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/
В работе теоретически исследовано влияние внешнего электрического поля различной ориентации 
на скорость симметричных (50) и антисимметричных (Л0) волн Лэмба и квазипоперечных волн 
(QSH), распространяющихся в пластине ниобата лития различной толщины в Ху Y и Z-срезах. Про­
веден детальный сравнительный анализ полученных характеристик с известными ранее аналогич­
ными характеристиками поверхностных акустических волн (ПАВ). Обнаружено, что влияние внеш­
него электрического поля на скорость акустических волн в пластинах ниобата лития существенно за­
висит от частоты. Существуют кристаллографические срезы и направления распространения волн, 
для которых характер полевой зависимости скорости может быть изменен от линейной до квадра­
тичной посредством изменения частоты акустической волны. Показано, что максимальные значе­
ния для четной и нечетной частей изменения скорости при напряженности поля Е = 100 кВ/см для А() 
волн составляют 0.004 и 0.37%; для S0  волн -  0.02 и 0.4%; а для QSH волн -  0.005 и 0.2% соответст­
венно. Также исследовано влияние металлизации на электроакустическое взаимодействие упругих 
волн в пластинах и обнаружено, что оно более существенно для S0  и QSH волн по сравнению с А0  
волнами и ПАВ.

В настоящее время весьма перспективными 
являются акустоэлектронные устройства обра­
ботки сигналов с электрически управляемыми ха­
рактеристиками. Принцип их действия основан на 
электроакустическом взаимодействии в нелиней­
ных кристаллах. Существует большое количест­
во работ, посвященных как описанию подобных 
устройств, реализованных на поверхностных аку­
стических волнах (ПАВ) [1,2], так и теоретичес­
кому исследованию влияния внешних электриче­
ских полей на свойства ПАВ в различных нели­
нейных акустических кристаллах [3, 4].

Однако в последние годы появились публика­
ции, в которых показана возможность создания 
управляемых устройств обработки сигналов не 
только на ПАВ, но и на акустических пластинча­
тых волнах, таких как симметричные (50) и анти­
симметричные (А0) волны Лэмба [5], квазипопе- 
речные сдвиговые волны (QSH) [6, 7]. Хотя прин­
цип действия датчиков, создаваемых на их основе, 
аналогичен устройствам на ПАВ, тем не менее они 
имеют ряд существенных преимуществ: высокую 
чувствительность, низкую рабочую частоту, быст­
рый отклик и способность работать в контакте с 
жидкостью. Указанные преимущества реализуют­
ся благодаря, например, использованию А0  волн, 
распространяющихся в тонких (порядка несколь­
ких микрон) пластинах [5]. Применение QSH волн, 
характеризующихся отсутствием компоненты ме­
ханического смещения частиц в глубь среды и ма­

лым затуханием, позволяет исследовать характе­
ристики жидкостей [8], что практически невоз­
можно при использовании датчиков на ПАВ. 
Теоретический же анализ характеристик таких 
волн и влияния на них внешних воздействий прове­
ден недостаточно полно. Существуют отдельные 
работы, в которых приведены результаты теоре­
тического и экспериментального исследования 
влияния внешнего постоянного электрического 
поля на характеристики волн Лэмба в пластинах из 
сегнетокерамики на основе титаната бария и нио­
бата лития [9, 10). К сожалению, в них приведены 
данные лишь для отдельных направлений и из­
бранных ориентаций электрического поля.

В данной работе проведен полный теоретиче­
ский анализ анизотропии электроакустического 
взаимодействия на волнах Лэмба и QSH волнах 
для различных кристаллографических срезов и 
ориентаций внешнего электрического поля в пла­
стинах ниобата лития различной толщины.

Рассмотрим задачу о влиянии электрического 
поля произвольной ориентации на распростране­
ние акустических волн в пластине конечной тол­
щины из нелинейного электроакустического 
кристалла, ограниченной с обеих сторон вакуу­
мом. Запишем сначала полную систему уравне­
ний, описывающую акустические волны в безгра­
ничной среде, в материальной системе координат 
для механически свободного состояния [11].. Это
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Р и с . 1. Геометрия задачи, л ', -  направление распрост­
ранения упругой волны.

уравнение движения ( 1), уравнение электростати­
ки (2) и уравнения состояния кристалла (3) и (4):
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где введены следующие обозначения:

С*'!, -  C*ki(bkd + Qabkd£a£b + 2dakdEa),

e mdl =  e * k l ( b k d  +  О - а Ь к Л Л ь  +  ? - d akdZ a) .

(5)

Здесь U) -  смещение частиц, Xj -  пространствен­
ные координаты, t -  время, Ф -  электрический 
потенциал, р -  плотность среды, Ти -  механичес- 
кое напряжение, Дз -  электрическая индукция, 
C**t , е*у , е*к -  эффективные упругие, пьезоэле­
ктрические и диэлектрические постоянные, £ -  
внешнее статическое электрическое поле, Qmnqr и 
dmgr -  электрострикционная и пьезоэлектричес­
кая постоянные в системе материальных уравне­
ний, для которой в качестве независимых пере­
менных выступают напряженность электричес­
кого поля и механическое напряжение.

Поскольку ниобат лития -  это ацентричный 
кристалл [12] класса Зга тригональной системы, 
то при отсутствии внешних воздействий его физи­
ческие свойства будут описываться тензорами 
как четного, так и нечетного ранга. Поэтому вы­
ражения для материальных эффективных кон­
стант с учетом эффектов второго порядка будут 
иметь следующий вид:

Од/ = Cijtcl + 2 CijklgrQmngAmZn + CijkigrdmgrZm ~

^ m i j k f i m  ^ m i jk lx zQ a b x z^ ’n f ia ^ 'b  >

e nij e nij  +  2 e n i jg r Q m a g r ^ n f ia  +  e n ijg r^ m g r^ m

^m n  ^m n ^m rufia  ^  ningrQahgr^'a^'b h n n g r^a g r^cn
1

(6 )

Сц! -  С ш ($ы  + Q<lbkd£<fib + 2dakdea),ijdl ijkl

^n u ll € mki ( b kei  +  Q a b k d ^ a ^ b  •

Здесь C,/kl, Cjklmn, Cijklmnpg -  модули линейной и не­
линейной упругости, emj, emjkh emijklxv rmpgij-  компо- 
ненты тензоров линейного и нелинейного пьезо­
эффекта, lmnj и gmnijk( -  константы электрострик- 
ции первого и второго порядков, £,у, Eijh £ijkt -  
компоненты тензоров линейной и нелинейной ди­
электрической проницаемости.

Выберем ортонормированную систему коор­
динат xj , х 2 , хъ, определяющую ориентацию
свободных поверхностей при хъ = 0 и при хъ = h,
где h -  толщина пластины (плоскость х \х 2) и на­
правление распространения упругой волны -  ось 
х\ (рис. 1). Ось Х3 направим в глубь пластины. Ре­
шение будем искать в виде плоских неоднородных 
волн [13]. Поскольку пластина ограничена с обеих 
сторон вакуумом, то механические граничные ус­
ловия сведутся к равенству нулю нормальных ком­
понент механического напряжения в плоскостях
Хз = 0 и Хз = h. Что касается электрических гра­
ничных условий, то в случае неметаллизирован- 
ной поверхности они сведутся к непрерывности 
потенциала и нормальной компоненты электри­
ческой индукции на границах пластины. При ме­
таллизации же поверхности пластины электриче­
ским граничным условием будет являться равен­
ство нулю электрического потенциала.

В соответствие с формулами (5) и (6) методом 
матрицы передачи [14] было рассчитано измене­
ние скорости волн Лэмба и QSH волн в пластинах 
ниобата лития различной толщины под действи­
ем внешнего электрического поля различной 
ориентации для Ху Y и Z-срезов. Рассматривались 
три ориентации электрического поля, а именно
£ || х | , е || х 2 и г || Хз. Таким образом, при изме-'
нении направления волнового вектора на свобод­
ной поверхности электрическое поле поворачи­
валось вместе с акустической волной.

Обнаружено, что аналогично ПАВ в ниобате 
лития [4], зависимость изменения скорости AV/V 
от напряженности электрического поля е для 
пластинчатых волн не является линейной, а имеет 
более сложный характер. Поэтому были введены
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а +, 10-|9м2/В2

Рис. 2. Зависимость четной части коэффициента управления от направления распространения антисимметричной 
волны Лэмба вдоль неметаллизированных плоскостей: a) X Y  (ф = 0 = 0°, \|/ -  текущий угол [16]). Электрическое поле 
направлено вдоль х \  ; б) KZ (vjf = 0 = 90°, ф -  текущий угол [16]). Внешнее поле направлено по нормали к поверхности. 
I  -  h fk  = ().() 1, 3  -  h f k  = 0.1, 4 -  hfX  = 0.25,5 -  h f k  = 0.5.

a +, 10^I9M2/B2

Рис. 3. Зависимость четной части коэффициента управления от направления распространения симметричной волны 
Лэмба вдоль неметаллизированных плоскостей: а) X Y ; б) yz. Внешнее поле направлено по нормали к поверхности. 
1 -  h /X  = 0.01, 4  -  h fk  = 0.25, 5 -  h/X  = 0.5. '

коэффициенты управления для нечетной а - и 
четной а + частей в виде

_  V,(8) + V;(-£) -  2V,-(0)
— т *

2 г У ;( 0 )

_  У,(ё) -  У,(-ё)
' 2е V,(0) ’

Исследовалось также влияние металлизации на 
электроакустическое взаимодействие на этих 
волнах.

Материальные константы для ниобата лития 
брались следующие:

Си = 19.839 х Ю10 Н/м2, С ,2 = 5.472 х 10ю Н/м2, 
С,з = 6.513 х 10ю Н/м2, С,4 = 0.788 х 10ю Н/м2, С33 = 
= 22.79 х 10,() Н/м2, 6*44 = 5.965 х 10ю Н/м2, * 15 =

= 3.69 Кл/м2, е2 2  = 2.42 Кл/м2, е3 1 = 0.3 Кл/м2, е3 3 = 
= 1.77 Кл/м2, еп = 45.6, £33 = 45.6, р = 4628 кг/м3, а 
константы второго и третьего порядка были взя­
ты из [15].

В результате расчетов были получены зависи­
мости коэффициентов управления (а +) и (а -) от на­
правления распространения Л0, S0  и QSH волн для 
различных кристаллографических срезов и ориен­
таций электрического поля при нормированных 
толщинах пластины {hfk = 0.01 (1), hfk = 0.025 (2), 
hfk = 0.1 (3), hfk = 0.25 (4), hfk = 0.5 (5)). Характер­
ные зависимости для случая различных неметал­
лизированных поверхностей пластины представ­
лены на рис. 2-4 и рис. 5 для четных и нечетных ча­
стей коэффициента управления соответственно.

Из проведенного детального сравнительного 
анализа можно сделать вывод о том, что четная
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а \  10-19м2/В2

ны вдоль неметаллизированных плоскостей: a) XY: б) YZ. Внешнее поле направлено по нормали к поверхности. 1 -  
h /X  = 0.01,2 -  h /X  = 0.05, 3  -  h/X  = 0.1, J -  h fX  =  0.5.

V

Текущий угол, град

Рис. 5. Зависимость нечетной части коэффициента уп­
равления от направления распространения вдоль не- 
металлизированной плоскости X Y : а) антисимметрич­
ной волны Лэмба при внешнем поле, направленном 
вдоль ; б) симметричной волны Лэмба и в) квази-
поперечной волны при внешнем поле, направленном 
по нормали к поверхности. / -  h/X  = 0 .0 1 ,3  -  h /X  = 0.1, 
4  -  h/X  = 0.25, 5 -  h/X  = 0.5.

часть коэффициента управления упругих волн в 
пластинах, в отличие от ПАВ [4], для большинст­
ва ситуаций отрицательна; исключение составля­
ют X  и У-срезы при ориентации электрического
поля е || х \ . Нечетная же часть может быть как
положительной, так и отрицательной. Из полу­
ченных зависимостей также видно, что для раз­
личных направлений с увеличением толщины 
пластины четная и нечетная части коэффициента 
управления исследуемых волн могут как увеличи­
ваться, так и уменьшаться. Таким образом, влия­
ние внешнего электрического поля на скорость 
акустических волн в пластинах ниобата лития су­
щественно зависит от частоты. Причем сущест­
вуют кристаллографические срезы и направле­
ния распространения волн, для которых характер 
полевой зависимости скорости может быть изме­
нен от линейной до квадратичной посредством 
изменения частоты акустической волны. Из при­
веденных графиков также следует, что для QSH 
волн влияние, толщины пластины на характер и 
величину анизотропии четной и нечетной частей 
коэффициента управления в целом гораздо сла­
бее, чем для А0  и 50 волн. Хотя и существуют от­
дельные направления, для которых это влияние 
соизмеримо. Анализ показал, что эти направле­
ния отличаются крайне высоким значением ко­
эффициента электромеханической связи.

Обнаружено, что максимальные значения для 
четной и нечетной частей изменения скорости 
при напряженности поля Е = 100 кВ/см для А0  
волн составляют 0.004% и 0.37%; для 50 волн -
0.02% и 0.4%; а для QSH волн -  0.005% и 0.2%, со­
ответственно.

На рис. 6, 7 приведены зависимости четной и 
нечетной частей коэффициента управления для 
Z-среза пластины с одной металлизированной по-
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а +, 10~|9м2/В2

Текущий угол, град

Рис. 6. Зависимость четной части коэффициента уп­
равления от направления распространения вдоль ме­
таллизированной плоскости X Y : а) антисимметричной 
и б) симметричной волны Лэмба, в) квазипоперечной 
волны при внешнем поле, направленном по нормали 
к поверхности. /  -  h f k  = 0.01,3  -  h f k  = 0.1, 4  -  h f k  = 0.25, 
5  -  h f k  = 0.5.

верхностью при различных ее толщинах. Видно, 
что металлизация более существенно меняет ани­
зотропию и величину коэффициента управления 
упругих волн в пластине по сравнению с ПАВ [4], 
причем этот эффект сильно зависит от толщины 
пластины. Подобное поведение коэффициента 
управления объясняется сильной зависимостью 
пьезоактивности волны от толщины пластины 
(рис. 8).

Анализ полученных зависимостей показал, 
что металлизация гораздо более существенно 
влияет на анизотропию и величину коэффициен­
та управления S0  и QSH волн для различных тол­
щин пластины, чем для А0  волн. Например, в
Z-срезе при г || х '3 металлизация пластины приво­
дит к исчезновению анизотропии при hfk = 0.01. 
Подобное поведение связано, во-первых, с силь­
ной зависимостью коэффициента электромеха­
нической связи от толщины и, во-вторых, боль-
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Рис. 7. Зависимость нечетной части коэффициента 
управления от направления распространения вдоль 
металлизированной плоскости X Y :  а) антисимметрич­
ной и б) симметричной волны Лэмба, в) квазипопе­
речной волны при внешнем поле, направленном по 
нормали к поверхности. I  -  h f k  = 0 .0 1 ,5 -  h / k  = 0 .1 ,4 -  
h f k  =  0.25,5 - h f k  = 0.5.

к 2, %

Относительная толщина пластины

Рис. 8. Зависимость квадрата коэффициента элект­
ромеханической связи от толщины пластины h f k  при 
ориентации пластины: у  = 0 = 90°, ф = 80°: /  -  анти­
симметричной и 2 -  симметричной волны Лэмба, 3 -  
квазипоперечной волны.
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шим его значением для S0 и QSH волн по сравне­
нию с А0 волной.
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