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Электрозвуковые волны в PT-симметричной структуре

пьезоэлектриков вблизи особой точки
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Теоретически исследованы спектральные свойства щелевых электрозвуковых волн в PT -симметричной
структуре пьезоэлектриков класса симметрии 6, разделенных зазором. Установлено, что при определенном

уровне потерь и усиления в пьезоэлектриках происходит пересечение симметричной и антисимметричной

мод. Точка пересечения определяет особую точку PT -симметричной структуры. Показано, что зависимость

амплитуды от частоты в особой точке имеет экстремально узкий резонансный пик, что открывает

возможность создания сверхчувствительных датчиков на основе PT -симметричных физических структур.
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Энергия коллективных мод электрозвуковых волн

может передаваться между связанными пьезоэлектриче-

скими волноводами [1,2]. Следовательно, можно влиять

на распространение акустических волн, изменяя соб-

ственное затухание в волноводах. Частный случай, когда

собственное затухание в одном волноводе компенсиру-

ется антидемпфированием в другом (уравновешенные

электрозвуковые потери и усиление), представляет со-

бой симметричную по четности систему (PT ). Поня-

тие PT -симметрии появилось в 1998 г. [3]. Концепция
PT -симметрии вызвала большой интерес и получила

развитие для различных физических систем в опти-

ке [4,5] электронике [6], акустике [7] и магнетизме [8,9].
Плоские PT -симметричные пьезоэлектрические вол-

новоды до сих пор не исследованы. Они могут пред-

ставлять собой более простые структуры, состоящие из

двух (или более) пьезоэлектрических диэлектрических

пленок, полученных из одного и того же образца (таким
образом, имеющих идентичные параметры). В насто-

ящее время исследования дисперсионных свойств ще-

левых электрозвуковых волн в таких структурах без

учета PT -симметрии акцентированы на выявление осо-

бенностей, связанных с учетом диэлектрических свойств

материала слоя, размещенного без акустического кон-

такта в зазоре. Наряду с этим учитывались различия

пьезоэлектриков в отношении материальных параметров

и кристаллографической симметрии, рассматривалось

влияние поперечного размера одного из пьезоэлектри-

ков слоистой структуры, а также оценивался вклад

запаздывания электрических полей [1,2]. Кроме пере-

численных аспектов в [10] в связи с запросами бурно

развивающейся мехатроники [11] обсуждалось влияние

относительного продольного перемещения пьезоэлек-

триков класса 4mm (6mm, ∞m), разделенных предельно

тонким зазором, на поведение щелевых электрозвуковых

волн. В настоящей работе впервые рассмотрено рас-

пространение электрозвуковых волн в PT -симметричной
структуре со щелью, образованной парой одинаковых

пьезоэлектриков класса 6 (4, 6mm, 4mm, ∞m).

В геометрии задачи, представленной на рис. 1, при-

нято, что оба кристалла принадлежат к общему классу

симметрии 6 с одинаковой ориентацией кристаллогра-

фических осей 6 перпендикулярно плоскости рисунка.

Кроме того, для выяснения возможности проявления

свойств PT -симметричности [5] в данной структуре
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Рис. 1. Схема задачи. Буквами A, S обозначены антисиммет-

ричная и симметричная моды.
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учтем, что в одном кристалле электрозвуковые волны

усиливаются, а в другом затухают. Затухание и усиление

учтем комплексной добавкой α к волновому числу k .
Продольное волновое число (вдоль направления рас-

пространения), которое будет фигурировать в исходных

уравнениях, имеет вид

k( j) = k ± iα, (1)

где знак
”
минус“ для верхнего кристалла (усиление

волн) — j = 1, знак
”
плюс“ для нижнего кристал-

ла (ослабление волн) — j = 2 (рис. 1), для задан-

ной зависимости электрозвуковой волны от координаты

x ∼ ik( j)x . То, что представление волнового числа в

комплексном виде (1) приводит к PT -симметрии для

акустической системы, легко показать, сравнивая струк-

туру уравнения Шредингера и уравнение Гельмгольца

для акустических волн [5]. Примем, что сегнетоэлектрик

класса 6 (4, 6mm, 4mm, ∞m) имеет кристаллографи-

ческую установку, такую, что ось симметрии шестого

порядка параллельна оси z , где z — ось лабораторной

системы отсчета x0yz . Для данного типа симметрии кри-

сталла исходные уравнения для сдвиговых волн можно

представить в виде [12,13]:

ρ
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где c44 — элемент тензора упругих модулей кристалла.

Система (2) описывает волны горизонтальной поляри-

зации: u ‖ z . Добавляемые для кристаллов класса 6 к

матрице пьезомодулей модули e1,4 = −e2,5 не изменят

уравнений пьезоакустики [14]. Наличие этих пьезо-

модулей отразится в введении дополнительных членов

в уравнения пьезоэффекта [14] и в конечном итоге

отразится на виде сдвиговых напряжений и нормальных

компонент электрической индукции, входящих в гранич-

ные условия. Уравнениям (2) можно придать вид

[

1

c( j)∗

44

∂2

∂t2
−∇2

]

u j = 0, ∇28 j = 0. (3)

В уравнениях (3) c( j)∗
44 = c( j)

44 + 4πe( j)2
15 /ε j ,

∇̃2 = ∂2/∂x2 + ∂2/∂y2, 8 j — часть полного

потенциала ϕ j в кристалле номера j , представляющего

собой электрическое поле, индуцируемое с доменных

границ пьезополяризационными зарядами [15].
Решение уравнений (3) ищем в виде волн, распростра-

няющихся вдоль границ структуры y = ±h. Ввиду этого

примем, что u j , 8 j и 80 ∼ exp[i(k( j)x − ωt)], где k( j) —

волновое число, определяемое выражениями (3) и (1),
ω — циклическая частота щелевой электрозвуковой вол-

ны в лабораторной системе отсчета. С учетом требова-

ния ограниченности сдвиговых смещений и потенциалов

электрических полей кристаллов на основании (1), (3)
получим

u1 = U1 exp(iϕ) exp
(

−s1(y − h)
)

exp(α, x),

81 = F1 exp(iϕ) exp
(

−k(y − h)
)

exp(αx) exp
(

iα(y − h)
)

,

u2 = U2 exp(iϕ) exp
(

s2(y + h)
)

exp(−αx),

82 = F2 exp(iϕ) exp
(

k(y + h)
)

exp(−αx) exp
(

iα(y + h)
)

,

80 = exp(iϕ)
[

A exp(−αx) exp
(

−k(y + h)
)

× exp
(

−iα(y + h)
)

+ B exp(αx)

× exp
(

k(y − h)
)

exp
(

−iα(y − h)
)]

,

ϕ = kx − ωt. (4)

Величины s1,2 имеют смысл коэффициентов амплитуд-

ного спадания сдвиговых смещений в соответствующий

кристалл с удалением от его границы.

Примем, что материальные параметры сред одинако-

вые. Это одно из условий PT -симметричности сред. Под-

становка выражений (4) в граничные условия (на неме-

таллизированных границах кристаллов y = ±h должны

соблюдаться требования непрерывности потенциалов

и нормальных составляющих Dy векторов электриче-

ской индукции, а также отсутствия сдвиговых напря-

жений Tyz ) приводит к системе из шести однородных

алгебраических уравнений относительно амплитуд U1,2,

F1,2, A и B . Требование разрешимости, выраженное

равенством нулю детерминанта системы полученных

уравнений с учетом замены α = αcoeff k (где константа

αcoeff = α/k ≪ 1), дает искомое дисперсионное соотно-

шение для щелевых электрозвуковых волн в слоистой

структуре пьезоэлектриков класса 6 с вакуумной щелью.

Численный расчет дисперсионного уравнения для

различных значений коэффициента αcoeff представлен

на рис. 2. Материал, спектр которого представлен на

рис. 2, это иодат лития (LiIO3) класса симметрии 6

(ненулевая поперечная пьезоактивность) с параметра-

ми K2 = 0.25, K2
⊥

= 0.005, ε = 8 [16]. Здесь величи-

ны K2
⊥

= 4πe21,4/(c
∗

44ε), K2 = 4πe21,5/(c
∗

44ε) представля-

ют собой квадраты коэффициентов электромеханиче-

ской связи кристаллов для поперечного и продольного

пьезоэффекта соответственно. В расчете спектра для

этого материала из соображений наглядности мы ис-

пользовали значение параметра K2
⊥

= 0.025, которое в

5 раз больше, чем табличное значение. В целом, эта за-

мена несильно меняет вид спектра, но мы можем в этом

случае отличить точку зарождения симметричной моды

от нуля на оси волновых чисел. Штриховыми прямыми

представлены линейные спектры электрозвуковой волны

на металлизированной (s = kK2) и неметаллизирован-

ной (s = k(K2 − εK2
⊥

)/(1 + ε)) границах пьезоэлектри-

ческого кристалла [14]. Тонкими штриховыми кривыми

представлен спектр мод щелевых электрозвуковых волн

при отсутствии затухания и усиления. Видно, что учет
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затухания и усиления в соседних пьезоэлектриках при-

водит к тому, что чем больше значение αcoeff , тем круче

становится ход кривой симметричной моды. Кривые сим-

метричной и антисимметричной мод движутся навстречу

друг другу, так что при определенных значениях αcoeff

(при αcoeff > 10−6) происходит их пересечение. При

αcoeff > 10−3 кривая симметричной моды становится

прямой и лежит уже выше по значениям s1 кривой

антисимметричной моды. Можно предположить, что за

точкой пересечения мод щелевой структуры по аналогии

с оптическими и магнитными системами [14] происходит

нарушение чисто симметричного (антисимметричного)

распределения полей по толщине структуры. Сама точка

пересечения получила в литературе название особой

точки, которая для PT -симметричных структур имеет

ряд интересных свойств. Существенной характеристи-

кой исключительных точек является то, что в них

вырождаются не только собственные значения, но и

соответствующие собственные векторы [12]. В эрмито-

вых системах пространство собственных значений имеет

топологию двойного конуса с точками вырождения в

вершинах конусов. Напротив, в неэрмитовых системах

пространство собственных значений представляет собой

римановы листы с центром вблизи исключительных

точек [17]. Эта уникальная характеристика позволяет со-

здавать сверхчувствительные датчики на основе PT -сим-
метричных физических структур [18]. Эти структуры

действительно имеют поразительно узкую резонансную
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Рис. 2. Спектр мод щелевых электрозвуковых волн (оди-
наковые пьезокристаллы класса 6) при учете усиления и

затухания. h = 10−6 cm, K2 = 0.25, K2
⊥ = 0.025, ε = 8. Циф-

рами обозначены спектры симметричной (S) и антисим-

метричной (A) мод для различных уровней ослабления и

усиления: 1(S, A) − αcoeff = 10−6, 2(S, A) − αcoeff = 9.62 · 10−5,

3(S, A) − αcoeff = 10−3, 4(S, A) − αcoeff = 10−1 . Значение вол-

нового числа, отмеченное треугольником, соответствует

волновому числу, которое определяет особую точку для

αcoeff = 9.62 · 10−5 .
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Рис. 3. Зависимости амплитуды электрического потенциала

симметричной моды при y = 0 (середина зазора) от волнового

числа (а) и частоты (b) для αcoeff = 9.62 · 10−5 .

кривую. Продемонстрируем это расчетом зависимости

амплитуды от частоты.

На рис. 3, а, b показаны зависимости амплитуды элек-

трического потенциала симметричной моды при y = 0

(середина зазора) от волнового числа и частоты для

αcoeff = 9.62 · 10−5 . Как и ожидалось, в особой точке

k = 83 000 cm−1 (νR = 4.15GHz). Эта зависимость име-

ет вид узкой резонансной кривой. Резонансная ширина

линии PT -симметричной структуры составляет пример-

но 0.35 от резонансной частоты νR = 4.15GHz. Как

упоминалось ранее, эта характеристика особых точек

позволяет создавать сверхчувствительные датчики на

основе PT -симметричных физических структур [18].
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