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Теоретически и экспериментально показано, что в отличие от акустических волн иных типов
коэффициент электромеханической связи K2

n, угол отклонения потока энергии Ψn, чувствитель-
ность к внешним воздействиям и анизотропия всех характеристик акустических пластинчатых волн
в пьезоэлектрических пластинах могут меняться без изменения кристаллографической ориентации
материала пластины, только за счет изменения ее толщины. Характер указанных зависимостей раз-
личен для мод разных порядков. Число мод n в пьезоэлектрических пластинах намного превышает
их число в изотропных пластинах той же толщины.
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ВВЕДЕНИЕ

К настоящему времени свойства акустических волн
детально изучены в бесконечных твердых телах
(−∞ < H < +∞), в полубесконечных средах
(−∞ < H < 0), в слоистых структурах с тонкой плен-
кой толщиной h на полупространстве (h ≪ λ,
−∞ < H < 0) и в пластинах со свободными поверх-
ностями (H = 0, H ∼ λ). Здесь H — толщина сре-
ды, а λ — длина волны. Спектр известных в на-
стоящее время типов акустических колебаний состо-
ит из 14–ти типов — 3-х объемных (1-й продоль-
ной, 2-х поперечных), 5-ти поверхностных (Рэлея,
Гуляева–Блюстейна, сдвиговых на канавках, Сезава,
Лява), 2-х псевдо–поверхностных («быстрых» и «мед-
ленных»), 1-й пограничной (Стоунли) и 3-х пластин-
чатых (Лэмба, сдвигово–горизонтальных, Анисимки-
наИ.В.). При этом наименее изученными на сегодняш-
ний день остаются акустические пластинчатые волны.

Целью настоящей работы является теоретическое
и экспериментальное исследование анизотропии аку-
стических пластинчатых волн в пьезоэлектрических
пластинах из наиболее распространенных материа-
лов — кварца и ниобата лития.

1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ АКУСТИЧЕСКИХ
ВОЛН В ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПЛАСТИНАХ

Для расчета использовались известные уравнения
и граничные условия, описывающие распростране-
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ние акустических волн в пьезоэлектрических пласти-
нах [1]. На рис. 1 в качестве примера показаны диспер-
сионные кривые мод разных порядков n, распространя-
ющихся по оси Х в пластине ST-кварца (углы Эйлера
0 ◦, 132.75 ◦, 0 ◦).
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Рис. 1: Дисперсионные кривые акустических пластинчатых
мод в ST,X–кварце. Здесь Vn — скорость моды; n — ее
номер; h — толщина пластины; λ — длина акустической вол-
ны; VL, VQSH , VQSV , VSAW — скорости продольной, квази–
горизонтальной, квази–вертикальной и поверхностной аку-
стических волн в том же направлении

Из рисунка видно, что число мод n в пьезоплаcтине
намного превышает их число в изотропных пластинах
той же толщины [2]. Это свойство может быть объ-
яснено в терминах формирования мод пластины как
суперпозиции объемных акустических волн, отражен-
ных от верхней и нижней поверхностей пластины [3].
В изотропных материалах падающие объемные вол-
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ны, имея «чистую» поляризацию, производят макси-
мум по две отраженные волны, а в анизотропных пье-
зокристаллах падающие объемные волны, имея квази–
линейные поляризации, производят, в общем случае,
по три отраженные волны каждая.

При изменении направления распространения

в плоскости пластины (угла Θ относительно оси Х)
все характеристики акустических мод в пьезоэлек-
трических пластинах меняются как с углом Θ, так
и с толщиной пластины h/λ. В качестве примера эти
изменения (анизотропия характеристик) показаны на
рис. 2 и 3 для двух мод и двух пьезокристаллов.
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Рис. 2: Ориентационные зависимости скорости Vn (a), коэф-
фициента электромеханической связи K2

n (б) и угла откло-
нения потока энергии Ψn (в) для моды 3-го порядка (n = 3)
в пластине ST-кварца при h/λ = 0,1 (1), 0,25 (2), 0,5 (3),
1,0 (4), 1,25 (5)

Рис. 3: Ориентационные зависимости скорости Vn (a), коэф-
фициента электромеханической связи K2

n (б) и угла откло-
нения потока энергии Ψn (в) для моды 7-го порядка (n = 7)
в пластине 128◦Y–LiNbO3 при h/λ = 0,5 (1), 1,0 (2), 1,25 (3),
1,5 (4), 1,67 (5)

Анализ рис. 2 и 3 показывает, что в отличие от по-
верхностных и объемных акустических волн, анизо-
тропия которых зависит только от симметрии и ориен-
тации кристалла, анизотропия пластинчатых мод до-

полнительно зависит от номера моды n и толщины
пластины h/λ. Благодаря этому свойству ориентацион-
ная зависимость пластинчатых мод может быть усиле-
на или ослаблена без изменения материала пластины.
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Например, путем изменения h/λ можно добиться по-
чти постоянной величины скорости моды Vn на всей
плоскости пластины (рис. 2a, кривая 1). Можно так-
же либо увеличить коэффициент электромеханической
связи K2

n в 10 раз, либо уменьшить его почти до ну-
ля (рис. 3б, кривые 1 и 2). Поток энергии Ψn при этом
может быть направлен либо вдоль волновой нормали
(рис. 3в, Θ = 55◦, кривая 5), либо под углом к ней
(рис. 3в, Θ = 55◦, кривая 2). При этом для фикси-
рованного направления распространения (угла Θ) от-
клонения потоков энергии Ψn разных мод n различ-
ны. Именно этим объясняется расхождение энерге-
тических потоков мод разных порядков от источника
в виде «веера».

Следует отметить, что хотя некоторые из мод об-
ладают слабой пьезоактивностью (малым K2

n) и боль-
шим отклонением потока энергии (углом Ψn), число
мод, возбужденных в одной пластине с использованием
системы встречно–штыревых преобразователей с раз-
ным периодом λ (рис. 4) может достигать нескольких
десятков (рис. 5).

Рис. 4: Двухдюймовая пластина 128◦Y–LiNbO3 с 3-мя си-
стемами из 4-х пар встречно–штыревых преобразователей,
расположенных по кругу под углами Θ = 0◦, 30◦, 60◦ и 90◦

к оси X в сравнении с монетой в 1 рубль. Ось X перпенди-
кулярна фаске на правой стороне пластины
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Рис. 5: Амплитудно-частотные характеристики мод в пластине 128◦Y–LiNbO3 толщиной h/λ = 1, 0 при распро-
странении по направлениям θ = 0◦ (а), 30◦ (б), 60◦ (в), 90◦ (г). 0–11 — номера мод

2. СЕНСОРНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ
АКУСТИЧЕСКИХ ПЛАСТИНЧАТЫХ МОД

Имея отличающиеся характеристики распростране-
ния, пластинчатые моды разных порядков естествен-
ным образом обладают и разными сенсорными ха-
рактеристиками. На рис. 6 показан пример примене-
ния этих мод для детектирования жидкостей с разной
сдвиговой вязкостью η воды (η = 1, 003мПа·с) и гли-

церина (η = 1450мПа·с). Аналогично, на рис. 7 и 8 де-
монстрируются амплитудные и фазовые отклики раз-
ных мод на вязкость и проводимость жидкости. Вели-
чины откликов пластинчатых мод сильно зависят от их
номера n, причем по-разному для разных жидкостей.
Следовательно, переключаясь с одной моды на другую,
можно формировать требуемую совокупность выход-
ных сигналов без использования чувствительных по-
крытий и без изменения направления распространения.
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Рис. 6: Амплитудные отклики акустических пластинчатых мод в пластине 128◦YX–LiNbO3 на действие жидкостей
с различной сдвиговой вязкостью при h/λ = 2, 475
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Рис. 7: Калибрационные кривые акустической пластинчатой
моды в 128◦Y,Х+90◦–LiNbO3 для h/λ = 1 при изменении
проводимости σ (а), вязкости η (б) и температуры Т (в) те-
стируемой жидкости при f = 14, 59МГц. Точки — экспери-
мент, линии — аппроксимационные кривые

Рис. 8: Калибрационные кривые акустической пластинчатой
моды в 128◦Y,Х+90◦–LiNbO3 для h/λ = 1, 67 при измене-
нии проводимости σ (а), вязкости η (б) и температуры Т (в)
тестируемой жидкости при f = 51, 8МГц. Точки — экспери-
мент, линии — аппроксимационные кривые
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, акустические пластинчатые моды,
распространяющиеся в пьезоэлектрических пласти-
нах, оказываются намного разнообразнее, чем в изо-
тропных телах. Они также значительно разнообразнее
других типов акустических колебаний, известных в на-
стоящее время. Поэтому именно этот тип акустических
волн выдвинулся в последнее время в ряд наиболее

привлекательных для практических применений, на-
пример, для физических химических и биологических
сенсоров [4–9]. Можно надеяться, что использование
всех преимуществ пластинчатых мод приведет к даль-
нейшему улучшению рабочих характеристик и функ-
циональных возможностей таких датчиков.
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РФФИ (грант 13–02–00596–а) и Программы поддерж-
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The peculiarities of the exciting and propagation of acoustic modes in piezoelectric plates
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It has been theoretically and experimentally shown that in contrast to other waves type the electromechanical coupling coefficient
K2

n, power flow angle Ψn, external effects sensitivity and properties anisotropy of plate acoustic waves can be changed only due
to changing plate thickness at the constant crystallographic orientation of plate material. The behavior of pointed dependencies
is various for modes with different orders. The amount of modes n in piezoelectric plates more bigger than ones in the isotropic
plates with the same thickness.
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