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РАСЧЕТ ДИСПЕРСИОННЫХ КРИВЫХ МОД ЛЭМБА 
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Рассчитаны дисперсионные кривые мод Лэмба в пластине пиобата 
лития YZ-среза с учетом анизотропии и пьезоэффекта и частоты резо
нансного взаимодействия поверхностных акустических волн Рэлея с мо
дами пластины. Результаты расчета сравниваются с экспериментальны
ми данными.

В последние годы обозначился интерес к явлениям, связанным со 
взаимодействием различных типов акустических волн в ограниченных 
кристаллах с периодически возмущенной поверхностью. Было установлено 
[1—3], что на распространение поверхностных акустических волн Рэлея 
вдоль периодически неровной поверхности ниобата лития YZ-среза (пе
риод неровности близок к длине поверхностной волны) существенным 
образом влияет обратная поверхность пластины. В частности, если обрат
ная поверхность является гладкой, возникает ряд частот, на которых по
верхностная волна Рэлея испытывает сильное резонансное затухание. 
Авторы работ [1, 2] объясняют прнроду этих резонансов пепропускания 
поверхностной волны трансформацией последней в объемные моды пласти
ны. В работе [2] была предпринята попытка расчета резонансных частот 
на основе модели изотропного твердого тела без учета пьезоэффекта и в 
предположении, что закон дисперсии мод пластипы описывается парабо
лической зависимостью. При этом расхождение между расчетными и 
экспериментальными данными достигало нескольких процентов даже при 
сравнении разностей резонансных частот. Однако при конструировании 
фильтров на основе данного эффекта требуется рассчитывать абсолютные 
значения резонапсных частот с точностью, определяемой шириной резо
нансных пиков, т. е. —0,01 %. Таким образом, точпость расчета работы
(2] принципиально недостаточна.

В настоящей работе предполагается, что точность расчета можно зна
чительно улучшить, если учесть свойственную пиобату лития анизотро
пию п пьезоактивность. В основу расчета положено совместное решение 
уравнений движепия пьезоэлектрика и стандартных граничных условий 
на свободной поверхности кристалла класса З/тг для волны, распростра
няющейся в YZ-срезе и поляризованной в сагиттальной плоскости. Урав
нения решались численно по известной методике [4, 5].

На фигуре приведены рассчитанные дисперсионные кривые в норми
рованных координатах Q, Й. Здесь Q =(o)d)/(nw ,)— нормированная 
круговая частота, Q=qd/n — нормированное волновое число мод Лэмба, о) — 
круговая частота, q — волновое число, 2d — толщина пластины, wt — ско
рость объемной квазипоперечной волны в направлении [010J, поляризо
ванной в плоскости (1, 0, 0). В нормированных координатах дисперсион
ные кривые являются универсальными в том смысле, что их вид не 
зависит от толщины пластины.

Резонансные частоты находились из условия синхронизма, выполне
ние которого необходимо для эффективной трансформации поверхностной 
волны в моду Лэмба: Qn-QG=Qu  где Qn=qndU=Qwt/wR и wR -  соответст
венно нормированное волновое число и скорость поверхностной акусти
ческой волны Рэлея, QG=2d/p и р — нормированное волновое число и 
период неровности. Отсюда следует, что резонансные частоты онределяют-
4 2



ся точками пересечения дисперсионных кривых с прямой:

Важным моментом расчета является выбор значений компонент тензо
ра упругости и ньезотеизора. Хотя для каждого отдельного образца эти 
константы могут быть определены с точностью порядка 0,01%, разброс 
значений от образца к образцу достигает 1—2% [6]. Этот разброс может 
быть обусловлен как неоднородностью выращиваемых образцов, так и их 
небольшой разориентацией. Поскольку измерение всего набора упругих 
и пьезомодулей является весьма трудоемкой задачей, представляется
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более рациональным изменить величину одной из упругих констант так,, 
чтобы расчетные частоты зарождения мод Лэмба совпадали с измеренны
ми. Последние несложно определить по частотам толщшшых резонансов 
пластины. Так как область резонансного взаимодействия локализована 
вблизи частот зарождения ( |( ) |< 1 ) , можно ожидать, что такая коррекция,, 
устраняющая ошибку для резонанса с QL= 0, будет обеспечивать приемле
мую точность и для соседних резонансов.

При расчете за основу были взяты значения констант, приведенные в 
работе [6]. В эксперименте использовалась пластина ниобата лития YZ- 
среза толщиной 1905 мкм, на одной из поверхностей которой была вытрав
лена решетка, состоящая из 115 канавок; длина канавки — 20 мкм, глуби
на — 0,8 мкм, период решетки — 40 мкм. Для возбуждения и приема 
поверхностной волны Рэлея применялись 2 встречно-штыревых преобразо
вателя (из пяти пар штырей каждый) с центральной частотой вблизи 
87 МГц. Геометрия эксперимента была аналогична приведенпой в рабо
тах [1, 2]. Были измерены частоты резонансных пиков, а также частоты 
толщиппых резонансов пластины. При коррекции значения упругого мо
дуля Си с 2,03-Ю11 до 1,999 10й Н/м2 частоты толщинных резонансов с 
точностью порядка 0,01% совпадали с рассчитанными частотами зарож
дения мод Лэмба. При построении прямой R  на фигуре в соответствии с 
соотношением (1) использовали расчетные значения wR и wh измеренные1 
значения d и р.

Результаты расчета и экспериментальные данные приведены в таблице.
Сравнительный анализ показывает, что учет анизотропии и пьезоэф

фекта позволяет примерно на порядок повысить точность расчета по 
сравнению с изотропной моделью [2]. Небезынтересно также отметить, 
что для нескольких низших мод Лэмба существует область частот вблизи
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Н омер
резонансного

пика

О тноси тельная 
погреш ность 

Д 0 0тн  =  Ф р  ~ -“э ) /“’ррасчет эксперим ент

- 1 5 32 .29 32,27 0 ,0005
- 1 4 32 ,74 32,75 - 0 ,0 0 0 4
- 1 3 33,22 33,23 - 0 ,0 0 0 2
- 1 2 33 ,70 33,68 0 ,0006
- 1 1 34 ,18 34,14 0,0011
- 1 0 34 ,04 34,06 - 0 ,0 0 0 8

- 9 34,54 34,56 - 0 ,0 0 0 6
- 8 34,71 34,69 0 ,0005
- 7 35,03 35,04 - 0 ,0 0 0 3
- 6 35,31 35,28 0 ,0006
—5 35,52 35,52 0
- 4 35 ,95 35,93 0 ,0006
- 3 36,01 36,01 0
- 2 36,50 36,50 0
- 1 36 ,65 36,63 0,0005

0 37,00 37,00 0
1 37,51 37,50 0 ,0001
2 38,01 38,01 0
3 38,31 38,28 0 ,0008
4 38 .52 38,53 - 0 ,0 0 0 2
5 39,02 39 ,03 - 0 ,0 0 0 8
6 39 ,33 39,31 0 ,0004
7 39,56 39,57 - 0 ,0 0 0 3
8 40 ,04 • 40 ,08 - 0 ,0 0 0 9
9 40 ,52 40.54 - 0 ,0 0 0 5

10 40,63 40 ,62 0 ,0003

<?=0, в пределах которой фазовая и групповая скорости антиколлипеарпы. 
Существование обратных волн было теоретически предсказано для изо
тропного тела в работе [7] и в пренебрежении пьезоэффектом для 
ииобата лития XZ, YZ и ZY-срезов в работе [8]. Насколько известно, 
до настоящего времени отсутствовал последовательный теоретический 
расчет, подтверждающий существование обратных волн в пластинах 
ниобата лития YZ-среза. Результаты эксперимента по возбуждению об
ратных воли [9] качественно согласуются с результатами настоящей ра
боты.

В заключение авторы выражают благодарность Ю. В. Гуляеву за 
цепные замечания и Е. В. Шуба —за помощь в проведении эксперимента.
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