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Продолжено исследование влияния идеально проводящей плоскости, находящейся на некотором 
расстоянии от поверхности кристалла ниобата калия, на характеристики обобщенных поверхност­
ных акустических волн Рэлея и Гуляева-Блюстейна. Проанализировано также влияние бесконечно 
тонкого проводящего слоя, нанесенного на поверхность пьезоэлектрика, на характеристики выше­
указанных волн. Обнаружено, что изменение проводимости такого слоя может приводить к совер­
шенно иному результату по сравнению с приближением идеально проводящей плоскости, хотя 
конечные состояния рассматриваемых воздействий (электрически открытая и электрически зако­
роченная поверхности) одинаковы. Приводится возможное физическое объяснение этого расхож­
дения.

предположение о преобразовании типа поверхно­
стной волны или возникновении гибридных свя­
занных волн.

Известна также работа [7], в которой было те­
оретически проанализировано влияние идеально 
проводящей плоскости, расположенной на неко­
тором расстоянии d  от поверхности Y -  среза нио­
бата калия, на характеристики обобщенных по­
верхностных акустических волн, распространяю­
щихся вдоль направления X  + 15°. Предсказано 
еще одно необычное явление, а именно, показа­
но, что при удалении такой плоскости от поверх­
ности пьезоэлектрика возможно существенное 
изменение структуры волны и преобразование 
“обобщенной волны Гуляева-Блюстейна'’ в обоб­
щенную волну Рэлея.

В настоящей работе продолжен анализ пове­
дения характеристик поверхностных акустичес­
ких волн, распространяющихся в Y -  X  + 15° нио- 
бате калия, при плавном изменении электричес­
ких граничных условий. Это может быть сделано 
двумя способами, а именно, удалением идеально 
проводящей плоскости от поверхности пьезо­
электрика или изменением проводимости беско­
нечно тонкого проводящего слоя, нанесенного на 
поверхность ниобата калия. Проводится сравне­
ние результатов, полученных указанными спосо­
бами плавного перехода от электрически закоро­
ченной к электрически открытой поверхности. 
Особенностью всех расчетов, используемых в ра­
боте, является то, что при минимизации модуля

ВВЕДЕНИЕ

До недавнего времени считалось, что для по­
верхностных акустических волн (ПАВ), распро­
страняющихся в пьезоэлектрических кристаллах, 
электрическое закорачивание поверхности все­
гда сохраняет тип волны с незначительным изме­
нением структуры и приводит к уменьшению ее 
скорости. Это подтверждалось как многочислен­
ными расчетами, так и экспериментами [1,2]. Од­
нако в последние годы появился ряд публикаций 
[3-6], в которых сообщается о том, что для силь­
ных пьезоэлектриков подобное утверждение не 
всегда справедливо. Например, было теорети­
чески предсказано, что существуют такие крис­
таллографические ориентации, для которых 
металлизация поверхности полубезграничного 
кристалла ниобата калия [3,4] или пьезоэлектри­
ческой структуры на его основе [5] может приве­
сти к необычному явлению, а именно к увеличе­
нию скорости поверхностных акустических волн. 
Возможность существования подобного эффекта 
была также экспериментально продемонстриро­
вана в статье [6 ] для ПАВ Рэлея, распространяю­
щейся вдоль оси X  Y+ 128° -  среза кристалла нио­
бата лития. В этом случае исследуемые образцы 
ниобата лития были подвергнуты специальной 
обработке, после которой ионы лития оказались 
частично замещенными протонами в тонком при­
поверхностном слое. В качестве гипотезы, объяс­
няющей эффект увеличения скорости ПАВ при 
металлизации поверхности, было высказано
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Рис. 1. Зависимости фазовых скоростей “обобщенной 
ПАВ Гуляева-Блюстейна” -  обобщенной волны Рэ­
лея (ветвь 1) и обобщенной волны Рэлея (ветвь 2) в 
Y -X  + 15° срезе ниобата калия от величины вакуум­
ного зазора dfk между идеально проводящим экраном 
и поверхностью кристалла. 3 и 4 -  быстрая и медлен­
ная квазипоперечные объемные волны.

детерминанта матрицы граничных условий, ско­
рость представлялась в комплексном виде [8 ]. 
Действительная ее часть соответствовала фазо­
вой скорости, а мнимая часть -  затуханию, связан­
ному либо с утекающим характером анализируе­
мой волны [8 ], либо с присутствием проводящего 
слоя. Для расчета использовались материальные 
постоянные ниобата калия, взятые из [9].

Следует отметить, что на наш взгляд целесо­
образно различать ‘‘обобщенные волны Гуляева- 
Блюстейна” и обобщенные волны Рэлея. Под 
“обобщенной волной Гуляева-Блюстейна” будем 
понимать пьезоактивную поверхностную волну с 
тремя компонентами механического смещения, 
эллипс поляризации которой наиболее близок к 
поверхности кристалла [7]. Если же указанный 
эллипс наиболее близок к саггитальной плоско­
сти, то такую волну будем считать обобщенной 
волной Рэлея.

1. ХАРАКТЕРИСТИКИ ПАВ В СТРУКТУРЕ 
ИДЕАЛЬНАЯ ПРОВОДЯЩАЯ ПЛОСКОСТЬ- 

ВАКУУМ-ПЬЕЗОКРИСТАЛЛ

Рассмотрим более подробно результаты ана­
лиза влияния бесконечно тонкой идеально прово­
дящей плоскости, расположенной на некотором 
расстоянии d от свободной поверхности пьезо­
электрического материала, на характеристики 
обобщенных поверхностных акустических волн.

uju

«з/«

Рис. 2. Зависимости нормализованных компонент ме­
ханического смещения частиц на поверхности и{/и (а) 
и2/и (6) и utJu (в) обобщенных ПАВ Гуляева-Блюс­
тейна (7) и Рэлея (2) в Y -X  + 15° срезе ниобата калия 
от величины вакуумного зазора dfk между идеально 
проводящим экраном и поверхностью кристалла (а). 
3 и 4 -  быстрая и медленная квазипоперечные объем­
ные волны.

Как показано в [7], при увеличении расстояния d 
в пределах от 0  до ~ 0 . 1  к, где к -  длина волны, осу­
ществляется плавный переход от состояния с 
электрически закороченной поверхностью пье­
зокристалла к состоянию с электрически свобод­
ной поверхностью. В результате теоретического 
анализа были найдены зависимости скорости и 
компонент механического смещения частиц 
обобщенных поверхностных волн, распространя­
ющихся в К -Х +  15° кристалле ниобата калия, от 
величины нормированного вакуумного зазора 
dfk. Зависимости фазовой скорости и нормиро­
ванных компонент механического смещения и{/ич
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« 1 . 2 . 3 / «

Рис. 3. Зависимости нормализованных компонент ме­
ханического смещения частиц uju, и /̂и и и3/и “обоб­
щенной волны Гуляева-Блюстейна“ в Y-X +  15° сре­
зе ниобата калия от глубины кристалла х$/к для раз­
личных значений вакуумного зазора dfk между 
идеально проводящим экраном и поверхностью крис­
талла. dfk = КГ8 (а), 1(Г3 (б) и ИГ1  (в).

U'Ju и и3/и (и = J u ]  + и~2 + « з) на поверхности пье­
зоэлектрика от нормированного вакуумного за­
зора d fk  представлены соответственно на рис. 1 и
2. Здесь ось х 1 совпадает с направлением распро­
странения волны, ось * 3  направлена нормально к 
поверхности, а ось х2 лежит на поверхности и пер­
пендикулярна направлению распространения. 
Анализ полученных зависимостей показал, что 
при данной кристаллографической ситуации су­
ществует две ветви решения. Первая ветвь, как 
видно из рис. 2  (кривая /) , соответствует “обоб­
щенной волне Гуляева-Блюстейна”, если поверх­
ность закорочена, поскольку вторая компонента 
механического смещения и2 этой волны сущест­
венно больше, чем первая м, и третья иъ компо­

" 1 . 2 . 3  / “

Рис. 4. Зависимости нормализованных компонент ме­
ханического смещения частиц и{/и, и2/и и и3/и обоб­
щенной волны Рэлея в Y-X+  15° срезе ниобата калия 
от глубины кристалла x3fk для различных значений 
вакуумного зазора dfk между идеально проводящим 
экраном и поверхностью кристалла, dfk = КГ8 (а) и 
ИГ3  (б).

ненты. Вторая же ветвь решения (кривая 2) в 
этом случае соответствует обобщенной волне Рэ­
лея, у которой максимальными являются первая 
щ и третья и3 компоненты механического смеще­
ния. Дальнейший анализ зависимостей, приведен­
ных на рис. 2 , показывает, что с увеличением рас­
стояния d от 0  до к  “обобщенная волна Гуляева- 
Блюстейна” (кривая /) , плавно трансформирует­
ся в обобщенную волну Рэлея. Что касается вто­
рой ветви решения, соответствующей обобщен­
ной волне Рэлея (кривая 2), то ее структура прак­
тически не меняется, но ее инкремент затухания 
нарастает с увеличением расстояния d. При зазо­
ре d  = 0 .0 0 2 Х. эта волна перестает быть распрост­
раняющейся, и второе решение исчезает. На 
рис. 3 и 4 приведено распределение нормирован­
ных компонент механического смещения по глу­
бине кристалла при различных значениях зазора 
d  для первой и второй ветвей, соответственно. 
Видно, что обе волны являются достаточно силь­
но локализованными вблизи поверхности. Одна­
ко, для ветви I (рис. 3) при зазоре d /k  е  [ 1 0 ~8; 1 0 ~3] 
максимальной компонентой является иъ  которая
с ростом dfk  уменьшается и при d/k  = 1 0 " 2 наиболь­
шей становится компонента иъ. Это также под­
тверждает сделанный выше вывод о плавной 
трансформации “обобщенной волны Гуляева-
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Рис. 5. Зависимости фазовых скоростей обобщен 
ПАВ Гуляева-Блюстейна (У) и Рэлея (2), распростра­
няющихся в направлении X + 15° У-среза ниобата ка­
лия от проводимости тонкого слоя на поверхности 
кристалла. 3 и 4 -  быстрая и медленная квазипопереч- 
ные объемные волны.

Блюстейна” в обобщенную волну Рэлея. Что ка­
сается ветви 2 (рис. 4), то во всем диапазоне изме­
нения величины зазора d  распределение ампли­
туд смещения по глубине остается практически 
неизменным. На рис. 1 и 2 приведены также ско­
рости и нормированные значения компонент ме­
ханического смещения для быстрой и медленной 
квазипоперечных сдвиговых волн, распространя­
ющихся в том же направлении.

Таким образом, для ниобата калия существует 
кристаллографическая ориентация, при которой 
удаление идеально проводящей плоскости от по­
верхности кристалла может привести к плавному 
преобразованию “обобщенной волны Гуляева- 
Блюстейна” в обобщенную волну Рэлея.

2. ХАРАКТЕРИСТИКИ ПАВ 
В СТРУКТУРЕ ТОНКИЙ ПРОВОДЯЩИЙ 

СЛОЙ-ПЬЕЗОЭЛЕКТРИК
Рассмотрим теперь другую возможность плав- 

ного изменения электрических граничных усло­
вий, а именно исследуем изменение скорости и 
компонент механического смещения обобщен­
ных поверхностных волн Рэлея и Гуляева-Блюс­
тейна в зависимости от проводимости бесконечно 
тонкого проводящего слоя, расположенного на 
поверхности кристалла ниобата калия. Так же, 
как и в предыдущем случае, анализировалось X  + 
+ 15° направление распространения на Г-срезе 
ниобата калия. В результате численного решения 
граничной задачи с использованием стандартных 
уравнений упругости и электростатики и стан-

и{/и

Рис. 6 . Зависимости нормализованных компонент ме­
ханического смещения частиц на поверхности и\1и (а) 
ы2/м (б) и игJu (в) обобщенных ПАВ Гуляева-Блюс­
тейна (1) и Рэлея (2) в У-Х+ 15° срезе ниобата калия 
от проводимости тонкого слоя на поверхности крис­
талла. 3 и 4 -  быстрая и медленная квазипоперечные 
объемные волны.

дартных механических и электрических гранич­
ных условий, достаточно подробно описанных в
[ 1 0 ], были получены зависимости фазовой скоро­
сти ПАВ от проводимости тонкого слоя, которые 
приведены на рис. 5. На рис. 6  представлены зави­
симости нормированных компонент механичес­
кого смещения частиц на поверхности пьезо­
электрика от проводимости слоя. Видно, что и в 
этом случае также существуют две ветви реше­
ния. Анализ полученных зависимостей показал,
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“1,2, з/“ “1 .2 ,з/“

Рис. 7. Зависимости нормализованных компонент ме­
ханического смешения частиц wj/m, и2/н и мз/и “обоб­
щенной волны Гуляева-Блюстейна” в Y - X +  15° сре­
зе ниобата калия от глубины кристалла х${к для раз­
личных значений поверхностной проводимости: os = 
= КГ1 См (а), 5.8 х КГ6 См (б) и КГ6 (в).

Рис* 8. Зависимости нормализованных компонент ме­
ханического смещения частиц mj/m, и2/и и utJu обоб­
щенной волны Рэлея в Y - X +  15° срезе ниобата калия 
от глубины кристалла x2fk  для различных значений
поверхностной проводимости: os = 10“' См (а), 5.8 х 
х 1СГ6 См (б) и КГ8 (в).

что, как и в предыдущем случае, при закорочен­
ной поверхности первая ветвь соответствует 
“обобщенной волне Гуляева-Блюстейна”, по­
скольку и2/и > u ju  и и2/и > и2/и (рис. 6). С уменьше­
нием проводимости слоя скорость и инкремент 
затухания этой волны растут, достигают макси­
мума при а , = 10-6 См, т.е. волна перестает быть 
распространяющейся, а затем первая ветвь реше­
ния исчезает. По-видимому, на электрически от­
крытой поверхности она трансформируется в бы­
струю квазипоперечную объемную волну (V = 
4531 м/с) с поляризацией (-0.133; 0.991; 0) (рис. 5 
и 6). Что касается структуры рассматриваемой 
волны на поверхности кристалла, то она практи­
чески не меняется (рис. 6), т.е. тип волны остается 
прежним. На рис. 7 приведены зависимости нор­
мированных компонент механического смещения

частиц от глубины кристалла при различных зна­
чениях поверхностной проводимости. Видно, что 
во всем диапазоне изменения проводимости по­
верхностного слоя вторая компонента механиче­
ского смещения и2 остается максимальной. Что 
касается глубины проникновения (5) рассматри­
ваемой волны, то с уменьшением поверхностной 
проводимости она увеличивается и при а5 = 10"* 
см достигает 5 ~ 500Х. Данный факт подтвержда­
ет сделанное выше предположение о возможнос­
ти трансформации рассматриваемой волны в бы­
струю квазипоперечную объемную волну.

Вторая ветвь решения (кривая 2 на рис. 5) со­
ответствует обобщенной волне Рэлея, поскольку, 
как видно из рис. 6, вторая компонента механиче­
ского смещения и2 в данном случае является 
минимальной. С уменьшением проводимости
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структура рассматриваемой волны остается прак­
тически неизменной. На рис. 8  приведены зави­
симости нормированных компонент механичес­
кого смещения частиц от глубины кристалла при 
различных значениях поверхностной проводи­
мости. Видно, что волна является сильно лока­
лизованной, а ее третья компонента механичес­
кого смещения и3 всегда остается максимальной. 
Скорость же этой волны с ростом проводимости 
увеличивается и при больших значениях прово­
димости слоя (электрически закороченная по­
верхность), она оказывается больше, чем ско­
рость при нулевом значении проводимости слоя 
(электрически открытая поверхность). В этом 
случае эффективный коэффициент электроме­
ханической связи К2 = 2Д v /v  становится отрица­
тельным.

Рисунок 5 показывает также, что возможна си­
туация, когда вдоль одного направления при оп­
ределенном значении проводимости поверхност­
ного слоя (с 5 = 5.8 х  10"6  См) распространяются 
две пьезоактивные волны, обладающие одинако­
вой фазовой скоростью. Однако эти волны раз­
личаются степенью локализации и величиной 
компонент механического смещения, как на по­
верхности кристалла, так и по его глубине (рис. 6 , 
76, 8 6 ). Следует также отметить, что “обобщен­
ная волна Гуляева-Блюстейна" обладает сущест­
венно большим затуханием, чем обобщенная вол­
на Рэлея (рис. 9). Плавность изменения характе­
ристик исследуемых волн при изменении 
поверхностной проводимости в области точки пе­
ресечения кривых на рис. 5 исключает ошибоч­
ный переход с одного типа решения на другой. 
Сравнение рис. 1 и 5 также показывает, что мак­
симальное значение скорости “обобщенной вол­
ны Гуляева-Блюстейна" при приближении иде­
ально проводящей плоскости составляет 3851 м/с, 
а при изменении проводимости поверхностного 
слоя -  4500 м/с.

Таким образом, проведенное исследование 
привело к совершенно неожиданному выводу. 
Оказалось, что изменение проводимости слоя на 
поверхности пьезоэлектрика может приводить к 
иному результату по сравнению с приближением 
идеально проводящей плоскости, хотя конечные 
состояния рассматриваемых воздействий (элект­
рически открытая и электрически закороченная 
поверхности) абсолютно одинаковы. Анализ по­
казал, что в отличие от удаления идеально прово­
дящей плоскости от поверхности пьезокристалла, 
изменение проводимости тонкого слоя на его по­
верхности не приводит к преобразованию типа 
исследуемых волн. В этом случае реализуется си­
туация, при которой металлизация поверхности

Затухание, дБ/Х

Рис. 9. Зависимости затухания на длину волны обоб­
щенных ПАВ Гуляева-Блюстейна (/) и Рэлея (2), рас­
пространяющихся в направлении X + 15° У-среза нио- 
бата калия от проводимости тонкого слоя на поверх­
ности кристалла.

увеличивает скорость поверхностной акустичес­
кой волны.

3. ВЫВОДЫ

Теоретический анализ обобщенных поверхно­
стных акустических волн, распространяющихся в 
К -Х +  15° ниобате калия, показал, что различные 
способы перехода полубесконечного кристалла 
из состояния с электрически закороченной по­
верхностью к состоянию с электрически откры­
той поверхностью могут приводить к различным 
результатам. Если такой переход достигается 
удалением идеально проводящей плоскости от 
поверхности пьезокристалла, то возможно пре­
образование “обобщенной волны Гуляева-Блюс­
тейна" в обобщенную волну Рэлея. При этом 
скорость волны увеличивается, т.е. волна харак­
теризуется положительным коэффициентом 
электромеханической связи, определенным через 
относительное изменение скорости. Если же пе­
реход от одного состояния в другое осуществля­
ется путем изменения проводимости тонкого слоя 
на поверхности пьезоэлектрика, то никакого пре­
образования типа волны не происходит. Но при 
этом скорость обобщенной поверхностной волны 
Рэлея для электрически закороченной поверхно­
сти оказывается больше, чем для электрически 
открытой поверхности. В этом случае коэффици­
ент электромеханической связи, определенный 
через относительное изменение скорости, оказы­
вается как бы отрицательным.
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По-видимому, причина того, что указанные 
выше способы перевода кристалла от электриче­
ски закороченного состояния к электрически сво­
бодному, приводят к различным результатам, 
заключается в следующем. При удалении прово­
дящей плоскости от поверхности пьезоэлектри­
ческого кристалла должна совершаться работа за 
счет внешней силы, которая увеличивает суммар­
ную энергию поверхностной волны и изменяет ее 
поляризацию. В случае же изменения поверхно­
стной проводимости тонкого проводящего слоя 
внешняя сила как бы отсутствует, и поляризация 
волны не меняется.

Материалы настоящей статьи получены при 
поддержке грантом РФФИ № 01-02-16266а.
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The Effect of Electrical Boundary Conditions on the Characteristics 
of Surface Acoustic Waves Propagating in Potassium Niobate

B. D. Zaitsev, I. E. Kuznetsova, and I. A. Borodina

The study of the effect of a perfectly conducting plane placed at a certain distance from the surface of a potas­
sium niobate crystal on the characteristics of the generalized Rayleigh and Gulyaev-Bleustein surface waves 
is continued. In addition, the effect of an infinitely thin conducting layer applied to the surface of the piezoelec­
tric on the characteristics of these waves is analyzed. It is found that a variation in the conductivity of this layer 
can produce a result that completely differs from the result obtained when a perfectly conducting plane is 
moved toward the surface, although the extreme states of these actions (electrically open and short-circuited 
surfaces) are identical. A possible physical explanation of this difference is proposed.
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