
Так как мы заинтересованы в возбуждении плоских объемных волн 
с помощью таких преобразователей, то нужно определить амплитуду ге
нерируемой волны. Для этой цели воспользуемся стандартным набором 
уравнений [4]:
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D =  е0ёЕ +  e : S, (8)
B=p.0H. (9)

Где Т — тензор напряжений, и —вектор смещений, S — тензор деформа-
Л  ^  Л

ций, с —тензор упругих постоянных, е — тензор пьезомодулей, F* —рек
тор сторонних сил, К, D, Н, В — компоненты электромагнитного поля, Ja — 
плотность стороннего тока, р, — плотность заряда.

Если пьезоэффект мал, а влиянием полей возбуждаемых волн на элект
рическое поле преобразователя можно пренебречь, то допустимо предпо
ложить, что E '= E + E S, где Е, — электростатическое поле электродной 
структуры. Вводя Е' в уравнение (3), получаем

f  =  с :S — е - Ё - ё Е 5. (10)
Из сравнения (1) и (10) следует

V (c :S —ё - Ё ) = р ~ -  {F.-V (S-E.)J. (И )

Вполне логично предположить, что выражение в фигурных скобках в пра
вой части (11) описывает источники акустического движения, так что 
когда другие источники отсутствуют, Fs= —V(e-Es). В таком виде выра
жение (11) не отличается от стандартного уравнения (1), описывающего 
волновое акустическое движение в этой системе без возмущения электро
статическим полем. Это значит, что можно искать решение в виде ком
бинации собственных решений. Для этой цели удобно воспользоваться со
отношениями взаимности [4]:

v [ V j  2 -  V2Tj +  Е, х Н2 -  Е2 х H J =  V2Fs1-  VlFs2 +  E21s1 - Е Л * .  (12)
В нашем случае (12) преобразуется к виду

V [ ? Д  -  t 2f г +  %  X й 2 -  Ё , X =  %  (V (ё • Ё52)), (13)
что в свою очередь можно преобразовать:

V [ V X  -  +  %  X й 2 -  Ё2 X Йх -  (Vr e-Es2)] =  -  ё -% 2: V ,tr  (14)
Обычно выражение (14) интегрируют по некоторому заданному объему. 
В нашем случае удобно выбрать параллелепипед со следующими размера
ми: я= (0 ,2L), у= 1 м, z— (—°°, +°°). Здесь пока считаем кристалл безгра
ничным. Пусть индекс 1 соответствует известному решению с нормирован-

• •

ными смешениями Ui=ul(ieĤ 2, а индекс 2 — решению, которое ищем,
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тогда интегрирование (14) дает
со 2 L

2 [ V j T ,  +  Ёх х  Н2] • 2 L  ■ i"z =  $ jj ( -  е (х, z) Es2 (х , z )  : V.Vj) dx dz, (15)
—со о

где решение 2 может иметь только следующий вид: и2=Сгги*|2е”'м , а ос
тальные члены обращаются в нуль. Если теперь подставить материаль
ные уравнения (3), (8) в (15) с упругими модулями с0-, модифицирован
ными пьезоэффектом, то для направлений распространения чистых мод 
получается следующая формула для вычисления амплитуды волны:
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X[c55Mx,i+CHM^C33M^i+2(c15MIl(K„li+CsiiMI,iMz(4+C3,1M!,,iMz,,) ]-*. (16)
Индексы 1 и 2 здесь уже отброшены. Применяя граничпые условия па по
верхности для описания структуры, получаем

V i  =  -  }е~’ arCtef e ,g J  sin [ t o  +  arctg ( tg *ie*) ] X
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где Zip, — акустические импедансы данного типа волны в пьезоэлектри
ке и слое соответственно ки — волновой вектор в слое, t — толщина слоя.

Интеграл от выражения, стоящего в фигурных скобках в формуле (17), 
описывает пьезоэлектрическое возбуждение акустических волн и даже 
без дальнейших преобразований может быть использован для отыскания 
материалов и срезов с наивысшей эффективностью. Мы опустим здесь соот
ветствующий материал и сконцентрируемся на вычислении частотных ха
рактеристик.

Дальнейшее продвижение невозможно без знания формы доменов, за
ключенной в функции eiih(x, z). В работе [5] доказано, что в монокри
сталлах класса 3т могут существовать домены различной формы с инвер
сией осей z и у. Пусть для простоты структура состоит из одинаковых 
прямоугольных доменов, это позволит нам получить некоторые полезные 
заключения. Положим ширину доменов, равной L, а глубину h\ электро
ды шириной W  будут расположены точно посередине домепов. Вычисле
ния проведем, например, для z-среза монокристаллов класса Зт и 2=0. 

Теперь формулу (17) можно преобразовать
h L

tJi— J J  sin kX9iZ J  eizEz{x,z)dxdz/c3z. (18)
• O ^  0

Согласно [6], компопепта Ё2 электростатического поля ВШП имеет вид

Y \  . . . я

^  (  8|  J '  ^  Л г Г >  Ь ‘ ■ пЕ
П=0 £ к{У 1

sin (2п +  1) —  х,L
(19)

где е*хТ, г гг — компоненты тензора диэлектрической проницаемости, U0 — 
напряжение, приложенное к структуре, Рп — полиномы Лежапдра, К  —
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полный эллиптический интеграл первого рода, &=sin (л/2 W/L). Интегри
рование выражения (18) с учетом (19) для Т3 компоненты напряжения 
приводит к следующему соотношению:

е£Л7, у  ( 1 P n (2fe«- 1) (о2

2,i +  1 “ 2 +  ®L

X f l  +  (—  sin —  Л - c o s  —  h ) e  v‘ A]L \ <o vt J J
где o)sn=  (2л+1)сов0» с)s0 =  (e*//ezzr)'hnvl/L.

Для преобразователя, нагруженного жестким, тяжелым слоем беско
нечной толщины, можно получить сходную формулу. Результаты расчета 
амлнтудно-частотиых характеристик для этих двух типов преобразовате-

( 20)

Фиг. 1

25 30

ч

Фиг. 2
Фиг. 1. Частотные характеристики К=  |ЛГ(о)/оэ5о) | для различных отношений глуби
ны доменов к полу периоду h/L для ВШИ СП, нагруженного безграничным тяжелым 

слоем: 1 — 0,01; 2 -  0,1; 3 — 1,0 и без слоя: 4 — 0,01; 5 — 0,1; 6 — 1,0
Фиг. 2. Зависимость добротности, нормированной к квадрату коэффициента электро
механической связи Q=Qa K2 от коэффициента металлизации W /L: 1 -  0,1; 2 -  0,3;

3 -  0,5; 4 -  0,7; 5 -  0,9

лей представлены на фиг. 1. Основной вывод, следующий из этих расче
тов, когда глубина доменов превышает полупериод ВШИ, ее влияние на 
амплитудно-частотные характеристики незначительно. При А/L меньше 1 
наблюдаются некоторые резонансные явления.

В описанном примере структура может излучать только продольные 
волны в направлении оси z , что ясно из полученных формул, для возбуж
дения поперечных волн на этом срезе, электроды должны располагаться 
на домепных границах, что можно показать с помощью формулы (17) с 
использованием распределения поля Ех [6].

Для проектирования электродной структуры необходимо выбрать от
ношение ширины электродов к иолупериоду W/L, которое влияет на 
электрическую добротность Q преобразователя. В параллельной схеме за
мещении со статической емкостью ct и проводимостью излучения 6’̂  
добротность можно определить следующим образом: Q=(o'c/G^iсо'), где о/ 
соответствует минимуму добротности. Принимая во внимание, что вели
чина статической емкости ВШП равна [4J:

с,=  (е3+ е / )  А_ ^ ! _  — , (21)
К { П - к г) L

где грт= (гххтеХгТ— (е* /)2)7\  S — площадь ВШП, а проводимость излучения 
в этом случае определяется нз соотношения

G£/2= R e ( ^ ^ W o V /P. (22)
Тогда после несложных преобразований, получается

К г v е**г 1 а) в0 . •
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где К — коэффициент электромеханической связи в стандартном опреде- . 
леиии [6], рассчитанный для z-среза монокристаллов класса 3т, /г=оо, £=0.

Фиг. 3. Семейство частотных характеристик ВШП СП, нагруженного 
слоем непьезоэлектрического материала с таким же акустическим импе
дансом и отношением толщины к полупериоду t/L: 1 -  0,00316; 2 -  0,01;

3 -  0,0316; 4 -  0,1; 5 -  0,316

Фиг. 4. Зависимость нормированного к квадрату электромеханической 
связи коэффициента передачи по мощности одиночного преобразователя 
Kn = v KJ K2 от сопротивления генератора или нагрузки 1 -  0,0316;

2 -  0,1; 3 -  0,316; 4 -  1,0; 5 -  3,16; 6 -  10,0; 7 -  31,6

Расчеты по формуле (23) (фиг. 2) показывают, что наилучший выбор от
ношения W/L  лежит в пределах 0,5—0,7, когда частота со=(1,0—1,4)со,0. 
При этом добротность минимальна, хотя тем не менее ее значение пример
но в 60 раз превышает добротность резонансного преобразователя, выпол
ненного из эквивалентного слоя из такого же монокристалла. Это означает, 
что описанный преобразователь будет обычно раз в 60 менее эффективным.

При выборе толщины и материала электродов нужно располагать све
дениями о поведении ВШП СП, нагруженного слоем конечной толщины. 
Расчеты для структуры, модифицированной некоторым слоем, проводятся 
на основе комбинации формул (17) и (20). Результат, представленный на 
фиг. 3, иллюстрирует возможность кардинального изменения характера 
амплитудно-частотных характеристик, когда материал слоя достаточно 
жесток и тяжел, а его толщина превышает 0,01 полупериода.

Обычно преобразователь включается в радиотракт, характеризующийся 
некоторым входным и выходным импедансами Rg. Так как импеданс 
ВШП СП в основном обусловлен статической емкостью, частотные харак-
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несущей в линии задержки из двух ВШП СП, наклеенных па 
пластину из плавленого кварца (K{F),  дБ; МГц)

теристики всего тракта существенно зависят от Rg. Соответствующие рас
четы на один преобразователь представлены на фиг. 4. Из них следует, 
что наилучший компромисс достигается при Rg(^sQct в пределах ОД—1,0. 
Если согласовать импеданс преобразователя с помощью реактивных цепей, 
можно получить более высокие значения коэффициента передачи, но одно
временно это означает, что полоса пропускания тракта сузится ввиду боль
шой электрической добротности структуры.

С помощью формулы (17) можно также проанализировать различные 
структуры на различных срезах различных пьезоэлектриков, например, 
когда электроды расположены посреди доменов на х- или у-срезах моно
кристаллов класса 3/гг, могут излучаться поперечные волны, а для генера
ции продольных волн электроды должны располагаться над границей меж
ду доменами. Амплитудно-частотные характеристики, приведенные выше 
для простейших примеров, повторяются во всех этих случаях, отличаясь 
центральными частотами и величинами коэффициентов передачи.

Процедура изготовления наших образцов в основных чертах повторяет 
описанную в [3]. Серебряные электроды толщиной около 1 мкм наноси
лись методом фотолитографии параллельно оси х  пластинки танталата ли
тия у-среза толщиной 1,4 мм. ВШИ состояли из 19 пар штырей толщиной 
40 мкм и длиной перекрытия 3,85 мм, разделенных зазорами по 40 мкм. 
Такие размеры позволяли приблизиться к условию соs(Jc ,^ R g~l в 50-омном 
тракте. Выбор поляризующего напряжения, равного 50 мВ, обусловлен 
необходимостью избавиться от электромиграции серебра вблизи темпера
туры Кюри. Оптические наблюдения образцов в поляризационном микро
скопе позволяли различать неотчетливое изменение яркости света, прошед
шего через соседние зазоры между электродами, что, по нашему предполо
жению, соответствует наличию доменной структуры, с доменами, распо
ложенными под зазорами. После поляризации идентичные образцы 
приклеивались по обеим сторонам пластинки из плавленого кварца толщи
ной 15,75 мм так, чтобы преобразователи находились снаружи. Для склейки 
использовался циакриновый клей. Описанная линия задержки подключа
лась в 50-омный тракт и к ней прикладывался радиоимпульс длительно
стью 0,1 мкс. .

Импульсный отклик структуры обусловлен многократными переотраже- 
ниями акустических импульсов в таиталате лития и в кварце. Амплитуда 
тг-пого импульса пропорциональна nRn~l ( l —й ) 2, где R — коэффициент от
ражения от границы раздела танталат лития —кварц. Длительность им
пульса была достаточно велика для измерений амплитудно-частотной ха
рактеристики и достаточно мала для временного разделения откликов про
дольных и поперечных волн. Частотная характеристика для продоль
ных воли (фиг. 5) определялась по амплитуде первого импульса в пачке
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при изменении несущей частоты. Этот результат пе представляет сущест
венных отличий от полученного в работе [3], только центральная частота 
здесь примерно в 3 раза выше, а размер доменов приближается к размеру 
междомеиной границы, толщина которой [й] может для этого случая быть 
примерно равной 20 мкм. Поведение частотной характеристики на частотах 
ниже 100 МГц соответствует приведенным выше расчетам, это относится 
и к величине вносимых потерь, если учесть отражение на границе раздела
R. Выше 100 МГц спад АЧХ слишком крутой, чтобы получить объяснение 
на основе проведенного здесь анализа, что может потребовать внести не
которые изменения в модель. На частотах, кратных примерно 20 МГц, на
блюдается интенсивное возбуждение ПАВ, что приводит к появлению 
узких пиков на графике, следовательно, эти частоты нужно избегать при 
использовании ВШИ СП.

На нынешнем этапе развития ВШП СП готовы для применения в раз
личных системах и цепях для широкополосной обработки сигналов и в из
мерительных целях. Однако их важнейшее потенциальное преимущество — 
возможность работы на частотах, выше 1 ГГц, еще ждет эксперименталь
ного подтверждения. Могут возникать затруднения при выборе материалов 
и срезов с субмикропными междоменными границами для получения доме
нов малого размера.
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