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 Разработана и исследована математическая модель возбуждения поверхностных аку-
стических волн (ПАВ) на поверхности пьезоактивной гетероструктуры «пластинка W-среза 
ниобата лития – подложка кремния», где W – срез, нормаль к поверхности которого имеет
направления наиболее распространенных промышленных срезов Z, X, Y, 41Y, 64Y, 128Y.
Наряду с ориентацией среза модель учитывает направление распространения волны и тол-
щину пластинки по отношению к длине волны, что позволяет осуществлять выбор кристал-
лографических и геометрических параметров для эффективного возбуждения ПАВ. Прове-
дено исследование фазовой скорости распространения волн Рэлея и Лява на поверхности
гетероструктуры для двух случаев: когда ее поверхность свободна и когда она металлизи-
рована и заземлена. Это позволило вычислить коэффициент электромеханической связи
(КЭМС), характеризующий эффективность возбуждения в гетероструктуре как релеевских,
так и горизонтально поляризованных сдвиговых ПАВ. Исследование показало, что на пла-
стинках ниобата лития всех типов срезов КЭМС волны Лява достигает более высоких зна-
чений по сравнению с КЭМС рэлеевских волн. Из всех промышленных типов срезов пласти-
нок ниобата лития на данной гетероструктуре наиболее эффективными для возбуждения
волн Лява оказываются X-, Y- и 128Y-срез, на которых КЭМС достигает значений 0,4, 0,38 и
0,39 соответственно. Дополнительное исследование позволило обнаружить срез 160Y, на 
котором КЭМС достигает абсолютного максимума. Полученные результаты предоставляют
возможность существенно упростить процесс проектирования приборов и устройств на ПАВ
за счет выбора оптимальных геометрических параметров гетероструктуры c пластиной нио-
бата лития заданного среза. 
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 A mathematical model of excitation of surface acoustic waves (SAW) on the surface of a
piezoactive heterostructure "lithium niobate W-cut plate – silicon substrate" has been developed
and investigated, where W is a cut, the normal to the surface of which has the directions of the 
most common industrial cuts Z, X, Y, 41Y, 64Y, 128Y. Along with the cut orientation, the model
takes into account the direction of wave propagation and the plate thickness in relation to the
wavelength, which allows choosing crystallographic and geometric parameters for efficient excita-
tion of SAWs. A study of the phase velocity of Rayleigh and Love waves on the heterostructure
surface was carried out for two cases: when its surface is free and when it is metallized and
grounded. This made it possible to calculate the electromechanical coupling coefficient (EMCC),
which characterizes the excitation efficiency of both Rayleigh and horizontally polarized shear
SAWs in the heterostructure. The study showed that on lithium niobate plates of all types of cuts, 
the Love waves EMCC reaches higher values compared to the Rayleigh waves KEMS. Of all the
industrial types of lithium niobate plate cuts on this heterostructure, the most effective for exciting
Love waves are the X-, Y- and 128Y-cuts, on which the EMCC reaches values of 0.4, 0.38 and
0.39, respectively. An additional study revealed the 160Y cut, on which the EMCC reaches an
absolute maximum. The obtained results provide an opportunity to significantly simplify the process
of designing SAW devices and devices by selecting the optimal geometric parameters of the het-
erostructure with a lithium niobate plate of a given cut. 
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Введение 

 
Элементы на поверхностных акустических волнах 

(ПАВ) активно применяются в интегральных устрой-
ствах микроэлектроники (фильтры, резонаторы, акусто-
электронные модуляторы, фазовращатели, конвольверы, 
линии задержки, микроэлектромеханические системы, 
сенсоры и др.), что обусловливает необходимость разви-
тия теории, методов расчета и проектирования [1–4]. 
В качестве активного элемента возбуждения ПАВ наибо-
лее часто используются различные срезы монокристалла 
сегнетоэлектрика ниобата лития. В литературе можно 
найти много работ, посвященных исследованию влияния 
полей различной физической природы на свойства рас-
пространяющихся в ниобате лития ПАВ [5–7]. В послед-
ние годы особое место занимает развитие приложений, 
использующих электро- и акустооптические свойства 
LiNbO3 [8]. Миниатюризация акустоэлектронных 
устройств делает целесообразным использование в каче-
стве активных элементов тонкие пленки. Высокотемпе-
ратурные методы нанесения пленок из-за различия коэф-
фициентов теплового расширения пленки и подложки 
приводят к большим деформациям пленок, что необхо-
димо учитывать при проектировании приборов и 
устройств на ПАВ из-за изменения материальных кон-
стант пленок [9; 10]. Кроме того, процесс осаждения поз-
волял получать пленки ниобата лития фиксированной 
ориентации, что существенно ограничивало возмож-
ность обеспечения максимальной эффективности воз-
буждения ПАВ за счет выбора оптимальных срезов кри-
сталла. Недавно была разработана технология переноса 

тонких монокристаллических пластинок ниобата лития 
на подложки при низких температурах [11–14]. При со-
хранении преимуществ тонкопленочных структур она 
устранила негативные последствия, связанные с тепло-
выми эффектами при осаждении пленки на подложку. 
При этом низкотемпературные методы нанесения позво-
ляют использовать тонкие пластины различных срезов. 
Это открывает возможность оптимальным образом ори-
ентировать пластинки ниобата лития с целью использо-
вания направлений наиболее эффективного возбуждения 
ПАВ [13–17]. В то же время используемая при проекти-
ровании устройств на ПАВ модель претерпевает суще-
ственное усложнение, связанное с учетом изменения ма-
териальных констант кристалла при изменении его ори-
ентации [17; 18]. В [19] было проведено детальное 
исследование акустических свойств указанной выше 
структуры при различной ориентации срезов кристалла 
ниобата лития. Детально исследована эффективность 
возбуждения поверхностных акустических волн ПАВ на 
41Y-, 64У-, 128У- и 153У-срезах, нормаль к поверхности 
которых ориентирована вдоль y-оси, повернутой вокруг 
кристаллографической оси x исходного кристалла на 
угол 41, 64, 128 и 153° соответственно. Анализ показал, 
что на всех типах срезов более эффективными являются 
сдвиговые волны. В частности, для X-, Y- и 128Y-срезов 
имеются ориентации, на которых коэффициент электро-
механической связи достигает значений 0,4, 0,38 и 0,39 
соответственно. Более детальное исследование показало, 
что в рассматриваемой гетероструктуре данной геомет-
рии можно достичь еще большей эффективности воз-
буждения сдвиговых поверхностных акустических волн 
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ПАВ, если взять 153Y-срез, для которого коэффициент 
электромеханической связи (КЭМС) достигает значе-
ния 0,43. В настоящей работе исследована эффективность 
возбуждения ПАВ на гетероструктуре LiNbO3/Si при раз-
личной толщине пластинки для всех промышленных сре-
зов ниобата лития. Из поведения КЭМС ранее выбранных 
направлений на разных срезах кристалла определена опти-
мальная толщина пластинки в гетероструктуре для наибо-
лее эффективного возбуждения ПАВ. 

 
Особенности ПАВ на гетероструктуре  
LiNbO3/SiO2 

 
Рэлеевская ПАВ в значительной степени локализо-

вана вблизи поверхности на различных подложках. Для 
сдвиговых волн степень локализации существенно 
меньше. Это хорошо видно на рис. 1, на котором пред-
ставлено распределение амплитуд рэлеевской (левая фи-
гура) и сдвиговой (правая фигура) волн на поверхности 
монокристаллического кремния (001) среза (а) и моно-
кристаллического LiNbO3 Y-среза (б). Длина волны для 
всех структур равна 8 мкм. Нижней линией на всех ри-
сунках отмечена глубина, равная длине волны.  

 

а 

 

b 

Рис. 1. ПАВ на кремнии (001) среза (а) и монокристаллического 
LiNbO3 Y-среза (b). Слева представлена рэлеевская волна, справа – 
сдвиговая. Тоновая шкала характеризует относительную величину  
             смещений. Отмечен размер, равный длине волны 

Fig. 1. SAW on (001) cut silicon (a) and Y-cut single-crystal LiNbO3 (b). 
The Rayleigh wave is shown on the left, and the shear wave is shown 
on the right. The tone scale indicates the relative magnitude  
        of the shifts. The size equal to the wavelength is highlighted 

На рис. 2 представлено распределение амплитуд рэ-
леевской и сдвиговой волн гетероструктуры, состоящей 
из пластинки ниобата лития, нанесенной на подложку 
монокристаллического кремния (001) среза. Видно, что 
оба вида ПАВ локализуются в верхней части пластинки 
ниобата лития. Это позволяет управлять процессом воз-
буждения и распространения ПАВ за счет целенаправ-
ленного выбора наиболее оптимальной ориентации среза 
сегнетоэлектрической пластинки. 

 

Рис. 2. ПАВ на гетероструктуре LiNbO3/Si. Слева представлена 
рэлеевская волна, справа – сдвиговая. Тоновая шкала 
характеризует относительную величину смещений. Отмечены  
                 пластина LiNbO3 и величина длины волны 

Fig. 2. SAW on the LiNbO3/Si heterostructure. The Rayleigh wave 
is shown on the left, and the shear wave is shown on the right. The 
tone scale indicates the relative magnitude of the shifts. The LiNbO3  
              plate size and the wavelength size are highlighted 

 
Эффективность управления обеспечивается результа-

тами исследования по обнаружению наиболее эффектив-
ных для генерации ПАВ параметров гетероструктуры. 

 
Формулировка задачи 

 
В рассмотрение вводится прямоугольная система ко-

ординат x1, x2, x3 и совпадающая с ней в исходном состо-
янии кристаллографическая система координат х, у, z 
[20]. Последняя используется при определении ориента-
ции среза кристалла. Рассматривается задача о возбуж-
дении акустических волн на поверхности сегнетоэлек-
трической гетероструктуры, состоящей из пьезоэлектри-
ческой пластины ниобата лития 30 x h  , нанесенной 

на подложку (001) среза монокристаллического кремния 

1 2 3, , 0.x x x      

 

Рис. 3. Геометрия задачи 

Fig. 3. Geometry of the problem 
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Она описывается уравнением движения электро-
упругой среды [21; 22]: 

 
2 ( ) ( )

2

n n
l lm

m

u

xt

 
 


, (1) 

где n=1,2; l, m=1, 2, 3. Индексом n=1 отмечены величины 
для пластины ниобата лития, индексом n=2 – кремниевой 

подложки. ( )n
lu  – компоненты вектора смещения вдоль 

координатных осей хl, 
( )n
lm – напряжения на соответству-

ющих площадках [23]. Уравнения (1) дополнены уравне-
нием квазистатики для электрической индукции  
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Выражения для компонент тензора напряжений (1)
lT  

(в обозначениях Фойгта: ( ) ( )n n
i iiT    , i=1,2,3, 

( ) ( ) ( ) ( )
4 23 5 13, ,n n n nT T     ( ) ( )

6 12
n nT   ) и компонент вектора 

индукции (1)
mD  представляются формулами [24; 25]: 
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Здесь по повторяющимся индексам подразумевается 
суммирование: i, k=1, 2, …6, l, m=1,2,3. Для индексов в 
представлениях (3) используется нотация Фойгта: iii, 
i=1, 2, 3, 423, 513, 612. Для деформаций приняты 

обозначения: 
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, l=1, 2, 3 (нет суммирования), 
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( )n  – электрический потенциал, ( )E n
ikc  – упругие посто-

янные при постоянной напряженности электрического 

поля, (1)
mie  – электроупругие коэффициенты, (2)

mie  = 0, ( )S n
ml  – 

диэлектрическая проницаемость при постоянной дефор-
мации. Подложка (001) среза монокристаллического 
кремния ориентирована вдоль кубических осей кри-
сталла. Далее рассматривается ряд пластинок из наибо-
лее распространенных промышленных срезов монокри-
сталла ниобата лития с нормалью к плоскости W-среза 
[19] (W=Z, X, Y, 41Y,64Y,128Y) различной толщины. 
Материальные постоянные (в обычной записи, которая 
более удобна для учета изменения констант при повороте 
кристалла), необходимые для проведения расчетов взяты 

из [25]: (1)
1111
Ec =20,3, (1)

3333
Ec =24,24, (1)

2323
Ec =5.95, (1)

1212
Ec =7,28, 

(1)
1122
Ec =5,73, (1)

1133
Ec =7,52, (1)

1123
Ec =0,85 (1010Н/м2); (1)

11
S =7,538, 

(1)
33
S =2,543 (10-10Ф/м); (1)

333e =1,7, (1)
311e =0,2, (1)

113e =3,7,  
(1)
222e =2,5 (Кл/м2). Для описания процессов на поверхно-

сти срезов кристалла ниобата лития различной 

ориентации наряду с обычной системой координат 

1 2 3, ,x x x  в рассмотрение вводится новая, повернутая от-

носительно оси х1 система координат 1 2 3, ,x x x   . Обе си-

стемы связаны направляющими косинусов niα между 

осями ix   (i=1, 2, 3) и x  (α=1, 2, 3) в соответствии  

с таблицей: 
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Формулы преобразования материальных констант 
в этом случае имеют вид [26] 

 

'

'

' ,

ijml i j m l

ijm i j m

ij i j

c n n n n c

e n n n e

n n

    

   

  





  

 (5) 

где , ,c e    (α, β, δ, γ = 1, 2, 3 и ' ' ', ,ijml ijm ijc e   (i, j, m, 

l=1, 2, 3) – упругие, пьезоэлектрические и диэлектриче-
ские константы в исходной и повернутой системах коор-
динат соответственно. Поверхность гетероструктуры 
х3=h предполагается свободной от механических напря-

жений: (1)
1 1( ) 0, , 3, 4,5.kT x x k     Колебания – уста-

новившимися по гармоническому закону. Предметом ис-
следования являются распространяющиеся в направле-
нии х1 сдвиговые горизонтально-поляризованные (SH) и 
рэлеевские ПАВ. Подложка (001) среза монокристалли-
ческого кремния ориентирована вдоль кубических осей 
кристалла. Ориентация пластинки в плоскости подложки 
зависит от выбора направления наиболее эффективной 
генерации, которое исследовано ранее для h/λ=0,125 (λ – 
длина волны) [19]. На границе «пластинка – подложка» 
(х3=0) задаются условия равенства напряжений и смеще-
ний, а также электрических потенциалов и нормальных 
компонент векторов индукции. 

 
(1) (2) (1) (2)

3 3

(1) (2) (1) (2)

(0) (0), (0) (0), 1, 2, 3,

(0) (0), 3,4,5, (0) (0).

m m

k k

u u D D m

T T k

    

    
 (6) 

На верхней поверхности х3=h пьезоэлектрической пла-
стинки рассмотрены два типа электрических условий:  

1 – поверхность металлизирована и заземлена («за-
корочена» [30] – short)  

 (1)
1 1( ) 0, ;x x     (7) 

2 – поверхность электрически свободна (open)   

 (1)
3 1 1( ) 0, .D x x    (8) 

Разные скорости распространения ПАВ для этих 
двух случаев позволяют вычислить КЭМС [27–30] 
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2 2

2
2 ,o s o s

oo

c c c c
K

cc

 
   (9) 

где co – фазовая скорость распространения ПАВ на элек-
трически свободной поверхности, cs – фазовая скорость 
распространения ПАВ на закороченной поверхности. 
Вычисление скоростей производится на основе исследо-
вания соответствующих дисперсионных уравнений. Для 
их построения используется традиционная техника, ко-
торая достаточно подробно описана в литературе [31; 
32]. Дисперсионное уравнение для SH волны в случае 
двуслойной среды представляет собой определитель 6-го 
порядка, для рэлеевских волн – 9-го порядка. Из-за гро-
моздкости выражений элементов, участвующих в пред-
ставлении определителей, в настоящей статье они не 
приводятся из-за значительного увеличения ее объема. 
Дисперсионные уравнения для обоих случаев детально 
представлены в находящихся в открытом доступе рабо-
тах [31–33]. Ниже приведены результаты исследования 
дисперсионных уравнений с учетом соотношений (4) и 
(5). При записи использованы верхние и нижние ин-
дексы. Верхними индексами обозначены скорости и 
КЭМС соответствующие рэлеевской (R) и сдвиговой 
(SH) ПАВ. Нижними индексами о и s отмечены скорости 
ПАВ с открытыми (open) и закрытыми (short) гранич-
ными электрическими условиями на поверхности гете-
роструктуры. Ориентация среза (W) пластинки ниобата 
лития на подложке кремния и направление распростра-
нения волны (α) представлена аббревиатурой W-срез 
LiNbO3 (α)/Si. 

 
Рэлеевcкая ПАВ 

 
Предметом исследования являются распространяю-

щиеся в направлении х1 рэлеевские акустические волны, 
которые удовлетворяют уравнениям (1)–(3) с гранич-
ными условиями (6)–(8), а также условиям  

     
2 2 1 30, / 0, ( , ), 1, 2, 1,3.n n n

k ku x u u x x n k       (10) 

С учетом (10) условия (6) на границе двух сред в этом 
случае принимают вид: 

 
(1) (2) (1) (2)

3 3

(1) (2) (1) (2)

(0) (0), 1,3, (0) (0),

(0) (0), 3,5, (0) (0).

m m

k k

u u m D D

T T k

  

    
 (11) 

Ранее [19] проведено исследование процесса возбуж-
дения акустических волн на поверхности сегнетоэлек-
трической гетероструктуры, представляющей собой пла-
стину ниобата лития промышленных срезов, толщиной 
1 мкм, нанесенной на подложку (001) среза монокри-
сталлического кремния. Исследование рэлеевских волн 
длиной 8 мкм на срезах Z, X, Y, 41Y, 64Y и 128Y пока-
зало существование направлений, на которых реализу-
ется наиболее эффективное их возбуждение. В табл. 1 
представлены результаты исследования КЭМС на срезах 
указанной выше ориентации: величина локального 

максимума для h/λ=0,125 [19], а также вычисленные 
в настоящей работе диапазон изменения КЭМС и значе-
ние h/λ, при котором достигается глобальный максимум. 

Таблица 1 

Максимальное значение КЭМС при h/λ=0,125 [19]  
и значение h/λ, при котором достигается глобальный  

максимум КЭМС 

Table 1 

Maximum value of CEMM at h/λ=0.125 [19] and h/λ  
value for the overall maximum CEMM 

Срез Направле-
ние рас-

простране-
ния ПАВ 

Максимум 
КЭМС ПАВ 
Рэлея при 

h/λ=0.125 [19] 

Диапазон 
изменения 
КЭМС 

ПАВ Рэлея 

Значение h/λ 
для глобаль-
ного макси-
мума КЭМС 

Z 0 0,12 0,09–0,16 0,42 
X 30 0,15 0,07–0,17 0,07 
Y 90 0,12 0,04–0,18 0,30 

41Y 90 0,14 0,06–0,25 0,40 
64Y 0 0,13 0,05–0,21 0,35 
128Y 48 0,15 0,09–0,17 0,08 

 
Z-срез. В этом случае максимальное значение КЭМС 

рэлеевской ПАВ получается, если угол поворота пла-
стинки относительно подложки равен нулю (угол Эйлера 
=0). Кривые скоростей и КЭМС для такого расположе-
ния пластины приведены на рис. 4. Видно, что макси-
мальное значение КЭМС достигается при h/=0,425 

и равно 0,16, при этом 0
Rс =3864 м/с, R

sс =3814 м/с. 

 

Рис. 4. Зависимость скорости рэлеевской ПАВ и КЭМС на 
гетероструктуре Z-срез LiNbO3 (0)/Si от h/. Сплошная линия –  

              R
sс , штриховая – 0

Rс , штрихпунктирная – RK  

Fig. 4. Rayleigh SAW and EMSC velocity dependence on h/ on 

the Z-cut LiNbO3 (0)/Si heterostructure. Solid line – R
sс , dashed  

                         line – 0
Rс , dash-dotted line – EMCC 

 
X-срез. В этом случае максимальное значение КЭМС 

рэлеевской ПАВ получается, если пластинка повернута на 
угол 30° относительно подложки (угол Эйлера =30). Кри-
вые скоростей и КЭМС для такого расположения пла-
стинки приведены на рис. 5. Из рисунка видно, что 
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максимальное значение КЭМС достигается при h/=0,075 

и равно 0,17, при этом 0
Rс = 4500 м/с, R

sс = 4432 м. 

 

Рис. 5. Зависимость скорости рэлеевской ПАВ и КЭМС на 
гетероструктуре X-срез LiNbO3 (30)/Si от h/. Сплошная  

     линия – R
sс , штриховая – 0

Rс , штрихпунктирная – КЭМС 

Fig. 5. Rayleigh SAW and EMSC velocity dependence on h/ on 

the X-cut LiNbO3 (30)/Si heterostructure. Solid line – R
sс , dashed 

                         line – 0
Rс , dash-dotted line – EMCC 

 
Y-срез. Для этого среза максимальное значение 

КЭМС рэлеевской ПАВ получается, если пластинка по-
вернута на угол 90° относительно подложки (угол Эй-
лера =90). Кривые скоростей и КЭМС рэлеевской 
волны приведены на рис. 6. Как следует из рисунка, мак-
симальное значение КЭМС достигается при h/=0,31 и 

равно 0,2, при этом 0
Rс =3899 м/с, R

sс =3825 м/с. 

 

Рис. 6. Зависимость скорости рэлеевской ПАВ и КЭМС от h/ 
на гетероструктуре Y-срез LiNbO3 (90)/Si. Сплошная линия –  

            R
sс , штриховая – 0

Rс , штрихпунктирная – КЭМС 

Fig. 6. Rayleigh SAW and EMSC velocity dependence on h/ for 

Y-cut LiNbO3 (90)/Si heterostructure. Solid line – R
sс , dashed  

                        line – 0
Rс , dash-dotted line – EMCC 

 
41Y-срез. Максимальное значение КЭМС рэлеев-

ской ПАВ для этого среза получается, если пластинка 

повернута на угол 90° относительно подложки (угол Эй-
лера =90). Для такого расположения пластины кривые 
скоростей и КЭМС приведены на рис. 7. Максимальное 
значение КЭМС достигается при h/=0,431 и равно 0,25, 

при этом 0
Rс =3820 м/с, R

sс =3799 м/с. 

 

Рис. 7. Зависимость скорости рэлеевской ПАВ и КЭМС от h/ 
на гетероструктуре 41Y-срез LiNbO3 (90)/Si. Сплошная  

     линия – R
sс , штриховая – 0

Rс , штрихпунктирная – КЭМС 

Fig. 7. Rayleigh SAW and EMSC velocity dependence on h/ for 

41Y-cut LiNbO3 (90)/Si heterostructure. Solid line – R
sс , dashed  

                           line – 0
Rс , dash-dotted line – EMCC 

 
64Y-срез. В этом случае максимальное значение 

КЭМС рэлеевской ПАВ получается, если пластинка по-
вернута на угол 0° относительно подложки (угол Эйлера 
=0). Для такого расположения кривые скоростей 
и КЭМС приведены на рис. 8. Максимальное значение 
КЭМС достигается при h/=0,375 и равно 0,21, при этом 

0
Rс =3891 м/с, R

sс =3802 м/с. 

 

Рис. 8. Зависимость скорости рэлеевской ПАВ и КЭМС от h/ 
на гетероструктуре 64Y-срез LiNbO3 (0)/Si. Сплошная линия – 

R
sс , штриховая – 0

Rс , штрихпунктирная – КЭМС 

Fig. 8. Rayleigh SAW and EMSC velocity dependence on h/ for 

64Y-cut LiNbO3 (0)/Si heterostructure. Solid line – R
sс , dashed 

line – 0
Rс , dash-dotted line – EMCC 
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128Y-срез. Для этого среза максимальное значение 
КЭМС рэлеевской ПАВ получается, если пластинка по-
вернута на угол 48° относительно подложки (угол Эй-
лера =48). Для такого расположения кривые скоростей 
и КЭМС приведены на рис. 9. Максимальное значение 
КЭМС достигается при h/=0,08 и равно 0,16, при этом 

0
Rс =4466 м/с, cs=4408 м/с. 

 

Рис. 9. Зависимость скорости рэлеевской ПАВ и КЭМС на 
гетероструктуре 128Y-срез LiNbO3 (48)/Si от h/. Сплошная  

      линия – R
sс , штриховая – 0

Rс , штрихпунктирная – КЭМС 

Fig. 9. Rayleigh SAW and EMSC velocity dependence on h/ for 

the 128Y-cut LiNbO3 (48)/Si heterostructure. Solid line – R
sс ,  

                   dashed line – 0
Rс , dash-dotted line – EMCC 

 
Сдвиговая ПАВ 

 
Задача о возбуждении горизонтально-поляризован-

ных акустических (SH) волн на поверхности сегнето-
электрической гетероструктуры, состоящей из пластины 
ниобата лития, нанесенной на подложку (001) среза мо-
нокристаллического кремния, описывается уравнениями 
(1) и (2) с граничными условиями (6)–(8) и условиями  

        
2 2 1 3 1 3 2( , ), 0, / 0, 1,2.n n n nu u x x u u x n       (12) 

С учетом (12) условия (6) на границе двух сред в этом 
случае принимают вид: 

 
(1) (2) (1) (2)
2 2 3 3

(1) (2) (1) (2)
4 4

(0) (0), (0) (0),

(0) (0), (0) (0).

u u D D

T T

 

   
 (13) 

Исследование процесса распространения сдвиговых 
горизонтально поляризованных волн на срезах Z, X, Y, 
41Y, 64Y и 128Y [19] показало существование направле-
ний, на которых реализуется наиболее эффективное их 
возбуждение. В табл. 2 представлены результаты иссле-
дования КЭМС на срезах указанной выше ориентации: 
величина локального максимума для h/λ=0,125 [19], 
а также вычисленные в настоящей работе диапазон изме-
нения КЭМС и значение h/λ, при котором достигается 
глобальный максимум. 

Таблица 2 

Максимальное значение КЭМС при h/λ=0,125  
и значение h/λ, при котором достигается глобальный 

максимум КЭМС 

Table 2 

Maximum value of CEMM at h/λ=0.125 and the value  
of h/λ for the overall maximum of CEMM 

Срез 

Направле-
ние рас-

простране-
ния ПАВ 

Максимум 
КЭМС при 
h/λ=0.125 

[19] 

Диапазон 
изменения 
КЭМС 

ПАВ Лява 

Значение h/λ 
для максимума 

КЭМС 

Z 30 0,22 0,14–0,25 0,33 
X 173 0,40 0,21–0,47 0,25 
Y 90 0,38 0,20–0,47 0,40 

41Y 55 0,17 0,08–0,24 0,39 
64Y 33 0,24 0,12–0,27 0,35 
128Y 90 0,38 0,22–0,43 0,22 
153Y 90 0,43 0,24–0,51 0,11 

 
Z-срез. Для этого среза максимальное значение 

КЭМС сдвиговой ПАВ получается, если пластинка по-
вернута на угол 30° относительно подложки (угол Эй-
лера =30). Кривые скоростей и КЭМС для такого рас-
положения пластины в зависимости от h/ приведены на 
рис. 10. На рисунке видно, что глобальный максимум 
КЭМС достигается при h/=0,325 и равен 0,25, при этом 
co=4706 м/с, cs=4559 м/с. 

 

Рис. 10. Зависимость скорости сдвиговой горизонтально 
поляризованной ПАВ и КЭМС на гетероструктуре Z-срез 

LiNbO3 (30)/Si от h/. Сплошная линия – SH
sс , штриховая – 0

SHс ,  

                                   штрихпунктирная – SHK  

Fig. 10. Shear horizontally polarized SAW and EMSC velocity 
dependence on h/ for the Z-cut LiNbO3 (30)/Si heterostructure.  

    Solid line – SH
sс , dashed line – 0

SHс , dash-dotted line – EMCC 

 
X-срез. Для этого среза максимальное значение 

КЭМС сдвиговой ПАВ получается, если пластинку по-
вернуть на угол 173° относительно подложки (угол Эй-
лера =173). Для такого расположения пластинки кри-
вые скоростей и КЭМС приведены на рис. 11. Глобаль-
ный максимум КЭМС достигается при h/=0,263 и 

равен 0,47, при этом 0
SHс = 4894 м/с, SH

sс = 4352 м/с. 
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Рис. 11. Зависимость скорости сдвиговой горизонтально 
поляризованной ПАВ и КЭМС на гетероструктуре X-срез 

LiNbO3 (173)/Si от h/. Сплошная линия – SH
sс , штриховая –  

                             0 ,SHс  штрихпунктирная – SHK  

Fig. 11. Shear horizontally polarized SAW and EMSC velocity 
dependence on h/ for the X-cut LiNbO3 (173)/Si heterostructure.  

    Solid line – SH
sс , dashed line – 0

SHс , dash-dotted line – EMCC 

 
Y-срез. Максимальное значение КЭМС сдвиговой 

ПАВ в этом случае получается при повороте пластинки 
Y-среза на 90° относительно подложки (угол Эйлера 
=90). Для такого расположения кривые скоростей и 
КЭМС приведены на рис. 12. Глобальный максимум 
КЭМС достигается при h/=0,406 и равен 0,47, при этом 

0
SHс =4736 м/с, SH

sс =4214 м/с. 

 

Рис. 12. Зависимость скорости сдвиговой горизонтально 
поляризованной ПАВ и КЭМС на гетероструктуре Y-срез 

LiNbO3 (90)/Si от h/. Сплошная линия – SH
sс , штриховая – 0

SHс ,  

                                  штрихпунктирная – SHK  

Fig. 12. Dependence of the shear horizontally polarized SAW and 
EMSC velocity on the Y-cut LiNbO3 (90)/Si heterostructure on h/.  

   Solid line – SH
sс , dashed line – 0

SHс , dash-dotted line – EMCC 

 
41Y-срез. Максимальное значение КЭМС сдвиговой 

ПАВ получается при повороте пластинки на 55° относи-
тельно подложки (угол Эйлера =55). Для такого 

расположения дисперсионные кривые скоростей и 
КЭМС сдвиговой ПАВ приведены на рис. 13. Глобаль-
ный максимум КЭМС достигается при h/=0,394 и равен 

0,23, при этом 0
SHс =4492 м/с, SH

sс =4369 м/с. 

 

Рис. 13. Зависимость скорости сдвиговой горизонтально 
поляризованной ПАВ и КЭМС на гетероструктуре пластинка 

41Y-среза LiNbO3 (55)/Si от h/. Сплошная линия – SH
sс ,  

                штриховая – 0
SHс , штрихпунктирная – SHK  

Fig. 13. Dependence of the shear horizontally polarized SAW and 
EMSC velocity on the 41Y-cut LiNbO3 (55)/Si plate 

heterostructure on h/. Solid line – SH
sс , dashed line – 0

SHс ,  

                                  dash-dotted line – EMCC 

 
64Y-срез. В этом случае максимальное значение КЭМС 

рэлеевской ПАВ получается при повороте пластинки на 33° 
относительно подложки (угол Эйлера =33). Кривые ско-
ростей и КЭМС для такого расположения пластинки при-
ведены на рис. 14. Как следует из рисунка, глобальный мак-
симум КЭМС достигается при h/=0,363 и равен 0,27, при 

этом 0
SHс =4607 м/с, SH

sс =4436 м/с. 

 

Рис. 14. Зависимость скорости сдвиговой горизонтально 
поляризованной ПАВ и КЭМС на гетероструктуре 64Y-срез 

LiNbO3 (33)/Si от h/. Сплошная линия – SH
sс , штриховая – 0

SHс ,  

                                  штрихпунктирная – SHK  

Fig. 14. Dependence of the shear horizontally polarized SAW and 
EMSC velocity on the 64Y-cut LiNbO3 (33)/Si heterostructure on  

 h/. Solid line – SH
sс , dashed line – 0

SHс , dash-dotted line – EMCC 
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128Y-срез. Максимальное значение КЭМС сдвиго-
вой горизонтально поляризованной ПАВ в этом случае 
получается при повороте пластинки на 90° относительно 
подложки (угол Эйлера =90). Для такого расположе-
ния кривые скоростей и КЭМС приведены на рис. 15. 
Видно, что глобальный максимум КЭМС достигается 

при h/=0,256 и равен 0,43, при этом 0
SHс =5046 м/с,  

SH
sс =4568 м/с. 

 

Рис. 15. Зависимость скорости сдвиговой горизонтально 
поляризованной ПАВ и КЭМС на гетероструктуре 128Y-срез 

LiNbO3 (90)/Si от h/. Сплошная линия – SH
sс , штриховая – 0

SHс ,  

                                штрихпунктирная – SHK  

Fig. 15. Dependence of the shear horizontally polarized SAW and 
EMSC on the 128Y-cut LiNbO3 (90)/Si heterostructure on h/.  

    Solid line – SH
sс , dashed line – 0

SHс , dash-dotted line – EMCC 

 
Обсуждение полученных результатов 

 
Представленная модель возбуждения ПАВ на гете-

роструктуре «пластинка W-среза ниобата лития – под-
ложка кремния» позволяет учитывать ориентацию среза, 
направление распространения волны и толщину пла-
стинки по отношению к длине волны. Анализ эффектив-
ности возбуждения рэлеевских и сдвиговых горизон-
тально поляризованных ПАВ на гетероструктуре пока-
зал существование экстремумов КЭМС обоих типов 
волн при изменении толщины пластинки. Сдвиговые 
ПАВ наиболее эффективно возбуждаются на X-, Y- и 
128Y-срезах, где КЭМС равен K=0,47; 0,47; 0,43 для 
h/ =0,263; 0,406; 0,256 соответственно. Это позволяет 
определить параметры гетероструктуры наиболее эф-
фективной для генерации сдвиговой ПАВ. Если задана 
частота f, то имеем соотношения h=(h/)c/f, где =c/f. 
Так, при частоте f=1ГГц для X-среза наиболее эффективной 
будет гетероструктура с толщиной пластинки h=1,29 мкм 
при длине волны =4,9 мкм, для Y-среза h=1,92 мкм, 
=4,74 мкм, для 128Y-среза h=2,2 мкм, =5,05 мкм. Рэ-
леевские ПАВ на таких гетероструктурах менее эффек-
тивны по сравнению со сдвиговыми. В то же время этот 
вид ПАВ наиболее эффективен на Y-, 41Y-, 64Y- срезах. 

Для них имеем K=0,2; 0,25; 0,21 для h/ =0,31, 0,431, 
0,375 соответственно. 

Ранее в работе [19] была исследована зависимость 
КЭМС от направления распространения сдвиговых ПАВ 
на гетероструктурах с различными срезами пластинок 
ниобата лития для h/=0,125. Исследование показало, 
что максимума КЭМС можно достичь на 153Y-срезе при 
генерации волны в направлении x1. Аналогичное иссле-
дование в рамках предложенной модели для различных 
Y-срезов и различных толщин показало, что можно до-
стичь еще большего КЭМС для 160Y-среза. Для него 
кривые скоростей и КЭМС горизонтально поляризован-
ной ПАВ приведены на рис. 16. На таком срезе макси-
мальное значение КЭМС достигается при h/=0,331 и 
равно 0,51, при этом co=4937 м/с, cs=4292 м/с. 

 

Рис. 16. Зависимость скорости сдвиговой горизонтально 
поляризованной ПАВ и КЭМС на гетероструктуре 160Y-срез 

LiNbO3(90)/Si от h/. Сплошная линия – SH
sс , штриховая – 0

SHс ,  

                                 штрихпунктирная – SHK  

Fig. 16. Dependence of the shear horizontally polarized SAW and 
EMSC on the 160Y-cut LiNbO3 (90)/Si heterostructure on h/.  

     Solid line – SH
sс , dashed line – 0

SHс , dash-dotted line – EMCC 

 
Заключение 

 
Разработана и исследована математическая модель 

возбуждения ПАВ на гетероструктуре «пластинка W-среза 
ниобата лития – подложка (001) кремния», позволяющая 
учитывать ориентацию среза, направление распростра-
нения волны и толщину пластинки по отношению 
к длине волны. Анализ эффективности возбуждения рэ-
леевских и сдвиговых горизонтально поляризованных 
ПАВ на гетероструктуре при различной ориентации 
среза пластинки ниобата лития показал существование 
экстремумов КЭМС обоих типов волн при изменении 
толщины пластинки. Экстремальное поведение КЭМС в 
зависимости от толщины пластинки ниобата лития поз-
воляет выделить параметры гетероструктур для наибо-
лее эффективного возбуждения ПАВ при использовании 
различных срезов. На всех типах срезов ниобата лития 
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КЭМС сдвиговой волны достигает больших значений по 
сравнению с рэлеевскими волнами. Найдены параметры 
гетероструктуры (ориентация среза и направление рас-
пространения волны), обеспечивающие наиболее высо-

кую эффективность возбуждения ПАВ. Полученные ре-
зультаты предоставляют возможность обоснованного 
выбора типа и параметров гетероструктуры с заданной 
геометрией при создании устройств на ПАВ. 
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