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Введение 

 

 В настоящее время большой интерес исследователей вызывают пьезо-

электрические резонаторы с поперечным электрическим полем[1-4]. Это связа-

но с тем, что в подобных резонаторах электроды располагаются на одной сто-

роне пьезоэлектрической пластины. Это делает их крайне привлекательными 

для создания различных жидкостных и биологических датчиков, которые чув-

ствительны к изменениям, как механических свойств, контактирующей среды, 

так  и электрических в отличие от традиционных резонаторов с продольным 

электрическим полем. Основная трудность при создании резонаторов с попе-

речным электрическим полем – это подавление паразитных колебаний, которые 

ухудшают резонансные свойства. Традиционно подавление паразитных коле-

баний осуществляется экспериментальным выбором формы электродов. Обыч-

но используют электроды в форме полумесяцев[1-2], однако их размеры зави-

сят формы и размеров пластины и от ее кристаллографической ориентации. В 

настоящей работе, теоретически проанализированы все типы акустических 

волн, которые возбуждаются в пьезоэлектрическом резонаторе с поперечным 

электрическим полем на основе пластин ниобата лития, кварца, окиси цинка 

или керамики ЦТС с различной кристаллографической ориентацией. Показано, 

что помимо основной объемной моды, генерируемой поперечной компонентой 

электрического поля существует паразитные акустические волны, к которым 

относятся волны Лэмба и волны с поперечно-горизонтальной поляризацией. 

Эти волны распространяются вдоль поверхности пластины, переотражаются от 

ее боковых граней и ухудшают резонансные свойства резонатора. Для их по-

давления предложено использовать поглощающее покрытие, нанесенное на оп-

ределенную часть резонатора[3,4]. Отмечено также, что существуют паразит-

ные объемные волны, которые возбуждаются нормальными компонентами 

электрического поля и распространяются вдоль нормали к поверхности пласти-

ны. Для подавления этих волн используется пространственное разнесение ис-

точника ВЧ электрического поля и резонирующей пластины[5]. 
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1. Анализ акустических волн в резонаторе с поперечным электриче-

ским полем на основе ниобата лития 

 

На рис.1.1 представлена общая схема пьезоэлектрического резонатора. На пье-

зоэлектрической пластине располагаются 2 электрода. В этом разделе рассмот-

рим резонаторы с поперечным электрическим полем на основе пластины из 

ниобата лития с различной кристаллографической ориентацией.  

 

 

 

 

 

Рис. 1.1 Общий вид резонатора с поперечным электрическим полем. 

 

1.1 Общие уравнения для механического напряжения в пластине ниобата ли-

тия произвольной ориентации.  

Резонатор имеет произвольную кристаллографическую ориентацию. Запи-

шем основные уравнения для механического напряжения (в самом общем 

виде) в пьезоэлектрической среде[6]:  

 

𝑇11 = 𝐶1111𝑆11 + 𝐶1122𝑆22 + 𝐶1133 𝑆33 + 𝐶1112𝑆12 + 𝐶1113𝑆13 + 𝐶1123𝑆23 − 𝑒111𝐸1

− 𝑒211𝐸2 − 𝑒311𝐸3 ; 
𝑇22 = 𝐶2211𝑆11 + 𝐶2222𝑆22 + 𝐶2233 𝑆33 + 𝐶2212𝑆12 + 𝐶2213𝑆13 + 𝐶2223𝑆23 − 𝑒122𝐸1

− 𝑒222𝐸2 − 𝑒322𝐸3 ; 
𝑇33 = 𝐶3311𝑆11 + 𝐶3322𝑆22 + 𝐶3333 𝑆33 + 𝐶3312𝑆12 + 𝐶3313𝑆13 + 𝐶3323𝑆23 − 𝑒133𝐸1

− 𝑒233𝐸2 − 𝑒333𝐸3 ; 
𝑇13 = 𝐶1311𝑆11 + 𝐶1322𝑆22 + 𝐶1333 𝑆33 + 𝐶1312𝑆12 + 𝐶1313𝑆13 + 𝐶1323𝑆23 −
𝑒113𝐸1 − 𝑒213𝐸2 − 𝑒313𝐸3 ;                                                                                 (1.1) 

𝑇23 = 𝐶2311𝑆11 + 𝐶2322𝑆22 + 𝐶2333 𝑆33 + 𝐶2312𝑆12 + 𝐶2313𝑆13 + 𝐶2323𝑆23 − 𝑒123𝐸1

− 𝑒223𝐸2 − 𝑒323𝐸3 ; 
𝑇12 = 𝐶1211𝑆11 + 𝐶1222𝑆22 + 𝐶1233 𝑆33 + 𝐶1212𝑆12 + 𝐶1213𝑆13 + 𝐶1223𝑆23 − 𝑒112𝐸1

− 𝑒212𝐸2 − 𝑒312𝐸3 ; 
 

Здесь 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑒  – компоненты тензора упругих постоянных, 𝑇𝑖𝑗  – компонента тензо-

ра механических напряжений, 𝑆𝑖𝑗  - компонента тензора деформации, 

𝐸𝑖  - компонента напряженности электрического поля, 𝑒𝑖𝑗𝑘  - компонента тензора 

пьезоэлектрических постоянных. 

 

Запишем все материальные постоянные для ниобата лития в матричной фор-

ме[7]: 
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𝐶11 𝐶12 𝐶13      

𝐶12 𝐶22 𝐶23     
𝐶13 𝐶23 𝐶33      

𝐶14 0 0
𝐶24 0 0
0 0 0

 

𝐶14 𝐶24 0
0 0 0
0 0 0

       𝐶44 0 0
         0 𝐶55 𝐶56

         0 𝐶56 𝐶66

 

                                                                                                                             (1.2) 

 
0 0 0
𝑒21 𝑒22 0    
𝑒31 𝑒32 𝑒33

0 𝑒15 𝑒16

𝑒24 0 0
0 0 0

               

 

 

С учетом (1.2) исходные уравнения (1.1) принимают вид: 

 

𝑇11 = 𝐶11𝑆11 + 𝐶12𝑆22 + 𝐶13 𝑆33 + 𝐶14𝑆23 − 𝑒21𝐸2 − 𝑒31𝐸3 ; 
𝑇22 = 𝐶21𝑆11 + 𝐶22𝑆22 + 𝐶23 𝑆33 + 𝐶24𝑆23 − 𝑒22𝐸2 − 𝑒32𝐸3 ; 
𝑇33 = 𝐶31𝑆11 + 𝐶32𝑆22 + 𝐶33 𝑆33 − 𝑒33𝐸3 ; 
𝑇13 = 𝐶56𝑆12 + 𝐶55𝑆13 − 𝑒15𝐸1 ;                                                                        (1.3) 

𝑇23 = 𝐶41𝑆11 + 𝐶42𝑆22 + 𝐶44 𝑆23 − 𝑒24𝐸2 ; 
𝑇12 = 𝐶66𝑆12 + 𝐶56𝑆13 − 𝑒16𝐸1 ; 
 

Далее рассмотрим различные ориентации пластины ниобата лития и поля. 

 

1.2  Нормаль к пластине направлена вдоль оси X, поперечное электрическое 

поле направлено вдоль оси Y.  

 

Рассматриваемая ситуация представлена на рис 1.2 

 

  Х(Х
1

) 

 

Рис 1.2                                 Y(𝑋2)     

Рис 1.2 

 

В данном случае, существуют компоненты полей 𝐸1 и 𝐸2; 𝐸3 = 0. Запишем те 

компоненты 𝑇𝑖𝑗 , которые возбуждаются этими компонентами поля: 

𝑇11 = 𝐶11𝑆11 + 𝐶12𝑆22 + 𝐶13 𝑆33 + 𝐶14𝑆23 − 𝑒21𝐸2 ; 
𝑇22 = 𝐶21𝑆11 + 𝐶22𝑆22 + 𝐶23 𝑆33 + 𝐶24𝑆23 − 𝑒22𝐸2 ;                                          
𝑇13 = 𝐶56𝑆12 + 𝐶55𝑆13 − 𝑒15𝐸1 ;                                                                        (1.4) 

𝑇23 = 𝐶41𝑆11 + 𝐶42𝑆22 + 𝐶44 𝑆23 − 𝑒24𝐸2 ; 
𝑇12 = 𝐶66𝑆12 + 𝐶56𝑆13 − 𝑒16𝐸1 ; 
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Видно что, поперечная компонента поля 𝐸2 порождает компоненты напряжения 

𝑇11  , 𝑇22  и 𝑇23  , которые связаны с деформациями 𝑆11  , 𝑆22  , 𝑆33  , 𝑆23  . Посмот-

рим, каким волнам они соответствуют. Ниже 𝑢𝑖  – это компоненты механиче-

ского смещения. Итак: 

1. 𝑆11 =
𝜕𝑢1

𝜕𝑥1
  - это продольная объемная волна, бегущая вдоль оси 𝑋1 

2. 𝑆22 =
𝜕𝑢2

𝜕𝑥2
  - это волна Лэмба, бегущая вдоль оси 𝑋2 

3. 𝑆33 =
𝜕𝑢3

𝜕𝑥3
  - это волна Лэмба, бегущая вдоль оси 𝑋3 

4. 𝑆23 =
𝜕𝑢2

𝜕𝑥3
  - это SH-волна, бегущая вдоль оси 𝑋3                             

5. 𝑆23 =
𝜕𝑢3

𝜕𝑥2
  - это SH-волна, бегущая вдоль оси 𝑋2 

𝑆11 =
𝜕𝑢1

𝜕𝑥1
  - это объемная волна, на которую настроен резонатор. Остальные 

волны – это паразитные волны. Нормальная компонента поля 𝐸1 порождает 

компоненты напряжения 𝑇13  , 𝑇12  , которые связаны с деформациями 𝑆12  , 𝑆13  . 

Посмотрим, каким волнам они соответствуют: 

 

1. 𝑆12 =
𝜕𝑢1

𝜕𝑥2
  - это волна Лэмба, бегущая вдоль оси 𝑋2 

2. 𝑆12 =
𝜕𝑢2

𝜕𝑥1
  - это поперечная объемная волна, бегущая вдоль оси 𝑋1и поля-

ризованная вдоль оси 𝑋2 

3. 𝑆13 =
𝜕𝑢3

𝜕𝑥1
  - это поперечная объемная волна, бегущая вдоль оси 𝑋1 и поля-

ризованная вдоль оси 𝑋3 

4. 𝑆13 =
𝜕𝑢1

𝜕𝑥3
  - это волна Лэмба, бегущая вдоль оси 𝑋3 

Все эти волны являются паразитными. 

 

1.3 Нормаль к пластине направлена вдоль оси Х, поперечное электрическое по-

ле направлено вдоль оси Z. 

 

Рассматриваемая ситуация представлена на рис. 1.3 

 

  Х(Х
1

) 

                                      Z(𝑋3)     

Рис. 1.3 

 

Рис 1.3 

 

В данном случае существуют компоненты полей 𝐸1 и 𝐸3; 𝐸2 = 0. Запишем те 

компоненты 𝑇𝑖𝑗 , которые возбуждаются этими компонентами поля: 
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𝑇11 = 𝐶11𝑆11 + 𝐶12𝑆22 + 𝐶13 𝑆33 + 𝐶14𝑆23 − 𝑒31𝐸2 ; 
𝑇22 = 𝐶21𝑆11 + 𝐶22𝑆22 + 𝐶23 𝑆33 + 𝐶24𝑆23 − 𝑒32𝐸2 ;                                          
𝑇33 = 𝐶31𝑆11 + 𝐶32𝑆22 + 𝐶33𝑆33 − 𝑒33𝐸3 ;                                                        (1.5) 

𝑇13 = 𝐶56𝑆12 + 𝐶55𝑆13 − 𝑒15𝐸1 ; 
𝑇12 = 𝐶66𝑆12 + 𝐶56𝑆13 − 𝑒16𝐸1 ; 
 

Видно, что поперечная компонента поля 𝐸3 порождает компоненты напряжения 

𝑇11  , 𝑇22  и 𝑇33  , которые связаны с деформациями 𝑆11  , 𝑆22  , 𝑆33  , 𝑆23  . Посмот-

рим, каким волнам они соответствуют: 

1. 𝑆11 =
𝜕𝑢1

𝜕𝑥1
  - это продольная волна, бегущая вдоль оси 𝑋1 

2. 𝑆22 =
𝜕𝑢2

𝜕𝑥2
  - это волна Лэмба, бегущая вдоль оси 𝑋2 

3. 𝑆33 =
𝜕𝑢3

𝜕𝑥3
  - это волна Лэмба, бегущая вдоль оси 𝑋3 

4. 𝑆23 =
𝜕𝑢2

𝜕𝑥3
  - это SH-волна, бегущая вдоль оси 𝑋3 

5. 𝑆23 =
𝜕𝑢3

𝜕𝑥2
  - это SH-волна, бегущая вдоль оси 𝑋2 

𝑆11 =
𝜕𝑢1

𝜕𝑥1
  - это волна, на которую настроен резонатор. Остальные волны – это 

паразитные волны. 

Нормальная компонента поля 𝐸1 порождает компоненты напряжения 𝑇13  , 𝑇12  , 

которые связаны с деформациями 𝑆12  , 𝑆13  . Посмотрим, каким волнам они со-

ответствуют: 

1. 𝑆12 =
𝜕𝑢1

𝜕𝑥2
  - это волна Лэмба, бегущая вдоль оси 𝑋2 

2. 𝑆21 =
𝜕𝑢2

𝜕𝑥1
  - это поперечная объемная волна, бегущая вдоль оси 𝑋1 и поля-

ризованная вдоль оси 𝑋2 

3. 𝑆13 =
𝜕𝑢3

𝜕𝑥1
  - это поперечная объемная волна, бегущая вдоль оси 𝑋1, бегу-

щая вдоль оси 𝑋1 и поляризованная вдоль оси 𝑋3 

4. 𝑆13 =
𝜕𝑢1

𝜕𝑥3
  - это волна Лэмба, бегущая вдоль оси 𝑋3 

Все эти волны являются паразитными.  

 

1.4  Нормаль к пластине направлена вдоль оси Y, поперечное электрическое 

поле направлено вдоль оси X. 

Рассматриваемая ситуация представлена на рисунке 1.4:  

 

  Y(Х
2

) 

                              X(𝑋1)     

 

Рис. 1.4 



7 

 

 

В данном случае, есть компоненты полей 𝐸1 и 𝐸2; 𝐸3 = 0. Запишем те значения 

Tij, которые возбуждаются этими компонентами поля. Они в точности равны:  

(1.4) на странице 6. Поперечная Компонента поля 𝐸1 порождает: компоненты 

напряжения T13  и 𝑇12  , которые связаны с деформациями 𝑆12  и 𝑆13  . Посмотрим, 

каким волнам они соответствуют: 

1. 𝑆12 =
𝜕𝑢1

𝜕𝑥2
  - это поперечная объемная волна, бегущая вдоль оси 𝑋2 

2. 𝑆12 =
𝜕𝑢2

𝜕𝑥1
  - это волна Лэмба, бегущая вдоль оси 𝑋1 

3. 𝑆13 =
𝜕𝑢3

𝜕𝑥1
  - это SH-волна, бегущая вдоль оси 𝑋1 

4. 𝑆13 =
𝜕𝑢1

𝜕𝑥3
  - это SH-волна, бегущая вдоль оси 𝑋3 

𝑆12 =
𝜕𝑢1

𝜕𝑥2
 – это поперечная объемная волна, на которую настроен резонатор. 

Остальные волны паразитные. 

 

Нормальная компонента поля 𝐸2 порождает компоненты напряжения 𝑇11  , 𝑇22  и 

𝑇23  , которые связаны с деформациями 𝑆11  , 𝑆22  , 𝑆33  , 𝑆23  . Посмотрим, каким 

волнам они соответствуют: 

1. 𝑆11 =
𝜕𝑢1

𝜕𝑥1
  - это волна Лэмба, бегущая вдоль оси 𝑋1 

2. 𝑆22 =
𝜕𝑢2

𝜕𝑥2
  - это продольная объемная волна, бегущая вдоль оси 𝑋2 

3. 𝑆33 =
𝜕𝑢3

𝜕𝑥3
  - это волна Лэмба, бегущая вдоль оси 𝑋3 

4. 𝑆23 =
𝜕𝑢2

𝜕𝑥3
  - это волна Лэмба, бегущая вдоль оси 𝑋3 

5. 𝑆23 =
𝜕𝑢3

𝜕𝑥2
  - это поперечная объемная волна, бегущая вдоль оси 𝑋2 

Все эти волны являются паразитными.  

 

1.5  Нормаль к пластине направлена вдоль оси Y, поперечное электрическое 

поле направлено вдоль оси Z. 

Рассматриваемая ситуация представлена на рис. 1.5 

  Y(Х
2

) 

                                      Z(𝑋1)     

 

 

 

Рис. 1.5 
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В данном случае существуют, компоненты полей 𝐸2 и 𝐸3; 𝐸1 = 0. Запишем те 

компоненты напряжения, которые возбуждаются этими компонентами поля: 

 

𝑇11 = 𝐶11𝑆11 + 𝐶12𝑆22 + 𝐶13 𝑆33 + 𝐶14𝑆23 − 𝑒21𝐸2 − 𝑒31𝐸3 ; 
𝑇22 = 𝐶21𝑆11 + 𝐶22𝑆22 + 𝐶23 𝑆33 + 𝐶24𝑆23 − 𝑒22𝐸2 − 𝑒32𝐸3 ;                                          
𝑇33 = 𝐶31𝑆11 + 𝐶32𝑆22 + 𝐶33𝑆33 − 𝑒33𝐸3 ;                                                        (1.6) 

𝑇23 = 𝐶41𝑆11 + 𝐶42𝑆22 + 𝐶44𝑆23 − 𝑒24𝐸2 ; 
 

Видно что, нормальная компонента поля 𝐸2 порождает компоненты напряже-

ния 𝑇11  , 𝑇22  и 𝑇23  , которые связаны с деформациями 𝑆11  , 𝑆22  , 𝑆33  , 𝑆23  . По-

смотрим, каким волнам они соответствуют: 

 

1. 𝑆11 =
𝜕𝑢1

𝜕𝑥1
  - это волна Лэмба, бегущая вдоль оси 𝑋2 

2. 𝑆22 =
𝜕𝑢2

𝜕𝑥2
  - это продольная объемная волна, бегущая вдоль оси 𝑋2 

3. 𝑆33 =
𝜕𝑢3

𝜕𝑥3
  - это волна Лэмба, бегущая вдоль оси 𝑋3 

4. 𝑆23 =
𝜕𝑢2

𝜕𝑥3
  - это волна Лэмба, бегущая вдоль оси 𝑋3 

5. 𝑆23 =
𝜕𝑢3

𝜕𝑥2
  - это поперечная объемная волна, бегущая вдоль оси 𝑋2 и 

поляризованная вдоль оси 𝑋3 

Все эти волны паразитные. 

 

Поперечная компонента поля 𝐸3 порождает компоненты напряжения 𝑇11  , 𝑇22  и 

𝑇23  , которые связаны с деформациями 𝑆11  , 𝑆22  , 𝑆33  , 𝑆23  . Посмотрим, каким 

волнам они соответствуют: 

1. 𝑆11 =
𝜕𝑢1

𝜕𝑥1
  - это волна Лэмба, бегущая вдоль оси 𝑋1 

2. 𝑆22 =
𝜕𝑢2

𝜕𝑥2
  - это продольная объемная волна, бегущая вдоль оси 𝑋2 

3. 𝑆33 =
𝜕𝑢3

𝜕𝑥3
  - это волна Лэмба, бегущая вдоль оси 𝑋3 

4. 𝑆23 =
𝜕𝑢2

𝜕𝑥3
  - это волна Лэмба, бегущая вдоль оси 𝑋3 

5. 𝑆23 =
𝜕𝑢3

𝜕𝑥2
  - это поперечная объемная волна, бегущая вдоль оси 𝑋2 и 

поляризованная вдоль оси 𝑋3 

𝑆23 =
𝜕𝑢3

𝜕𝑥2
 – это поперечная объемная волна, на которую настроен резонатор. 

Остальные волны – паразитные.  

 

1.6 Нормаль к пластине направлена вдоль оси Z, поперечное электрическое по-

ле направлено вдоль оси X. 
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Рассматриваемая ситуация представлена на рис 1.6:  

 

 

  Z(Х
3

) 

                                      X(𝑋1)     

 

 

Рис. 1.6 

В данном случае существуют, компоненты полей 𝐸1 и 𝐸3; 𝐸2 = 0. Запишем те 

компоненты напряжения, которые возбуждаются этими компонентами поля: 

𝑇11 = 𝐶11𝑆11 + 𝐶12𝑆22 + 𝐶13 𝑆33 + 𝐶14𝑆23 − 𝑒31𝐸3 ; 
𝑇22 = 𝐶21𝑆11 + 𝐶22𝑆22 + 𝐶23 𝑆33 + 𝐶24𝑆23 − 𝑒32𝐸3 ;                                          
𝑇33 = 𝐶31𝑆11 + 𝐶32𝑆22 + 𝐶33𝑆33 − 𝑒33𝐸3 ;                                                        (1.7) 

𝑇13 = 𝐶56𝑆12 + 𝐶55𝑆13 − 𝑒15𝐸1 ; 
𝑇12 = 𝐶66𝑆12 + 𝐶56𝑆13 − 𝑒16𝐸1 ; 
Видно, что нормальные компоненты поля 𝐸3 порождают компоненты напряже-

ния 𝑇11  , 𝑇22  и 𝑇33  , которые связаны с деформациями 𝑆11  , 𝑆22  , 𝑆33  и 𝑆23  . По-

смотрим, каким волнам они соответствуют: 

 

1. 𝑆11 =
𝜕𝑢1

𝜕𝑥1
  - это волна Лэмба, бегущая вдоль оси 𝑋1 

2. 𝑆22 =
𝜕𝑢2

𝜕𝑥2
  - это волна Лэмба, бегущая вдоль оси 𝑋2 

3. 𝑆33 =
𝜕𝑢3

𝜕𝑥3
  - это продольная объемная волна, бегущая вдоль оси 𝑋3 

4. 𝑆23 =
𝜕𝑢2

𝜕𝑥3
  - это поперечная объемная волна, бегущая вдоль оси 𝑋3 и 

поляризованная вдоль оси 𝑋2 

5. 𝑆23 =
𝜕𝑢3

𝜕𝑥2
  - это волна Лэмба, бегущая вдоль оси 𝑋2 

Все эти волны паразитные. 

Поперечная компонента поля 𝐸1 порождает компоненты напряжения 𝑇13  и 𝑇12 , 

которые связаны с деформациями 𝑆12  , 𝑆13  . Посмотрим, каким волнам они со-

ответствуют: 

1. 𝑆12 =
𝜕𝑢1

𝜕𝑥2
  - это SH-волна, бегущая вдоль оси 𝑋2 и поляризованная 

вдоль оси 𝑋1 

2. 𝑆12 =
𝜕𝑢2

𝜕𝑥1
  - это SH-волна, бегущая вдоль оси 𝑋1 и поляризованная 

вдоль оси 𝑋2 

3. 𝑆13 =
𝜕𝑢3

𝜕𝑥1
  - это волна Лэмба, бегущая вдоль оси 𝑋1 

4. 𝑆13 =
𝜕𝑢1

𝜕𝑥3
  - это поперечная объемная волна, бегущая вдоль оси 𝑋3 и 

поляризованная вдоль оси 𝑋1 
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𝑆13 =
𝜕𝑢1

𝜕𝑥3
 – это объемная поперечная волна, на которую настроен резонатор. 

Остальные волны – паразитные.  

 

1.7 Ориентация пластины 128Y-X, поперечное поле направлено вдоль оси Х. 

  Теперь рассмотрим широко используемую ориентацию пластины ниобата ли-

тия: 128Y-X. В этом случае пластина повернута вокруг кристаллографической 

оси X на 128°, так что угол между нормалью к пластине и осью Y оставляет 

128°. Для этой цели выберем новую систему координат 𝑥 , 𝑦 , 𝑧 ,    

 

                                                                            𝑌 ,(𝑥 ,
2

) 

 

                                  X(𝑥 ,) 𝑥1 

   

Рис. 1.7 

В данном случае существуют компоненты полей: 𝐸2 и 𝐸1 

 

𝑇11 = 𝐶1111𝑆11 + 𝐶1122𝑆22 + 𝐶1133 𝑆33 + 𝐶1112𝑆12 + 𝐶1113𝑆13 + 𝐶1123𝑆23 − 𝑒111𝐸1

− 𝑒211𝐸2 − 𝑒311𝐸3 ; 
𝑇22 = 𝐶2211𝑆11 + 𝐶2222𝑆22 + 𝐶2233 𝑆33 + 𝐶2212𝑆12 + 𝐶2213𝑆13 + 𝐶2223𝑆23 − 𝑒122𝐸1

− 𝑒222𝐸2 − 𝑒322𝐸3 ; 
𝑇33 = 𝐶3311𝑆11 + 𝐶3322𝑆22 + 𝐶3333 𝑆33 + 𝐶3312𝑆12 + 𝐶3313𝑆13 + 𝐶3323𝑆23 − 𝑒133𝐸1

− 𝑒233𝐸2 − 𝑒333𝐸3 ; 
𝑇13 = 𝐶1311𝑆11 + 𝐶1322𝑆22 + 𝐶1333 𝑆33 + 𝐶1312𝑆12 + 𝐶1313𝑆13 + 𝐶1323𝑆23  −
𝑒113𝐸1 − 𝑒213𝐸2 − 𝑒313𝐸3 ;                                                                                 (1.8) 

𝑇23 = 𝐶2311𝑆11 + 𝐶2322𝑆22 + 𝐶2333 𝑆33 + 𝐶2312𝑆12 + 𝐶2313𝑆13 + 𝐶2323𝑆23 − 𝑒123𝐸1

− 𝑒223𝐸2 − 𝑒323𝐸3 ; 
𝑇12 = 𝐶1211𝑆11 + 𝐶1222𝑆22 + 𝐶1233 𝑆33 + 𝐶1212𝑆12 + 𝐶1213𝑆13 + 𝐶1223𝑆23 − 𝑒112𝐸1

− 𝑒212𝐸2 − 𝑒312𝐸3 ; 
 

Запишем компоненты матриц c и e, в этой повернутой системе координат. 

 

 
𝐶11 𝐶12 𝐶13      

𝐶12 𝐶22 𝐶23     
𝐶13 𝐶23 𝐶33      

𝐶14 0 0
𝐶24 0 0
𝐶34 0 0

 

𝐶14 𝐶24 𝐶34

0 0 0
0 0 0

   𝐶44 0 0
         0 𝐶55 𝐶56

         0 𝐶56 𝐶66

 

                                                                                                                             (1.9) 

 
0 0 0
𝑒21 𝑒22 𝑒23

𝑒31 𝑒32 𝑒33

0 𝑒15 𝑒16

𝑒24 0 0
𝑒34 0 0
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Запишем те компоненты напряжения, которые возбуждаются компонентами 

поля 𝐸2 и 𝐸1: 

𝑇11 = 𝐶11𝑆11 + 𝐶12𝑆22 + 𝐶13 𝑆33 + 𝐶14𝑆23 − 𝑒21𝐸2 ; 
𝑇22 = 𝐶21𝑆11 + 𝐶22𝑆22 + 𝐶23 𝑆33 + 𝐶24𝑆23 − 𝑒22𝐸2 ; 
𝑇33 = 𝐶31𝑆11 + 𝐶32𝑆22 + 𝐶33 𝑆33 + 𝐶34 𝑆23 − 𝑒23𝐸2 ; 
𝑇13 = 𝐶56𝑆12 + 𝐶55𝑆13 − 𝑒15𝐸1 ; 
𝑇23 = 𝐶41𝑆11 + 𝐶42𝑆22 + 𝐶43𝑆33 + 𝐶44 𝑆23 − 𝑒24𝐸2 ; 
𝑇12 = 𝐶66𝑆12 + 𝐶56𝑆13 − 𝑒16𝐸1 ; 
 

Видно, что поперечная компонента поля 𝐸1 порождает компоненты напряжения 

𝑇13  ,𝑇12 , которые связаны с деформациями 𝑆12  , 𝑆13 . Посмотрим, каким волнам 

они соответствуют: 

1. 𝑆12 =
𝜕𝑢1

𝜕𝑥2
  - это поперечная волна, распространяющаяся  вдоль оси 

𝑋2 

2. 𝑆12 =
𝜕𝑢2

𝜕𝑥1
  - это волна Лэмба, распространяющаяся вдоль оси 𝑋 ,

1 

3. 𝑆13 =
𝜕𝑢3

𝜕𝑥1
  - это SH-волна, распространяющаяся  вдоль оси 𝑋 ,

1 

4. 𝑆13 =
𝜕𝑢1

𝜕𝑥3
  - это SH-волна, распространяющаяся  вдоль оси 𝑋 ,

3 

Волна 𝑆12 =
𝜕𝑢1

𝜕𝑥2
   - это объемная поперечная волна, на которую настроен резо-

натор. Остальные волны паразитные. 

Нормальная компонента поля 𝐸2 порождают компоненты напряжения 𝑇11  , 𝑇22 , 
𝑇33  , 𝑇23 , которые связаны с деформациями 𝑆11  , 𝑆22  , 𝑆33  , 𝑆23 . Посмотрим, ка-

ким волнам они соответствуют: 

1. 𝑆11 =
𝜕𝑢1

𝜕𝑥1
  - это волна Лэмба, бегущая вдоль оси 𝑋1 

2. 𝑆22 =
𝜕𝑢2

𝜕𝑥2
  - это продольная объемная волна, бегущая вдоль оси 𝑋2 

3. 𝑆33 =
𝜕𝑢3

𝜕𝑥3
  - это волна Лэмба, бегущая вдоль оси 𝑋3 

4. 𝑆23 =
𝜕𝑢2

𝜕𝑥3
  - это поперечная объемная волна, бегущая вдоль оси 𝑋2 

5. 𝑆23 =
𝜕𝑢3

𝜕𝑥2
  - это волна Лэмба, бегущая вдоль оси 𝑋3 

Все эти волны – паразитные. 

 

1.8  Выводы 

Таким образом, анализ показал, что если в качестве полезной волны использо-

вать продольную волну, то наиболее подходящими ориентациями пластины и 

поля являются следующие: (1) нормаль к пластине направлена вдоль оси  X, 
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поле направлено вдоль оси Y; (2) нормаль к пластине направлена вдоль оси X, 

поле направлено вдоль оси Z. Для остальных рассмотренных ситуаций полез-

ной волной является объемная поперечная волна. 

 

2. Аналогичный анализ был проведен для пластин из кварца, окиси 

цинка и керамики ЦТС с различной ориентацией. 

 

В ходе анализа паразитных акустических волн в пьезоэлектрических резонато-

рах с поперечным электрическим полем, по аналогии было проанализировано 3 

материала для создания пьезоэлектрического резонатора с различной кристал-

лографической ориентацией поля.  

Таким образом, анализ показал, что на основе кварцевой пластины можно раз-

работать резонатор с поперечным электрическим полем для продольной объем-

ной волны: (1) нормаль по оси Z, поле по оси X; (2) нормаль по оси Y, поле по 

оси X. Для поперечной волны наиболее подходящими являются следующие 

ориентации: (1) нормаль по оси Z, поле по оси X; (2) нормаль по оси Z, поле по 

оси Y;  (3) нормаль по оси X, поле по оси Y. Остальные волны - паразитные 

волны Лэмба.  

Анализ показал, что на основе пластины из керамики ЦТС или окиси цинка, 

можно создавать резонаторы с поперечным электрическим полем на продоль-

ной волне (нормаль по оси X, поле по оси Z) и на поперечной волне (нормаль 

по оси Z, поле по оси X). 
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Заключение 

 

Теоретически проанализированы все типы акустических волн, кото-

рые возбуждаются в пьезоэлектрическом резонаторе с поперечным 

электрическим полем на основе пластин ниобата лития, кварца, окиси 

цинка или керамики ЦТС с различной кристаллографической ориен-

тацией. Показано, что помимо основной объемной моды, генерируе-

мой поперечной компонентой электрического поля существует пара-

зитные акустические волны, к которым относятся волны Лэмба и вол-

ны с поперечно-горизонтальной поляризацией. Отмечено, что эти 

волны распространяются вдоль поверхности пластины, переотража-

ются от ее боковых граней и ухудшают резонансные свойства резона-

тора. Для их подавления используется поглощающее покрытие, нане-

сенное на определенную часть резонатора. Отмечено также, что суще-

ствуют паразитные объемные волны, которые возбуждаются нор-

мальными компонентами электрического поля и распространяются 

вдоль нормали к поверхности пластины. Для подавления этих волн 

можно использовать пространственное разнесение источника ВЧ 

электрического поля и резонирующей пластины. 
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