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В работе теоретически и экспериментально подтверждено, что коэффициент электромеханичес­
кой связи SH волн, распространяющихся в пластинах ниобата лития в X -  направлении Y-  среза, мо­
жет достигать величины более 30% при толщинах пластины hfX = 0.02-0.15. Это примерно в 6-7 раз 
больше максимальной величины для ПАВ в том же самом материале. Столь высокое значение К2 
открывает возможность эффективного управления скоростью волны путем изменения электриче­
ских граничных условий, например, посредством приближения проводящего экрана к поверхности 
пластины. В работе теоретически и экспериментально исследовано влияние такого экрана на свой­
ства анализируемой волны. В целом, полученные результаты показывают, что использование SH 
волн может привести к существенному улучшению параметров известных устройств, основанных 
на ПАВ, а также открывает возможность разработки новых устройств и датчиков, работающих в 
контакте с жидкостью.

В настоящее время большой интерес исследо­
вателей вызывают горизонтально-поперечные 
сдвиговые (SH) волны, распространяющиеся в 
тонких пьезоэлектрических пластинах [1-3]. От­
личительной особенностью этих волн является 
практически полное отсутствие нормальной к по­
верхности компоненты механического смещения 
частиц при условии h/X < 1, где h -  толщина пла­
стины, X -  длина волны. Благодаря этой особен­
ности подобные волны могут распространяться в 
пластине, находящейся в контакте с жидкостью, 
без существенных радиационных потерь, которые 
обусловлены излучением энергии волны в жид­
кую среду. Таким образом, на основе SH волн воз­
можно создание устройств и датчиков, эффектив­
но работающих в контакте с жидкостью. Следует 
отметить, что аналогичные датчики на поверхно­
стных акустических волнах (ПАВ) зачастую ока­
зываются неработоспособными, поскольку ПАВ 
рэлеевского типа сильно затухают, если поверх­
ность их распространения находится в контакте с 
жидкой средой. Другой отличительной особеннос­
тью SH волн в пластинах является возможность 
достижения большего по сравнению с ПАВ коэф­
фициента электромеханической связи (К) [2-4].

Настоящая работа посвящена поиску среза и 
толщины пластины ниобата лития, а также на­
правления распространения SH волны, которые 
характеризуются максимальным коэффициен­
том электромеханической связи. Теоретический

анализ показал, что для У-среза Л'-направления 
квадрат коэффициента электромеханической 
связи (К2) SH волны превышает 30% при толщи­
нах пластины hfX = 0.02-0.15. Данный вывод был 
подтвержден экспериментально. Столь высокое 
значение К2 открывает возможность эффективно­
го управления скоростью волны, путем изменения 
электрических граничных условий, например, по­
средством приближения проводящего экрана к по­
верхности пластины. В работе теоретически и экс­
периментально исследовано влияние такого экра­
на на свойства анализируемой волны.

Проанализируем распространение акустичес­
ких волн в пластинах из произвольного пьезоэлек­
трического материала. Будем считать, что волна 
распространяется вдоль направления пьезоэлек­
трической пластины, ограниченной плоскостями 
хъ = 0 и хъ = А; ось хъ направлена в глубь пластины 
и области хъ < 0 (I) и х3 > И (И) соответствуют ваку­
уму. Запишем для пластины уравнение движения 
среды и уравнение Лапласа в следующем виде:

d~Ui Э2Ф
Э2Г 'Jkld x j d x k  K,Jd x j d x k '

д2Ф d2Uj
= 0,ik'Bx.dxt 6jlkBx ;ЪХъ

где иi -  смещение частиц в пластине, х} -  простран­
ственные координаты, t -  время, Ф -  электричес-
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кий потенциал в пластине, р -  плотность среды, 
Cjkh ekxr Ejk ~  упругие, пьезоэлектрические и ди­
электрические постоянные.

В области вакуума электрический потенциал 
должен удовлетворять уравнению Лапласа:

Э2Ф'
дх]

где Ф7, Ф77-  электрические потенциалы в вакууме 
в областях I и II.

Запишем также соответствующие механичес­
кие и электрические граничные условия, кото­
рые имеют вид:

Г* = 0, Ф = Ф7, 7>з = D1 при *3 = 0;

7,з = 0, Ф = Ф77, D3 = Dll  прид:3 = А, 

где Tjj = Cijkiduk/dx[ + ек̂ дФ/дхк -  механическое на­
пряжение в пластине, Z>3, D7, D37 -  электрическая 
индукция в пьезоэлектрической пластине и вакуу­
ме в областях I и II соответственно. Для решения 
данной задачи использовался известный метод [5], 
который позволил рассчитать коэффициент элек­
тромеханической связи SH волны для различных 
срезов и толщин пьезоэлектрической пластины 
из ниобата лития для различных направлений рас­
пространения. Проведенный анализ показал, что 
X направление в 7-срезе характеризуется наиболь­
шим коэффициентом электромеханической свя­
зи (К2 = 36%). Это в несколько раз выше, чем мак­
симальное значение этого коэффициента для 
ПАВ рэлеевского типа (К2 = 5%). Именно поэтому 
указанный выше срез был выбран для проведения 
экспериментов по измерению К2. Измерения про­
водились двумя независимыми способами.

1. В центре пластины 1 ниобата лития разме­
рами 20 х 35 мм2 наносился один встречно-штыре­
вой преобразователь 2, имеющий период 1.26 мм, 
апертуру 13 мм и число пар штырей N  = 6 (см. 
рис. 1а). Указанная пластина приклеивалась на 
специально изготовленный стеклянный блок 3 
размерами 50 х 50 х 6 мм3. В центре этого блока 
вырезалось прямоугольное окно с размерами 24 х 
х 18 мм2. Пластина приклеивалась к блоку с помо­
щью эпоксидного клея, так что преобразователь 
оказывался внутри окна. Такая конструкция поз­
воляла путем шлифования и полирования обрат­
ной стороны менять толщину пластины в преде­
лах от 530 до 80 мкм, что соответствовало диапа­
зону hfk=  0.42-0.064. При этом обеспечивались 
условия механически свободных поверхностей в 
пределах апертуры волны. Кроме того, исключа­
лось влияние изменения электрических контактов 
на результаты измерения, поскольку все электри­
ческие соединения располагались внутри окна и не

Рис. 1. а -  устройство для проведения измерения ко­
эффициента электромеханической связи при различ­
ных толщинах пластины (метод 1). / -  пластина 
LiNb03,2 -  встречно-штыревой преобразователь, 3 - 
стеклянный блок.
б -  устройство для проведения измерения коэффици 
ента электромеханической связи при различных тол­
щинах пластины (метод 2). 1 -  пластина LiNb03; 2,3 -  
встречно-штыревые преобразователи; 4 -  стеклян­
ный блок; 5 -  металлический электрод.

менялись в процессе эксперимента. Для сохране­
ния плоскопараллельности пластин в ходе шли­
фования по периметру блока наклеивались до­
полнительные пластинки из кремния, обладаю­
щего более высокой твердостью по сравнению с 
LiNb03. Контроль толщины и плоскопараллель­
ности осуществлялся с помощью вертикального 
оптиметра с ценой деления 2.5 мкм. Края пласти­
ны LiNb03 имели изрезанную форму для предот­
вращения переотражения акустических волн.

Для каждого выбранного значения толщины 
пластинки измерялась частотная зависимость 
действительной и мнимой частей проводимости 
преобразователя с помощью измерителя импе- 
дансов НР4192А. Указанные зависимости имели 
характерные резонансные пики [2], соответству­
ющие возбуждению акустических волн. Значение 
коэффициента электромеханической связи нахо­
дилось из хорошо известного соотношения [2, 3]:

К2 = Гмакс/8 f 0CN,

где Гмакс -  максимальное значение проводимости 
на резонансной частоте/0, С -  емкость преобра­
зователя, N -  число пар штырей. Величины Гмакс 
и/о определялись из измеренной частотной зави­
симости действительной части проводимости. 
Что касается емкости С, то вначале мы пытались 
определить ее величину из частотной зависимости 
мнимой части проводимости. Однако изрезанный
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к2,%

Относительная толщина пластины

Рис. 2. Зависимость квадрата коэффициента электро­
механической связи SH волны от нормированной тол­
щины пластины LiNg03 (У -  срез, X -  направление). 
1 -  теоретически рассчитанная кривая; 2 -  зависи­
мость, полученная экспериментально методом 1; 3 -  за­
висимость, полученная экспериментально методом 2.

ее характер из-за переотражения акустических 
волн внутри преобразователя и наличие “паразит­
ных” емкостей и индуктивностей не позволили это 
сделать с достаточной точностью. Поэтому для 
определения С как функции hfX мы использовали 
известное соотношение [6]:

С = М  tg
271й(е11е33- г 1з)

Хгзз
где М  -  некоторый коэффициент, зависящий от 
соотношения ширины полоски преобразователя 
к его периоду, от апертуры и от диэлектрической 
проницаемости, ц  -  компоненты тензора диэлек­
трической проницаемости LiNb03. Коэффициент 
М  был найден путем приравнивания теоретичес­
кого и экспериментального значений К2 для ис­
ходной толщины пластины. Полученные экспе­
риментальные значения К2 в зависимости от тол­
щины пластины представлены на рис. 2.

2. Другой метод измерения К2 заключается в 
следующем. На пластину ниобата лития 1 (разме­
ры, срез и направление распространения использо­
вались те же, что и в первом методе) наносились 
два идентичных встречно-штыревых преобразова­
теля 2 и Зч имеющие период 1.26 мм, апертуру

13 мм и число пар штырей N = 2 (см. рис. 1 б). Рас­
стояние между преобразователями составляло 
21 мм и между ними наносился прямоугольный 
металлический электрод 5 длиной 20 мм и шири­
ной 6.5 мм. Такая геометрия линии задержки при­
водила к периодическому изменению амплитуды 
выходного сигнала в зависимости от частоты. Из­
меряя изменение частоты Д/между двумя близле­
жащими максимальными значениями, можно бы­
ло найти разность скоростей для неметаллизиро- 
ванной и металлизированной поверхностей как

A V/V  = 1/(Д /тм),
где тм -  время задержки сигнала, проходящего 
под металлическим электродом. Отсюда

к2 = 2AV/V.
Полученные результаты для различных тол­

щин пластины также представлены на рис. 2.
В целом, проведенное исследование показало 

хорошее совпадение теоретических и экспери­
ментальных данных и подтвердило возможность 
достижения значения К2 = 36% для SH волны, ко­
торое значительно превышает максимальную ве­
личину К 2 для ПАВ в том же самом материале.

Рассмотрим теперь распространение SH волн в 
пластине, вблизи которой в плоскости д:3 = - d  рас­
положен идеально проводящий экран. В этом 
случае механические и электрические граничные 
условия будут дополнены условием

Ф7 = 0 при х3 = -d .

В результате проведенных расчетов были по­
лучены зависимости относительного изменения 
скорости от нормализованной величины вакуум­
ного зазора d/h между проводящим экраном и 
пьезоэлектрической пластиной для различных 
значений величины hfX (рис. За). В указанные за­
висимости не входит частота волны. Видно, что с 
увеличением зазора скорость SH волн возраста­
ет. Максимальное значение изменения скорости 
волны соответствует разнице между скоростями 
в пластине с металлизированной и неметаллизи- 
рованной поверхностями, т.е. квадрату коэффи­
циента электромеханической связи.

Влияние проводящего экрана на скорость SH 
волны было исследовано также эксперименталь­
но. Использовалась линия задержки, представ­
ленная на рис. 16, но без металлического элект­
рода, и толщина пластины составляла 140 мкм 
(h/X= 1.1). Для увеличения амплитуды выходного 
сигнала мы использовали индуктивность, ком­
пенсирующую емкость преобразователя и высо­
кочастотный трансформатор для согласования 
активной части импеданса преобразователя с 
волновым сопротивлением кабеля. В результате 
задержанный сигнал превышал уровень незадер­
жанной электромагнитной наводки на 15 дБ, что
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Относительное изменение скорости Фазовый сдвиг, град

hfk = 0.5.
б -  зависимость изменения фазы SH волны от величины зазора d между пластиной из ниобата лития (К- срез, X -  на­
правление) и металлическим экраном для hfk = 1.1. + -  теоретические данные, •  -  экспериментальные точки.

позволяло проводить уверенные измерения в не­
прерывном режиме.

Была изготовлена специальная прецизионная 
механическая система, позволяющая менять зазор 
между электродом и пьезопластиной. Величина за­
зора контролировалась с помощью часового инди­
катора микроперемещений с точностью 2.5 мкм. 
В качестве задающего ВЧ генератора использо­
вался синтезатор частоты типа НР3335. Фаза за­
держанного сигнала относительно опорного ре­
гистрировалась измерителем разности фаз типа 
НР8405А. Было установлено, что величина зазо­
ра не меняет амплитуду выходного сигнала, а из­
меняет лишь его фазу. Измеренная зависимость 
изменения фазы от величины зазора представле­
на на рис. 36. Здесь же приведены значения фазы, 
полученные теоретически. Рисунок показывает 
хорошее соответствие теории и эксперимента для 
величин зазора больше 20 мкм. Что касается рас­
хождения теории и эксперимента при меньших 
зазорах, то оно может быть связано с неидеаль­
ной параллельностью и неплоскостностью сопря­
гаемых поверхностей. Полное изменение фазы 
составило 234° при изменении зазора в пределах 
0-200 мкм, что соответствует изменению скоро­
сти около 6%.

Таким образом, теоретически и эксперимен­
тально подтверждено, что коэффициент элект­
ромеханической связи SH волн, распространяю­
щихся в пластинах ниобата лития, может дости­
гать величины более 30%. Это примерно в 6-7 раз

больше максимальной величины для ПАВ в том 
же самом материале. Теоретически и экспери­
ментально показана возможность эффективного 
управления скоростью волны путем приближе­
ния проводящего экрана. В целом, полученные 
результаты показывают, что использование SH 
волн может привести к существенному улучше­
нию параметров известных устройств, основан­
ных на ПАВ, а также открывает возможности 
разработки новых устройств и датчиков, работа­
ющих в контакте с жидкостью.

Материалы статьи получены при частичной 
поддержке грантом Национального научного 
фонда США и Федеральной целевой программы 
“Государственная поддержка интеграции высше­
го образования и фундаментальной науки на 
1997-2000 годы” по проекту 696.3.
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SH Acoustic Waves in a Lithium Niobate Plate and the Effect 
of Electrical Boundary Conditions on Their Properties

S. G. Joshi, B. D. Zaitsev, and I. E. Kuznetsova

It is theoretically and experimentally confirmed that the electromechanical coupling coefficient of SH waves 
propagating in an T-cut lithium niobate plate along the X direction can exceed 30% when the plate thickness 
satisfies the condition hfk = 0.02-4). 15. This value of the coupling coefficient is approximately six to seven 
times greater than the maximal value obtained for SAW in the same material. Such a high value of К2 offers a 
possibility to control the wave velocity by varying the electrical boundary conditions, e.g., by moving a con­
ducting screen toward the plate surface. The effect of such a screen on the properties of the SH waves is studied 
both theoretically and experimentally. On the whole, the results of the study show that the use of SH waves 
offers considerable improvements in the parameters of the known SAW devices and also opens up the possi­
bilities for the development of new devices and sensors that have to operate in contact with a liquid medium.
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