果显示，第 1 阶模态 (基本模

态) 的相速度均起始于金刚石半空间的瑞利波波速

(10 937 m/s)，随着无量纲波数 K 的增加，第 1阶模

态 (基本模态) 的相速度趋于 PMN-PT压电层短路

电学边界条件下沿相应极化方向时的瑞利波波速，

即图 2(a)中基本模态相速度趋于 PMN-PT压电晶体

沿 [011]c 方向极化时的瑞利波波速 (1 512.72 m/s)，

图 2(b)中基本模态相速度趋于 PMN-PT压电晶体

沿 [001]c 方向极化时的瑞利波波速 (1 488.13 m/s),

(a) [011]c

图 2 电学短路条件下 PMN-PT层/金刚石基底结构中的前八阶模态

的频散曲线

Fig. 2 Dispersion curves of the first eight modes for PMN-PT

layer/diamond half space under electrically shorted condition
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(b) [001]c

图 2 电学短路条件下 PMN-PT层/金刚石基底结构中的前八阶模态

的频散曲线 (续)

Fig. 2 Dispersion curves of the first eight modes for PMN-PT

layer/diamond half space under electrically shorted condition

(continued)

因此，第 1阶模态 (基本模态)是传统意义上的瑞利

波，2阶及以上的高阶模态的相速度起始于金刚石基

底的剪切体波波速 (12 552 m/s)，并且具有截止性质.

需要特别说明的是，当PMN-PT压电晶体沿 [011]c方

向极化时，图 2(a)中第 3阶模态和第 4阶模态发生

了两次转化，在波数 K = 0.6附近第一次转化，在波

数 K = 1.3附近第二次转化，说明能量在该频率附近

发生了转化；当 PMN-PT压电晶体沿 [001]c 方向极

化时，图 2(b)中第 3阶模态和第 4阶模态在 K = 0.6

附近虽然很接近，但是模态之间并没有发生转化，

说明能量在该频率附近发生了集中.

图 3 给出了当 PMN-PT压电晶体沿 [011]c 和

[001]c 方向极化时，结构中前四阶模态的机电耦合

系数随波数 K 的变化曲线，可以看出前两阶 (瑞利

波和西萨瓦波) 的机电耦合系数明显大于其他阶的

机电耦合系数.由图 4可以看出，压电晶体 PMN-PT

的极化方向对机电耦合系数有一定的影响，PMN-PT

压电层沿 [001]c方向极化时第 1阶模态的机电耦合

系数第一个峰值略大于沿 [011]c方向极化时的第一

个峰值，沿 [001]c 方向极化时第 2阶模态的机电耦

合系数的第一个峰值比沿 [011]c方向极化时的第一

个峰值大很多，说明 PMN-PT晶体沿 [001]c 方向极

化时压电性能比沿 [011]c方向极化时的压电性能好.

接下来分析 PMN-PT压电覆层不同的极化方向

对弹性位移和电势模态分布的影响. 其中横坐标为

kx3，代表结构深度方向位置的变化，在 kx3 = kh时

代表压电覆层自由表面的位置，kx3 = 0代表压电覆

(a) [011]c

(b) [001]c

图 3 PMN-PT层/金刚石基底结构中前四阶模态的机电耦合系数随

无量纲波数变化曲线

Fig. 3 Electromechanical coupling coefficient versus normalized wave

number for the first four modes in a layered structure with

PMN-PT on diamond

(a)第 1阶模态

(a) The first mode

图 4 PMN-PT压电层不同极化方向时结构中前二阶模态的机电耦

合系数变化曲线

Fig. 4 Electromechanical coupling coefficient versus for the different

polarization direction in a layered structure with PMN-PT on diamond
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(b)第 2阶模态

(b) The second mode

图 4 PMN-PT压电层不同极化方向时结构中前二阶模态的机电耦

合系数变化曲线 (续)

Fig. 4 Electromechanical coupling coefficient versus for the different

polarization direction in a layered structure with PMN-PT on diamond

(continued)

层与半空间的交界面.

图 5和图 6绘出了 PMN-PT电学短路沿 [011]c

方向极化时压电层/金刚石结构中 u2和 u3以及 ϕ随

深度 kx3 的变化曲线，其中，无量纲波数 K = 0.5.

图 5是低阶模态 (第 1阶)的位移和电势，对应的相

速度 v = 1 986.1 m/s，图 6 是相同波数时对应的高

阶模态 (第 7阶)的位移和电势，相速度 v的取值为

10 656.8 m/s.

可以看到，随着深度的增加，位移和电势的值都

是趋于零的，符合弹性波在半空间结构中的衰减性

质，但是低阶模态的衰减速度要比高阶模态的衰减

(a)位移

(a) The displacements

(b)电势

(b) The electric potential

图 5 沿 [011]c极化时电学短路条件下 PMN-PT层/金刚石基底结构

中低阶模态的位移和电势分布

Fig. 5 Variations of displacements and electric potential of the lower

mode withkx3 in the PMN-PT/diamond structure under

electrically shorted condition

(a)位移

(a) The displacements

(b)电势

(b) The electric potential

图 6 沿 [011]c极化时电学短路条件下 PMN-PT压电层金刚石基底

结构中高阶模态的位移和电势分布

Fig.6 Variations of displacements and electric potential of the higher

mode withkx3 in the PMN-PT/diamond structure under

electrically shorted condition
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迅速.对比图 5(b)和图 6(b)看出，电势在自由界面 kh

处均为 0，符合电学短路边界条件，当相速度取值足

够精确，无论是位移还是电势在界面 kx3 = 0处都是

连续的，满足式 (10)，也说明前面的数值计算结果是

正确的.

图 7和图 8绘出了 PMN-PT电学短路沿 [001]c

方向极化时 PMN-PT层/金刚石半空间结构中 u2 和

u3 以及 ϕ 随 kx3 的变化曲线，计算过程中 K = 0.5.

图 7是低阶模态 (第 1阶)的位移和电势，对应的相

速度 v = 1 930.9 m/s，图 8对应高阶模态 (第 7阶)的

位移和电势，对应的相速度 v = 10 657.6 m/s. 比较

图 5(a)和图 7(a)可以看出，结构中横向位移和纵向

(a)位移

(a) The displacements

(b)电势

(b) The electric potential

图 7 沿 [001]c极化时电学短路条件下 PMN-PT压电层金刚石基底

结构中低阶模态的位移和电势分布

Fig. 7 Variations of displacements and electric potential of the lower

mode withkx3 in the PMN-PT/diamond structure under

electrically shorted condition

(a)位移

(a) The displacements

(b)电势

(b) The electric potential

图 8 沿 [001]c极化时电学短路条件下 PMN-PT压电层金刚石基底

结构中高阶模态的位移和电势分布

Fig. 8 Variations of displacements and electric potential of the higher

mode withkx3 in the PMN-PT/diamond structure under

electrically shorted condition

位移在 PMN-PT压电晶体沿 [001]c 方向极化比沿

[011]c 方向极化时大一个数量级，说明沿 [001]c 方

向极化的波动性能较好，同时注意到弹性位移和电

势无论是低阶模态还是高阶模态在基底中都很快衰

减到零，大部分的能量集中在 PMN-PT压电覆层中.

4 结 论

本文分析了 PMN-PT层/弹性半空间结构中表面

波的传播特性，得到了弹性波在结构中传播时的频

散方程，数值表明了压电材料 PMN-PT的极化方向

对弹性波在结构中传播时的频散曲线、机电耦合系

数以及位移的影响.研究结果为：(1)第 1阶模态频

散曲线的相速度起始于弹性半空间的瑞利波波速，

随着波数的增大趋于 PMN-PT的相应电学边界条件
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和晶体极化方向下的瑞利波波速，高阶模态的相速

度起始于弹性半空间的剪切体波波速，并且具有相

应的截止频率；(2)压电层 PMN-PT沿 [001]c方向极

化时的机电耦合系数比沿 [011]c 方向时大，而且沿

[001]c 方向极化时结构中的横向位移和纵向位移比

沿 [011]c方向时相应的位移大一个数量级；(3)无论

PMN-PT沿哪个方向极化，结构中弹性位移对相速度

的数值都非常敏感.
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附 录

式 (24)中的向量 X元素为

X = [A31 A32 A33 A34 A35 A36 B11 B12 B3]T.

矩阵 S的各元素为

S (1, i) = L1i , S (1,7) = S (1,8) = −1 , S (1,9) = 0

S (2, i) = L2i , S (2,7) = −λ1 , S (2,8) = −λ2

S (2,9) = 0 , S (3, i) = 1 , S (3,7) = S (3,8) = 0

S (3,9) = −1 , S (4, i) = −e31L1i + e33qi L2i − κ33qi

S (4,7) = S (4,8) = 0 , S (4,9) = κ̄11q̄′

S (5, i) = c44qi L1i + c44L2i + e15

S (5,7) = − (c̄44q̄1B11 + c̄44B21)

S (5,8) = − (c̄44q̄2B12 + c̄44B22) , S (5,9) = 0

S (6, i) = −c13L1i + c33qi L2i + e33qi
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S (6,7) = − (c̄11q̄1B21 − B11c̄12)

S (6,8) = − (c̄11q̄2B22 − B12c̄12)

S (7,9) = 0 , S (7, i) = S (6, i)

S (7,7) = S (7,8) = S (7,9) = 0

S (8, i) = S (5, i)

S (8,7) = S (8,8) = S (8,9) = 0

S (9, i) = 1 , S (9,7) = S (9,8) = S (9,9) = 0

矩阵 S元素中 i 的取值为：i = 1,2, · · · ,6.

REVIEW SUGGESTION TO TECHNICAL PAPER SURFACE ACOUSTIC WAVE

PROPAGATION IN THE PMN-PT lAYER /ELASTIC SUBSTRATE 1)

Kong Yanping∗ Liu Jinxi†,2)

∗(Beijing Jiaotong University, Institute of Engineering Mechanics, Beijing100044，China)
†(Shijiazhuang Tiedao University, Department of Engineering Mechanics, Shijiazhuang050043，China)

Abstract Surface acoustic wave propagation in the layered PMN-PT/elastic substrate is studied in this paper. The

surface of the piezoelectric layer is mechanically free, and the electric boundary conditions are electrically open and

shorted. The electro-elastic fields satisfying the governing equations and the boundary conditions are derived, and the

dispersion equation of the elastic wave in the structure are obtained. The influence of the polarization direction of the

PMN-PT on dispersion relations and the electromechanical coupling coefficients are analyzed. The variation curves of the

elastic displacement and electric potential with the depth direction of the layer piezoelectric/elastic half-space structure are

plotted when the PMN-PT is poled along two different directions. The obtained results may be useful for the application

of the high-frequency surface acoustic devices.
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