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волны невелико. Значения модуля коэффициента отражения для канавки в подложке 128°YX LiNbO3 хо-
рошо согласуются с известными экспериментальными результатами. Коэффициенты отражения от элек-
трода, находящегося на поверхности подложки, и электрода, утопленного в подложку, тоже сильно отли-
чаются. Рассчитана зависимость коэффициента отражения от ширины бесконечно тонкого электрода от 
YZ и 128°YX LiNbO3. Численные данные близки к расчетам по аналитическому выражению, полученному 
в приближении слабого пьезоэффекта, особенно в том случае, когда ширина меньше 1/3 длины волны. 
Кроме того, вычисляются коэффициенты отражения от решеток, содержащих конечное число канавок 
или электродов. Результаты сравниваются с результатами теории связанных мод. 

Работа выполнена в рамках госзадания НИЦ «Курчатовский институт». 
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Экспериментально изучены характеристики щелевой акустической моды, возбуждаемой в структу-
ре: «линия задержки – воздушный зазор – резонирующая пьезопластина – жидкость». Линия задержки 
на основе пластины ниобата лития Y-X–среза толщиной 350 мкм содержала два встречно-штыревых 
преобразователя (ВШП) с расщепленными электродами, которые располагались на одной стороне пла-
стины на расстоянии 40 мм друг от друга. Эти преобразователи использовались для возбуждения и прие-
ма акустической волны с поперечно-горизонтальной поляризацией нулевого порядка (SH0) в частотном 
диапазоне 1.5–2.2 МГц. Преобразователи подключались к анализатору цепей E5071C в режиме измере-
ния частотной зависимости коэффициента прохождения S12. Над линией задержки между преобразова-
телями располагалась резонирующая пластина ниобата лития с жидкостным контейнером объемом 2 мл. 
Воздушный зазор определялся с помощью полосок бронзовой фольги толщиной 8 мкм. В исследовании 
использовались резонирующие пластины ниобата лития Z-X, Y-X‑140° и Y-X+155° кристаллографиче-
ских срезов с толщиной порядка 500 мкм. Наличие резонирующей пьезоэлектрической пластины нио-
бата лития приводило к появлению последовательности резонансных пиков на частотной зависимости 
полных потерь. Были приготовлены образцы проводящей (раствор хлористого натрия в воде) и вязкой 
(смесь воды и глицерина) жидкостей. Измерены зависимости глубины и частоты каждого резонансного 
пика от проводимости и вязкости жидкости для всех типов резонирующих пластин. Приводится объяс-
нение полученных результатов и обсуждается возможность их использования при создании жидкостных 
сенсоров.
Ключевые слова: линия задержки, щелевая акустическая мода, акустическая волна с поперечно-горизонтальной  
поляризацией, жидкостные датчики, вязкость и проводимость жидкостей
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Созданы три макета акустического интерферометра на частоты 2.5, 5 и 10 МГц. Каждый интерферо-
метр состоял из двух преобразователей продольной акустической волны, один закреплялся в основа-
нии жидкостного контейнера, а второй мог перемещаться с точностью 10 мкм. Контейнер заполнялся 
исследуемой жидкостью. В непрерывном режиме преобразователи подключались к анализатору цепей, 
измеряющему коэффициент прохождения S12. Измерялась зависимость S12 от расстояния между преоб-
разователями на фиксированной частоте, которая позволяла найти скорость акустической волны. Ука-
занные зависимости также рассчитывались в представлении жидкости стандартной Т-образной схемой, 
нагруженной преобразователями. Подбирались значения сопротивления в плоскости преобразователей 
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и затухания акустической волны, при которых теоретические зависимости максимально соответство-
вали экспериментальным. Были определены значения затухания для глицерина и смеси 90% глицери-
на и воды на указанных частотах. В импульсном режиме излучающий преобразователь подключался 
к генератору сигналов, работающему в импульсном режиме, а выходной преобразователь соединялся 
с цифровым осциллографом. На экране осциллографа наблюдалась последовательность эхо-импульсов, 
амплитуда которых уменьшалась благодаря затуханию волны и уходу части мощности через преобразова-
тели. Получены выражения для мощности эхо-импульсов, учитывающие коэффициент преобразования 
преобразователей, затухание акустической волны и коэффициент прохождения волны через преобразо-
ватели. Оказалось, что отношения мощностей первых эхо-импульсов при различных расстояниях меж-
ду преобразователями однозначно определяются затуханием акустической волны. Измерено затухание 
волны для указанных выше жидкостей на трех частотах и проведено сравнение с данными, полученными 
в непрерывном режиме.
Ключевые слова: акустический интерферометр, затухание акустической волны, коэффициент преобразования, коэффи-
циент прохождения S12, эхо-импульсы
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В работе рассмотрен подход к проектированию устройств на поверхностных акустических волнах 

(ПАВ). Среди множества требований к частотно-селективным устройствам на ПАВ (например, полосо-
вым фильтрам) можно выделить не только требования к качеству характеристик – уменьшение вносимо-
го затухания и неравномерности в полосе пропускания и т. д., но и требования по сокращению времени 
разработки устройства. Уменьшение времени разработки с одновременным снижением затрат на нее до-
стигается путем предварительного моделирования. Данную задачу можно решить за счет использования 
системы автоматизированного проектирования с возможностью решения задач оптимизации с большим 
числом степеней свободы. Показано, что в рамках рассматриваемого подхода необходимо рассмотреть 
4 основных этапа при проектировании: аналитический этап, структурный синтез, параметрический 
синтез и технологический этап (или производство). На этапе параметрического синтеза определяются 
и оптимизируются параметры выбранной топологии, рассчитываются характеристики (АЧХ, ГВЗ и т. д.). 
В данной работе параметрический синтез основан на работе расчетного модуля и модуля оптимизации. 
В качестве физико-математической модели, описывающей работу устройств на ПАВ, рассмотрена мо-
дифицированная модель связанных мод. Апробация работы по созданию реальных полосовых фильтров 
продемонстрирована на примере проектирования и изготовлении резонаторного фильтра с малым уров-
нем вносимого затухания.
Ключевые слова: модель связанных мод, МКЭ, фильтр на ПАВ, оптимизация
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Исследована зависимость интенсивности излучения волн Лэмба разных порядков n в жидкость в за-
висимости от соотношения скоростей в пластине Vn и жидкости Vж и от величины нормальной компо-
ненты смещения U3 на поверхности пластины. Показано, что радиационные потери в основном зави-
сят от U3: эта зависимость прослеживается как для мод нулевого и высших порядков в одной пластине 
по разным направлениям, так и для мод в пластинах разных материалов и толщин. При малых U3 излу-
чение в жидкость практически отсутствует, и радиационные потери близки к нулю даже для Vn > Vж. При 
больших U3 величина радиационных потерь велика и, например, у волны Лэмба частотой 16.97 МГц 


