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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРОСТРИКЦИОННОЙ 
ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОЙ СВЯЗИ С УЧЕТОМ 

ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ НЕЛИНЕЙНОСТИ
Исследование электромеханических свойств сегнетоэлектриков в пара- 

электрической фазе вблизи точки Кюри указывает на необходимость учета 
диэлектрической нелинейности при расчете электрострикционпого (\2) 
коэффициента электромеханической связи к (3,4). Выражение для к может 
быть представлено в виде

к'1
1-к2 4лАп ‘ 7

Формула (1) соответствует продольным колебаниям изотропного стерж­
ня, возбуждаемых продольным полем вида Ео+Е1(1), где Ео — статическое, 
а ЕД!) —колеблющееся иоле. Здесь ест и ер=<9(естЕ)/дЕ — статическая и 
реверсивная (дифференциальная) диэлектрические проницаемости соответ­
ственно, А" — модуль Юнга при постоянной индукции Da. Электрострик- 
цпопная постоянная к является коэффициентом при линейном члене раз­
ложения обратной диэлектрической проницаемости по продольной дефор­
мации. Введенные в (’) стрпкцпоппые постоянные gt и g> связаны с а соот­
ношением

а [gt(l-2v)+g2], (2)
£ ст

где v — коэффициент Пуассона.
Согласно экспериментальным данным, электрострпкцпоипая постоян­

ная сс мало отличается для различных веществ, когда е изменяется в ши­
роких предела?;. Это согласуется с приближенной оценкой параметров g< 
п g2 по формуле Лорентц — Лоренца, согласно которой g'i~eCT/3, a g2 не 
может превысить эту величину (', ).

В случае, когда можно пренебречь половой зависимостью коэффициен­
тов в правой части (I) (поп этом ест=ЕР=ео), АН/ (1 — к2) ~e.0sE02. Эта зави­
симость, первоначально полученная в (*) и подтвержденная нашими экспе­
риментальными данными, показывает, что для реализации больших коэф­
фициентов электромеханической связи следует выбирать вещества с 
большим е п прикладывать большие поляЛа. К веществам с большой диэлек­
трической проницаемостью откосятся прежде всего сегнетоэлектрики вбли­
зи температуры фазового перехода. Однако, как известно, именно в этой 
области температур особенно существенна диэлектрическая нелинейность, 
которую необходимо учитывать при определении зависимости к(Е6). Пола­
гая, что

ест=е0(1+фЕф), (3)
п ограничиваясь полями F-.. при которых gZ?02<l, из (1) получим

к2 ~ сге03(1+5^о2)
1-к2 ~ 4лА°

Для экспериментальной проверки соотношения (4) мы исследовали по­
левые зависимости к, АД ер на полпкрпсталлпческих твердых растворах 
BaxSri-хТЮз в иарафазе, где в отсутствие поля Ео пьезоэффект не обнару­
живался. Величины к и А£> измеряли па образцах в виде стержней по час­
тотам резонанса и антпрезонапса и величинам полного комплексного со-
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протпплегпя на этих частотах (’). Одновременно па вырезанных из тех же 
материалов пластинах определяли элсктрострикцисшные константы а по 
зависимости щ от одноосного мспсаипческого давления по методике, пред­
ложенной в (). Из экспериментально измеренной полевой зависимости 
8р — 80(1+ЗУ?02) определяли постоянную £. Зависимость а п Л" от элек­
трического поля для выбранных образцов оказалась значительно менее су­
щественной, чем зависимость е„ от Ео, что подтверждает общие заключе-

Рис. 1. Полевые зависи­
мости ер (1—3) и к (Г— 
3'); 1, 1' — вещество
Вар siSfo lpTiOa, t—i<-~
=33°. en=4.75-103, Ad= 
= 1,74-1012 дн-см-2, ф= 
= 0,44-10_3 см2-кв-2; 2,
2* — Bag siSi’o lgT-iOg, t—
lt. = 23°, !x = 5.15-103,AD = 
= l,81-10!2 дн-см-2, £= 
=0.66-10_ 3 cm2-kb-2; 3,
3' — Ban teStp usTiOs, £ — 
t,-=17°. ee=7,11-10». A° = 
= l,67-'10’- дн-см-2, £= 
= l,37-10~3 см»-кв-2. Для 

всех образцов a=0,13

ния, сделанные выше на основе закона Лорентц — Лоренца для а, и анало­
гичные соображения для №, приведенные в (’). Поправка к Л° от А’о 
(упругодиэлектрпческая нелинейность) для исследуемых веществ не пре­
вышала нескольких процентов.

Полевые зависпмостп ер и 7г, соответствующие различным образцам и 
температурам, .представлены на рис. 1. Данные измерений ep(Z?0) изобра­
жены кривыми ]—3 в порядке возрастания диэлектрической нелинейности. 
Точки на кривых 1'—3' соответствуют измерениям к(Е0) по методу резо­
нанса — антирезонанса, кривые соответствуют расчетным значениям к(ЕЗ) 
по формуле (4) с использованием стрпкционньтх констант а, измеренных 
по зависимости е0 от давления, и величин е0, AD, £, приведенных в подпи­
си к рис. 1.

Хорошее согласие результатов, полученных двумя независимыми мето­
дами, свидетельствует о справедливости предложенного для расчета к (Ео) 
соотношения (4), описывающего коэффициент электромеханической связи 
при наличии диэлектрической нелинейности. Анализ экспериментальных 
данных показывает, что расчет к по формуле (4) без учета диэлектриче­
ской нелинейности (%=0) приводит к погрешности, достигающей 50% при 
поле Ео=! ■ 10'* в/с-м.
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