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Представлены результаты теоретического исследования структуры, включающей линию задерж-
ки на основе пластины ниобата лития Y–X среза с двумя встречно-штыревыми преобразователя-
ми для возбуждения и приема акустической волны с поперечно-горизонтальной поляризацией 
в диапазоне частот 1.5–2.2 МГц. Толщина пластины составляла 0.35 мм. Над линией задержки 
между преобразователями с некоторым зазором располагалась резонирующая пластина ниобата 
лития Y−X-140° среза. Моделирование производилось при помощи метода конечных элемен-
тов. При подаче ВЧ напряжения на входной преобразователь на частотной зависимости полных 
потерь наблюдались ярко выраженные пики резонансного поглощения, связанные с возбуж-
дением щелевой акустической моды. Была вычислена скорость щелевой моды и впервые были 
найдены механические и электрические поля в линии задержки и в резонаторе. Показано, что 
на резонансных частотах происходит перекачка энергии акустической волны из линии задержки 
в резонатор. При этом в резонаторе возникает стоячая SH0 волна, которая содержит более 66% 
акустической энергии системы, что приводит к подавлению бегущей волны на выходе линии 
задержки. Этот вывод также подтверждается распределением амплитуды поперечно-горизон-
тальной компоненты механического смещения в линии задержки и в резонаторе на резонансных 
частотах и между ними. 

Ключевые слова: акустическая линия задержки, щелевая мода, поперечно-горизонтальные аку-
стические волны нулевого порядка, вносимые потери, распределение акустических и электри-
ческих полей, метод конечных элементов, энергия акустических волн
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ВВЕДЕНИЕ
Исследование акустических щелевых волн, рас-

пространяющихся вдоль границы двух пьезоэлек-
трических звукопроводов, разделенных воздушным 
зазором, началось с 1970-х гг. [1–3]. Было установ-
лено, что такие волны возникают благодаря элек-
трическому полю, сопровождающему пьезоак-
тивные волны. Показано, что вдоль зазора между 
двумя пьезоэлектриками могут распространяться 
как чисто сдвиговые симметричные и антисимме-
тричные поверхностные волны, так и волны Рэле-
евского типа. Найдены зависимости скорости ще-
левых волн и их затухания при удалении от зазора 
от его ширины и от коэффициента электромехани-
ческой связи материалов. Показана возможность 
усиления щелевой волны при заполнении щели 

полупроводником с дрейфом носителей заряда [1]. 
Экспериментальное подтверждение существова-
ния щелевой моды было впервые осуществлено на 
примере кристаллов иодата лития [3, 4]. Экспери-
ментальная зависимость скорости волны от шири-
ны зазора хорошо соответствовала теоретической 
зависимости. 

Возможность связи пьезоактивных волн через 
вакуумный зазор подтвердилась также в результате 
теоретического и экспериментального исследова-
ния отражения и преломления объемной акустиче-
ской волны, падающей на щель, образованную дву-
мя одинаковыми полубесконечными пьезоэлектри-
ческими кристаллами [5, 6]. Экспериментальные 
зависимости коэффициента прохождения от угла 
падения и от величины зазора оказались в хорошем 
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соответствии с выводами теории. Первая попытка 
практического использования щелевых волн была 
предпринята в работе [7], в которой теоретически 
изучены поперечные акустические волны, распро-
страняющиеся в двух полубесконечных пьезоэлек-
трических кристаллах, разделенных слоем вязкоу-
пругой жидкости. Детально изучены характеристи-
ки таких волн и проанализирована возможность 
создания измерителей свойств жидкости. 

Позже теоретически исследовались свойства щеле-
вых электроакустических волн, которые распростра-
няются в следующих структурах: “полубесконечный 
пьезокристалл–вакуумная щель–полубесконечный 
пьезокристалл”, “пьезопластина–щель–полубеско-
нечный пьезокристалл” и “пьезопластина–щель–
пьезопластина” [8, 9]. Были найдены зависимости 
фазовой скорости от ширины зазора и коэффици-
ента электромеханической связи и проанализирова-
ны возможности разработки жидкостных и газовых 
датчиков. 

Затем была исследована возможность созда-
ния измерителей скорости взаимного перемеще-
ния объектов с помощью щелевых волн [10, 11]. 
Для этой цели теоретически исследовалось влия-
ние относительного перемещения двух полубеско-
нечных кристаллов, разделенных вакуумным зазо-
ром, на дисперсионные характеристики щелевых 
мод. Было показано, что фазовая скорость щелевых 
мод существенно зависит от скорости перемеще-
ния кристаллов как в попутном, так и во встречном 
направлениях. 

Теоретически исследовались спектральные свой-
ства щелевых пьезоактивных волн в пространствен-
но-временной симметричной структуре пьезоэлек-
триков, разделенных зазором [12]. Были найдены 
зависимости потенциала волны в центре зазора от 
волнового числа и от частоты. По мнению авто-
ров, результаты показывают возможность создания 
сверхчувствительных датчиков на основе рассмо-
тренных структур. 

Следует отметить еще один аспект практическо-
го применения связи пьезоактивных акустических 
волн в различных звукопроводах через электриче-
ские поля. Было показано, что на этой основе можно 
создавать акустические фазовращатели или линии 
задержки с переменным временем задержки [13]. 

В перечисленных выше теоретических работах 
анализировались щелевые волны в безграничных в 
поперечных направлениях структурах. Если же над 
линией задержки с двумя встречно-штыревыми 
преобразователями (ВШП) поместить с некоторым 
зазором пьезоэлектрическую пластину конечной 
длины (резонатор) в пространстве между ВШП, то 
на частотной характеристике полных потерь могут 
появиться резонансные пики, связанные с резо-
нансом щелевой моды [14, 15]. Это означает, что на 
определенных частотах потери резко возрастают в 

связи с возникновением в резонирующей пластине 
стоячей волны вдоль длины пластины и перекачкой 
энергии из линии задержки в пластину-резонатор. 
На основе такой структуры были разработаны эф-
фективные жидкостные [16] и биологические [17] 
датчики. Однако используемый теоретический под-
ход в [8, 9], описывающий щелевые волны в системе 
из двух бесконечно длинных пластин, неспособен 
объяснить эффект возникновения пиков резонанс-
ного поглощения в ограниченной пластине.

В данной работе впервые проведен теоретиче-
ский анализ щелевой акустической моды в структу-
ре из двух пьезопластин конечной длины на основе 
метода конечных элементов. Нижняя пластина яв-
ляется линией задержки с возбуждающим и прием-
ным ВШП, ее торцы имеют идеальные поглотите-
ли (PML) для уменьшения переотражений. Верхняя 
резонирующая пластина находится на небольшом 
расстоянии от линии задержки, имеет полирован-
ные торцы и называется резонатором. Исследуется 
распределение компонент механического смеще-
ния в линии задержки и резонаторе и перекачка 
энергии акустической волны из линии задержки в 
резонатор на резонансных частотах поглощения.

МЕТОДИКА РАСЧЕТА
Теоретически анализируется щелевая акустиче-

ская мода, возникающая в структуре, состоящей из 
двух пьезоэлектрических пластин ниобата лития, 
разделенных вакуумным зазором. Одна пластина 
представляет собой линию задержки из Y–X нио-
бата лития толщиной 350 мкм. Кристаллографиче-
ские оси Y и X ориентированы вдоль нормали к по-
верхности и вдоль направления распространения 
возбуждаемой волны, соответственно. Возбуждаю-
щий и приемный встречно–штыревые преобразо-
ватели (ВШП), расположенные на верхней стороне 
пластины, состоят из 5 пар расщепленных штырей 
с периодом 2.1 мм и апертурой 14 мм. Расстояние 
между ВШП составляет 40 мм. При указанной ори-
ентации линии задержки при h/λ = 0.17 (h – тол-
щина линии задержки, λ – длина волны, равная 
периоду ВШП) в ней распространяется акустиче-
ская мода SH0 [18]. На расстоянии 10 мкм от верх-
ней стороны линии задержки располагается резо-
нирующая пластина из ниобата лития толщиной 
500 мкм. Длина пластины вдоль направления рас-
пространения волны составляет 20 мм, а ширина в 
поперечном направлении равна ~40 мм, т.е. намно-
го больше апертуры волны. В работе рассмотрены 
два варианта резонатора из ниобата лития толщи-
ной 500 мкм. В первом варианте в качестве резона-
тора выбран ниобат лития Z–Y среза, для которого 
щелевая мода не возбуждается [14, 15]. Во втором 
варианте исследуется ниобат лития Y–X−140° среза, 
для которого, как известно из эксперимента, ще-
левая мода существует [14, 15]. Это подтверждается 
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рис. 1, на котором представлена экспериментальная 
частотная зависимость полных потерь с характер-
ными пиками резонансного поглощения для струк-
туры “линия задержки из Y–X LiNbO3 – резонатор 
из Y-X−140° LiNbO3” с зазором между пластинами 
10 мкм. Данная структура, включающая линию за-
держки вместе с ВШП, резонирующую пластину, а 
также разделяющий и окружающий их вакуум была 
смоделирована при помощи метода конечных эле-
ментов (рис. 2).

Задача решалась с целью нахождения распреде-
ления компонент механического смещения u1, u2, u3 
внутри обеих пьезопластин и распределения элек-
трического потенциала j в пластинах и вакууме. Оси 
координат x1(x) и x2(y) были ориентированы вдоль 
направления распространения волны и по нормали 

к поверхности пластин, соответственно. Ось x3(z) 
располагалась в плоскости пластин перпендику-
лярно волновому вектору. На излучающий ВШП 
подавалось высокочастотное напряжение с задан-
ным значением потенциала на штырях: j1 = +1 В,  
j2 = –1 В. Затем определялось распределение ком-
понент механического смещения в обеих пластинах 
и распределение электрического потенциала в пла-
стинах и в вакууме. Расчет подтвердил, что при ука-
занной ориентации нижней пластины излучающий 
преобразователь возбуждал волну с поперечно-го-
ризонтальной поляризацией нулевого порядка SH0. 
Приемный ВШП моделировался при помощи гра-
ничного условия плавающего потенциала, т.е. по-
тенциалы на противоположных штырях преобразо-
вателя j3 и j4 не были заданы явно и определялись 
в результате решения задачи. Паразитные пере-
отражения акустической волны от левой и правой 
границы линии задержки подавлялись при помощи 
идеального согласующего слоя (PML). В результате 
решения определялись вносимые потери линии за-
держки (параметр S21) по формуле (1):

	 S21
3 4

1 2
= −

−
j j
j j

	 (1)

Параметр S21 является комплексным числом и зави-
сит от частоты возбуждающего сигнала. Графиче-
ски эту частотную зависимость можно представить 
в виде двух кривых: частотной зависимости вноси-
мых потерь α(f) в дБ:

	 α f S f( ) = ( )20 10 21log 	 (2)

и фазы потерь ph(f) в градусах:

	 ph f S f( ) = ( )( )180
21π arg ,	 (3)

где log10 – десятичный логарифм, arg – аргумент 
комплексного числа. По найденному распределе-
нию компонент механического смещения и элек-
трического потенциала в пластинах вычислялась 
полная энергия волны за один период в линии за-
держки и в резонаторе. Расчеты компонент энергии 
проводились в соответствии со следующими выра-
жениями [19]:

	 W u t dtdVK
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,	 (6)

	 W W W WK M E= + + ,	 (7)

где WK, WM, WE – кинетическая, механическая 
и электрическая энергия акустической волны, 
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Рис. 1. Экспериментальная частотная зависимость 
полных потерь линии задержки с резонатором из 
ниобата лития Y–X−140°.

вакуум

резонатор
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Рис. 2. Область расчета конечно-элементной модели 
линии задержки и резонатора (не в масштабе).
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соответственно, W – полная энергия, t – вре-
мя, ω – частота волны, ρ – плотность пьезоэлек-
трика, ui – компонента механического смещения, 
Tij – компонента тензора механических напряже-
ний, Sij  – компонента тензора упругой деформа-
ции, Di  – компонента электрической индукции, 
Ei – компонента напряженности электрического 
поля, V – объем тела (линии задержки или резона-
тора), индексы i, j = 1, 2, 3, символ Re обозначает 
реальную часть комплексного выражения. Объем 
интегрирования определялся длиной резонатора в 
направлении распространения волны, толщиной 
линии задержки и резонатора и апертурой волны.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ
На первом этапе работы была смоделирована 

свободная линия задержки без верхнего резонато-
ра. Анализ проводился в частотном диапазоне 1.4–
2.2 МГц. Расчет подтвердил, что преимущественная 
компонента смещения, направленная вдоль оси x3, 
практически не зависела от толщины пластины, 
т.е. соответствовала моде SH0. Были найдены по-
тенциалы на выходном ВШП, которые позволили 
рассчитать частотную зависимость параметра S21, 
представленную на рис. 3а. По найденному рас-
пределению компонент механического смещения и 
электрического потенциала в линии задержки вы-
числялись частотные зависимости кинетической 
WK, механической WM и электрической WE

 ком-
понент энергии волны за один период и, соответ-
ственно, полная энергия W. Эти зависимости ком-
понент энергии в линии задержки представлены на 
рис. 3б. Пульсации на частотной зависимости всех 
компонент энергии можно объяснить переотраже-
ниями волны между ВШП.

Затем над линией задержки с зазором 10 мкм 
был расположен резонатор из ниобата лития тол-
щиной 500 мкм и шириной 20 мм и были проведены 

аналогичные расчеты для такой структуры. Как уже 
отмечалось, были проанализированы две кристал-
лографические ориентации резонирующей пла-
стины. Для первой ориентации (Z–Y ниобат ли-
тия) характерно отсутствие возбуждения щелевой 
моды и отсутствие резонансных пиков на частот-
ной зависимости полных потерь линии задержки. 
В этом случае ось Z направлена вдоль нормали к 
поверхности пластины, ось Y ориентирована вдоль 
волнового вектора линии задержки. Соответствую-
щие углы Эйлера равны φ = 90°, θ = 90°, ψ = 90°. 
Вторая ориентация (ниобат лития Y−X−140° сре-
за) сопровождается возбуждением щелевой моды с 
характерными резонансными пиками. Этому сре-
зу соответствуют углы Эйлера φ = −140°, θ = 90°,  
ψ = 180°. Для этих двух случаев было рассчитано 
распределение амплитуд компонент механического 
смещения в линии задержки и в резонаторе на раз-
личных частотах. Это позволило рассчитать частот-
ную зависимость вносимых потерь линии задержки 
и частотную зависимость всех компонент энергии 
в линии задержки и в резонаторе. Полученные ре-
зультаты представлены ниже. 

На рис. 4 показаны результаты расчетов для 
структуры “линия задержки–резонатор из ниобата 
лития Z–Y среза”. Как видно из рис. 4а, в данном 
случае резонансные пики затухания отсутствуют. 
Это означает, что при такой ориентации резонато-
ра электрическое поле, создаваемое волной в линии 
задержки, не возбуждает акустические колебания в 
резонаторе и щелевая мода отсутствует. Этот факт 
подтверждается расчетом скорости акустических 
волн в бесконечно длинной пластине ниобата лития 
Z–Y среза. В этом случае антисимметричные и сим-
метричные волны Лэмба нулевого порядка в резо-
наторе при произведении hf = 900 м/с (h – толщина 
пластины, f – средняя частота по диапазону) явля-
ются пьезоактивными с коэффициентом электро-
механической связи ~2% и 4.6%, соответственно. 
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Рис. 3. Частотные зависимости (а) – величины S12 и (б) – компонент энергии волны в свободной линии задержки. 
1 – полная энергия W, 2 – кинетическая энергия Wk, 3 – механическая энергия Wm, 4 – электрическая энергия We.
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Однако их скорости ~2650 м/с и 6830 м/с далеки от 
скорости SH0 волны в линии задержки (~4300 м/с). 
Поэтому ввиду отсутствия синхронизма эти вол-
ны не возбуждаются резонаторе [14]. Что касается 
волны SH0 в резонирующей пластине, то она при 
скорости 3580 м/с оказалась непьезоактивной. На 
рис. 4б представлены частотные зависимости пол-
ной энергии в линии задержки и в резонаторе, ко-
торые свидетельствуют о том, что вся энергия вол-
ны сосредоточена в линии задержки.

На следующем этапе работы над линией задерж-
ки с зазором 10 мкм был расположен резонатор из 
ниобата лития Y−X−140° среза толщиной 500 мкм 
и шириной 20 мм. Были проведены аналогичные 
расчеты частотных зависимостей вносимых потерь 
линии задержки и полной энергии волны в линии 
задержки и в резонаторе. Рассчитывалось также 
распределение компонент механического смеще-
ния в линии задержки и в резонаторе. Ниже пред-
ставлены полученные результаты.

Рис. 5 показывает результаты расчетов для струк-
туры “линия задержки–резонатор из Y−X−140° ни-
обата лития”. На рис. 5а хорошо видны пики зату-
хания, равномерно расположенные по частоте. В 
табл. 1 представлены значения резонансных частот 
и коэффициенты пропускания S12 на этих частотах. 
Появление пиков объясняется возникновением 
при определенных частотах стоячей волны в верх-
нем резонаторе. Для рассматриваемой ориентации 
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Рис. 4. Частотные зависимости (а) – амплитуды вносимых потерь и (б) – энергии волны щелевой моды. 1 – полная 
энергия W в линии задержки, 2 – полная энергия W в резонаторе Z–Y ниобата лития.
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Рис. 5. Частотные зависимости (а) – амплитуды вносимых потерь и (б) – энергии волны щелевой моды. 1 – полная 
энергия W в линии задержки, 2 – полная энергия W в резонаторе Y−X−140° ниобата лития.

Таблица 1. Значения резонансных частот и коэффи-
циенты пропускания S12 на этих частотах для структу-
ры “линия задержки–резонатор из Y−X−140° ниобата 
лития”.

Номер пика 1 2 3 4 5

Частота пика, МГц 1.528 1.629 1.729 1.832 2.034
Амплитуда пика, дБ −50.8 −41.4 −38.1 −35.6 −34.0
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резонатора антисимметричные (A0) и симметрич-
ные (S0) волны Лэмба при произведении hf = 900 м/с 
являются пьезоактивными с коэффициентом элек-
тромеханической связи 2.4% и 13% соответствен-
но. Однако их скорости ~2600 и 6390 м/с далеки от 
скорости SH0 волны в линии задержки (~4300 м/с). 
Поэтому ввиду отсутствия синхронизма они также 
не возбуждаются в резонаторе [14]. При этом оказа-
лось, что волна SH0 в резонирующей пластине име-
ет коэффициент электромеханической связи 2.7% 
и фазовую скорость 4095 м/с, близкую к фазовой 
скорости волны в линии задержки. Это и приве-
ло к возникновению щелевой акустической моды 
с горизонтально-поперечной поляризацией. На 
рис. 5б показаны частотные зависимости полной 
энергии волны в линии задержки и в резонаторе. 
Видно, что на определенных частотах наблюдают-
ся максимумы полной энергии в резонаторе и ми-
нимумы энергии в линии задержке. Это означает, 
что на этих частотах происходит перекачка энергии 
акустической волны из линии задержки в резониру-
ющую пластину. На рис. 6 показано распределение 
поперечно-горизонтальных компонент механиче-
ского смещения u3 в линии задержки и резонаторе 
на различных частотах.

Результаты моделирования позволили устано-
вить следующее. Во всех рассмотренных случаях 
в линии задержки возбуждается бегущая попереч-
но-горизонтальная акустическая волна нулевого 
порядка (SH0), фазовая скорость которой в рассма-
триваемых структурах слабо растет с ростом часто-
ты и лежит в пределах 4300–4350 м/с. При этом в 
свободной линии задержки (без верхней пласти-
ны), скорость на 1.8–2.1% больше скорости волны 
в структуре. При наличии верхнего резонатора из 
ниобата лития Y−X−140° на определенных частотах 
формируются стоячие волны с преимущественно 
поперечно-горизонтальной поляризацией, содер-
жащие 12–15 периодов волны. Это подтверждается 
рис. 6а, 6б, 6г, 6д, 6е для частот, указанных в табл. 1. 
Видно, что амплитуда стоячей волны в резонаторе 
максимальна, а амплитуда волны на выходе линии 
задержки за резонатором минимальна. Для частот 
между резонансными пиками (рис. 6в, 6ж) ампли-
туда стоячих волн в резонаторе очень мала (менее 
1% амплитуды в нижней пластине), при этом длины 
волн в нижней и верхней пластинах не совпадают. 
Однако вблизи резонансных пиков длины волн в 
нижней и верхней пластинах становятся близкими 
друг к другу, и амплитуда волны в верхней пластине 
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резко возрастает. Значения электрического потен-
циала внутри верхней и нижней пластин становятся 
практически равными, а амплитуды механических 
смещений имеют сравнимую величину. Посколь-
ку верхняя пластина в 1.4 раза толще, чем нижняя, 
это означает, что более 66% акустической энергии 
в этот момент сосредоточено в резонирующей пла-
стине. Благодаря этому, изменение граничных ус-
ловий на верхней поверхности резонирующей пла-
стины, способное сильно изменять скорость аку-
стической волны в ней, оказывает сильное влияние 
и на положение резонансных пиков в рассматрива-
емой структуре.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе получены теоретические частотные за-

висимости вносимых потерь линии задержки с ре-
зонатором из ниобата лития, которые хорошо коли-
чественно соответствуют результатам проведенных 
ранее экспериментов [14, 15]. Это продемонстри-
ровало корректность созданной модели и правиль-
ность выбранного способа моделирования ВШП. 
Была вычислена скорость щелевой акустической 
моды в исследуемых структурах и впервые были 
вычислены механические и электрические компо-
ненты акустических волн в линии задержки и в ре-
зонаторе. Показано, что на резонансных частотах 
происходит перекачка энергии акустической волны 
из линии задержки в резонатор. При этом в резона-
торе возникает стоячая SH0 волна, которая содер-
жит более 66% акустической энергии системы, что 
приводит к подавлению бегущей волны на выходе 
линии задержки. Этот вывод также подтверждается 
распределением амплитуды поперечно-горизон-
тальной компоненты механического смещения в 
линии задержки и в резонаторе на резонансных ча-
стотах и между ними. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Российского Научного Фонда (грант № 24-29-00289).
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Acoustic field and energy characteristics of the slot mode in the structure  
“delay line — vacuum gap — resonating plate”

A. A. Teplykha, B. D. Zaitseva,*, A. P. Semyonova, I. A. Borodinaa

aFederal State Budgetary Institution of Science Kotelnikov Institute of Radio Engineering and Electronics  
of the Russian Academy of Sciences, Saratov Branch, Saratov, 410019 Russia 

*e-mail: zai-boris@yandex.ru

The article presents the results of a theoretical study of a structure including a delay line based on a  
Y–X cut lithium niobate plate with two interdigital transducers for excitation and reception of an acoustic 
wave with shear-horizontal polarization in the frequency range of 1.5–2.2 MHz. The plate thickness was 
0.35 mm. A resonant Y−X−140° cut lithium niobate plate was located above the delay line between the 
transducers with a certain gap. The simulation was performed using the finite element method. When 
an RF voltage was applied to the input transducer, pronounced peaks of resonant absorption associated 
with the excitation of a slot acoustic mode were observed on the frequency dependence of total losses. 
The velocity of the slot mode was calculated and mechanical and electric fields in the delay line and in 
the resonator were found for the first time. It is shown that at resonant frequencies, the energy of the 
acoustic wave is pumped from the delay line to the resonator. In this case, a standing SH0 wave appears 
in the resonator, which contains more than 66% of the acoustic energy of the system, which leads to the 
suppression of the traveling wave at the output of the delay line. This conclusion is also confirmed by the 
distribution of the amplitude of the transverse-horizontal component of the mechanical displacement in 
the delay line and in the resonator at resonant frequencies and between them.

Keywords: acoustic delay line, slot mode, zero-order shear-horizontal acoustic waves, insertion loss, 
distribution of acoustic and electric fields, finite element method, acoustic wave energy
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