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В последние годы вытекающие (псевдопо- 
верхностные) акустические волны в пьезоэлект
рических кристаллах все шире используются в ус
тройствах акустоэлектроники [1-3]. Разработчи
ков привлекают сравнительно высокие скорость 
распространения и константа электромеханиче
ской связи, позволяющие при существующей тех
нологической базе повысить рабочие'частоты и 
уменьшить вносимые потери устройств. Ясно, 
что в первую очередь вытекающие упругие вол
ны будут опробованы в уже отработанных геоме
триях существующих приборов на поверхност
ных акустических волнах (ПАВ) Рэлея. В ряде та
ких приборов, а именно в дисперсионных [4] и 
кольцевых полосовых фильтрах [5] используется 
90°-отражение волны Рэлея от периодического 
рельефа на поверхности звукопровода. Учитывая 
все вышесказанное, а также то обстоятельство, 
что псевдоповерхностные упругие волны сущест
вуют не во всех срезах и направлениях пьезокри
сталлов, представляет интерес исследование их 
свойств в перпендикулярном к кристаллографи
ческой оси X  направлении наиболее практически 
важных 41 °-УХ- и 64°-УХ-срезов ниобата лития 
(рис. 1). Расчету свойств упругих волн в таких на
правлениях и посвящено данное сообщение.

На рис. 2 приведены скорости вытекающей, 
рэлеевской и двух поперечных объемных волн, а 
также коэффициент затухания вытекающей вол
ны в зависимости от угла 0 в 41°-УХ-срезе. Видно, 
что при 0 = 90°, т. е. в направлении перпендикуляра 
к оси X, коэффициент затухания псевдоповерхно- 
стной волны становится исчезающе малым, а кар
тина скоростей имеет интересные особенности. 
Так, псевдоповерхностная волна, как показывают 
расчеты, вырождается в волну рэлеевского типа 
со скоростью распространения 3708.8 м/с на сво
бодной поверхности и 3708.1 м/с -  на металлизи
рованной. Эта волна состоит из двух компонент 
упругого смещения, лежащих в сагиттальной пло
скости и сопровождаемых волной электростатиче
ского потенциала. Зависимости компонент упру
гого смещения и электростатического потенциала 
в этой волне от глубины при 0 = 90° представлены 
на рис. 3. Отметим еще, что в данном направлении 
медленная сдвиговая волна, поляризованная в 
плоскости поверхности кристалла и имеющая 
скорость 3499.1 м/с, не связана с электростатиче-
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ским потенциалом и удовлетворяет граничным 
условиям на поверхности, а решение, соответст
вующее ПАВ Рэлея со скоростью, меньшей ско
рости любой из объемных волн, отсутствует. 
Подобный случай вырождения псевдоповерхно- 
стной волны в рэлеевскую для направления [110] 
на плоскости (001) кристалла никеля был в свое I
время описан Дж. Фарнеллом [6]. Своеобразие 
рассматриваемых здесь срезов состоит в том, что 
при 0 = 90° рэлеевская ветвь решения не вырож
дается в медленную сдвиговую.

Свойства упругих волн вблизи направления 
0 = 90° в 64°-УХ-срезе ниобата лития аналогичны 
описанным для 41°-УХ-среза, а зависимости упру
гих смещений и потенциала от глубины при 0 = 90° 
лишь немного отличаются от представленных на 
рис. 3 масштабом, поэтому соответствующие кри
вые здесь не приводятся. Отметим лишь, что ско
рость вырожденной псевдоповерхностной волны в 
направлении 0 = 90° ниобата лития 64°-УХ-среза 
равна 3875.8 м/с на свободной поверхности и 
3847.1 м/с -  на металлизированной при скоростях 
объемных поперечных волн 4386.2 и 3719.6 м/с.

Таким образом, показано, что вытекающая 
(псевдоповерхностная) акустическая волна в пер
пендикулярном к кристаллографической оси X  на
правлении 41 °-YX- и 64°-УХ-срезов ниобата лития 
вырождается в пьезоактивную волну рэлеевского 
типа, упругие компоненты которой лежат в сагит
тальной плоскости кристалла, а скорость распрост
ранения превышает скорость самой медленной из 
объемных волн. Эти срезы можно использовать в 
устройствах с 90°-отражением вытекающих волн.

Рис. 1. Геометрия задачи. Для 41°-1Х-среза угол 
Д = 41°, для 64°-ГХ-среза д  = 64°.
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Рис. 2. Зависимости скоростей упругих волн и коэффициента затухания для вытекающей волны от угла поворота 0 
направления распространения в ниобате лития 41 °-УХ-среза. Угол 0 выражен в градусах, скорости — в метрах в секун
ду, коэффициент затухания -  в децибелах на длину волны, а -  скорости акустических волн; v \ , vj* vjhv4-  соответ
ственно скорости волны Рэлея, медленной объемной поперечной волны, вытекающей волны и быстрой поперечной 
объемной волны (скорости рэлеевской и вытекающей волн на свободной и на металлизированной поверхностях в дан
ном диапазоне углов различаются очень мало); б -  коэффициент затухания вытекающей волны.
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Рис. 3. Зависимость относительных амплитуд компонент вытекающей волны от глубины при 0 = 90° для ниобата лития 
41°-УХ-среза. z -  глубина, q\ -  действительная часть компоненты волнового вектора в направлении распространения; 
а -  амплитуды компонент упругого смещения (и3 -  вертикальная компонента, их -  горизонтальная); в масштабе ри
сунка различия между амплитудами составляющих упругих смещений на свободной и на металлизированной поверх
ностях неразличимы; амплитуда вертикальной компоненты упругого смещения на поверхности принята за единицу; 
б -  электростатический потенциал. Сплошные кривые относятся к свободной поверхности кристалла, штриховые -  
к металлизированной. Звездочкой отмечено значение потенциала на свободной поверхности. Единица измерения по 
вертикальной оси составляет 10й В/м.
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