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ДЛТЧИКОВЫЕ СРЕЗЫ НИОБАТА ЛИТИЯ И КВАРЦА

В последнее время интенсивно разрабатываются датчики различных физических 
величин на поверхностных акустических волнах (ПАВ) [1]. В частности, разрабо­
таны датчики температуры, напряженности электрического поля, концентрации га­
зов и т. п. При этом в большинстве датчиков используются волны Рэлея, рас­
пространяющиеся по звукопроводу из ниобата лития или кварца. В одпой из послед­
них работ использовались сдвиговые приповерхностные волны для разработки дат­
чиков параметров жидкостей и биологических объектов [2].

В большинстве случаев действие датчиков на 11АВ основано на том, что реги­
стрируемое физическое воздействие изменяет время распространения поверхностной 
акустической волны вдоль линии задержки. Обычно линия задержки включается 
в цепь обратной связи геператора и это изменение времени задержки приводит к 
такому же относительному изменению частоты генерации.

Поскольку разные физические воздействия неодинаково влияют на скорость 
распространения ПАВ (время задержки), целесообразно поискать материал и ориен­
тацию звукопровода, наиболее пригодные для измерения величипы данного воздей­
ствия. Так, например, в датчиках температуры на ПАВ важным параметром явля­
ется линейность характеристики. Наиболее подходящие срезы кварца для датчика 
температуры, удовлетворяющие этому критерию, найдены в работе [3].

Цель данной работы -  исследование чувствительности различных материалов и 
срезов их кристаллов к инерционной массовой нагрузке. Дело в том, что в датчиках 
концентрации газов на ПАВ на поверхность звукопровода, как правило, наносится 
топкая пленка вещества, селективпо поглощающего требуемый газ. При этом меня­
ется масса пленки, вследствие чего изменяется скорость и время задержки ПАВ, 
что и регистрируется датчиком.

Изменение скорости ПАВ при нанесении на поверхность звукопровода тонкого 
изотропного слоя дается известным выражением [4]:
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где P i -поток энергии в волне Рэлея в направлении х\, проходящей через единицу 
ширины акустического пучка, измеряемой в направлении хг, Cij-  упругие констан­
ты материала слоя, h -  его толщина, рсл -  его плотность, vn -  скорость волны Рэлея 
U, -  компоненты вектора смещений. В частности, в тех случаях, когда существенна 
только «массовая» нагрузка, получаем выражение
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Сначала рассмотрим пзотроппый случай, в котором величину Av/v можно рас­

считать аналитически. Опуская простые преобразования, получаем
Аи/и=-гС
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где /;/, ut -  скорости продольной и поперечной волн, р -  плотность материала звуко­
провода, Дп'= - / ) л7/с,3 -  константа, пропорциональпая производной рзлеевского оп­
ределителя, зависящая только от коэффициента Пуассона. Малый параметр с имеет 
ясный физический смысл, а имсипо равен отношению поверхностной плотности слоя 
к поверхностной плотности звукопровода. в котором распространяется звук. Чувст­
вительность датчика, таким образом, обратно нронорцнональпа длине волны ПАВ 
и возрастает прямо пропорционально рабочей частоте датчика. Константа С для 
изотропного тела зависит только от коэффициента Пуассона и ее график приведеп 
па рис. 1, откуда видно, что наиболее чувствительны к массовой нагрузке изотроп­
ные звукопроводы с малыми коэффициентами Пуассона, поскольку в таких звуко- 
нроводах обе парциальпые волпы (продольпая и поперсчпая) сильно локализованы 
около поверхности.

В аппзотропных кристаллах констапта С зависит от среза и направления рас­
пространения ПАВ. Расчет этой зависимости проводился па ЭВМ с использованием 
ранее разработанных [5] алгоритмов и пакетов прикладных программ «Кристалл», 
которые входят в состав САПР функциональных устройств на ПАВ.

На рис. 2 показана зависимость константы С от угла среза для повернутых 
У-срезов ниобата лития при распространении ПАВ по оси х  (рис. 2, а) и перпенди-
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Рис. 2
Рис. 1. Зависимость копстанты С от коэффициента Пуассона о для изотропного тела
Рис. 2. .Зависимость константы С от угла среза для повернутых 7-срезов пиобата 
лития, а -  направление распространения ПАВ вдоль оси х, б -  направление рас­

пространения ПАВ перпендикулярно оси х
Рис. 3. Зависимость копстанты С от угла среза для повернутых 7-срезов кварца. 
Направление распространения ПАВ вдоль оси х. Пунктирная линия -  угловая за­

висимость скорости волны Рэлея

кулярно этой оси (рис. 2, б) . Из рисунков впдпо, что обычно используемый 7-срез 
пиобата лития не является оптимальным с точки зрения максимальной чувстви­
тельности к массовой нагрузке. Срез с углом 0=40° (направление распространения 
ПАВ но оси х, рис. 2, а) обладает примерно в два раза лучшей чувствительностью.

Аналогичная зависимость константы С от угла среза для повернутых 7-срезов 
кварца (направление распространения ПАВ по оси х) приведена па рис. 3. Пунк­
тирной линией па той же фигуре показана угловая зависимость скорости волпы 
Рэлея. Из рисунка видно, что чувствительность датчика к инерцпонпой нагрузке 
может меняться во много раз в зависимости от угла среза. Очень малая чувстви­
тельность при углах 0 =*35° связана с тем, что волна Рэлея вырождается на таком 
срезе в квазиобъемную приповерхностную волну, глубоко пропикающую в звуко- 
ировод. Поток оперши, переносимый этой волной, при одинаковых амплитудах 
существенно больше, чем в случае волны рэлеевского типа, что п обусловливает 
малую чувствительность к массовой нагрузке. Оптимальным является срез 0=88°, 
близкий к стандартному 7Х-срезу, для которого С= 1,21.

В заключение приведем числеппые оцешш. Для £Г-среза кварца копстанта 
С=1,042, при этом
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где копстапта С/рнй=0,125 10_в, что хорошо согласуется с результатами работы [6]. 
Для пиобата лития 7Я-среза £7= 1,613 и соответственно 67р^л=0,0905-10-°.

Чтобы продемонстрировать чувствительность ПАВ-датчиков инерцпоппой на­
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грузки, оценим изменение частоты генерации в таком датчике при нанесении моно- 
молекулярпой пленки [6]. Для мономолекулярного слоя из длинных молекул стеа­
риновой кислоты СНз— (CH2)i6—СООН, которые можно наносить па поверхность 
твердых тел по методу Лэнгмюра -  Блоджетт, получаем рслй~6-10*"7 кг/м2, параметр 
е для ниобата лития при частоте 100 МГц равеп ~3,610-<! и относительное изме­
нение скорости при использовании стандартного YZ-срсза ниобата лития (константа 
67=1,613) составляет ~0,54-10-5. Абсолютное изменение частоты составляет порядка 
500 Гц и может быть без труда зарегистрировано. Оценки позволяют надеяться, что 
таким способом удастся зарегистрировать не только наличие или отсутствие моно- 
молекулярной пленки, но и исследовать более тонкие аффекты, например струк­
турные изменения в пленке при ее нагревании.
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ОПТОВОЛОКОННЫЙ ПОЛЯРИЗАЦИОННЫЙ ПРИЕМНИК ГРАДИЕНТА
ЗВУКОВОГО ДАВЛЕНИЯ

В последние годы значительное развитие получили исследования оптоволокон­
ных приемников звука {1, 2]. Разнообразие механизмов модуляции звуком пара­
метров световой волны в световоде (амплитуды, фазы и поляризации) и ряд спе­
цифических свойств световодов (являющихся чувствительными элементами прием­
ников), таких, как гибкость, протяженность, открывает новые возможности в созда­
нии не только приемников звукового давления, но и важных в практическом отно­
шении приемников градиента звукового давления (ПГД).

В работах [3, 4] сообщалось о приемниках градиента звукового давления па 
основе фазовой (со схемой интерферометра Майкельсона) и амплитудной модуляций 
света (вследствие потерь на изгибах световода). В предлагаемой работе рассмотрен 
принцип действия приемника градиента звукового давления на основе поляриза­
ционной модуляции света звуком и приведены результаты экспериментальных 
исследований.

Сигнал поляризационного приемника звука, как известно [5, 6], пропорционален 
изменению под действием звука разности фаз между ортогонально поляризованны­
ми оптическими модами одномодового волоконного световода. В световоде с регу­
лярным двулучепреломлением это изменение оказывается пропорционально звуко­
вому давлению. Приемная часть в предлагаемом устройстве (рис. 1) представляет 
собой световод 1, последовательно навитый на два разпесепных в пространстве 
упругих цилиндра 2, 2, это соответствует двум последовательно расположенным 
участкам световода с регулярным двулучепреломлением (ДЛИ), па входе первого 
из которых световая волна от источника света 4 с помощью фазовой пластины 5 
возбуждает две ортогональпо поляризованные оптические моды. На расположенном 
между цилиндрами участке световода 6 с помощью внешнего воздействия обеспечи­
вается преобразование состояния поляризации света, эквивалентное повороту плос­
кости поляризации па 90° (возможно, со сдвигом фазы одной из ортогонально по­
ляризованных световых воли). Световые волны при этом «меняются местами» па 
входе во второй чувствительный элемент. Благодаря аддитивности сдвигов фазы 
разность фаз между ортогональными компонентами световой волны па выходе вто-
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