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摘要：　 采用表面薄层模型考察偏场下介电高弹体的表面效应，针对不同边界情形，建立一阶等效

边界条件．基于有限变形电弹性体的线性增量理论，利用 Ｓｔｒｏｈ 公式和 Ｔｉｎｇ 方法，给出等效边界条

件的严格推导过程．进一步利用 Ｓｔｒｏｈ 公式，获得了偏场下具有表面效应的介电高弹体中表面波的

频散方程．以可压缩 Ｎｅｏ⁃Ｈｏｏｋｅａｎ 介电高弹体为例，分析了表面效应对预变形和电学偏场作用下的

介电高弹体表面波传播特性的影响．结果表明，通过施加适当的偏场，可以调控和优化纳米声表器

件的性能．
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引　 　 言

近几十年来，随着纳米技术的发展，出现了微纳米尺度下的许多新的力学现象，如尺寸效

应．对尺寸效应有多种解释，其中之一便是表面效应．表面效应是指由于表面和近表面层原子

所处环境与物体内部原子所处环境不同，从而导致表面与物体内部物理性质不同．
对于传统材料，由于材料比表面积非常小，所以可以忽略表面效应的影响．而纳米材料，由

于其突出的大比表面积，表面效应的作用一般应予以考虑．在连续介质力学范畴内，表面效应

一般都采用所谓的等效边界条件来进行处理［１⁃１０］ ．文献中已有一些考虑表面效应的波动分

析［８，１１⁃１３］，但都未考虑基底受偏场作用的情况．由于介电高弹体结构通常会发生预置有限变形

（如充气球形容器，预拉伸介电薄膜等），所以有必要研究偏场下的波动问题．
本文将文献中的表面层模型［９⁃１０，１４］ 推广应用于偏场下的介电高弹体，基于 Ｄｏｒｆｍａｎｎ 和

Ｏｇｄｅｎ［１５］的有限变形电弹性体的增量理论，利用 Ｓｔｒｏｈ 公式［１６⁃２０］，建立了不同边界情形下的等

效边界条件和表面波频散特征方程，并以可压缩 Ｎｅｏ⁃Ｈｏｏｋｅａｎ 介电高弹体为例，数值考察了偏

场和表面效应对表面波的影响．
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１　 偏场以及表面效应影响下的表面波控制方程

１．１　 有限变形电弹性体的线性增量理论

取介电高弹体未变形状态为自然构型，记作 Ｂ０（边界记为 ∂Ｂ０，外法线方向 Ｎ），其上的任

意物质点 Ｘ在某一坐标系下的空间位置为 Ｘ ．在偏场作用下，点 Ｘ经过运动 ｘ ＝ χ（Ｘ，ｔ） 后在某

一坐标系下所占据的空间位置为 ｘ，此时物体的状态称作初始构形，记作 Ｂ ｔ（边界 ∂Ｂ ｔ，外法线

方向 ｎ） ．定义变形梯度为 Ｆ ＝ ｇｒａｄ χ ＝ ∂ｘ ／ ∂Ｘ ．
现在初始构型上叠加一个小变形 ｕ ＝ ｕ（ｘ，ｔ） 和电势增量 φ，此时为现时构型，相应的电位

移增量为 Ｄ０，应力增量为 Ｔ０，其中 Ｔ０，Ｄ０ 为前推（ｐｕｓｈ ｆｏｒｗａｒｄ）操作后的名义应力张量和 Ｌａ⁃
ｇｒａｎｇｅ 电位移矢量．值得指出的是，由于考虑小的增量场，因此初始构型和现时构型可以近似

认为是重合的．
偏场作用下介电高弹体的增量线性本构方程为［１５］

　 　
Ｔ０ｉｊ ＝ Ａ０ｉｊｋｓｕｓ，ｋ ＋ Γ０ｉｊｋφ ，ｋ，

Ｄ０ｉ ＝ Γ０ｐｑｉｕｐ，ｑ － Ｈ０ｉｊφ ， ｊ，
{ （１）

式中，电弹性张量 Ａ０，Γ０，Ｈ０ 为

　 　

Ａ０ｐｉｑｊ ＝ Ｊ －１ＦｐαＦｑβ
∂２Ω

∂Ｆ ｉα∂Ｆ ｊβ
，

Γ０ｐｉｑ ＝ － Ｊ －１ＦｐαＦｑβ
∂２Ω

∂Ｆ ｉα∂Ｅβ
，

Ｈ０ｐｑ ＝ － Ｊ －１ＦｐαＦｑβ
∂２Ω

∂Ｅα∂Ｅβ
，

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（２）

其中 Ｊ ＝ ｄｅｔ Ｆ，Ω ＝ Ω（Ｆ，Ｅ） 为材料单位体积的能量密度函数（电焓），Ｅ 为 Ｌａｇｒａｎｇｅ 构型下的

电场强度．
介电高弹体的运动平衡微分方程为

　 　
Ｔ０ｉｊ，ｉ ＝ ρｕ ｊ，ｔｔ，
Ｄ０ｉ，ｉ ＝ ０，{ （３）

其中 ｕ ｊ，ｔｔ 指位移分量 ｕ ｊ 对时间 ｔ 的二阶导数．
在介电高弹性体半空间表面需要满足如下边界条件：

　 　
ＴＴ

０ｎ ＝ ０， ｏｒ ｕ ＝ ０，

Ｄ０·ｎ ＝ ０， ｏｒ φ ＝ ０，{ （４）

其中上标 Ｔ 代表矩阵的转置．本文忽略真空电场的影响且在增量场中仅考虑齐次边界条件．偏场

状态（即初始构型）所需要满足的控制方程和边界条件可参考 Ｄｏｒｆｍａｎｎ 和 Ｏｇｄｅｎ 的文章［１５］ ．
１．２　 表面效应模拟

表面效应有多种考察方式，本文采用表面层模型［８⁃１０，１４］，其物理意义清晰，概念简单．假设

介电高弹体半空间表面完美粘结有一层厚度为 ｈ 的表面薄层，该层也受到偏场的作用．在表面

薄层与半空间的界面处建立右手直角坐标系，其中 ｘ１，ｘ３ 轴位于界面上，ｘ２ 轴正方向指向半空

间内部．定义 Ｕ ＝ （ｕＴ，φ） Ｔ 为广义增量位移矢量，并根据 Ｌｏｔｈｅ 和 Ｂａｒｎｅｔｔ［２０］定义广义弹性模量

Ｚ ｉＪｋＬ：
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　 　 Ｚ ｉＪｋＬ ＝

Ａ０ｉｊｋｌ， Ｊ，Ｌ ＝ １，２，３；
Γ０ｉｊｋ， Ｊ ＝ １，２，３， Ｌ ＝ ４；
Γ０ｌｋｉ， Ｊ ＝ ４， Ｌ ＝ １，２，３；
－ Ｈ０ｉｋ， Ｊ，Ｌ ＝ ４ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（５）

同时令

　 　 ｔ ＝

Ｔ０２１

Ｔ０２２

Ｔ０２３

Ｄ０２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

， ｔ ＝

Ｔ０１１

Ｔ０１２

Ｔ０１３

Ｄ０１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

， ｔ

⌒

＝

Ｔ０３１

Ｔ０３２

Ｔ０３３

Ｄ０３

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

， （６）

在界面 （ｘ２ ＝ ０） 处，ｔ，ｔ，１，ｔ，３，Ｕ，Ｕ，１，Ｕ，３ 应连续，而 ｔ， ｔ

⌒

，Ｕ，２，ｔ，２ 一般不连续．这样，由式（１）和
（３）可知

　 　

ｔ，２ ＋ ｔ ，１ ＋ ｔ

⌒

，３ ＝ ρＵ，ｔｔ，
ｔ ＝ Ｃ１Ｕ，１ ＋ Ｃ２Ｕ，２ ＋ Ｃ３Ｕ，３，

ｔ ＝ Ｃ１Ｕ，１ ＋ Ｃ２Ｕ，２ ＋ Ｃ３Ｕ，３，

ｔ

⌒

＝ Ｃ

⌒

１Ｕ，１ ＋ Ｃ

⌒

２Ｕ，２ ＋ Ｃ

⌒

３Ｕ，３，

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（７ａ，ｂ，ｃ，ｄ）

式中

　 　

ρ ＝ ｄｉａｇ（ρ，ρ，ρ，０）；
Ｃ１ｉｊ ＝ Ｚ２ｉ１ｊ， Ｃ２ｉｊ ＝ Ｚ２ｉ２ｊ， Ｃ３ｉｊ ＝ Ｚ２ｉ３ｊ，

Ｃ１ｉｊ ＝ Ｚ１ｉ１ｊ， Ｃ２ｉｊ ＝ Ｚ１ｉ２ｊ， Ｃ３ｉｊ ＝ Ｚ１ｉ３ｊ，

Ｃ

⌒

１ｉｊ ＝ Ｚ３ｉ１ｊ， Ｃ

⌒

２ｉｊ ＝ Ｚ３ｉ２ｊ， Ｃ

⌒

３ｉｊ ＝ Ｚ３ｉ３ｊ ．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（８）

可以证明，对于稳定材料，矩阵 Ｃ２ 是可逆的［２０］，所以由式（７ｂ）可得

　 　
Ｕ，２ ＝ Ｄ０ ｔ － ＤＴ

１Ｕ，１ － ＤＴ
３Ｕ，３，

Ｄ０ ＝ Ｃ －１
２ ， Ｄ１ ＝ ＣＴ

１Ｄ０， Ｄ３ ＝ ＣＴ
３Ｄ０ ．

{ （９ａ，ｂ）

下面仅考虑应力、位移与坐标 ｘ３ 无关的广义平面应变问题（如平面波的传播）．利用上式，
由式（７）中的其它各式可得

　 　
ｔ，２ ＋ Ｄ１ ｔ，１ ＋ Ｇ１Ｕ，１１ ＝ ρＵ，ｔｔ，

Ｄ１ ＝ Ｃ２Ｄ０， Ｇ１ ＝ Ｃ１ － Ｃ２ＤＴ
１ ．

{ （１０ａ，ｂ）

可以证明前后定义的 Ｄ１ 是一致的．
考虑到表面层很薄，将 ｔ 与 Ｕ 对 ｘ２ 作一阶近似 Ｔａｙｌｏｒ（泰勒）展开：

　 　
ｔ ｜ ｘ２ ＝ －ｈ ＝ ｔ ｜ ｘ２ ＝ ０ － ｈ ∂ｔ

∂ｘ２ ｘ２ ＝ ０
，

Ｕ ｜ ｘ２ ＝ －ｈ ＝ Ｕ ｜ ｘ２ ＝ ０ － ｈ ∂Ｕ
∂ｘ２ ｘ２ ＝ ０

．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１１ａ，ｂ）

若表面薄层的上表面为应力自由且电学开路，则有边界条件： ｔ ｜ ｘ２ ＝ －ｈ ＝ ０， 因此由式（１１ａ）
知在 ｘ２ ＝ ０ 处有 ｔ，２ ＝ ｔ ／ ｈ， 将其代入式（１０ａ），即得如下二维等效边界条件：

　 　 １
ｈ

ｔ ＋ ＤＳ
１ ｔ，１ ＋ ＧＳ

１Ｕ，１１ ＝ ρ ＳＵ，ｔｔ， （１２）

１２１表面效应对偏场下介电高弹体表面波传播的影响



其中上标 Ｓ 表示与表面有关．
若表面薄层的上表面为刚性固定且电学闭路，则有边界条件： Ｕ ｜ ｘ２ ＝ －ｈ ＝ ０， 因此由式

（１１ｂ）知在 ｘ２ ＝ ０ 处有 Ｕ，２ ＝ Ｕ ／ ｈ ，将其应用于式（９ａ）可得对应的二维等效边界条件如下：

　 　 １
ｈ

Ｕ ＝ ＤＳ
０ ｔ － （ＤＳ

１） ＴＵ，１， （１３）

上式也仅适用于前述二维问题．
同样，可以推导获得边界为应力自由且电学闭路以及边界为固定且电学开路情形的等效

边界条件，这里不再给出．
１．３　 表面波特征方程

对于二维表面波，其广义位移与广义应力势矢量 Φ可表示为［２１］

　 　

Ｕ ＝ Ａ〈ｅｉｋｚ∗〉ｑ，
Φ ＝ Ｂ〈ｅｉｋｚ∗〉ｑ，
ｚ∗ ＝ ｘ１ － ｖｔ ＋ ｐ∗ｘ２，　 　 Ｉｍ ｐ∗ ＞ ０，

〈ｅｉｋｚ∗〉 ＝ ｄｉａｇ（ｅｉｋｚ１，ｅｉｋｚ２，ｅｉｋｚ３，ｅｉｋｚ４），

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１４）

其中应力势矢量 Φ满足：ｔ ＝ － Φ，１， ｔ ＝Φ，２，ｐ∗ 为基本弹性张量（ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｍａｔｒｉｘ）的
特征值［２０⁃２１］， ｖ 为波速，ｋ 为波数．将上式代入等效边界条件，并定义

　 　
Ｙ ＝ ｉＤＳ

１Ｍ ＋ ＧＳ
１ － ρ Ｓｖ２，

Ｙｇ ＝ ＤＳ
０Ｍ ＋ ｉ（ＤＳ

１） Ｔ，{ （１５ａ，ｂ）

可得对应于式（１２）和（１３）的表面波控制方程为

　 　
［Ｍ ＋ （ｈｋ）Ｙ］（Ａｑ） ＝ ０，
［Ｉ ＋ （ｈｋ）Ｙｇ］（Ａｑ） ＝ ０，{ （１６）

上式中 Ｍ ＝ － ｉＢＡ －１ 为阻抗矩阵，其计算方法可参考 Ｌｏｔｈｅ 和 Ｂａｒｎｅｔｔ 的文章［２０］ ．表面波的频散

特征方程可由式（１６）的任意一式中的第一个括号内所定义的矩阵行列式为 ０ 得到．

２　 数 值 算 例

２．１　 模型

参考 Ｃｈｅｎ［８］定义压电材料表面层物理参数的方法，假设平表面的电弹性参数与基底的电

弹性参数相差 ｒ１ 倍，表面的密度与基底相差 ｒ２ 倍，即

　 　
ＡＳ

０ｉｊｋｌ ＝ ｒ１Ａ０ｉｊｋｌ， ΓＳ
０ｉｊｋ ＝ ｒ１Γ０ｉｊｋ，

ＨＳ
０ｉｊ ＝ ｒ１Ｈ０ｉｊ， ρ Ｓ ＝ ｒ２ρ ．{ （１７）

为简单起见，假设半空间与表面薄层先分别受到相同的均匀偏场并保持不变后再完美粘

结在一起，因此有统一的位移梯度 Ｆ ＝ ｄｉａｇ（λ １，λ ２，λ １） 和电学偏场Ｅ０ ＝ （０，Ｅ２，０） Ｔ ．对于可压

缩 Ｎｅｏ⁃Ｈｏｏｋｅａｎ 介电高弹体，采取如下单位体积的能量密度函数：

　 　
Ω ＝ μ

２β
（Ｊ －２β － １） ＋ μ

２
（ Ｉ１ － ３） － １

２
εＪＩ５，

Ｉ１ ＝ ｔｒ Ｃ， Ｉ５ ＝ Ｅ·Ｃ －１Ｅ， β ＝ ν
（１ － ２ν）

，

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１８）

其中 ν 为 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比， μ 为剪切模量，ε 为介电常数， Ｃ ＝ ＦＴＦ 为右 Ｃａｕｃｈｙ⁃Ｇｒｅｅｎ 变形张量．上述

能量密度函数由 Ｌｉ 和 Ｌａｎｄｉｓ［２２］ 的可压缩 Ｎｅｏ⁃Ｈｏｏｋｅａｎ 介电弹性体能量密度函数和 Ｈｏｌｚａ⁃
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ｐｆｅｌ［２３］的可压缩 Ｎｅｏ⁃Ｈｏｏｋｅａｎ 应变能密度函数修正而得．
作适当的无量纲化后，矩阵 Ｍ，Ｙ，Ｙｇ 具有如下结构：

　 　

Ｍ ＝

Ｍ１１ Ｍ１２ ０ Ｍ１４

Ｍ２１ Ｍ２２ ０ Ｍ２４

０ ０ Ｊ －１ １ － Ｊｖ２０ ０
Ｍ４１ Ｍ４２ ０ Ｍ４４

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

，

Ｙ ＝

Ｙ１１ Ｙ１２ ０ Ｙ１４

Ｙ２１ Ｙ２２ ０ Ｙ２４

０ ０ Ｊ －１ｒ１ － ｒ２ｖ２０ ０
Ｙ４１ Ｙ４２ ０ Ｙ４４

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

，

Ｙｇ ＝

Ｙｇ１１ Ｙｇ１２ ０ Ｙｇ１４

Ｙｇ２１ Ｙｇ２２ ０ Ｙｇ２４

０ ０ ｒ －１１ １ － Ｊｖ２０ ０
Ｙｇ４１ Ｙｇ４２ ０ Ｙｇ４４

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

，

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（１９）

其中 ｖ０ ＝ ｖ ／ μ ／ ρ 为无量纲波速，这里略去其它元素的具体表达式．
分析表面波的特征方程，可发现广义 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 波与 Ｌｏｖｅ 波解耦，现将结果罗列于后．当边

界为自由且电学开路时，有

　 　

Ｍ１１ ＋ ｈｋＹ１１ Ｍ１２ ＋ ｈｋＹ１２ Ｍ１４ ＋ ｈｋＹ１４

Ｍ２１ ＋ ｈｋＹ２１ Ｍ２２ ＋ ｈｋＹ２２ Ｍ２４ ＋ ｈｋＹ２４

Ｍ４１ ＋ ｈｋＹ４１ Ｍ４２ ＋ ｈｋＹ４２ Ｍ４４ ＋ ｈｋＹ４４

＝ ０，

Ｊ －１ １ － Ｊｖ２０ ＋ ｈｋ（Ｊ －１ｒ１ － ｒ２ｖ２０） ＝ ０ ．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（２０）

当边界刚性固定且电学闭路时有

　 　

１ ＋ ｈｋＹｇ１１ １ ＋ ｈｋＹｇ１２ １ ＋ ｈｋＹｇ１４

１ ＋ ｈｋＹｇ２１ １ ＋ ｈｋＹｇ２２ １ ＋ ｈｋＹｇ２４

１ ＋ ｈｋＹｇ４１ １ ＋ ｈｋＹｇ４２ １ ＋ ｈｋＹｇ４４

＝ ０，

１ ＋ ｈｋｒ －１１ １ － Ｊｖ２０ ＝ ０ ．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（２１）

对于 Ｌｏｖｅ 波，当边界刚性固定且电学闭路时，Ｌｏｖｅ 波特征方程中 ｈｋ 无非零实数解，故不

能传播 Ｌｏｖｅ 波；当边界自由且电学开路时，要使得 ｈｋ具有正实数解，则需要（ ｒ１ ／ ｒ２）Ｊ
－１ ＜ ｖ２０ ＜

Ｊ －１，即当且仅当 ｒ１ ＜ ｒ２（即软表面）时才存在 Ｌｏｖｅ 波．
２．２　 结果

作为数值算例，取 μ ＝ １０６ Ｐａ，ν ＝ ０．３，ε ０ ＝ ８．８５４ × １０ －１２ Ｆ·ｍ －１，ε ＝ １０ε ０ ．对于软表面，取
ｒ１ ＝ ０．５，ｒ２ ＝ ２；对于硬表面，取 ｒ１ ＝ ２，ｒ２ ＝ ０．５．考虑 ４种不同的偏场，即 λ １ ＝ ０．８，Ｅ２ ＝ ０；λ １ ＝ １，
Ｅ２ ＝ ０；λ １ ＝ １．５，Ｅ２ ＝ ０；λ １ ＝ １，Ｅ２ ＝ １０８ Ｖ·ｍ－１，分别对应压缩偏场、无偏场、拉伸偏场和纯电学

偏场的情况．下面仅考察叠加场的边界条件为应力自由且电学开路的情况，此时表面层与半空

间完美粘结后不改变偏场状态．

３２１表面效应对偏场下介电高弹体表面波传播的影响



不同偏场条件下 Ｌｏｖｅ 波的频散曲线见图 １．在波数为 ０ 时，Ｌｏｖｅ 波退化为剪切波，而随着

波数增大，无量纲波速减小，最后趋向于 （Ｊｒ１ ／ ｒ２）
－１ ／ ２ 这一极限．

图 １　 软表面时介电高弹性体半空间的 Ｌｏｖｅ 波频散曲线

Ｆｉｇ． １　 Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ Ｌｏｖｅ ｗａｖｅｓ ｉｎ ａ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｌａｓｔｏｍｅｒ ｈａｌｆ⁃ｓｐａｃｅ ｗｉｔｈ ａ ｓｏｆｔ ｓｕｒｆａｃｅ

具有硬表面的介电高弹体半空间中波速小于临界波速 ｖＴ 时广义 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 波的频散曲线

见图 ２．临界波速 ｖＴ 的定义可参考 Ｌｏｔｈｅ 和 Ｂａｒｎｅｔｔ 的文章［２０］ ．由图 ２ 可知，压缩偏场下表面波

波速随波数的增大而减小为 ０．当波数继续增大，波速变为纯虚数，此时表面失稳；在其它偏场

下，表面波波速随着波数增大而增大．由于只考虑波速小于临界波速 ｖＴ 的情况，所以图中无量

纲波数都是有限的．

图 ２　 具有硬表面的介电高弹体半空间的广义 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 波频散曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ Ｒａｙｌｅｉｇｈ ｗａｖｅｓ ｉｎ ａ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｌａｓｔｏｍｅｒ ｈａｌｆ⁃ｓｐａｃｅ ｗｉｔｈ ａ ｓｔｉｆｆ ｓｕｒｆａｃｅ

具有软表面的介电高弹体半空间中波速小于 ｖＴ 的广义 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 波频散曲线见图 ３．由图 ３
知，拉伸偏场、无偏场或电学偏场时，表面波频散曲线可分成两个阶段．在第一阶段，一个波数

对应一个波速；在第二阶段，一个波数对应有两个波速．无偏场时，第一阶段波速随着波数增大

先减小后增大；在第二阶段，大的波速随波数增大而减小，而小的波速随波数增大而增大，最后

两个波速会归为一个波速．对于拉伸偏场，波速在第一阶段随波数增大而减小，而在第二阶段，
大的波速随波数增大而减小，而小的波速随波数增大先减小后增大，最后两个波速也会归为一

个波速．对于电学偏场，在第一阶段，波速随波数增大而减小；在第二阶段，两个波速都随着波

数增大而减小．对于压缩偏场，波速随着波数增大先减小后增大，最后波速会大于临界波速 ｖＴ ．
数值结果表明，在表面效应与偏场共同作用下，表面波可能出现非传统的多模态现象．

４２１ 周　 　 伟　 　 建　 　 　 陈　 　 伟　 　 球



Ｍｕｒｄｏｃｈ［１３］研究了具有残余应力的无厚度表面对弹性体表面波传播特性的影响．忽略偏

场作用，并忽略厚度效应的影响，即忽略式（１５ａ）中 ｉＤＳ
１Ｍ 项，此时本文所获得的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 波特

征方程与不考虑残余应力的 Ｍｕｒｄｏｃｈ 的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 波特征方程完全一致．

图 ３　 具有软表面的介电高弹体半空间的广义 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 波频散曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ Ｒａｙｌｅｉｇｈ ｗａｖｅｓ ｉｎ ａ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｌａｓｔｏｍｅｒ ｈａｌｆ⁃ｓｐａｃｅ ｗｉｔｈ ａ ｓｏｆｔ ｓｕｒｆａｃｅ

３　 结　 　 论

本文采用表面层模型和利用 Ｓｔｒｏｈ 公式，推导了考虑表面效应的等效边界条件和具有表面

效应的介电高弹体半空间中表面波的控制方程，给出了 Ｌｏｖｅ 波和广义 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 波的精确频散

方程．数值结果表明，表面效应使 Ｌｏｖｅ 波和广义 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 波具有频散特性，并呈现尺寸效应．在
不考虑表面效应时，表面应力自由且电学开路的介电高弹体最多只能传播一种模态的表面波，
此时波速唯一，而文中数值结果显示表面效应使得相同波数的表面波可对应两种波速，即此时

表面波出现多种模态（如 Ｓｅｚａｗａ 波）．由于表面效应，介电高弹体不一定以经典的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 表

面波波速传播表面波．由结果可知，可以通过调整偏场和表面模型参数来调整和优化纳米尺度

表面声波器件的波传播特性．

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］　 Ｍｉｎｄｌｉｎ Ｒ Ｄ． Ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｌａｔｅｄ， ｃｒｙｓｔａｌ ｐｌａｔｅｓ［Ｃ］ ／ ／ Ｂｒｅｕｅｒ Ｓ， Ｂｕｄｉａｎｓｋｙ Ｂ，
Ｄｅｍｉｒ Ｈ， Ｄｒｕｃｋｅｒ Ｄ Ｃ， Ａｌｅｘａｎｄｅｒ Ｊ Ｍ ｅｄｓ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ： Ｔｈｅ Ｐｒａｇｅｒ Ａｎ⁃
ｎｉｖｅｒｓａｒｙ Ｖｏｌｕｍｅ． Ｔｈｅ Ｍａｃｍｉｌｌａｎ Ｃｏｍｐａｎｙ， １９６３： ７３⁃８４．

［２］　 Ｔｉｅｒｓｔｅｎ Ｈ Ｆ． Ｅｌａｓｔｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｖｅｓ ｇｕｉｄｅｄ ｂｙ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ，
１９６９， ４０（２）： ７７０⁃７８９．

［３］　 Ｇｕｒｔｉｎ Ｍ Ｅ， Ｍｕｒｄｏｃｈ Ａ Ｉ． Ａ ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］ ． Ａｒｃｈｉｖｅ ｆｏｒ Ｒａ⁃
ｔｉｏｎａｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ， １９７５， ５７（４）： ２９１⁃３２３．

［４］　 Ｒｏｋｈｌｉｎ Ｓ Ｉ， Ｗａｎｇ Ｙ Ｊ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｅｌａｓｔｉｃ ｗａｖｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｎ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｓｏｌｉｄｓ［Ｊ］ ． Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｃｏｕｓｔｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， １９９１， ８９
（２）： ５０３⁃５１５．

［５］　 Ｂöｖｉｋ Ｐ． Ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｉｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｅｌａｓｔｉｃ ａｎｄ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍｓ
［Ｊ］ ． Ｔｈｅ Ｑｕａｒｔｅｒｌｙ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ， １９９４， ４７（１）： １７⁃４２．

［６］　 Ｎｉｋｌａｓｓｏｎ Ａ Ｊ， Ｄａｔｔａ Ｓ Ｋ， Ｄｕｎｎ Ｍ Ｌ． Ｏｎ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｎｇ ｇｕｉｄｅｄ ｗａｖｅｓ ｉｎ ｐｌａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｉｎ ａｎｉ⁃
ｓｏｔｒｏｐｉｃ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｃｏｕｓｔｉｃａｌ

５２１表面效应对偏场下介电高弹体表面波传播的影响



Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， ２０００， １０８（３）： ９２４⁃９３３．
［７］　 Ｎｉｋｌａｓｓｏｎ Ａ Ｊ， Ｄａｔｔａ Ｓ Ｋ， Ｄｕｎｎ Ｍ Ｌ． Ｏｎ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｇｕｉｄｅｄ ｗａｖｅｓ ｉｎ ａ ｔｈｉｎ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｌａｙｅｒ

ｌｙｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｌａｙｅｒｓ［ Ｊ］ ． Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｃｏｕｓｔｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ，
２０００， １０８（５）： ２００５⁃２０１１．

［８］　 Ｃｈｅｎ Ｗ Ｑ． Ｓｕｒｆａｃｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ Ｂｌｅｕｓｔｅｉｎ⁃Ｇｕｌｙａｅｖ ｗａｖｅ ｉｎ ａ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｈａｌｆ⁃ｓｐａｃｅ［ Ｊ］ ． Ｔｈｅｏ⁃
ｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１１， １（４）： ０４１００１．

［９］　 Ｔｉｎｇ Ｔ Ｃ Ｔ． Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｏｆ ａ ｔｈｉｎ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｅｌａｓｔｉｃ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ａ ｌａｙｅｒ ｔｈａｔ ｉｓ ｂｏｎｄｅｄ ｔｏ ａｎ ａｎｉ⁃
ｓｏｔｒｏｐｉｃ ｅｌａｓｔｉｃ ｂｏｄｙ ｏｒ ｂｏｄｉｅｓ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ａ： Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ， Ｐｈｙｓｉ⁃
ｃａｌ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００７， ４６３（２０８５）： ２２２３⁃２２３９．

［１０］　 Ｔｉｎｇ Ｔ Ｃ Ｔ． Ｓｔｅａｄｙ ｗａｖｅｓ ｉｎ ａｎ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｅｌａｓｔｉｃ ｌａｙｅｒ ａｔｔａｃｈｅｄ ｔｏ ａ ｈａｌｆ⁃ｓｐａｃｅ ｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｗｏ ｈａｌｆ⁃ｓｐａｃｅｓ—ａ ｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｏｖｅ ｗａｖｅｓ ａｎｄ Ｓｔｏｎｅｌｅｙ ｗａｖｅｓ［ Ｊ］ ． Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｏｆ Ｓｏｌｉｄｓ， ２００９， １４（１ ／ ２）： ５２⁃７１．

［１１］　 Ｇｕｒｔｉｎ Ｍ Ｅ， Ｍｕｒｄｏｃｈ Ａ Ｉ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｗａｖｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｌｉｄｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２００８， ４７（１０）： ４４１４⁃４４２１．

［１２］　 Ｍｕｒｄｏｃｈ Ａ Ｉ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｔｏｎｅｌｅｙ ｗａｖｅｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｎｄ ａｎｄ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ， １９７７， ５０（１）： １⁃１１．

［１３］　 Ｍｕｒｄｏｃｈ Ａ Ｉ． Ｔｈｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｖｅｓ ｉｎ ｂｏｄｉｅｓ ｗｉｔｈ ｍａｔｅｒｉａｌ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ Ｓｏｌｉｄｓ， １９７６， ２４（２）： １３７⁃１４６．

［１４］　 Ｃｈｕａｎｇ Ｍ Ｙ． Ｇｒｅｅｎ’ｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｎ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｈａｌｆ⁃ｓｐａｃｅ ｂｏｎｄｅｄ ｔｏ ａ ｔｈｉｎ ｐｉ⁃
ｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌａｙｅｒ［Ｊ］ ． Ａｒｃｈｉｖｅｓ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１４， ６６（１）： ３⁃１７．

［１５］　 Ｄｏｒｆｍａｎｎ Ａ， Ｏｇｄｅｎ Ｒ Ｗ． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｅｌｅｃｔｒｏｅｌａｓｔｏｓｔａｔｉｃｓ： ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１０， ４８（１）： １⁃１４．

［１６］ 　 Ｓｔｒｏｈ Ａ Ｎ． Ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｒａｃｋｓ ｉｎ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ［ Ｊ］ ． Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌ Ｍａｇａｚｉｎｅ，
１９５８， ３（３０）： ６２５⁃６４６．

［１７］　 Ｓｔｒｏｈ Ａ Ｎ． Ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｐｈｙｓ⁃
ｉｃｓ， １９６２， ４１（２）： ７７⁃１０３．

［１８］　 Ｂａｒｎｅｔｔ Ｄ Ｍ， Ｌｏｔｈｅ Ｊ． Ｆｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅ （Ｒａｙｌｅｉｇｈ） ｗａｖｅｓ ｉｎ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｅｌａｓｔｉｃ ｈａｌｆ⁃ｓｐａｃｅｓ： ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｌｏｎｄｏｎ， Ｓｅｒｉｅｓ Ａ， Ｍａｔｈｅ⁃
ｍａｔｉｃａｌ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， １９８５， ４０２（１８２２）： １３５⁃１５２．

［１９］　 Ｌｏｔｈｅ Ｊ， Ｂａｒｎｅｔｔ Ｄ Ｍ． Ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｖｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｅｌａｓｔｉｃ ｈａｌｆ⁃ｓｐａｃｅｓ
ｗｉｔｈ ｆｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ， １９７６， ４７（３）： ４２８⁃４３３．

［２０］　 Ｌｏｔｈｅ Ｊ， Ｂａｒｎｅｔｔ Ｄ Ｍ． Ｉｎｔｅｇｒａｌ ｆｏｒｍａｌｉｓｍ ｆｏｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｖｅｓ ｉｎ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｒｙｓｔａｌｓ． Ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ
ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ， １９７６， ４７（５）： １７９９⁃１８０７．

［２１］　 Ｔｉｎｇ Ｔ Ｃ Ｔ． Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ Ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ： Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］ ． Ｏｘｆｏｒｄ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ，
１９９６．

［２２］　 Ｌｉ Ｗ Ｙ， Ｌａｎｄｉｓ Ｃ Ｍ． Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｌａｓｔｏｍｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ［ Ｊ］ ．
Ｓｍａｒｔ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０１２， ２１（９）： ０９４００６．

［２３］　 Ｈｏｌｚａｐｆｅｌ Ｇ Ａ． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｓｏｌｉｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ： Ａ Ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ Ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｍ］ ．
Ｗｉｌｅｙ， ２０００．

６２１ 周　 　 伟　 　 建　 　 　 陈　 　 伟　 　 球



Ｓｕｒｆａｃｅ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｗａｖｅｓ
ｉｎ ａ Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｅｌａｓｔｏｍｅｒ Ｈａｌｆ Ｓｐａｃｅ Ｓｕｂｊｅｃｔ

ｔｏ Ｂｉａｓｉｎｇ Ｆｉｅｌｄｓ

ＺＨＯＵ Ｗｅｉ⁃ｊｉａｎ，　 ＣＨＥＮ Ｗｅｉ⁃ｑｉｕ
（Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｈａｎｇｚｈｏｕ ３１００２７， Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）
（Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｂｙ ＣＨＥＮ Ｗｅｉ⁃ｑｉｕ， Ｍ． ＡＭＭ Ｅｄｉｔｏｒｉａｌ Ｂｏａｒｄ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｔｈｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ｔｈｅ １ｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｂｏｕｎｄａｒｙ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｌａｓｔｏｍｅｒｓ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｉｎｃｒｅ⁃
ｍｅｎｔａｌ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｉｎｆｉｎｉｔｅｓｉｍａｌ ｍｏｔｉｏｎｓ ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｅｌａｓ⁃
ｔｉｃ ｂｏｄｙ， ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｒｉｇｏｒｏｕｓｌｙ ｄｅｒｉｖｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｓｔｒｏｈ ｆｏｒｍａｌｉｓｍ
ａｎｄ ｔｈｅ Ｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅ Ｓｔｒｏｈ ｆｏｒｍａｌｉｓｍ ｗａｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｇｏｖｅｒｎｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ
ｆｏｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｖｅｓ ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｆｆｅｃｔ． Ｆｏｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅ Ｎｅｏ⁃Ｈｏｏｋｅａｎ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｌａｓｔｏ⁃
ｍｅｒｓ， ｔｈｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｌｏｖｅ ｗａｖｅｓ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｒａｙｌｅｉｇｈ ｗａｖｅｓ ｗｅｒｅ ｄｅｒｉｖｅｄ
ａｎｄ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ． Ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｗａｖｅｓ ａｒｅ ｄｅｃｏｕｐｌｅｄ ｆｒｏｍ ｅａｃｈ
ｏｔｈｅｒ， ａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｃａｓｅｓ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｃａｌ Ｒａｙｌｅｉｇｈ ｗａｖｅｓ， ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ
Ｒａｙｌｅｉｇｈ ｗａｖｅｓ ｗｉｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｆｆｅｃｔ ａｒｅ ｓｉｚｅ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ａｎｄ ｕｎｉｑｕｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒａｙｌｅｉｇｈ ｗａｖｅ ｎｏ
ｌｏｎｇｅｒ ｅｘｉｓｔｓ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｉｔ ｉｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｒｅｇｕｌａｔｅ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ａｃｏｕｓｔｉｃ ｗａｖｅ ｄｅｖｉｃｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｂｉａｓｉｎｇ ｆｉｅｌｄｓ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｌａｓｔｏｍｅｒ； ｓｕｒｆａｃｅ ｅｆｆｅｃｔ； ｂｉａｓｉｎｇ ｆｉｅｌｄ； Ｌｏｖｅ ｗａｖｅ； Ｒａｙｌｅｉｇｈ ｗａｖｅ
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｔｅｍ： Ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ（１１２７２２８１；１１３２１２０２）

７２１表面效应对偏场下介电高弹体表面波传播的影响


