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Экспериментально исследована акустическая линия задержки, состоящая из двух пластин ниобата ли-
тия Y–X среза толщиной 0.2 мм, расположенных друг на друге. На краю каждой пластины расположен 
встречно–штыревой преобразователь. На один преобразователь подается ВЧ напряжение (импуль-
сное или непрерывное), которое возбуждает пьезоактивную акустическую волну с поперечно–гори-
зонтальной поляризацией, бегущую в первой пластине. Электрическое поле этой волны, проникая 
во вторую пластину, возбуждает в ней акустическую волну, которая преобразуется в электрический 
сигнал с помощью второго встречно–штыревого преобразователя. Меняя расстояние между преоб-
разователями путем сдвига одной пластины относительно другой, можно менять фазу выходного сиг-
нала и время задержки.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Особенности прохождения акустических волн 
через границу раздела двух контактирующих твер-
дых тел являются объектом пристального внима-
ния исследователей, работающих в области аку-
стического неразрушающего контроля [1, 2]. Кро-
ме того, граница контакта двух твердых тел сама по 
себе является интересным объектом для изучения 
линейного и нелинейного прохождения и отраже-
ния объемных [3, 4] и поверхностных [5] акусти-
ческих волн. В этих случаях взаимодействие аку-
стических волн осуществляется благодаря механи-
ческому контакту твердых тел, качество которого 
можно регулировать статическим давлением.

Существуют ситуации, когда связь пьезоактив-
ных волн в разных твердых объектах осуществля-
ется через их электрические поля. В этом плане 
известны работы по исследованию поверхностных 
щелевых волн в полубесконечных средах, разде-
ленных вакуумным (воздушным) зазором [6–8]. 
Степень связи взаимодействующих волн определя-
ется коэффициентом электромеханической связи. 

Хорошо известно, что многие акустические волны 
в пьезоэлектрических пластинах обладают гораздо 
большим коэффициентом электромеханической 
связи по сравнению с поверхностными и объем-
ными волнами [9]. Это означает, что акустическая 
волна, распространяющаяся в пьезоэлектрической 
пластине, сопровождается электрическим полем в 
окружающем пространстве (в вакууме или возду-
хе). Чем больше коэффициент электромеханиче-
ской связи, тем больше напряженность электри-
ческого поля в прилегающем к пластине вакууме 
(воздухе) при одной и той же мощности волны [9]. 
Теоретическое и экспериментальное исследова-
ние влияния идеально проводящего экрана вбли-
зи поверхности пластины с распространяющейся 
волной [9] позволило определить глубину проник-
новения электрического поля в прилегающее про-
странство. Оказалось, что на частоте 3.5 МГц для 
акустической волны с поперечно–горизонтальной 
поляризацией, распространяющейся в пластине 
ниобата лития Y–X среза толщиной 140 мкм, глу-
бина проникновения электрического поля в вакуум 
(воздух) составляет примерно 150 мкм. Этот факт 
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обуславливает существование щелевых акустиче-
ских мод в структуре, состоящей из двух безгра-
ничных пьезоэлектрических пластин, разделен-
ных воздушным (вакуумным) зазором [10]. Если 
же над линией задержки с двумя встречно-шты-
ревыми преобразователями (ВШП) поместить с 
некоторым зазором пьезоэлектрическую пластину 
конечной ширины в пространстве между ВШП, 
то на частотной характеристике полных потерь 
появляются резонансные пики потерь, связанные 
с резонансом щелевой моды [11]. Такая структу-
ра позволила разработать эффективные жидкост-
ные [12] и биологические [13] датчики. Очевидно, 
что электрическое поле, сопровождающее бегу-
щую акустическую волну, может сыграть роль ге-
нератора акустической волны в соседней пьезо-
электрической пластине. Таким образом можно 
сконструировать простую линию задержки с пе-
ременным временем задержки или простой и на-
дежный фазовращатель. Именно этой проблеме 
посвящена настоящая статья.

ОПИСАНИЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ 
УСТАНОВКИ И МЕТОДИКИ ИЗМЕРЕНИЯ

На рис. 1 представлена схема линии задержки, 
состоящей из двух пьезоэлектрических пластин 
ниобата лития Y-среза, лежащих друг на друге. 
Толщина каждой пластины составляет ~ 200 мкм. 
Входной встречно-штыревой преобразователь, 
расположенный на первой пластине (1), возбу-
ждает акустическую волну с поперечно-горизон-
тальной поляризацией на частоте, лежащей в ди-
апазоне 2.5–3.7 МГц. Ось X обеих пластин сори-
ентирована вдоль направления распространения 

Измеритель
S-параметров

LiNbO3 1 ВШП

LiNbO32  ВШП

волны. Электрическое поле акустической волны, 
распространяющейся в пластине (2), возбуждает 
точно такую же волну во второй пластине, которая 
преобразуется в электрический сигнал с помощью 
ВШП, расположенного на второй пластине. Каж-
дый ВШП содержит 8 пар расщепленных электро-
дов с периодом 1.38 мм и апертурой 8 мм. Такие 
электроды были использованы для уменьшения 
отражения акустической волны от преобразовате-
ля [14]. Очевидно, что время задержки и фаза вы-
ходного сигнала зависят от расстояния между пре-
образователями. Рассмотренная линия задержки 
подключалась к измерителю S параметров E5072C 
(Keysight Technology) в режиме измерения параме-
тра S12 (см. рис. 1). На рис. 2а и 2б представлены 
частотные зависимости полных потерь S12 для слу-
чая, когда указанное расстояние между ВШП рав-
но 8 мм (рис. 2а) и 18 мм (рис. 2б). Видно, что ми-
нимальные потери на частоте 3.25 МГц составляют 
~ 23.4 дБ и 27.8 дБ для расстояний между ВШП 8 
и 18 мм, соответственно. Эти данные позволили 

Рис. 1. Схема линии задержки, состоящая из двух 
пьезоэлектрических пластин ниобата лития Y-среза.
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Рис. 2. Частотные зависимости полных потерь S12 для соединенных линий задержки, при расстоянии между ВШП 
(а) — 8 мм и (б) — 18 мм.
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оценить величину удельного затухания, которая 
оказалась равной 4.4 дБ/см. На рис. 3а и 3б пред-
ставлены частотные зависимости фазы выходного 
сигнала, когда расстояние между ВШП для сое-
диненных линий задержки соответственно равно 
8 мм (рис. 3а) и 18 мм (рис. 3б). Видно, что фаза 
практически линейно зависит от частоты в указан-
ном диапазоне, что указывает на отсутствие параз-
итных переотражений. Наклон частотных зависи-
мостей фазы выходного сигнала позволил оценить 
время задержки τ по известной формуле [15]:

		          
.

Здесь Φ – фаза выходного сигнала, f – частота 
волны. Оценки показали, что времена задержки для 
расстояний d = 8 мм и d = 18 мм оказались равны-
ми 3.37 мкс и 5.62 мкс, соответственно. В результате, 
фазовая скорость волны оказалась равной 4444 м/с. 
Сравнение с теорией будет проведено ниже. 

Таким образом, рассмотренную структуру можно 
рассматривать как простейший фазовращатель в ди-
апазоне частот вблизи частоты 3.25 МГц. На рис. 4 
представлена зависимость фазы выходного сигнала 
от расстояния между преобразователями. Видно, 
что изменение фазы на 360 градусов можно обеспе-
чить сдвигом пластин на длину волны (~ 1.38 мм). 
Для создания такого же сдвига фазы с помощью 
электромагнитного кабеля на частоте ~ 3.25 МГц 
потребовалась бы изменение его длины на ~ 92 м. 

Рассмотренную структуру можно также рас-
сматривать как линию задержки с переменным 
временем задержки. На рис. 5 представлена схе-
ма установки для измерения группового времени 

Рис. 3. Частотные зависимости фазы выходного сигнала Φ соединенных линий задержки при расстоянии между 
ВШП (а) — 8 мм и (б) — 18 мм.

Рис. 4. Зависимость фазы Φ выходного сигнала от 
расстояния между ВШП.

2.7 2.9 3.1 3.3 3.5 3.7 3.9

‒150
‒200

‒100

0
‒50

150
200

100
50

f, МГц

Φ
, г

ра
д

(а)

2.5 2.7 2.9 3.1 3.3 3.5 3.7 3.9

‒150
‒200

‒100

0
‒50

150
200

100
50

f, МГц

Φ
, г

ра
д

(б)

0 4
d, мм

8 12 16 20 24

‒3000

‒4000

‒5000

‒6000

‒2000

0

‒1000

Φ
, г

ра
д

задержки. Высокочастотный радиоимпульс на ча-
стоте 3.25 МГц с выхода генератора R&S SMB100A 
(Rohde &Schwarz) проходил исследуемую линию 
задержки и поступал на вход осциллографа С1-96. 
Синхронизация генератора и развертки осцилло-
графа осуществлялась импульсным генератором 
Г5-54. На рис. 6 представлены осциллограммы 
зондирующего сигнала (рис. 6а) и задержанного 
сигнала с расстоянием между ВШП 2 мм (рис. 6б), 
7 мм (рис. 6в), 12 мм (рис. 6г) и 17 мм (рис. 6д). 
При этом значения времени задержки равнялись 
1.1, 2.2, 3.3 и 4.4 мкс, соответственно (цена деления 
развертки осциллографа составляла 2 мкс/см). Эти 
значения позволили найти групповую скорость 
волны, которая оказалась равной 4545 м/с. Срав-
нение с теорией также будет сделано ниже. При 
этом полные потери для указанных задержек ока-
зались равными 24, 24, 26 и 28 дБ. 
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Рис. 5. Схема установки для измерения группового времени задержки.

Рис. 6. Осциллограммы (а) — зондирующего сигнала 
и задержанного сигнала с расстоянием между ВШП 
(б) — 2 мм, (в) — 7 мм, (г) — 12 мм и (д) — 17 мм.
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ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА  
ФАЗОВОЙ И ГРУППОВОЙ 

СКОРОСТИ ЩЕЛЕВОЙ ВОЛНЫ

Была также проведена теоретическая оценка 
фазовой и групповой скорости щелевой моды с 
поперечно-горизонтальной поляризацией. Две 
пластины ниобата лития Y-среза толщиной 0.2 
мм располагались друг над другом с некоторым 
зазором h. Кристаллографические оси X были 
параллельны друг другу. В качестве исходных 
уравнений использовались уравнение движения, 
уравнение Лапласа и материальные уравнения для 
механического напряжения и электрической ин-
дукции в пьезоэлектрической среде [9]. Использо-
вались также электрические граничные условия: 
непрерывность электрического потенциала и нор-
мальной компоненты электрической индукции на 
границах раздела кристалл–вакуум. В качестве 
механического граничного условия использова-
лось равенство нулю всех компонент механиче-
ского напряжения на границах кристалл–вакуум. 
Решением являлась плоская неоднородная волна, 
распространяющаяся в направлении оси X. Рас-
сматривалась двумерная задача, т.е. в направле-
нии оси Z все величины считались постоянными. 
Было установлено, что для выбранной кристал-
лографической ситуации пьезоактивной является 
волна с поперечно–горизонтальной поляризаци-
ей нулевого порядка. В результате были найдены 
зависимости фазовой и групповой скоростей от 
величины зазора, которые представлены на рис. 7. 
Видно, что с увеличением ширины зазора от 1 до 
1000 мкм фазовая скорость монотонно уменьша-
ется от 4424 м/с до 4409 м/с. При этом групповая 
скорость уменьшается от 4448 м/с до 4440 м/с и 
затем возрастает до 4445 м/с. 

Для того чтобы сопоставить эксперименталь-
ные данные с теоретическими выводами, были 
проделаны следующие рассуждения. В экспери-
менте толщина каждой из пластин ниобата ли-
тия Y-среза была уменьшена от стандартного 
значения 0.5 мм до 0.2 мм путем механической 
шлифовки поверхности, свободной от встреч-
но-штыревых преобразователей с помощью на-
бора порошков корунда. Заключительной про-
цедурой была шлифовка корундом с размером 
зерна 10/7 мкм. Как известно [16], в этом случае 
при полировке ниобата лития на стеклянном по-
лировальнике максимальная шероховатость по-
верхности равна примерно 0.9 мкм. Поэтому для 
сравнения с теорией было сделано предположение 
о том, что в эксперименте ширина зазора между 
соприкасающимися пластинами равна 1 мкм. Та-
ким образом, при ширине зазора 1 мкм из теории 
следует, что фазовая скорость равна 4424 м/с, что 
хорошо соответствует экспериментальному зна-
чению 4444 м/с (расхождение 0.5%). Теоретиче-
ское значение групповой скорости 4447 м/с так-
же соответствует экспериментальному значению 
4545 м/с (с расхождением 2.2%).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Экспериментально исследована акустическая 
линия задержки, состоящая из двух пластин нио-
бата лития Y–X среза толщиной 0.2 мм, лежащих 
друг на друге. На краю каждой пластины располо-
жен встречно–штыревой преобразователь, содер-
жащий 8 пар расщепленных электродов с перио-
дом 1.38 мм и апертурой 8 мм. На один преобразо-
ватель подается ВЧ напряжение (импульсное или 
непрерывное), которое возбуждает пьезоактивную 
акустическую волну с поперечно–горизонтальной 
поляризацией, бегущую в первой пластине. Элек-
трическое поле этой волны, проникая во вторую 
пластину, возбуждает в ней такую же акустиче-
скую волну, которая преобразуется в электриче-
ский сигнал с помощью второго встречно–шты-
ревого преобразователя. Меняя расстояние между 
преобразователями путем сдвига одной пластины 
относительно другой, можно менять время за-
держки и фазу выходного сигнала. Рабочая часто-
та лежит в диапазоне 2.5–3.7 МГц. Показано, что 
изменение расстояния между преобразователями 
от 2 до 17 мм меняет время задержки в пределах 
1.1–4.4 мкс. При этом сдвиг пластин на 1.38 мм 
меняет фазу выходного сигнала на 360°. Был про-
веден теоретический анализ щелевой волны в та-
кой структуре. Оказалось, что при ширине зазора 
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Рис. 7. Зависимости фазовой и групповой скоро-
стей от величины зазора между пьезоэлектрически-
ми пластинами.
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1 мкм фазовая скорость равна 4424 м/с, что хоро-
шо соответствует экспериментальному значению 
4444 м/с (расхождение 0.5%). Теоретическое зна-
чение групповой скорости 4447 м/с также соот-
ветствует экспериментальному значению 4545 м/с 
(расхождение составляет 2.2%). При сравнении с 
теорией было сделано предположение о том, что 
в эксперименте ширина зазора между соприка-
сающимися пластинами равна 1 мкм, поскольку 
при шлифовке ниобата лития порошком корунда 
с размером зерна 10/7 мкм максимальная шерохо-
ватость поверхности равна примерно 0.9 мкм [16]. 
Кроме того, теоретический анализ показал равен-
ство нулю нормальных компонент механического 
смещения распространяющихся волн на каждой 
стороне пьезоэлектрических пластин. Это под-
тверждает тот факт, что волны в различных пла-
стинах связаны только благодаря наличию элек-
трического поля. 

Работа выполнена при финансовой под-
держке Российского Научного Фонда (грант 
№ 24-29-00289).
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ADJUSTABLE ACOUSTIC DELAY LINE AS PHASE SHIFTER
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An acoustic delay line consisting of two Y–X cut lithium niobate plates with a thickness of 0.2 mm, located 
on top of each other, was experimentally studied. An interdigital converter is located at the edge of each plate. 
An RF voltage (pulse or continuous) is applied to one converter, which excites a piezoactive acoustic wave 
with transverse-horizontal polarization traveling in the first plate. The electric field of this wave, penetrating 
into the second plate, excites an acoustic wave in it, which is converted into an electrical signal using a second 
interdigital transducer. By changing the distance between the converters by shifting one plate relative to the 
other, you can change the phase of the output signal and the delay time.

Keywords: lithium niobate plates, acoustic wave with transverse-horizontal polarization, interdigital transducer, 
total loss, output signal phase, delay time


