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У роботi дослiджено передачу енергiї мiж хвилями Лемба в
п’єзоелектричнiй шаруватiй структурi без акустичного конта-
кту, в якiй зв’язок мiж окремими шарами вiдбувається через
електричне поле. Дослiдження виявили ефективну передачу
енергiї мiж прямими модами. Крiм того, в дiапазонi частот, де
можуть iснувати зворотнi хвилi при передачi енергiї з однiєї
пластини в iншу спостерiгалось перетворення прямої моди у
зворотню.

Iсторично склалося так, що першими в акустоеле-
ктронiцi почали використовуватись об’ємнi пружнi
хвилi. З розвитком технологiй, разом з ними, зна-
йшли застосування поверхневi акустичнi хвилi. Для
неруйнiвного дослiдження новiтнiх матерiалiв, що
мають шарувату структуру, широко застосовуються
хвилi Лемба [1, 2]. Однак, якщо шар речовини, в яко-
му поширюється хвиля Лемба, має п’єзоелектричнi
властивостi, то цi хвилi матимуть специфiчнi осо-
бливостi. Останнiм часом набирають поширення до-
слiдження по використанню унiкальних властивостей
хвиль у пластинах. Одним з цiкавих випадкiв є так
званi зворотнi акустичнi хвилi (хвилi з протилежно
спрямованими фазовою (vph) i груповою (vg) швид-
костями). На вiдмiну вiд звичайних – прямих хвиль,
для яких vph i vg спрямованi в один бiк. Iснування
зворотних хвиль детально розглянуто теоретично i
показано експериментально в роботах [3–5].

Рис. 1. Блок-схема експериментальної установки

У данiй роботi зроблено спробу дослiдити переда-
чу енергiї в п’єзоелектричнiй шаруватiй структурi без
акустичного контакту, в якiй зв’язок мiж окремими
шарами вiдбувається через електричне поле. А са-
ме, дослiдити особливостi обмiну енергiєю мiж пря-
мими та мiж прямою i зворотною акустичними хви-
лями Лемба. Потоки енергiї для зворотних попере-
чних нормальних хвиль теоретично дослiджувались
в роботi [6], а для хвиль Лемба такi дослiдження не
проводились нi теоретично, нi експериментально.

У ролi дослiджуваної взято систему, що складає-
ться з двох пластин LiNbO3 YZ-зрiзу, вирiзаних з
одного кристала, з рiзними товщинами: 640 мкм (пла-
стина №1) та 650 мкм (пластина №2). Пластини мали
довжину 4 см i ширину 1 см. Невелика вiдмiннiсть
по товщинi зручна тим, що, як буде показано далi,
можлива ситуацiя, коли на однiй i тiй самiй частотi
в однiй пластинi буде збуджуватись пряма мода, а в
iншiй – зворотна.

Блок-схему експериментальної установки показано
на рис. 1. За допомогою генератора iмпульсiв та ге-
нератора високочастотного сигналу (ВЧ-генератора)
в модуляторi формувався радiоiмпульс тривалiстю 2–
10 мкс. Пiсля пiдсилення вiн подавався на збуджую-
чий електрод дослiджуваної пластини LiNbO3 (схему
дослiду наведено на рис.2). У ролi електрода для збу-
дження використовували металiчну пластинку шири-
ною 0,5 мм. За рахунок зворотного п’єзоефекту у пла-
стинi збуджувалась акустична хвиля, яка реєструва-
лась iншим електродом, який можна було змiщува-
ти вздовж пластини за допомогою мiкрометричного

Рис. 2. Схема дослiду для вимiрювання vph(f)
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гвинта. З реєструючого електрода сигнал подавали на
один iз входiв двоканального осцилографа. На iнший
вхiд осцилографа вiд ВЧ-генератора через калiброва-
ний фазозсувач подавали опорний сигнал. У режимi
складання опорний та робочий сигнали реєстрували
осцилографом. Це давало можливiсть визначати фа-
зовий зсув робочого сигналу по вiдношенню до опор-
ного сигналу i завдяки цьому вимiрювати довжину
акустичної хвилi λ (фiксувались два положення ре-
єструючого електрода на зразку, для яких робочий
сигнал був в однiй i тiй же фазi по вiдношенню до
опорного сигналу). Фазову швидкiсть визначали як
vph = λf , де f – частота акустичних хвиль.

Спочатку було теоретично оцiнено частоти наро-
дження (критичнi частоти fcr.t.) хвиль Лемба для
окремих пластин по товщинних резонансах. Швидко-
стi поширення вiдповiдних пружних хвиль для цих
розрахункiв використовували iз довiдника [7]. Для
п’яти перших мод fcr.t. наведено в табл. 1 (для пла-
стини №1) та в табл. 2 (для пластини №2), де через
QL i QT позначено хвилi, що народжуються як квазi-
поздовжнi i квазiпоперечнi по товщинi пластини вiд-
повiдно.

Використовуючи теоретичнi розрахунки для кри-
тичних частот народження було проведено експери-
ментальнi дослiдження збудження вiдповiдних мод.
Кожна мода збуджувалась у певному вузькому дiапа-
зонi частот, близькому до fcr.t. Для прив’язки кожної
моди до теоретичних розрахункiв фiксували експе-
риментальне значення критичної частоти (fcr.e), яке
було найбiльш наближене до fcr.t. вiдповiдної моди.
Експериментальнi значення fcr.e наведено також у
табл. 1 i 2.

Як видно з таблиць, в областi поблизу 10000 кГц в
обох пластинах народжуються двi моди – QL2 i QT3,
частоти народження яких, внаслiдок збiгу ряду пара-
метрiв, лежать близько. Як правило, мода з нижчою
частотою народження, з цiєї пари, може iснувати як
зворотна [5].

Для дослiдження обмiну енергiєю мiж прямими мо-
дами була вибрана мода QT1, а мiж прямою i зво-
ротною акустичними хвилями – моди QL2 i QT3. В
першу чергу було дослiджено дисперсiйнi залежностi
vph(f) для вибраних мод у кожнiй iз пластин. Викори-
стана методика визначення фазової швидкостi описа-

Т а б л и ц я 1. Критичнi частоти хвиль Лемба для
пластини LiNbO3 товщиною 640 мкм

QT1 QL1 QT2 QL2 QT3

fcr.t. 3508 5375 7016 10750 10524
fcr.e. 3750 5420 7630 10600 10270

Рис. 3. Дисперсiйнi залежностi – vph(f) хвиль Лемба у пла-
стинах LiNbO3; 1 – мода QT1 у пластинi №1; 2 – мода QT1

у пластинi №2; 3 – мода QL2 у пластинi №2; 4 – мода QL2 у
пластинi №1; 5 – вiдрiзок vph(f) моди QT3 у пластинi №1, де
хвиля Лемба пряма; 6 – вiдрiзок vph(f) моди QT3 у пластинi
№2, де хвиля Лемба зворотна; 7 – вiдрiзок vph(f) моди QT3 у
пластинi №1, де хвиля Лемба зворотна

на в роботi [4]. Крiм того, у нашiй схемi експерименту
(див. рис. 1) використовували калiбрований фазозсу-
вач, який дозволяв визначати не тiльки величину, а i
знак фазової швидкостi. Для цього електрод реєстра-
цiї сигналу змiщували вiд збуджуючого електрода не
на довжину хвилi, а на одну четверту довжини хви-
лi, залежно вiд того, збiльшували чи зменшували, за
допомогою фазозсувача, зсув фази φ на 90◦ для ком-
пенсацiї фазового зсуву сигналу, спричиненого змiще-
нням електрода, визначався знак vph. Двоканальний
вхiд осцилографа давав змогу порiвнювати фази си-
гналу вiд зразка та сигналу вiд фазозсувача. Якщо
φ = +90◦, то vph має знак (+), а якщо φ = −90◦, то
vph має знак (–). Результати цих дослiдiв наведено на
рис. 3.

Отриманi данi остаточно доводять, що поблизу
3600 кГц можемо збуджувати тiльки пряму, а побли-
зу 10000 кГц – як пряму, так i зворотну хвилю в обох
пластинах, як i передбачалося. За рахунок вiдмiн-
ностi частот народження вiдповiдних мод в окремих
пластинах, в частотному дiапазонi 9950–10350 кГц,
що добре видно з порiвняння вiдповiдних графiкiв на
рис. 3, в однiй з них може поширюватися мода QT3,
яка завдяки рiзнiй груповiй швидкостi одночасно спо-

Т а б л и ц я 2. Критичнi частоти хвиль Лемба для
пластини LiNbO3 товщиною 640 мкм

QT1 QL1 QT2 QL2 QT3

fcr.t. 3450 5290 6900 10580 10350
fcr.e. 3535 5320 7246 9950 9900
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Рис. 4. Схема дослiду по передачi енергiї мiж пластинами
LiNbO3

стерiгалась як пряма (крива 5), так i зворотна (крива
7), а в iншiй пластинi тiльки пряма QL2 мода (кри-
ва 3). Це дає змогу без зайвих складностей вивчити
наскiльки ефективно може здiйснюватись передача
енергiї мiж прямою та зворотною хвилями.

Далi дослiджували систему з двох пластин. Збу-
джувались хвилi у пластинi №1, а знiмався сигнал з
пластини №2. Схему експерименту наведено на рис. 4.

Дослiдження виявили ефективну передачу енергiї
мiж прямими модами на частотi 3650 кГц (коефiцi-
єнт передачi k = 0, 65, k = A2/A1, де A1 – амплiту-
да вихiдного сигналу для випадку дослiдження однi-
єї пластини, а A2 – амплiтуда вихiдного сигналу для
випадку двох пластин). Ефективнiсть збудження цiєї
моди у системi електрично зв’язаних хвилеводiв пра-
ктично така ж, як i в окремих пластинах.

Не так ефективно вiдбувалась передача енергiї на
частотi 10230 кГц (коефiцiєнт передачi k = 0, 05).
Крiм того, на цiй частотi, з рiзною затримкою в часi,
чiтко спостерiгались два окремi сигнали, що могли
б вiдповiдати прямiй i зворотнiй хвилям, якi одно-
часно збуджуються у пластинi №1. У зв’язку з тим,
що для зворотної хвилi групова та фазова швидкостi
спрямованi протилежно, сигнал, що вiдповiдає зворо-
тнiй хвилi повинен бути спрямованим до збуджуючо-
го електрода, а сигнал, що вiдповiдає прямiй хвилi
буде спрямований вiд збуджуючого електрода.

Для пiдтвердження того, що один iз сигналiв вiдпо-
вiдає зворотнiй хвилi, а iнший прямiй, було проведе-
но додатковi дослiдження залежностi часу затримки
(τ) цих сигналiв вiд вiдстанi (L) мiж електродами,
яка змiнювалась зсувом однiєї пластини вiдносно iн-
шої. Результати цих дослiдiв наведено на рис. 5, де 1
– крива, яка вiдповiдає зворотнiй, а 2 – прямiй хви-
лi. З рис. 5 добре видно, що затримка сигналу 2 при
збiльшеннi L збiльшується, що зрозумiло. А затрим-
ка сигналу 1 при збiльшеннi L трохи зменшується.
Така затримка сигналу 1 може бути пояснена скла-
дною поведiнкою цього сигналу у випадку, якщо у
пластинi №1 акустична хвиля iз прямої перетворює-
ться у зворотну. Тодi, з одного боку, у пластинi №2
затримка буде збiльшуватись, а в системi з двох пла-

Рис. 5. Залежнiсть часу затримки вихiдних сигналiв вiд вiд-
станi мiж електродами збудження i реєстрацiї хвиль Лемба в
системi електрично зв’язаних пластин: 1 – затримка сигналiв
при передачi енергiї мiж прямими модами; 2 – затримка сигна-
лiв при передачi енергiї мiж прямою i зворотною модами

стин затримка буде зменшуватись. Це можна поясни-
ти таким чином. Якщо припустити, що сигнал 1 на
рис. 5 вiдповiдає зворотнiй хвилi у пластинi №1, то її
групова швидкiсть буде спрямована у протилежний
бiк до фазової швидкостi. I, якщо при переходi з пер-
шої пластини у другу vph зберiгає свiй напрямок, то
vg буде спрямована у протилежний до реєструючого
електрода бiк. Це приведе до того, що зворотна хвиля
буде реєструватись тiльки як вiдбиття вiд протиле-
жного (лiвого) краю пластини. Тому шлях проходже-
ння прямої i зворотної хвиль у системi буде рiзним.
Для випадку однакових по довжинi (l) пластин i двох
крайнiх положень пластин одна на однiй: 1) верхня
пластина майже повнiстю накриває нижню пласти-
ну, L ≈ l; 2) верхня пластина зсунута майже на край
нижньої, L ≈ 2l; для часу затримки зворотної хвилi
можна записати:

t2 = t1 −
l

2

(
1
vgb

− 1
vgd

)
, (1)

де t1 i t2 – час затримки зворотної хвилi в першо-
му i другому випадках вiдповiдно, vgb i vgd – групо-
ва швидкiсть зворотної i прямої хвиль вiдповiдно. Як
правило, vgb < vgd [3], тому з (1) випливає, що t2 < t1.
Це означає, що при зсуваннi верхньої пластини в на-
прямку збiльшення L час затримки сигналу 1 повiль-
но зменшується. Це i спостерiгається на експериментi.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПЕРЕДАЧИ ЭНЕРГИИ ВОЛН ЛЕМБА
В ЭЛЕКТРИЧЕСКИ СВЯЗАННЫХ ПЛАСТИНАХ LiNbO3

П.В. Бурлий, В.В. Козаченко, О.М. Жабитенко

Р е з ю м е

В работе исследовалась передача энергии между волнами Лем-
ба в пьезоэлектрической слоистой структуре без акустического

контакта, в которой связь между отдельными слоями прои-
сходит через электрическое поле. Исследования показали эф-
фективную передачу энергии между прямыми модами. Кро-
ме того, в диапазоне частот, где могут существовать обратные
волны, при передаче энергии с одной пластины в другую на-
блюдалось превращение прямой моды в обратную.

ENERGY TRANSFER BETWEEN LAMB WAVES
IN ELECTRICALLY COUPLED LiNbO3 PLATES

P.V. Burliy, V.V. Kozachenko, O.M. Zhabitenko

Taras Shevchenko National University of Kyiv
(64, Volodymyrska Str., Kyiv 03127, Ukraine)

S u m m a r y

Energy transfer between Lamb waves in a layered piezoelectric

structure without acoustic contact, in which separate layers are

coupled by means of an electric field, has been studied. An effective

energy transfer between direct modes has been found. In addition,

a transformation of the direct mode into the backward one was

observed at the energy transfer between the plates in the frequency

range allowable for backward waves.
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