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Численно рассчитаны ориентационные зависимости фазовой скорости, эффективного коэффици­
ента электромеханической связи и угла между волновой нормалью и вектором потока энергии волн 
Лэмба нулевого и первого порядков на базовой плоскости (001) кубического пьезокристалла 
Bi|2SiO20. Показано, что анизотропия этих мод различна и зависит от толщины пластины Л и длины 
волны X. При Л/Л. < 1 она может превышать анизотропию соответствующих характеристик поверх­
ностных акустических волн на той же плоскости, а при АД  > I практически совпадает с ней для всех 
характеристик.
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ВВЕДЕНИЕ

Спектр акустический колебаний пьезоэлектри­
ческих кристаллов включает в себя волны различ­
ных типов — объемные (квази продольную, квази по­
перечную), поверхностные (Рэлея, Гуляева—Блю- 
стейна, сдвигово-горизонтальные в периодических 
структурах, Сезава, Лива), псевдоповерхностные 
(“ быстрые" и “ медленные"), пограничные (Стоун- 
ли), пластинчатые (Лэмба, сдвигово-горизонталь­
ные, Анисимкина) и другие 11—7|. Из-за анизотро­
пии материальных постоянных пьезокристаллов 
фазовая скорость V. коэффициент электромехани­
ческой связи К2 и угол между волновой нормалью и 
вектором потока энергии Ч' всех волн меняются с 
направлением распространения. Для волн noi$epx- 
ностного и объемного типов ориентационные зави­
симости основных характеристик исследованы во 
многих кристаллах и срезах |2, 7, 8|. Для волн, рас­
пространяющихся в пластинах, они изучены, в 
частности, в кристаллах орторомбической (KNbO,)
[9], тригонапьной (L iNbO j, LiTaO,, S i02) 110, 111 и 
кубической (B i12GeO20) |12, 13| сингонии.

Цель настоящей работы — исследовать анизо­
тропию фазовой скорости V. коэффициента элек­
тромеханической связи К 2 и угла Д* между волно­
вой нормалью и вектором потока энергии для 
волн Лэмба нулевого п =  0 (А,,) и первог о п =  1 (S,,) 
порядков на базовой плоскости (001) кубического 
пьезокристалла B i,2SiO20- Данная плоскость и сам 
кристалл наиболее привлекательны для акусго- 
электрон ных устройств из-за низкой скорости, 
высокого коэффициента электромеханической

связи и большого температурного коэффициента 
задержки поверхностных акустических волн 
(ПАВ) 1141.

Информация об анизотропии акустических 
волн в пьезокристаллах важна при разработке цело­
го ряда акустоэлекгронных устройств различного 
назначения 115—19|. Она особенно необходима при 
создании интегральных мулыисенсорных решеток 
120, 211, в которых различие отдельных акустоэлек- 
тронных датчиков обеспечивается не за счет ис­
пользования различных чувствительных покрытий, 
а благодаря применению акустических волн, рас­
пространяющихся по разным направлениям одной 
кристаллографической плоскости.

Наблюдение пластинчатых волн в кристалле 
Bi,2SiO20 поворотного 45° (Z X D -среза осуществле­
но в работе 1221, но расчеты анизотропии характе­
ристик волн Лэмба в этом кристалле до сих пор не 
проводились.

М Е ТО Д И КА  РАСЧЕТОВ

Расчеты фазовой скорости V, эффективного 
коэффициента электромеханической связи К 2 и 
угла между волновой нормалью и вектором потока 
энергии Ч'для волн Лэмба разных порядков/; про­
водились с использованием методики |11|, про­
граммы |23| и материальных констант |24|. Ориен­
тация B i12SiO20 задавалась углами Эйлера 0°, 0°, 0  
(плоскость (001)), где угол 0  определял направле­
ние распространение волны относительно оси 
(100), лежащей в плоскости пластины. Зависи-
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К м / С  „  =  3

Рис. 1. Зависимости фазовой скорости V  акустиче­
ских волн Лэмба ратных порядков//от относительной 
толщины пластины И /Х  при распространении в на­
правлении (110) на плоскости (001) кристалла 
BiijSiOio (углы Эйлера 0°. 0°. 45°).

мость фазовой скорост и У от относительной тол­
щины пластины И/Х при фиксированном угле 0  
(И —толщина, X — длина волны) рассчитывалась с 
шагом 0.01. Ориентационные зависимости У, К 2 и 
Ф от угла 0  определялись для относительных тол­
щин пластины И/Х =  0.5 и h/X  =  1.5 с шагом 3 гра­

дуса. Зависимости К (0 ), K2(Q) и Ф (0 ) для разных 
мод и толщин сравнивались между собой и с ана­
логичными зависимостями ПАВ, рассчитанными 
в том же кристалле и срезе с использованием 
идентичных материальных постоянных 1241. При 
этом коэффициент К 2для ПАВ определялся, как 
обычно 15), через относительное изменение фазо­
вой скорости при закорачивании поверхности 
пьезокристалла, адля волн Лэмба — через относи­
тельное изменение гой же скорости при закора­
чивании обеих поверхностей пластины 1111.

Поляризация мод при изменении направления 
распространения и толщины пластины контроли­
ровалась по величинам продольного Uh сдвигаво- 
гори тотального U2 и вертикального (/, смещений 
на поверхности.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖ ДЕНИЕ

Полученные результаты представлены на 
рис. 1,2 и в таблице. Подобно ПАВ в других куби­
ческих кристаллах, фактор анизотропии которых 
меньше единицы |7 |, поляризация мод Лэмба ну­
левого и первого порядков по осям (100) (0  =  0°) 
и (110) ( 0  =  45°) на плоскости (001) кубического 
I3i|2S i0 2() определяется двумя компонентами сме­
шения, Uj и Uy При распространении в промежу-

V. М/с 
3500

(а)

1
3000

п —  1

2500

2000 ПАВ

1500 . " т °

У. м/с 
3500

10 20

(г)

30 40 
0 ,  град

3000 -

2500 -

2000 п = 1
ПАВ

1500 1 1 , "7 °
10 20 30 40 

0 . град

К 2. % (б)

К2. % (л)

Ф , град (в)

Рис. 2. Ориентационные зависимости фазовой скорости V. эффективного коэффициента электромеханической связи 
К - и угла между волновой нормалью и вектором потока энергии Ч' для поверхностной акустической волны (ПАВ) и 
волн Лэмба нулевого /; 0 и первого /; = 1 порядков на плоскости (001) пьезокристалла Bi|iSiO>o (углы Эйлера 0°. 0°.
©). Угол в , определяющий направление распространение волн, отсчитывается от оси (100). лежащей в плоскости пла­
стины. (а. б. в) — толщина пластины И /Х  = 0.5; (г. д. е) -  h /X  =  1.5.

АКУС ТИ ЧЕС КИ Й  ЖУРНАЛ том 62 №  2 2016



А Н И З О Т Р О П И Я  О С Н О В Н Ы Х  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К  В О Л Н  Л Э М Б А 165

Минимальные, максимальные и средние значения основных характеристик пластинчатых и поверхностных 
волн на плоскости (001) пьезокристалла BiSiO20. Толщина пластины АД  =  0.5

Акустическая волна V, м/с К 2, % Ф. градусы

л =  0 1367 0 -0.82
1372 4.2 +0.82
1369.5 2.1 0

п =  1 3053 0 -8.91
3295 0.83 +8.91
3174 0.415 0

ПАВ 1608(1607|14|) 0 (0 1141) -3.49
1655 (1663 114|) 1.14(1.35 114]) +3.49
1631.5 (1635 114|) 0.57 (0.675 |14|) 0

точных направлениях той же плоскости она ха­
рактеризуется гремя сравнимыми друг с другом 
компонентами, (/, -  U2~ Uy

Рисунок 1 демонстрирует зависимость фазо­
вой скорости К  акустических волн Лэмба от отно­
сительной толщины пластины А Д  при распростра­
нении в направлении (110) на плоскости (001) кри­
сталла Bil2SiO20 ((001 ),<110)-Bil2SiO2()). Моды двух 
первых порядков п =  0 и п =  1 существуют при лю­
бых толщинах пластины Bi,2S i02(), а их скорости с 
ростом А Д  асимптотически приближаются к  ско­
рости ПАВ в том же направлении. При изменении 
направления распространения зависимости К(АД) 
всех мод, как и их другие характеристики, претерпе­
вают определенные трансформации из-за анизо­
тропии материальных постоянных пьезокристал­
ла Bi,2SiO20.

На рис. 2 показаны ориентационные зависимо­
сти фазовой скорости V, эффективного коэффи­
циента электромеханической связи К2 и угла между 
волновой нормалью и вектором потока энергии Чу 
для по!зерхностной 1юлны и мод Лэмба двух первых 
номеров на плоскости (001) кристалла B i12SiO20. За­
висимости К(0) и /^ (0 ) ,  относящиеся к  ПАВ, каче­
ственно совпадают с аналогичными зависимостями 
работы |14|. Количественные расхождения нахо­
дятся в пределах 0.5% по скорости и 18% по коэф­
фициенту электромеханической связи (таблица), 
что позволяет использовать данные этой работы в 
качестве дополнительных для сравнения с харак­
теристиками волн Лэмба настоящей работы.

Основные результаты, вытекающие из рис. 2 и 
таблицы, — зависимость анизотропии волн Лэмба 
от их порядка п, толщины пластины А и длины 
волны X, а также возможность усиления анизо­
тропии отдельных характеристик волн Лэмба при 
малых АД. Так, при А Д  =  0.5 коэффициент К 2 нуле­
вой моды меняется с направлением распростране­
ния в пределах 0-4.2% , а у ПАВ -  0 - 1.14% (0-1.35%
114|). Аналогично, скорость V моды первого поряд­

ка меняется с направлением в пределах ±121 м/с 
(±3.8%), а у ПАВ -  ±23.5 м/с (±1.44%) иди ±28 м/с 
(±1.71%) 114|. Наконец, угол Ф той же моды варьи­
руется на плоскости (001) кристалла B ii2SiO,0 в пре­
делах ±8.91°, а у ПАВ -  ±3.49°.

С другой стороны, с ростом А Д  ориентационные 
зависимости К(0), А^(0) и Ф (0 ) обеих пластинча­
тых мод сближаются друг с другом и с соот1зетству- 
ющими -зависимостями ПАВ (рис. 2г, 2д, 2е). В част­
ности, кривые Ф (0 ) нулевой моды и ПАВ практи­
чески совпадают уже при А Д  =  1.5. При этом 
кривые скорости К (0 ) и коэффициента АГ2(0 ) сим­
метричны относительно угла 0  =  45°, а кривые 
Ф (0 ) антисимметричны относительно того же на­
правления.

Результаты настоящей работы, полученные 
для волн Лэмба в (001)-B i12SiO2(l, в качественном 
отношении весьма близки данным по фазовой 
скорости и коэффициенту электромеханической 
связи для волн Лэмба в (001 )-B i,2G e02n 112, 13|, 
так как материальные константы двух пьезокри­
сталлов почти совпадают.

ВЫВОДЫ
Подобно кристаллам орторомбической и гри- 

гональной сингонии, анизотропия основных ха­
рактеристик обобщенных волн Лэмба кубическо­
го Bi,2SiO20 зависит от номера моды л, толщины 
пластины А и длины волны X. При определенных 
сочетаниях п, А и А. она может превышать анизо­
тропию ПАВ, увеличивая разнообразие акустиче­
ских характеристик этого кристалла.

Особенности пластинчатых мод могут быть 
использованы для совершенствования акусто- 
электронных устройств, например, интегральных 
мультисенсорных решеток, где замена ПАВ обоб­
щенными волнами Лэмба с более высокой анизо­
тропией позволит увеличить количество и усилить 
разнообразие отдельных сенсоров, то есть улучшить 
эффективность работы решетки в целом.
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