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压电效应对犔犻犖犫犗３集成光波导电场传感器
频率特性的影响
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摘要　实验研究中发现ＬｉＮｂＯ３ 集成光波导电场传感器的输出波形中叠加有频率在几百千赫兹左右的振荡信号，

导致传感器探测到的电场信号发生畸变。从ＬｉＮｂＯ３ 衬底的压电效应出发对这一谐振现象进行了理论分析。比较

谐振频率的理论计算值和实际测量值得知，ＬｉＮｂＯ３ 衬底的宽度是影响谐振的主要因素。针对一种用于雷电电磁

脉冲测量的ＬｉＮｂＯ３ 集成光波导电场传感器，其设计衬底宽度为３ｍｍ，再次实验发现振荡信号被抑制在－３０ｄＢ以

下。

关键词　传感器；铌酸锂；集成光学；电场传感器；压电效应

中图分类号　ＴＮ２５６　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１４４１．０１０５００６

犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犉狉犲狇狌犲狀犮狔犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犫狔犘犻犲狕狅犲犾犲犮狋狉犻犮犈犳犳犲犮狋狅狀

犔犻犖犫犗３犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犗狆狋犻犮犪犾犠犪狏犲犵狌犻犱犲犈犾犲犮狋狉犻犮犉犻犲犾犱犛犲狀狊狅狉

犣犺犪狀犵犑犻犪犺狅狀犵　犆犺犲狀犉狌狊犺犲狀　犔犻犠犪狀犼狌狀
（犛犮犺狅狅犾狅犳犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳犆犺犻狀犪，犆犺犲狀犵犱狌，犛犻犮犺狌犪狀６１１７３１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犐狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犻狋犺犪狊犫犲犲狀犳狅狌狀犱狋犺犪狋狋犺犲狅狌狋狆狌狋狑犪狏犲犳狅狉犿狅犳犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狅狆狋犻犮犪犾狑犪狏犲犵狌犻犱犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱

狊犲狀狊狅狉犻狊狅狏犲狉犾犪狆狆犲犱犫狔犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲狊犻犵狀犪犾狑犻狋犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犺狌狀犱狉犲犱狊狅犳犽犻犾狅犺犲狉狋狕，狑犺犻犮犺犾犲犪犱狊狋狅犪犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀狅犳狋犺犲

犱犲狋犲犮狋犲犱犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狊犻犵狀犪犾．犜犺犲狉犲狊狅狀犪狀犮犲狆犺犲狀狅犿犲狀狅狀犻狊犪狀犪犾狔狕犲犱狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犾狔犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狆犻犲狕狅犲犾犲犮狋狉犻犮犲犳犳犲犮狋狅犳

犔犻犖犫犗３犮狉狔狊狋犪犾．犅狔犮狅犿狆犪狉犻狀犵狋犺犲狉犲狊狅狀犪狀狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狑犻狋犺狋犺犪狋狅犳犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋，犻狋

狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲狉犲狊狅狀犪狀犮犲犻狊犿犪犻狀犾狔犻狀犳犾狌犲狀犮犲犱犫狔狋犺犲狑犻犱狋犺狅犳犔犻犖犫犗３狊狌犫狊狋狉犪狋犲．犉狅狉犾犻犵犺狋犻狀犵犻犿狆狌犾狊犲犱犲狋犲犮狋犻狀犵，犪狀

犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狅狆狋犻犮犪犾狑犪狏犲犵狌犻犱犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狊犲狀狊狅狉狑犻狋犺３犿犿狊狌犫狊狋狉犪狋犲狑犻犱狋犺犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊

犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲狉犲狊狅狀犪狀犮犲狆犺犲狀狅犿犲狀狅狀犺犪狊犫犲犲狀狅犫狏犻狅狌狊犾狔狊狌狆狆狉犲狊狊犲犱狌狀犱犲狉－３０犱犅．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狊犲狀狊狅狉狊；犾犻狋犺犻狌犿狀犻狅犫犪狋犲；犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狅狆狋犻犮狊；犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狊犲狀狊狅狉；狆犻犲狕狅犲犾犲犮狋狉犻犮犲犳犳犲犮狋

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１３０．６０１０；１３０．３１２０；２３０．４１１０；１６０．３７３０

　　收稿日期：２０１３０７１６；收到修改稿日期：２０１３０８２６

作者简介：张家洪（１９８６—），男，博士研究生，主要从事集成光波导脉冲电场传感器方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｚｊｈ＿ｍｉｔ＠１６３．ｃｏｍ

导师简介：陈福深（１９４５—），男，教授，博士生导师，主要从事光通信与集成光波导电磁场传感器方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｆｓｃｈｅｎ＠ｕｅｓｔｃ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

随着电子信息产业的不断进步，周围的电磁环

境变得越来越复杂，人们不仅需要对微电子设备的

电磁兼容（ＥＭＣ）做出正确评价，还须对核电磁脉冲

（ＮＥＭＰ）、雷电电磁脉冲（ＬＥＭＰ）、高功率微波

（ＨＰＭ）、超宽带（ＵＷＢ）、静电放电（ＥＳＤ）等高功率

电磁脉冲做出正确评价，以减少它们对电子设备的

危害，保证人们生活的正常进行 ［１］。评估这些电磁

脉冲最直接有效的办法就是对它们进行测量。因

此，在过去的几十年里电场传感器得到了极大的发

展，相继出现了以热电偶效应为基础的第一代电场

传感器，以激光二极管和偶极子天线为基础的第二

０１０５００６１
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代电场传感器，以及以晶体（如铌酸锂ＬｉＮｂＯ３，钽

酸锂ＬｉＴａＯ３ 等）电光效应为基础的第三代电场传

感器 ［２－３］。相比较而言，以光学技术为基础的第三

代电场传感器极大地减小了第一、第二代传感器中

金属元件对被测电场的干扰，因而成为国内外研究

的热点。２０世纪８０年代，研究人员主要研究基于

泡克尔斯效应的电场传感器，但是这种电场测量系

统需要多个分离的光学元件，因此限制了其实际应

用。之后美国和英国的研究人员研究了将光波导、

电极与天线有机集成在一起的基于泡克尔斯效应的

集成光波导电传感器。该传感器具有体积小、灵敏

度高、带宽宽等优势，因而受到国内外研究人员的重

视并被广泛应用于ＥＭＣ以及瞬态强电磁脉冲的测

量 ［４－６］。但是，这种电场传感器常常在几百千赫兹

甚至几兆赫兹处出现谐振现象，严重影响了测量的

精确度［７］。

因此，分析产生谐振现象的原因，提出相应的解

决办法对于设计更高指标的集成光波导电场传感器

具有重要意义。本文对实验中观察到的共振现象进

行了理论分析，并针对一种用于雷电电磁脉冲探测

的集成光波导电场传感器提出了消除谐振的有效方

法。

２　基本原理

２．１　集成光波导电场传感器

图１ 集成光波导电场传感器原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｏｐｔｉｃａｌ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｅｎｓｏｒ

集成光波导电场传感器的基本结构如图１所

示，其中光波导为马赫曾德尔干涉仪（ＭＺＩ）结构。

设计 ＭＺＩ为非对称结构以使波导中传播的两束光

在未加电场时具有π／２的相位差，从而使器件工作

在近线性区［６］。为实现强电场测量，在其中一支波

导臂上制作屏蔽电极，当沿狕轴方向施加外电场犈

时，由ＬｉＮｂＯ３ 晶体的电光效应使波导中的两束光

增加一个与电场犈相关的相位差，最后两束光经输

出犢 分支合成输出。输出表达式为
［８－１０］

犘ｏｕｔ＝α（犘ｉｎ／２）［１＋ｃｏｓ（π犈ｃ／犈π＋Δφ０）］，

（１）

式中犘ｉｎ为输入光强度，犈π 为半波电场，犈ｃ为被测

电场，α为传感器损耗因子，Δφ０为器件的相位偏置。

考虑Δφ０＝π／２，π犈ｃ／犈π１，光接收机的光电转换

因子为ρ，则传感系统的输出电压为

犞ｏｕｔ＝ρα（犘ｉｎ／２）［１－ｓｉｎ（π犈ｃ／犈π）］≈

ρα（犘ｉｎ／２）（１－π犈ｃ／犈π）． （２）

　　由（２）式可知传感系统的输出和被测电场呈线

性关系，即通过传感系统的输出电压值便可得出被

测电场的大小。

２．２　集成光波导电场传感器的时域响应

集成光波导电场传感器的时域校准装置如

图２所示，高压脉冲发生器产生的标准雷电电磁脉

冲（１．２／５０）μｓ由同轴电缆接到分压器进行分压，

然后再由同轴线分别送到平行板电极和衰减器。加

到平行板电极上的电压通过两极板转换为电场作为

传感器的输入，经衰减器衰减后的信号则直接输入

示波器作为参考信号。激光器输出功率稳定的线偏

振光，经保偏光纤（ＰＭＦ）耦合至电场传感器的输入

端口，传感器输出的受电场调制的光信号由单模光

纤（ＳＭＦ）传送至光接收机完成光功率到电压的转

换，最后输入示波器观察时域波形。

图２ 集成光波导电场传感器时域校准装置

Ｆｉｇ．２ Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｅｔｕｐｆｏｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｅｎｓｏｒ

图３是电场传感系统的输入输出波形及其频

谱，其中图３（ａ）是集成光波导电场传感系统的输入

输出波形，图３（ｂ）是探测到的电场信号的频谱，图３

（ｃ）是输入的标准雷电电磁脉冲的频谱。图中归一

化幅度定义为：２０１ｇ（犞／犞ｍａｘ），单位为ｄＢ，其中犞

为信号幅值，犞ｍａｘ为最大信号幅值。由图３（ａ）可知，

探测到的电场信号和输入信号的时域波形基本重

合，但是探测到的信号中明显叠加了一个干扰信号。

由图３（ｃ）可知，标准雷电电磁脉冲的频谱分量主要

集中在５００ｋＨｚ以内。由图３（ｂ）可知探测到的信

号中叠加的干扰信号主要分布在３００ｋＨｚ附近，归

一化幅度甚至大于－２０ｄＢ。分析产生这种干扰信

０１０５００６２
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号的原因主要是ＬｉＮｂＯ３ 晶体的压电效应逆压电效

应致使晶体发生应力应变，并由弹光效应改变晶体

的折射率［１１］，进而改变波导中光信号的相位，最终

改变输出光强度，导致探测到的电场信号发生畸变，

下面对这一过程做详细分析。

图３ 集成光波导电场传感系统输入输出波形及其频谱。（ａ）时域波形；（ｂ）探测到的电场信号的频谱；（ｃ）输入信号的频谱

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｐｕｔ／ｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｓａｎｄｉｔｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．

（ａ）Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍｓ；（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｉｇｎａｌ；（ｃ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｔｈｅｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌ

３　集成光波导电场传感器谐振频率

分析

３．１　犔犻犖犫犗３ 晶体中电磁场和声场的耦合

ＬｉＮｂＯ３ 晶体具有弹性性能、介电性能、压电性

能。当有外电场作用时由于压电效应逆压电效应，晶

体将产生极化、应力应变，从而在晶体中形成弹性波

并和其中的电磁波相互耦合。为便于分析选取直角

坐标系的三个坐标轴狓１，狓２，狓３ 分别与如图１中

ＬｉＮｂＯ３晶体的三个晶轴狓，狔，狕相对应，可得ＬｉＮｂＯ３

晶体中电磁场和声场的耦合波方程为 ［１２－１３］

!

２犈－μ０ε狓
犈

２

狋
２ －μ０犲!狓

狌
２

狋
２ ＝０， （３）

!犮犈 !狓狌－!

（犲Ｔ犈）＝ρ
狌

２

狋
２
， （４）

式中犈为电场矢量，狌为质点的位移矢量，ρ为晶体

体密度，ε狓 为恒应变条件下的介电张量，μ０ 为真空

中的磁导率，犲为压电应力系数矩阵，犮犈 为电场恒定

时的弹性刚度矩阵，犲Ｔ 为犲的转置矩阵。从（３）式和

（４）式中可以看出，（３）式在原有电磁场方程的基础

上多了压电效应使晶体极化的部分，（４）式在原有声

场方程的基础上多了逆压电效应使晶体发生应变的

部分。考虑到其中的电磁场为准静态场（雷电波波

长远大于器件的几何尺寸），电位移矢量犇 的散度

为零（介质中不存在自由电荷）。假定晶体中传播有

振幅犃犻，频率ω，波矢量方向余弦为（犾１，犾２，犾３）的声

平面波，则由耦合波方程可得ＬｉＮｂＯ３ 晶体中声平

面波的Ｃｈｒｉｓｔｏｆｆｅｌ方程为
［１２］

［Γ犻犾－ρ狏
２
δ犻犾］犃犾 ＝０， （５）

式中Γ犻犾 ＝ 犮犈犻犼犽犾＋
犲犽犻犼犲犽犾犼
ε
狓
犼

（ ）
犽

犾犼犾犽（犻，犼，犽，犾＝１，２，

３），且当犻＝犾时δ犻犾 ＝１，犻≠犾时δ犻犾 ＝０。将ＬｉＮｂＯ３

晶体的介电张量ε，压电应力系数矩阵犲，弹性刚度

矩阵犮，以及体密度ρ代入（５）式便可求出晶体中沿

各个方向传播的弹性波的相速。晶体中沿狓犻方向传

播的弹性波的频率犳狉犻 为

犳狉犻 ＝狀狏犻／（２犛）， （６）

式中狏犻为沿狓犻方向传播的弹性波速度，狀为谐振次

数，犛为波传播的距离。

３．２　犔犻犖犫犗３ 晶体中的谐振频率

仅考虑沿晶体狓，狔，狕轴传播且谐振一次的弹性

波，即犻＝１，２，３，狀＝１，后面会看到这种考虑是合

理的。由（６）、（７）式可得沿狓１ 方向传播分别在狓１，

狓２，狓３ 三个方向振动的弹性波的谐振频率为
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犳１ 狓１ ＝ 犮１１／槡 ρ
／（２犱）

犳２ 狓１ ＝ （犪１＋犫１＋ （犪１－犫１）
２
＋４犮１槡

２）／（２ρ槡 ）／（２犱）

犳３ 狓１ ＝ （犪１＋犫１－ （犪１－犫１）
２
＋４犮１槡

２）／（２ρ槡 ）／（２犱

烅

烄

烆 ）

， （７）

其中犪１ ＝犮６６＋（犲２２）
２／ε１１，犫１ ＝犮４４＋（犲１５）

２／ε１１，犮１ ＝犮１４－犲１５犲２２／ε１１。同理，设犪２ ＝犮１１＋（犲２２）
２／ε１１，犫２ ＝

犮４４＋（犲１５）
２／ε１１，犮２ ＝犲１５犲２２／ε１１－犮１４，可得沿狓２，狓３ 方向传播的弹性波的谐振频率为

犳１ 狓２ ＝ 犮６６／槡 ρ
／（２犔）

犳２ 狓２ ＝ （犪２＋犫２＋ （犪２－犫２）
２
＋４犮２槡

２）／（２ρ槡 ）／（２犔）

犳３ 狓２ ＝ （犪２＋犫２－ （犪２－犫２）
２
＋４犮２槡

２）／（２ρ槡 ）／（２犔

烅

烄

烆 ）

， （８）

犳１ ＝犳２ 狓３ ＝ 犮４４／槡 ρ
／（２狑）

犳３ 狓３ ＝ （犮３３＋犲
２
３３／ε３３）／槡 ρ

／（２狑
烅
烄

烆 ）
． （９）

（７）～（９）式中犱，犔，狑分别为ＬｉＮｂＯ３ 的厚度、长度

和宽度。将表１中的ＬｉＮｂＯ３ 性能参数代入（７）～

（９）式计算得到谐振频率如表２所示。

表１ ＬｉＮｂＯ３ 晶体的性能参数

Ｔａｂｌｅ１　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＬｉＮｂＯ３ｃｒｙｓｔａｌ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ Ｕｎｉｔ

犮１１ ２．０×１０１１ Ｎ／ｍ２

犮１４ ９．０×１０９ Ｎ／ｍ２

犮３３ ４．０×１０１０ Ｎ／ｍ２

犮４４ ６．０×１０１０ Ｎ／ｍ２

犮６６ ７．５×１０１０ Ｎ／ｍ２

犲１５ ３．５ Ｃ／ｍ２

犲２２ ２．２ Ｃ／ｍ２

犲３３ １．３ Ｃ／ｍ２

ε１１ ４３ε０

ε３３ ２７ε０

ρ ４．６×１０３ ｋｇ／ｍ
３

犱 ０．５ ｍｍ

犔 ４８ ｍｍ

狑 ６．９ ｍｍ

表２ ＬｉＮｂＯ３ 衬底中的谐振频率

Ｔａｂｌｅ２　ＲｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｔｈｅＬｉＮｂＯ３ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
Ｖａｌｕｅ Ｕｎｉｔ

犳１ 狓１ 狓１ ６．５ ＭＨｚ

犳２ 狓１ 狓２ ４．１ ＭＨｚ

犳３ 狓１ 狓３ ４．８ ＭＨｚ

犳１ 狓２ 狓１ ４２．１ ｋＨｚ

犳２ 狓２ 狓２ ７１．５ ｋＨｚ

犳３ 狓２ 狓３ ４６．３ ｋＨｚ

犳１ 狓３ 狓１ ２６１．７ ｋＨｚ

犳２ 狓３ 狓２ ２６１．７ ｋＨｚ

犳３ 狓３ 狓３ ２１３．６ ｋＨｚ

　　由表２可知，沿狓１，狓２ 方向的谐振频率和观察

到的干扰信号频率相差很大，而沿狓３ 方向（宽度方

向）的谐振频率为２６１．７ｋＨｚ和２１３．６ｋＨｚ，和

图３（ｂ）中的实验结果几乎重合。分析原因主要是

沿传感器厚度以及长度方向的弹性波在 ＭＺＩ两波

导臂上会产生相同的作用，而这种作用在输出Ｙ分

支处被相互抵消，因此不会对已调光信号造成影响。

图４给出了沿狓３ 方向传播分别在狓１，狓２，狓３ 三

个方向随衬底宽度变化的振动弹性波的谐振频率。

由图可知，同一宽度尺寸下沿不同方向振动的弹性波

频率几乎相同，说明谐振频率的大小主要取决于器件

的宽度尺寸而与其振动方向无直接关系。当宽度为

３ｍｍ时，谐振频率大于５００ｋＨｚ；并且随宽度的进一

步减小，谐振频率迅速增大。由此可以认为压电效应

对ＬｉＮｂＯ３ 集成光波导电场传感器的谐振干扰主要

由衬底宽度决定。据此重新设计的集成光波导电场

传感器的衬底宽度为３ｍｍ，实验结果如图５所示。

图４ 不同衬底宽度下的谐振频率

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｄｔｈｓ

ｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅ

比较图５和图３的结果可知，从时域看改进后的

传感系统输入输出波形重合得很好，且原来叠加在输

出波形中的振荡信号明显消失，从频域上可以看出小

于５００ｋＨｚ的振荡信号被抑制在－３０ｄＢ以下。
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图５ 改进后的传感系统输入／输出波形及其频谱。（ａ）时域波形；（ｂ）探测到的电场信号的频谱

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｐｕｔ／ｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｓａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍｓ；

（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｉｇｎａｌ

４　结　　论

从自行设计制作的用于雷电电磁脉冲测量的集

成光波导电场传感器在实验中出现的谐振现象出

发，基于晶体中声场和电磁场的耦合波方程，分析了

产生这种现象的原因，得知衬底的宽度是导致

ＬｉＮｂＯ３ 集成光波导电场传感器产生谐振的主要因

素。据此，重新设计了一种衬底宽度为３ｍｍ的用

于雷电电磁脉冲测量的集成光波导电场传感器，测

试发现此前出现的振荡信号被抑制在－３０ｄＢ以

下。然而文章仅限于对沿三个晶轴方向传播的弹性

波进行分析，对沿任意方向传播的情况还有待进一

步的研究。
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