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Введение 

В настоящее время акустические волны, распространяющиеся в тонких 

пьезоэлектрических пластинах, вызывают большой интерес у 

исследователей. Это связано с возможностью разработки и создания 

различных датчиков и устройств обработки сигналов, обладающих 

уникальными возможностями. Наибольшее практическое значение имеют 

акустические волны нулевого порядка A0, S0 и SH0, распространяющиеся в 

тонких по сравнению с длиной волны пьезоэлектрических пластинах, 

поскольку такие волны, обладают более высоким, по сравнению с 

поверхностными акустическими волнами, коэффициентом 

электромеханической связи. Как известно, пьезоактивные акустические 

волны, распространяющиеся в пьезоэлектрических материалах 

сопровождаются не только механической деформацией, но и электрическим 

полем. При распространении акустических волн в пьезоэлектрических 

пластинах электрические поля, сопровождающие такие волны, сильно 

проникают в вакуум и путем воздействия на эти поля можно менять 

характеристики волны (фазовую скорость, коэффициент 

электромеханической связи, затухание).  

Актуальность данной работы обусловлена перспективностью 

использования акустических волн, распространяющихся в 

пьезоэлектрических пластинах, для разработки устройств обработки 

сигналов и датчиков, работающих в низком частотном диапазоне от 1 до 30 

МГц. Поперечно-горизонтальные волны SH0 имеют существенно больший по 

сравнению с поверхностными акустическими волнами квадрат коэффициента 

электромеханической связи K
2
. Поэтому указанные волны являются более 

чувствительными к изменению электрических граничных условий по 

сравнению с поверхностными волнами. Использование SH0 волн вместо 

поверхностных акустических волн позволило бы значительно улучшить 

характеристики существующих устройств обработки сигналов и повысить 



 

 

чувствительность различных акустических датчиков, чувствительных к 

свету, присутствию химических элементов, концентрации газа и т.д. Однако 

к настоящему времени влияние электрических граничных условий на 

характеристики SH0 волн изучено лишь теоретически.  

Целью работы являлось экспериментальное исследование влияния 

проводимости тонкой пленки на характеристики волны с поперечно-

горизонтальной поляризацией нулевого порядка (SH0), распространяющейся 

в акустической линии задержки на основе пьезоэлектрической пластины 

ниобата лития.  

В ходе проведенного исследования было сделано следующее: 

1. Сделан литературный обзор по акустическим волнам, 

распространяющимся в пьезоэлектрических пластинах, и влиянию 

электрических граничных условий на их свойства. 

2. Была освоена методика измерения фазы и полных потерь выходного 

сигнала линии задержки на основе пластины ниобата лития с 

распространяющейся волной с поперечно-горизонтальной поляризацией 

нулевого порядка (SH0) при помощи измерителя S-параметров E5071C. 

3. Было проведено экспериментальное исследование влияния 

проводимости пленки и воздушного зазора между поверхностью линии 

задержки и пластиной с проводящей пленкой на фазу выходного сигнала 

линии задержки с распространяющейся акустической волной с поперечно-

горизонтальной поляризацией. 

4. Были построены экспериментальные зависимости фазы выходного 

сигнала линии задержки и относительного изменения скорости SH0 волны в 

пластине ниобата лития от ширины зазора между поверхностью линии 

задержки и пластиной с проводящей пленкой при различной проводимости 

пленки. 

5. Были построены экспериментальные зависимости фазы выходного 

сигнала линии задержки и относительного изменения скорости SH0 волны в 

пластине ниобата лития от проводимости пленки при различной ширине 



 

 

зазора между поверхностью линии задержки и пластиной с проводящей 

пленкой. 

6. Проведено сравнение экспериментальных и теоретических данных. 

Получено их хорошее соответствие.  

Работа состоит из введения, трех глав, заключения и списка 

используемых источников. Во введении обосновывается актуальность 

работы и формулируется научная новизна. В главе «Литературный обзор» 

анализируется современное состояние исследований акустических волн, 

распространяющихся в пьезоэлектрических пластинах, описываются 

преимущества акустических волн нулевого порядка, распространяющихся в 

тонких пьезоэлектрических пластинах по сравнению с поверхностными 

акустическими волнами. Показано, что такие волны, обладающие большим 

коэффициентом электромеханической связи, являются более 

чувствительными к изменению электрических граничных условий по 

сравнению с поверхностными волнами. Во второй главе «Экспериментальная 

установка и методика измерений» приводится описание общей установки для 

проведения эксперимента, описывается исследуемая линия задержки, 

изготовленная из пластины ниобата лития и микрометрическое устройство 

для перемещения пластины с проводящей пленкой на заданную высоту над 

линией задержки. Дается также описание процесса приготовления 

используемых пленок с различной проводимостью. В третьей главе 

«Полученные результаты и их обсуждение» представлены основные 

результаты экспериментального исследования влияния проводимости пленки 

и ширины зазора на фазу выходного сигнала акустической линии задержки и 

скорость акустической волны, распространяющейся в этой линии задержки. 

Проведено сравнение полученных экспериментальных результатов с 

теоретическими данными. 

В заключении делаются выводы по основным результатам работы. 

Основное содержание работы  



 

 

Для проведения экспериментального исследования была использована 

линия задержки на основе пластины Y-X среза ниобата лития (Y-X LiNbO3) 

толщиной 200 мкм, с расположенными на ней двумя встречно-штыревыми 

преобразователями (ВШП) с расщепленными электродами (рис.1). Каждый 

преобразователь содержал 5 пар штырей с апертурой 8 мм и периодом 1.2 

мм. Эти преобразователи возбуждали и принимали SH0 волну, которая 

распространялась вдоль оси X. Диапазон рабочих частот линии задержки 

составлял 2.6 – 3.8 МГц. Для предотвращения отражений от краев пластины, 

ее противоположные края имели волнистую форму с глубиной ~/2 (где 

длина волны  = 1.2 мм). Пластина закреплялась на специальном держателе, 

что исключало ее деформацию при сохранении сторон механически 

свободными.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1 Схема исследуемой линии задержки: 1 – пьезоэлектрическая пластина 

(Y-X LiNbO3), 2 – ВШП, 3 – держатель из оргстекла, 4 –  пластина с 

проводящей пленкой , 5 – опорные образцы кремния. 
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Для проведения экспериментальных исследований влияния 

проводимости тонкой пленки, расположенной с некоторым зазором над 

линией задержки, на ее характеристики была использована установка, 

представленная на рис. 2. Установка состояла из измерителя S-параметров 

E5071C («Agilent», США), линии задержки на основе пластины ниобата 

лития, соединительных проводов и подъемного микрометрического 

устройства с закрепленной стеклянной пластиной с нанесенной проводящей 

пленкой. 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Общий вид экспериментальной установки. 

Исследуемая линия задержки подключалась к измерителю S-

параметров E5071C («Agilent», США) в режиме измерения параметра S12. 

Вначале были измерены частотные зависимости полных потерь и фазы для 

линии задержки в отсутствие проводящей пленки. Данные зависимости 

представлены на рисунках 3а, и 3б, соответственно. Видно, что полные 

потери линии задержки не превышают 26 дБ, а фаза является линейной. 

Затем над линией задержки с определенным воздушным зазором  

помещалась стеклянная пластина с нанесенной на нее проводящей пленкой, и 

проводились измерения частотных зависимостей полных потерь и фазы 

выходного сигнала линии задержки в присутствие проводящей пленки. 

Величина воздушного зазора менялась от 0 до 300 мкм с шагом 10 – 20 мкм. 



 

 

Рис. 3. Частотные зависимости вносимых потерь (а) и фазы (б) выходного  

сигнала акустической линии задержки на основе пластины Y-X LiNbO3. 

Точность зазора обеспечивалась с помощью описанного выше 

микрометрического устройства. Использовались пленки диоксида олова со 

следующими значениями поверхностной проводимости: 0.0072; 1.48; 46.1; 

550 и 87000 мкСм. Исследовались также стеклянная подложка без 

проводящей пленки и стеклянная подложка с пленкой алюминия, то есть 

исследовались пленки с «нулевой» и «бесконечно большой» проводимостью.  

В результате были получены частотные зависимости фазы линии 

задержки от величины зазора между поверхностью линии задержки и 

стеклянной пластиной с нанесенной пленкой с заданной проводимостью. 

Данные зависимости имели такой же вид, что и частотная зависимость фазы, 

представленная на рис. 3б.  

На основе полученных частотных зависимостей были построены 

зависимости изменения фазы выходного сигнала линии задержки на частоте 

3.25 МГц (частота минимальных потерь), а также зависимости 

относительного изменения скорости SH0 волны в пластине ниобата лития, от 

величины зазора при различных значениях проводимости пленок. 

Зависимости относительного изменения скорости (∆V/V) от ширины зазора, 

нормированные к нулю при ширине зазора 300 мкм, приведены на рисунке 4. 

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

2.5 2.7 2.9 3.1 3.3 3.5 3.7 3.9

f, МГц

В
н

о
с
и

м
ы

е
 п

о
т
е
р

и
, 

д
Б

 

а 

-200

-100

0

100

200

2.5 2.7 2.9 3.1 3.3 3.5 3.7 3.9

f, МГц

Ф
а
за

 в
о

л
н

ы
, 

гр
а
д

.

 

б 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Зависимости относительного изменения скорости (∆V/V) от ширины 

зазора между пленкой и поверхностью линии задержки при следующих 

значениях проводимости пленок: (1) – 900000, (2) – 550, (3) – 87000, (4) – 

46.1, (5) – 0,0001, (6) – 0,072, (7) – 1.48 мкСм. 

Из рисунка видно, что относительное изменение скорости (∆V/V) 

зависит как от ширины зазора между поверхностью линии задержки и 

пластины с проводящей пленкой, так и от проводимости пленки. Рисунок 

показывает, что с ростом ширины зазора скорость увеличивается и достигает 

насыщения в интервале 250 – 300 мкм для всех исследуемых пленок. Также 

видно, что изменение скорости с ростом ширины зазора тем сильнее, чем 

выше проводимость пленки. Наибольшее изменение скорости наблюдается 

при значениях проводимости пленок 550, 87000 и 900000 мкСм (кривые 1 – 3 

на рис. 3) и достигает 2 – 2.7%. Для всех значений проводимости пленок 

наибольшее изменение скорости акустической волны происходит в 

диапазоне значений ширины зазора 10 – 100 мкм. 

Полученные результаты можно объяснить с физической точки зрения 

следующим образом. Известно, что пьезоактивная акустическая волна, 

распространяющаяся в пьезоэлектрической пластине, сопровождается 

электрическим полем, проникающим в вакуум. Очевидно, что наибольшее 

влияние на скорость акустической волны будет оказывать проводящая 
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пленка, находящаяся вблизи линии задержки с нулевым зазором, которая 

шунтирует электрическое поле в вакууме. Это шунтирование приводит к 

уменьшению скорости акустической волны. При удалении проводящей 

пленки степень шунтирования будет уменьшаться и на некотором 

расстоянии проводимость этой пленки никак перестанет влиять на 

характеристики акустической волны. Указанное расстояние соответствует 

глубине проникновения электрического поля волны в вакуум и равно ~ 300 

мкм. 

Проведенные экспериментальные исследования влияния пленок с 

различной проводимостью на характеристики линии задержки на основе 

пластины Y-X ниобата лития позволили также построить зависимости фазы 

выходного сигнала линии задержки и относительного изменения скорости 

SH0 волны в пластине ниобата лития от проводимости пленки при различных 

зазорах между линией задержки и пластиной с проводящей пленкой. 

Зависимости относительного изменения скорости (∆V/V) SH0 волны в 

пластине ниобата лития от проводимости пленки при различной ширине 

зазора приведены на рисунке 5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3.6. Экспериментальные зависимости относительного изменения 

скорости SH0 волны в пластине ниобата лития от проводимости пленки для 
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следующих значений ширины зазора: (1) - 10 мкм, (2) - 20 мкм, (3) - 30 мкм, 

(4) - 40 мкм, (5) - 50 мкм, (6) - 60 мкм, (7) - 80 мкм, (8) - 100 мкм, (9) - 200 

мкм. 

Из рисунка видно, что с ростом проводимости пленки скорость 

акустической SH0 волны вначале практически не меняется, затем в интервале 

10 – 1000 мкСм резко уменьшается и далее незначительно возрастает. При 

этом, с уменьшением ширины зазора между линией задержки и проводящей 

пленкой степень изменения скорости SH0 волны увеличивается во всем 

диапазоне проводимости пленки. Наиболее значительные изменения 

скорости волны наблюдаются для значений ширины зазора в диапазоне 10 - 

100 мкм. При удалении проводящей пленки на расстояние, большее, чем 200 

мкм скорость акустической волны практически перестает изменяться. 

Такую зависимость можно объяснить с физической точки зрения 

следующим образом. При малых значениях  проводимости степень 

шунтирования электрического поля акустической волны незначительна и 

скорость волны является максимальной. При больших значениях 

проводимости электрическое поле акустической волны полностью 

шунтируется и ее скорость имеет минимальной значение. Очевидно, что при 

переходе от малых значений проводимости к более высоким, существует 

некоторый переход, который соответствует частоте максвелловской 

релаксации fM = s/eff , где s – поверхностная проводимость пленки, eff – 

диэлектрическая проницаемость. При f = fM (f – частота волны) возникает 

резонансное взаимодействие между волной и проводящей пленкой.  

Проведенное сравнение полученных экспериментальных результатов с 

данными теоретического анализа показало их хорошее соответствие. 

Максимальное изменение скорости SH0 воны в теории и эксперименте 

составило 4.7% и 2.7%, соответственно. По-видимому, указанные 

расхождения теории и эксперимента связаны с тем, что в эксперименте не 

удалось обеспечить плоскопараллельность зазора между линией задержки и 



 

 

пластиной с проводящей пленкой. Кроме того, исследуемые пленки были 

неоднородными в поперечных направлениях. 

Таким образом, в результате выполнения работы были получены 

следующие основные результаты: 

Сделан литературный обзор по акустическим волнам, распространяющимся в 

пьезоэлектрических пластинах, и влиянию электрических граничных условий 

на их свойства. 

Была освоена методика измерения фазы и полных потерь выходного сигнала 

линии задержки на основе пластины ниобата лития с распространяющейся 

волной с поперечно-горизонтальной поляризацией нулевого порядка (SH0) 

при помощи измерителя S-параметров E5071C. 

Было проведено экспериментальное исследование влияния проводимости 

пленки и воздушного зазора между поверхностью линии задержки и 

пластиной с проводящей пленкой  на фазу выходного сигнала линии 

задержки с распространяющейся акустической волной с поперечно-

горизонтальной поляризацией 

Были получены частотные зависимости фазы выходного сигнала линии 

задержки от величины зазора между поверхностью линии задержки и 

стеклянной пластиной с нанесенной пленкой с заданной проводимостью. На 

основе полученных частотных зависимостей были построены зависимости 

изменения фазы на частоте 3.25 МГц (частота минимальных потерь) линии 

задержки от величины зазора при различных значениях проводимости 

пленок. 

Были построены зависимости относительного изменения скорости (∆V/V) 

акустической SH0 волны в пластине ниобата лития от ширины зазора между 

поверхностью линии задержки и пластиной с проводящей пленкой при 

различной проводимости пленки. 

Показано, что относительное изменение скорости SH0 волны зависит как от 

ширины зазора между поверхностью линии задержки и пластиной с 

проводящей пленкой, так и от проводимости пленки. Показано, что с ростом 



 

 

ширины зазора скорость увеличивается и достигает насыщения в интервале 

250 – 300 мкм для всех исследуемых пленок. Изменение скорости с ростом 

ширины зазора тем сильнее, чем выше проводимость пленки.  

Были получены частотные зависимости фазы выходного сигнала линии 

задержки от проводимости пленки при различных зазорах между линией 

задержки и пластиной с проводящей пленкой.  

Были построены зависимости относительного изменения скорости SH0 волны 

в пластине ниобата лития от проводимости пленки при различной ширине 

зазора между поверхностью линии задержки и пластиной с проводящей 

пленкой. 

Показано, что с ростом проводимости пленки скорость акустической SH0 

волны вначале практически не меняется, затем резко уменьшается и далее 

незначительно возрастает. При этом, с уменьшением ширины зазора между 

линией задержки и проводящей пленкой, степень изменения скорости SH0 

волны увеличивается во всем диапазоне проводимости пленки. Наиболее 

значительные изменения скорости волны наблюдаются для значений ширины 

зазора в диапазоне 10 - 100 мкм. При удалении проводящей пленки на 

расстояние, большее, чем 200 мкм скорость акустической волны практически 

перестает изменяться. 

Проведено сравнение экспериментальных и теоретических данных. 

Получено их хорошее соответствие. 
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