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ИССЛЕДОВАНИЕ ОБЪЕМНЫХ АКУСТИЧЕСКИХ 
ВОЛН СВЧ-ДИАПАЗОНА, ВОЗБУЖДЕННЫХ 
ВСТРЕЧО-ШТЫРЕВЫМ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕМ

Â настоящее время акустооптические мето-
ды управления оптическим излучением находят 
широкое применение в науке и технике [1—3]. 
Характеристики акустооптических устройств за-
висят, главным образом, от двух факторов: от 
закономерностей акустооптического взаимодей-
ствия и от структуры акустического пучка, воз-
буждаемого пьезоэлектрическим преобразова-
телем. Структура акустического пучка опреде-
ляется, в первую очередь, пьезопреобразовате-
лем. Идеальным считается однородной пучок, 
во всех точках которого амплитуда распростра-
няющейся волны одинакова, а волновые фрон-
ты являются плоскими. На практике всегда име-
ют место акустические пучки конечной шири-
ны, которые можно представить в виде супер-
позиции плоских волн, имеющих в общем слу-
чае разную амплитуду, фазу и направление рас-
пространения.

Одним из способов возбуждения акустиче-
ских волн, как объемных, так и поверхностных, 
является возбуждение этих волн с поверхно-
сти пьезоэлектрических кристаллов с помощью 
встречно-штыревого преобразователя (ВШП) 
[4, 5], который широко используется в акусто-
электронике [5, 6]. Вместе с возбуждением по-
верхностных акустических волн с помощью 
ВШП в акустоэлектронных устройствах воз-
буждаются и объемные акустические волны, что 
приводит к возникновению паразитных сигналов 
в этих устройствах. С другой стороны, возбуж-
дение объемных акустических волн с помощью 
ВШП с поверхности пьезокристалла, например 
LiNbO3, может использоваться для разработки 
акустооптических дефлекторов СВЧ-диапазона 
[7], что значительно удешевит технологиче-
ский процесс изготовления СВЧ-дефлекторов. 

Исследована структура и направление распространения объемных акустических волн, возбуж-
денных встречно-штыревым преобразователем (ВШП) в кристалле ниобата лития, с помощью 
их визуализации. Показано, что для расчета периода ВШП при конструировании акустооптиче-
ских дефлекторов СВЧ-диапазона недостаточно использовать лишь подстройку под угол Брэгга. 
Для определения области распространения таких пучков волн нужно также учитывать параметр 
Френеля. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: акустооптические устройства, объемные акустические волны, встречно-штыревой 
преобразователь, пьезоэлектрический преобразователь, дифракция световой волны.

Поэтому изучению генерации и распростране-
ния таких объемных акустических волн уделя-
ется значительное внимание, в том числе и раз-
работке методов моделирования их возбужде-
ния и распространения [10, 11].

В [1, 3, 9] диаграмма направленности мно-
гоэлементного периодического преобразователя 
описывается как произведение диаграммы на-
правленности входящего в его состав единич-
ного элементарного излучателя на диаграмму 
направленности массива излучателей этого пре-
образователя. Этот результат используется при 
расчете параметров акустооптических дефлек-
торов СВЧ-диапазона.

В [12] нами было теоретически исследовано 
распространение объемных акустических волн, 
возбужденных ВШП с поверхности пьезоэлек-
трического кристалла, и показано, что приведен-
ные в [1, 3, 9] результаты действительны толь-
ко для зоны Фраунгофера (дальняя зона) мно-
гоэлементного преобразователя в целом. 

Используя параметр Френеля S = Λz/L2
max 

(Λ — длина акустической волны; z — расстояние 
от преобразователя до дальней зоны; Lmax — мак-
симальный размер излучающего многоэлемент-
ного преобразователя), нетрудно убедиться, что 
зона Фраунгофера многоэлементного преобра-
зователя акустооптических дефлекторов СВЧ-
диапазона лежит на расстояниях, значительно 
превышающих реальные размеры кристалличе-
ских акустооптических ячеек. Используемое для 
расчета периода такого преобразователя усло-
вие коррекции угла Брэгга [1, 3] учитывает рас-
пространение излучаемого акустического пучка 
в дальней зоне. Однако с помощью параметра 
Френеля можно показать, что для реальных об-
разцов акустооптических дефлекторов это усло-
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вие является необходимым, но не достаточным. 
Углы излучения объемных акустических волн, 
а также количество пучков [11], рассчитанные 
при моделировании излучения ВШП, противо-
речат результатам, приведенным в [1, 3, 9, 12]. 

Для экспериментальной проверки изложен-
ных выше фактов в данной работе исследовалась 
структура и направление распространения объ-
емных акустических волн, возбужденных ВШП 
в СВЧ-диапазоне с XY-поверхности кристалла 
ниобата лития прямого среза. Размеры кристал-
лической ячейки в направлениях 0X, 0Y, 0Z со-
ставляли, соответственно, 12×8×10 мм.

Теоретический анализ
Расчет акустооптического дефлектора СВЧ-

диапазона с многоэлементным преобразователем 
начинается с определения периода d многоэле-
ментной структуры. Этот период рассчитывает-
ся из условия коррекции угла Брэгга для задан-
ной частоты f0, которая является центральной 
частотой полосы рабочих частот СВЧ акустооп-
тического дефлектора [1]:

0

n
f V

d



,				    (1)

где V — скорость объемной акустической волны;
n — показатель преломления материала све-

тозвукопровода;
λ — используемая длина волны оптического 

излучения.

Многоэлементный преобразователь, ВШП, 
период которого при заданной центральной ча-
стоте f0 рассчитывается подобным образом, 
может работать в трех областях: z≤4d2/Λ — 
область Френеля; z≥8d2/Λ — область Фраун
гофера для ближайших (соседних) элемен-
тарных излучателей; z≥2(Nd)2/Λ — область 
Фраунгофера для всего преобразователя в це-
лом (Λ=V/f0; N — количество элементарных 
излучателей) [12]. 

В таблице приведены результаты расчета ча-
стоты f0 и нижней границы области Фраунгофера 
для элементарных излучателей (z1 min) и ВШП 
в целом (z2 min) для трех значений периода d. 
При расчетах учитывалось, что для кристалла 
LiNbO3 V=3,57 км/с, n=2,2. Количество излу-
чателей N принималось равным 50, а диапазон 
рабочих частот выбирался равным 30% от цен-
тральной рабочей частоты ВШП. 

Как следует из полученных результатов, в ре-
альных светозвукопроводах, длина которых со-

ставляет примерно 10 мм, для ВШП с d=120 мкм 
и d=75 мкм на частотах 700 МГц и выше ника-
кого перекрытия (интерференции) акустических 
пучков даже соседних элементарных излучате-
лей не происходит.      

Экспериментальные результаты
Для определения направления распростра-

нения объемных акустических волн и структу-
ры акустических пучков, возбужденных ВШП с 
XY-поверхности кристалла ниобата лития пря-
мого среза, применялся теневой метод [13]. 

Акустооптическое взаимодействие светового 
луча, падающего на акустооптическую ячейку 
Брэгга, с объемной акустической волной, воз-
бужденной в ней ВШП, можно представить в 
двух конфигурациях (рис. 1). В первом случае 
световой пучок падает на грань Y0Z, параллель-
ную электродам ВШП (рис. 1, а), и если угол 
Брэгга θБ → 0°, то световой пучок распростра-
няется в перпендикулярном электродам направ-

Рис. 1. Различные конфигурации акустооптического 
взаимодействия светового луча и акустических пуч-

ков, возбужденных ВШП: 
1 — светозвукопровод из LiNbO3; 2 — ВШП; 3 — па-
дающий световой пучок; 4 — световой пучок нулевого 
порядка; 5 — дифракционный световой пучок; 6 — аку-

стическая волна; 7 — генератор Г4-76А

б)

X
Y

Z1

6

7

45

2

3

θБ

а)

X
Y

Z

θБ

17 3

2

6
45

Результаты расчета частоты и нижней границы 
области Фраунгофера

d, мкм 120 75 40

f0, МГц 609 770 1055

z1 min, м 27,6 11,25 4,27

z2 min, м 14 7,2 2,4
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лении. Этот случай соответствует практической 
схеме использования акустооптического взаимо-
действия. Во втором случае световой поток па-
дает на грань X0Z, перпендикулярную электро-
дам ВШП (рис. 1, б), и если θБ → 0°, то оптиче-
ский пучок распространяется параллельно им.

Для визуализации объемной акустической 
волны, возбужденной ВШП, была выбрана кон-
фигурация акустооптического взаимодействия, 
представленная на рис. 1, б. Для конфигура-
ции, изображенной на рис. 1, а, визуализиро-
вался только пучок шириной (высотой), кото-
рая соответствовала длине h перекрытия элек-
тродов ВШП. 

На рис. 2 и 3 представлены картины дифрак-
ции лазерного пучка диаметром 2 мм для этих 
двух случаев, полученные при следующих па-
раметрах ВШП: N=50, h=0,2 мм, d=0,75 мкм. 
При визуализации акустического пучка видеока-
мерой фиксировался центральный дифракцион-
ный порядок, изображенный на рис. 2.

Как видно из рис. 2, картина дифракции, со-
ответствующей конфигурации рис. 1, б, в зна-
чительной степени зависит от рабочей частоты 
и от угла падения оптического луча.

Следует заметить, что картины дифракции 
в этих двух случаях взаимодействия световой 
и акустической волн подобны картине дифрак-
ции света на плоской дифракционной решетке, 
когда свет падает перпендикулярно к штрихам 
решетки, или скользит вдоль штрихов. 

На рис. 4 представлены картины визуализа-
ции акустических волн, возбужденных ВШП с 
h=0,2 мм, N=50. 

Из рис. 4, а видно, что акустическая вол-
на, излучаемая ВШП с d=120 мкм на частоте 
f=674 МГц, состоит из отдельных пучков, т. е. 
она распространяется в зоне Френеля. 

В случае, представленном на рис. 4, б, акусти-
ческая волна, возбужденная ВШП с d=75 мкм на 
частоте f=850 МГц, выглядит более однород-

Рис. 3. Картина дифракции светового пучка на объ-
емной акустической волне, возбужденной ВШП, со-

ответствующая конфигурации рис. 1, а 
(в центре — световой пучок нулевого порядка, спра-

ва — дифракционный луч)

                                    а)                                 б)                                в)

Рис. 4. Теневая картина акустической волны, воз-
бужденной ВШП с периодом d=120 мкм на часто-
те f=674 МГц (а) и с периодом d=75 мкм на частоте 

f=850 МГц (б)
(ВШП располагался вертикально справа)

а)

б)

Рис. 2. Картина ди
фракции светового пуч-
ка на объемной акусти-
ческой волне, возбужден-
ной ВШП (находился сле-
ва), соответствующая кон-
фигурации рис. 1, б, на 
частотах 900 (а), 950 (б) 

и 1000 МГц (в)
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ной, однако и в этом случае она распростра-
няется в зоне Френеля. Таким образом, экспе-
риментальные результаты подтверждают при-
веденные ранее оценки для ВШП с периодом  
d=120 мкм и d=75 мкм.

Очевидно, что возбуждаемые ВШП с пе-
риодом d≥75 мкм на частотах f0 ≥ 650 МГц 
объемные акустические волны распространяют-
ся в реальных акустооптических устройствах в 
области Френеля в виде отдельных пучков эле-
ментарных излучателей, поэтому никакой под-
стройки под угол Брэгга в таких устройствах 
не существует. Следовательно, следует при-
знать ошибочными рассуждения, приведенные в  
[14, 15], где рассмотрены многоэлементные пре-
образователи с периодом d ≥ 80 мкм и d ≥ 98 мкм 
на частотах f≥1,5 ГГц. Так, при исследовании 
многоэлементного преобразователя с периодом 
d=80 мкм, который возбуждает волны в частот-
ном диапазоне ∆f=1,6—2,6 ГГц, проведенном в 
[14], было использовано представление об ан-
тенной звуковой решетке, а в [15] для многоэ-
лементного преобразователя с d≥98 мкм, рабо-
тающего в диапазоне частот 1—2,5 ГГц, были 
использованы формулы для расчета количества 
электродов,  которые следуют из теории антен-
ной звуковой решетки.

На рис. 5 представлена теневая картина аку-
стического поля ВШП с d=40 мкм. Здесь вид-
ны две области распространения акустической 
волны: L1 — от ВШП до конца зоны Френеля, 
L2 — область распространения в зоне Фраун
гофера соседних акустических пучков.

Если предположить, что дифракция Фраун
гофера наблюдается на расстояниях z≥8d2/Λ, 
то, поскольку источниками акустической волны 
являются отдельные излучатели, могут реализо-
вываться случаи интерференции двух волн со-
седних излучателей, при которых [5, 12]

2dsinθ=Λ . 		  (2)

Отсюда следует, что угол распространения пе-
рекрывающихся акустических лучей θ зависит 
от частоты, а следовательно, в этом случае мож-
но осуществлять подстройку под угол Брэгга.

На теневой картине в области Фраунгофера 
наблюдается два акустических пучка, распро-
страняющихся под углами, симметричными от-
носительно нормали к плоскости, в которой на-
ходится многоэлементный преобразователь, что 
соответствует данным [3, 9, 12]. Результат, при-
веденный в [11], где количество углов излуче-
ния принималось равным трем, следует считать 
ошибочным.

Выводы
Приведенные в работе результаты показыва-

ют, что описание акустического поля в виде про-
изведения диаграмм направленности в дальней 
зоне не имеет никакого смысла для акустоопти-
ческих дефлекторов СВЧ-диапазона, в которых 
акустические волны возбуждаются многоэле-
ментным преобразователем. Условие подстрой-
ки под угол Брэгга для расчета периода много-
элементных преобразователей при возбуждении 
обьемных акустических волн в акустооптических 
дефлекторах СВЧ-диапазона следует дополнить 
учетом параметра Френеля. Определение обла-
сти дальней зоны для перекрывающихся сосед-
них акустических пучков, излучаемых элемен-
тарными излучателями, после расчета периода 
многоэлементного преобразователя позволит из-
бежать ошибок при проектировании акустоопти-
ческих дефлекторов СВЧ-диапазона.
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ДОСЛІДЖЕННЯ ОБ’ЄМНИХ АКУСТИЧНИХ ХВИЛЬ НВЧ-ДІАПАЗОНУ, 
ЗБУДЖЕНИХ ЗУСТРІЧНО-ШТИРЬОВИМ ПЕРЕТВОРЮВАЧЕМ
Досліджено структуру і напрямки розповсюдження об’ємних акустичних хвиль, збуджених зустрічно-
штирьовим перетворювачем (ЗШП) в кристалі ніобата літію, за допомогою їх візуалізації. Показано, 
що для розрахунку періоду ЗШП при конструюванні акустооптичних дефлекторів НВЧ-діапазону не-
достатньо використовувати лише підстройку під кут Брегга. Для визначення області розповсюдження 
таких акустичних хвиль потрібно також враховувати параметр Френеля.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: акустооптичні пристрої, об'ємні акустичні хвилі, зустрічно-штирьовий перетворювач, 
п'єзоелектричний перетворювач, дифракція світлової хвилі.
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INVESTIGATION OF BULK ACOUSTIC MICROWAVES EXCITED 
BY AN INTERDIGITAL TRANSDUCER

Excitation of bulk and surface acoustic waves with the interdigital transducer (IDT), which is deposited on 
the surface of piezoelectric crystal, is widely used in the development of devices in acoustoelectronics and 
in the design of the microwave acousto-optic deflectors. Excitation of bulk acoustic waves by IDT in the 
devices on surface acoustic waves leads to the appearance of spurious signals. At the same time excitation 
of bulk acoustic waves with IDT from the surface of lithium niobate crystals allows creating high frequency 
acousto-optic deflectors, which makes possible to significantly simplify the technology of their production. 
Therefore, significant attention is paid to the task of excitation and distribution of bulk acoustic waves with 
IDT including recent times by the method of simulation of their excitation and distribution. The obtained 
theoretical results require experimental verification. This paper documents the visualization of acoustic beams 
excited with IDT from the XY-surface of lithium niobate crystals. The Bragg cells with LiNbO3 crystals 
coated with IDT with a different period of electrodes were manufactured for the experimental research of 
excitation and distribution of bulk acoustic waves. Visualization results have shown that the acoustic waves 
excited with IDT distribute in both the Fresnel zone and the Fraunhofer zone. The length of these zones is 
caused by individual elementary emitters of which consists the IDT (by their size). At the same time the far 
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zone for IDT is located at distances much greater than the actual size of the LiNbO3 crystals. This peculiarity 
is not always taken into account when calculating diffraction. The achieved results can be used to design 
high-frequency acousto-optic devices, as well as in the development of devices based on surface acoustic waves.

Keywords: acousto-optic devices, bulk acoustic wave, transducer array, piezoelectric transducer, diffraction 
of light waves.
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 В. М. Теслюк, А. І. Пукач, Р. В. Загарю Методи, моделі та засоби 
автоматизації визначення ємнісних і резистивних параметрів елементів 
МЕМС.— Львів: Видавництво Львівської політехніки, 2015.

Проаналізовано методи, моделі та засоби визначення елек-
тричного опору резистивних параметрів електричних кіл, а 
також розглянуто резистивні та ємнісні параметри МЕМС та 
особливості автоматизації визначення їх значення. Наведено 
розроблені методи для автоматичного визначення електричного 
опору та ємності резистивних та ємнісних параметрів МЕМС, 
що враховують особливості та специфіку МЕМС-технологій. 
Здійснено моделювання роботи розроблених методів та аналіз 
отриманих результатів.
Для радіоінженерів, науковців і студентів, які спеціалізуються 
у сфері автоматизації вимірювання та контролю ємнісних і ре-
зистивних параметрів мікроелектронних пристроїв та систем.


