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1　前　言
自本世纪六,七十年代以来,声表面波技术取得

了很大的发展, 声表面波( SAW)器件得到了广泛的

应用。时至今日尤其是高频器件(上千兆赫)在军事

和民用上越来越成为迫切的需要, 但由于亚微米工

艺的困难,使 SAW 器件向高频的发展受到了限制,

这迫使我们不得不从采用选择新的压电材料、新的

设计方法以及寻找别的波动模式等途径入手, 以期

在同样的工艺条件下, 实现高频器件。而一般的纵声

波比表面波的速度快 2 倍, 因此对具有纵波性质的

SLAWs 的研究就显得十分重要与活跃,国内外许多

学者都有一些相关报道[1, 2, 3]。本文中介绍了我们在

这方面的一些工作, 它以 L iNbO3 样品为例进行了一

些搜索,发现在欧勒角为( 0°, �, 90°)和欧勒角为( �,

0°, 0°)的某些范围时, SLAWs 的声速可高达 7000m/

s, 并在实验上证实了它们的存在, 得到了符合理论

计算的实验结果。

2　基本原理和计算方法
理论计算所用的坐标如图 1 所示: X1 指向声波

的传播方向 (箭头所指的方向) , X 3指向基片的外法

线方向, X 3以下为半无限晶体。则晶体的切割和传

播方向由欧勒角 �, �, �确定[ 4] ,基本的波动方程为:

图 1　坐标系统

�( �2u j / �t2) = c i j kl( �2uk/ �x i�x 1) + ek ij ( �2�/ �x i�x k)

( �2uk/ �x i�x 1) = �ij ( �2�/ �x i�x j ) ( 1)

其中, �, c ij k l, ekj , �i j , ( i, j , k , l= 1, 2, 3)分别表示基片

的密度、弹性常数、压电常数及介电常数。u j , �分别

表示弹性位移部分波向量及准静电电势。( 1)式的解

具有如( 2)式形式。其中
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�( n) , k 分别为 X3 方向单位波长的衰减系数及沿着

X1 的波数, �i (n) ( i= 1, 2, 3, 4)正交本征矢量部分, v

是相速度, 通过把方程组( 2)代入方程( 1)和在准静

电近似下的 M axw ell 方程里得到的 Chr istoffel 方

程,并从其 8个 �根中选出 4 个根 �(n) , n= 1, 2, 3, 4,

其中 2 个有负虚部的根表示向下的衰减的部分波,

另外 2 个具有负的实部和正的虚部代表向固体中辐

射的部分波,最后 �i及 �还须满足如下的边界条件:

[ c3j k l( �uk/ �x 1) + ek3j ( ��/ �x k) ] x3= 0= 0 ( 3)

[D 3- D 3v ] x3= 0= 0 ( 4)

[ �] x3= 0= 0 ( 5)

其中, D 3、D 3v分别表示在晶体中和真空中的法向电

位移。后 2 个方程分别表示在自由化和金属化表面

状态下的电学边界条件。根据波动方程和边界条件

编制的计算机软件可在给定压电材料下搜索各种切

割方向和传播方向的 SAWs 速度以及 SLAWs 的速

度和衰减系数, 反过来又可藉此选择材料及其特定

的切割方向和传播方向,找到各种合适的材料及其

切割方向和传播方向,用以制作表面波器件。

3　理论计算结果

本文以 L iNbO3 为样品,在表面分别为自由化和

金属化两种情况下,在欧勒角为( 0°, �, 90°)的 �的一

定范围以及欧勒角为( �, 0°, 0°)的 �的一定范围进行

了搜索,得到的理论计算结果如图 2、图 3 所示:

图 2 为 SLAW 与 SAW 随角度 � 变化时的速度

比较, 可以看出 SLAW 的速度非常高, 其速度均在

6700～7350m/ s 之间, 几乎是 SAW 速度 ( 3400～

3800m / s)的 2倍。一个特殊的例子是 �= 0°, �= 38°,

�= 90°, SLAW 金属化和自由化表面的速度分别为:

7324m / s、7314m/ s, 机电耦合系数 0. 137% , 其金属

化表面和自由化表面的衰减系数分别为 1. 0915×

10- 5dB/ �、1. 0915×10- 6dB/ �,非常的小。图 3 表示

在欧勒角( �, 0°, 0°)的 SLAW 与 SAW 速度之比较。

可以看出 SLAW 的速度在 6500m / s～7000m/ s, 比

起 SAW 的 3800m/ s 要大一些。一个典型的例子是
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欧勒角( 16°, 0°, 0°) SLAW 的金属化与自由化表面的

速度分别为 6702m/ s、6722m / s, 其压电 系数是

0. 596% , 在自由化和金属化表面的衰减系数分别为

9. 82×10- 3dB/ �、9. 28×10- 5dB/ �。

图 2　在欧勒角为( 0°, �, 90°)的 LiNbO 3 基片上

SLAW 和 SAW 的速度随 �变化情况的比较

图 3　在欧勒角为( �, 0°, 0°)的LiNbO 3基片上

SLAW和 SAW的速度随 �变化情况的比较

4　实验结果

我们测得在 �= 0°, �= 38°, �= 90°时 L iNbO 3 的

SAW 速度 为 3660m/ s, 测 得 SLAW 的 声速 为

7140m/ s, 这与理论计算结果符合得很好。实验中的

波形图如图 4 所示, 其中以频率 144. 5MHz 为中心

的波形图为 SAW, 而以 288MHz 为中心的表示

SLAW。我们还对欧勒角为( 16°, 0°, 0°)的 L iNbO3 晶

片进行了实验测试, 测得其表面波和表面漏声波的

速度分别为 3802m/ s 和 6830m/ s, 这与理论计算结

果符合得非常好。实验中的频谱图如图 5 所示, 其中

以频率 144. 5MHz 为中心的波形图为 SAW, 而以

288M Hz 为中心的表示 SLAW。

5　结束语

由于 SLAWs 在传播过程中要向固体内部不断

辐射能量,而发生能量损失这就要求所选择的材料

及它的一定切割和传播方向的 SLAWs 具有较小的

衰减系数,为了作一定带宽的高频器件也需要有大

的机电耦合系数, 另外还需材料温度系数好, 这将是

我们今后工作的方向。本文的实验工作得到了电子

部 55 所李勇和谢中华 2 位工程师和南京大学声学

所吴频和张伟 2 位同志的帮助,在此一并表示感谢。

图 4　在欧勒角为( 0°, 38°, 90°)的LiNbO 3

基片上的实验频谱图

图 5　在欧勒角为( 16°, 0°, 90°)的LiNbO 3

基片上的实验频谱图
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