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ГЕНЕРАЦИЯ ВТОРОЙ АКУСТИЧЕСКОЙ ГАРМОНИКИ НА ГРАНИЦЕ 
СЕГНЕТОЭЛАСТИЧЕСКИХ ДОМЕНОВ 

Г. П. Морозова, О. Ю. Сердобольская 
(кафедра акустики) 

Рассматривается задача генерации второй акустической гармоники в полидомен-
ном сегнетоэластике. Показано, что нелинейность полидоменного кристалла связана 
только с наличием собственной нелинейности доменной границы и увеличивается про-
порционально числу доменных стенок. Экспериментальные результаты для полидо-
менного молибдата гадолиния показывают преимущественный рост с увеличением чи-
сла доменных границ второй акустической гармоники с поляризацией, соответствую-
щей спонтанной деформации. 

Явление отражения и преломления звука на доменных границах 
сегнетоэлектрических доментов в последнее время используется в акус-
тоэлектронных устройствах (1—4]. Возможность создания периодичес-
ких доменных структур и управления их характеристиками с помощью 
электрического поля открывает новые перспективы для разработки уп-
равляемых линий задержки, волноводов и преобразователей звука. 
Д л я создания нелинейных акустодоменных устройств на основе управ-
ляемых доменных структур необходимо оценить дополнительную по 
сравнению с решеточной акустическую нелинейность, связанную с дви-
жением доменных стенок под действием звуковой волны. 

Настоящая работа посвящена исследованию акустодоменной уп-
ругой нелинейности в сегнетоэлектрике-сегнетоэластике молибдате га-
долиния, в котором состояние доменной структуры может быть изме-
нено как электрическим полем, так и упругим напряжением. Акустиче-
ская нелинейность определялась по генерации второй гармоники для 
волн различных поляризаций. 

Рассмотрим случай, когда деформация акустической волны соот-
ветствует спонтанной деформации сегнетоэластика. Ограничимся одно-
мерным случаем, когда волна распространяется вдоль оси X, а домен-
н а я граница, совпадающая с плоскостью YOZ, находится в точке Х0. 
Решая совместно волновое уравнение в кристалле и уравнение колеба-
ний доменной границы с некоторыми эффективными значениями мас-
сы, диссипации и упругости, во втором приближении можно получить 
выражение для амплитуды деформации второй акустической гармони-
ки в среде с одной доменной границей. Для частоты звука свыше де-
сятков мегагерц доменную границу можно рассматривать как чистую 
•сосредоточенную упругость, так как ее резонансные частоты находятся 
з килогерцевом диапазоне. Решение для амплитуды деформации вто-
рой акустической гармоники, приведенное в [1], включает обычную не-
линейную волну и «олну, возникшую на доменной границе, в виде 

Здесь Ди — скачок спонтанной деформации us на доменной грани-
це: Au=u i s —u 2

s (эта деформация является сдвиговой), ф — постоянная 
-фаза, k0 — волновое число в монодоменном кристалле, 2k2— волновое 
число для второй акустической гармоники, которое находится из урав-
нения 

«*» = 0 t o a ) C * (AM)2 «ое1ф. (1) 

kl[\ + 2ik2 (Att)2(C/Cx)] = &2. (2) 
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Величина С* = (C'/CJ)—(C2C2/CI) определяет эффективность генерации. 
вТорой гармоники. Здесь С и С' — соответственно линейный и нели-
нейный упругие модули среды для поперечной волны, соответствующей-
спонтанной деформации, и С2 — линейная и нелинейная жесткости 
доменной стенки. 

Заметим, что для большинства кристаллов модуль упругости треть-
его порядка для сдвиговой деформации С ' = 0 , однако при наличии 
спонтанной деформации эффективный модуль третьего порядка С ' = 
= С " u s (С" — модуль упругости четвертого порядка), который при пе-
реходе через доменную границу меняет знак. 

Кроме волны второй гармоники, генерируемой в направлении рас-
пространения волньц:на границе домена происходит генерация волны, 
двойной частоты в обратном направлении с амплитудой 

2 1ф = m/2k2) С* + 4iko (С/Сх) Аи] ( Д а ) 2 4е (3 ) 

Выражение (3) содержит как четную, так и нечетную степень Ди. 
Если кристалл содержит две доменные стенки, то члены, содержащие 
нечетную степень Ди, взаимно уничтожаются, так как имеют противо-
положные фазы. Таким образом, в полидоменных кристаллах остается 
вторая гармоника, обусловленная только собственной нелинейностью 
доменных границ. Учитывая, что дисперсия из-за наличия доменных 
стенок в кристалле мала и k0~k2, получим, что при прохождении N до-
менных границ сигналы второй гармоники будут складываться, что да-
ет для амплитуды выражение 

2 £ф 
— Л ^ о (C a C 2 / 2Ci ) (Дм)2 щ ё (4>-

Если плотность доменных стенок на единицу длины равна п, то-
вторая гармоника нарастает линейно с расстоянием. В действительно-
сти следует учесть отражение волн от доменной границы и преобразо-
вание в другие моды. Тогда нарастание и спад амплитуды в простран-
стве будет происходить так же, как и в случае обычной распределен-
ной нелинейности. 
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Рис. 1. Зависимость амплитуды второй гармоники продольной волны вдоль [110] o r 
температуры в молибдате гадолиния: 1 — полидоменный кристалл, 2 — тот же кри-

сталл, монодоменизированный давлением 

Экспериментально вторая акустическая гармоника наблюдалась в. 
кристаллах молибдата гадолиния на частотах 12—24 и 30—60 МГц, 
при помощи обычной импульсной методики. Молибдат гадолиния яв-
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ляется несобственным сегнетоэластиком со спонтанной деформацией. 
iisi3 и имеет доменные стенки, расположенные строго по направлениям 
[110] и [110], которые хорошо наблюдаются в поляризованном светё^ 
Эксперименты проводились с акустическими волнами различной поля-
ризации, которые распространялись вдоль оси [110]. Состояние домен-
ной структуры наблюдалось в поляризационном микроскопе. 

При исследовании температурной зависимости амплитуды второй 
гармоники продольной волны в молибдате гадолиния было обнаруже-
но увеличение сигнала второй гармоники в области интенсивного фор-
мирования, доменной структуры в диапазоне температур от 80 до 
140°С (рис. 1, кривая / ) . В монодоменизированном с помощью одно-
осного давления образце сигнал второй гармоники был существенна, 
меньше (кривая 2). ' ~ 

На рис. 2 приведена зависимость амплитуды второй гармоники 
и2ы от числа доменных стенок N при комнатной температуре. В этом 
случае домены противоположно-
го знака создавались в монодо-
менной матрице с помощью неод-
нородного давления. Экспери-
ментальные данные показывают, 
что максимальное (50%) относи-
тельное увеличение амплитуды 
второй гармоники испытывает 
волна с поляризацией, соответст-
вующей спонтанной деформации 
кристалла (кривая 1). Для вол-
ны с перпендикулярной поляри-
зацией нарастания не обнаруже-
но (кривая 2). Продольная волна 
испытывала изменение на 10% 
при Лг= 10 (кривая 3), что свя-
зано с некоторой разориентаци-
ей кристалла или преобразовани-
ем мод на клиновидных и линзо-
видных доменах. Уменьшение амплитуды второй гармоники при боль-
шом числе границ обусловлено увеличением затухания и интерференци-
ей волн, отраженных от доменных стенок. 

Таким образом, перестраивая доменную структуру сегнетоэласти-
ка с помощью внешних воздействий, принципиально можно управлять 
нелинейными упругими характеристиками кристаллов. 
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Рис. 2. Зависимость относительной ам-
плитуды второй акустической гармони-
ки для волн разных поляризаций от 
числа доменных стенок в молибдате га-
долиния: 1 — волна с поляризацией м4, 
2 — и2, 3 — и2' в координатах, поверну-

тых в плоскости YOZ на 45° 


