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На примере ниобата лития теоретически проанализированы основные закономерности распростра­
нения антисимметричной А0 и симметричной 50 волн Лэмба, а также волны с поперечной горизон­
тальной поляризацией SH0, в тонких пьезоэлектрических пластинах. Полученные результаты могут 
быть полезными при разработке конкретных устройств обработки сигналов и датчиков физических 
величин, а также химических и биологических приборов на основе акустических волн в пластинах 
ниобата лития.

В последние годы растет интерес исследовате­
лей к акустическим волнам, распространяющим­
ся в тонких пьезоэлектрических пластинах [1-7]. 
Это связано с возможностью разработки разно­
образных датчиков и устройств обработки сигна­
лов, обладающих уникальными возможностями 
[1-4]. Как известно, одним из наиболее широко 
используемых в акустоэлектронике материалов 
является ниобат лития, который характеризуется 
сильным пьезоэлектрическим эффектом. Свой­
ства объемных и поверхностных акустических 
волн в этом материале изучены довольно подроб­
но. Что касается характеристик акустических 
волн в пластине, рассматриваемой как одномер­
ный волновод, то существуют лишь отрывочные 
данные по отдельным типам волн для частных 
ориентаций и направлений распространения [5-9]. 
Приведенные в этих работах данные показывают 
перспективность практического использования 
таких волн, но не дают полной картины явления, 
позволяющей сделать определенные выводы от­
носительно закономерностей их распростране­
ния. Кроме того, существующая информация яв­
ляется недостаточной для разработки конкрет­
ных акустоэлектронных устройств. Например, 
обнаружено и экспериментально подтверждено, 
что квадрат коэффициента электрохимической 
связи (К2) для волны с поперечной горизонталь­
ной поляризацией (SH0) в Y-X  пластинах ниобата 
лития может достигать 36% [8, 9]. Но в то же вре­
мя отсутствуют данные по характеристикам дру­
гих фундаментальных мод: антисимметричной А0 
и симметричной 50 волн Лэмба. Эти хмоды также 
не имеют частоты отсечки, т.е. могут существо­
вать при любых частотах и толщинах пластины и 
служить источником помех. Поэтому полная ин­
формация о всех указанных выше волнах позво­

лила бы сделать сознательный выбор ориентации 
пластины, которая обеспечивает максимальное 
возбуждение лишь желаемого типа волны. В свя­
зи с этим настоящая статья посвящена теоретиче­
скому исследованию основных закономерностей 
распространения Д0, SH0 и S0 волн в пьезоэлектри­
ческих пластинах на примере ниобата лития.

Поставленная задача решалась общеприня­
тым методом [5], основанном на применении 
стандартных уравнений и граничных условий. Ис­
пользованные в работе материальные константы 
для ниобата лития приведены в [10]. Были найде­
ны скорость и коэффициент электромеханичес­
кой связи для волн Л 0, SH0 и  S0 в зависимости от 
направления распространения для основных кри­
сталлографических срезов X, Y и Z. Квадрат ко­
эффициента электромеханической связи для 
каждой моды определялся стандартным образом, 
а именно: К2 = 2(V -  Vm)/V, где V и Vm -  скорость 
волны в неметаллизированной пластине и в плас­
тине с одной металлизированной стороной, соот­
ветственно. Исходя из практических соображений 
нежелательности появления высших типов волн, 
толщина h исследованных пластин не превышала 
половину длины волны к  для анализируемой мо­
ды; т.е. всегда выполнялось условие hfk < 0.5.

Следует отметить некоторые особенности 
проведенного теоретического анализа:

1) впервые учитывается несовпадение величи­
ны hfk для металлизированной и неметаллизиро­
ванной пластины, связанное с изменением скоро­
сти волны. Очевидно, что такая поправка тем су­
щественней, чем больше дисперсия волны. 
Например, для антисимметричной моды подоб­
ный учет приводил к уточнению величины квад­
рата коэффициента электромеханической связи 
на 40%;
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Рис. 1. Зависимость скорости (верхний ряд) и квадрата коэффициента электромеханической связи (нижний ряд) от на­
правления распространения для антисимметричной моды А0 в ниобате лития. /?Л = 0.01 (/), 0.025 (2), 0.05 (3), 0.1 (4), 
0.25 (5) и 0.5 (6).

2) для ряда направлений в диапазоне величин
0.25 < АД < 0.5 существование высших типов волн 
с близкими значениями скоростей сильно затруд­
няет поиск значений V и Vm, соответствующих од­
ной и той же фундаментальной моде. При этом 
структура волны не может служить надежным 
критерием для выделения исследуемой моды и 
предотвращения перескока с одной дисперсион­
ной ветви на другую. Это связано с тем, что в ряде 
случаев металлизация пластины приводит к суще­
ственному изменению структуры волны. В подоб­
ных ситуациях проводился анализ пьезоэлектри­
ческой пластины с идеально проводящим электро­
дом, расположенным на некотором расстоянии от 
нее. Изменяя зазор между пластиной и электро­
дом в пределах (0—10)X мы осуществляли плав­
ный переход от металлизированного состояния 
до неметаллизированного. Это позволяло про­
следить за эволюцией анализируемой моды и 
предотвратить нежелательные перескоки.

Полученные значения скорости и квадрата ко­
эффициента электромеханической связи в зави­
симости от направления распространения для А0, 
SH0 и 50 волн представлены на рис. 1, 2 и 3 соот­
ветственно. Анализ приведенных зависимостей 
позволил выявить следующие особенности иссле­
дуемых волн.

Для А0 волны (рис. 1) скорость антисиммет­
ричной моды практически не зависит от направ­
ления распространения и кристаллографическо­
го среза, а в значительной мере определяется 
нормированной толщиной АД, т.е. данная волна 
обладает ярко выраженной дисперсией. Это свя­
зано с преимущественной ориентацией механиче­
ского смещения вдоль нормали к поверхности 
пластины и отсутствием упругой реакции со сто­
роны вакуума. С другой стороны, пьезоактив­
ность этой волны характеризуется сильной ани­
зотропией и К2, как функция толщины пластины, 
имеет оптимум, который лежит в диапазоне АД = 
= 0.2-0.8. При этом максимальные значения ква­
драта коэффициента электромеханической связи 
для антисимметричной моды (~4%) и для поверх­
ностной волны Рэлея (~5%) в ниобате лития ока­
зываются соизмеримыми. Нетрудно заметить, 
что пьезоактивность волны незначительно уве­
личивает степень дисперсии.

Для SH0 волны (рис. 2) как скорость, так и ко­
эффициент электромеханической связи характе­
ризуются сильной анизотропией. Видно, что дис­
персия этой волны определяется степенью ее 
пьезоактивности, т.е. дисперсия максимальна 
там, где максимален коэффициент электромеха­
нической связи. Для непьезоактивных направле-
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Рис. 2. Зависимость скорости (верхний ряд) и квадрата коэффициента электромеханической связи (нижний ряд) от на­
правления распространения для моды с горизонтальной поперечной поляризацией SHn в ниобате лития, hfk  = 0.01 (/). 
0.025 (2), 0.05 (3), 0.1 (4), 0.25 (5) и 0.5 (6).

ний дисперсия вообще отсутствует. Этот вывод 
подтверждается тем, что электрические гранич­
ные условия для SH0 волны играют более сущест­
венную роль, чем механические [8,9]. Непьезоак­
тивные направления распространения SHQ волны 
соответствуют направлениям существования осо­
бых объемных волн [11], для которых механиче­
ские напряжения в плоскости, определяемой век­
тором поляризации и волновым вектором, всегда 
равны нулю. Поэтому наличие границ, парал­
лельных этой плоскости, не оказывает никакого 
влияния ни на скорость, ни на структуру распро­
страняющейся волны. Во всех случаях при увели­
чении толщины пластины коэффициент электро­
механической связи 5Я0 волны растет, достигает 
максимума при hfk = 0.05-0.15, затем спадает. Для 
ряда срезов и направлений распространения вели­
чина квадрата коэффициента электромеханичес­
кой связи превышает 30%, что почти на порядок 
больше чем для антисимметричной моды Л0 и по­
верхностной волны в ниобате лития.

Для S0 волны (рис. 3) скорость и коэффициент 
электромеханической связи также сильно зависят 
от направления распространения и среза пласти­
ны. Аналогично SH0 волне дисперсии симметрич­
ной моды определяется степенью ее пьезоактив­
ности, и дисперсия максимальна там, где максима­

лен коэффициент электромеханической связи. Но 
при этом, в отличие от SH0 волны, дисперсия не ис­
чезает для непьезоактивных направлений распро­
странения, т.е. электрические и механические гра­
ничные условия для симметричной волны имеют 
примерно соизмеримый вклад. Что касается зави­
симости коэффициента электромеханической свя­
зи от толщины пластины, то она имеет такой же 
характер, как для А0 и SH0 волн, и максимум К2 ле­
жит в интервале hfk = 0.05-0.25. Для Х-среза и на­
правления распространения Y + 35° величина ква­
драта коэффициента электромеханической связи 
достигает 30%.

Таким образом, проведенное исследование 
позволило выявить основные закономерности 
распространения фундаментальных волн /\0, SH0 
и 50 типов в тонких пьезоэлектрических пласти­
нах. При этом известные в литературе данные 
для частных срезов и направлений распростране­
ния некоторых типов волн в пластинах находятся 
в хорошем соответствии с полученными в настоя­
щей работе. Данные результатов могут быть по­
лезными при разработке конкретных устройств 
обработки сигналов и датчиков физических вели­
чин, а также химических и биологических прибо­
ров на основе акустических волн в пластинах ни- 
обата лития.

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 46 № 1 2000



А К У С ТИ Ч ЕС К И Е ВОЛНЫ  В ТО Н К И Х  П ЛА СТИ Н А Х  Н И О БА Т А  ЛИТИЯ 45

6500 г
Z-срез У-срез

0 30 60 90 120 150 180
X Y -X X -X У Z -У

Рис. 3. Зависимость скорости (верхний ряд) и квадрата коэффициента электромеханической связи (нижний ряд) от на­
правления распространения для симметричной моды 50 в ниобате лития, hfk = 0.01 (/), 0.025 (2), 0.05 (3), 0.1 (4) и 0.25 (5).
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Acoustic Waves in Thin Plates of Lithium Niobate
I. A. Borodina, S. G. Joshi, B. D. Zaitsev, and I. E. Kuznetsova

By the example of lithium niobate, the main features of the propagation of antisymmetric (Л0) and symmetric 
(So) Lamb waves and the waves with transverse horizontal polarization (SH0) in thin piezoelectric plates are 
theoretically analyzed. The obtained results may be used in the development of signal processing devices, var­
ious types of sensors, and chemical and biological instruments on the basis of acoustic waves in lithium niobate
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