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摘 要

为了使妮酸鲤换能器激发单一模式的机械波
,

晶片的切割方向必须限制在某些

确定的数值上
。

本文将通过求解压电增劲 C h r i s t of f e l 方程
,

从理论上确定这 些 方

向拜计算相应方向上的波速和机电祸合系数
。
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前 古̀二
当前广泛用于声光器件上的压电换能器材料主耍是妮酸鲤晶体

。

由于声光器件在工作时

须耍有确定的超声波模式
,

例如扣酸铅器件要求沿 C 轴传布的纵波
,

氧 化 啼 器 件 要 求 沿

仁1 10 〕方向传播且沿〔1 1 0」方向振动的切变波
。

此外
,

计算换能器带宽的 M as o n
等效电 路 也

是适用于换能片只激光单一模式的情况
。

因此
,

确定单模换能片的切割方向是个 重 要 的 问

题
。

一般所选用的妮酸鲤晶片切割方向有 Z 切
、

X 切
、

犷 36
“

切
、

Y 1 6 3
。

切等等
。

但是
,

在

理论上如何计算这些单模切向
,

却未见有专文论述
,

只是在文献〔1 ]中给出选择这些方 向 的

原则
:

( 1) 由压电效应而激发的超声波必须是此较纯的模式
,

最好只有一个模式
,

或纵模
、

或

—
一一

——
户

本文于 1 9 8 2 年 2 1 月 1 4 日收到
。 了
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切变模
。

如果同时激发二个模式的话
,

就要求其中一个模式的机电搁合系数较大
,

而另一个

模式的机电祸合系数尽量地接近于零
。

( 2) 对于激发纵模的换能器来讲
,

质点振动方向应基本上与纵波传播方向
,

即晶片的法

线方向一致
。

即使有误差
,

也不得超过儿度
。

( 3) 对于激发切变模 的换能器来讲
,

质点振动方向应基本上在品片本身的平面内
。

即使

有误差
,

也不得超过几度
。

本文将在三种旋转坐标系中解压电增劲 C h r i s ot f f e l 方程
,

并且按照上述选择切向的 原

则
,

系统地从理论上求出妮酸鲤晶体的单模
一

切割方向
,

井计算在相应方向上的超声波传播速

度和机电稿合系数
。

. . . . .
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我们将分别讨论沿X
、

Y
、

Z 三个坐标轴的旋转坐标系中压电增劲

新坐标系里方程的形式将变成

。
尸

。 : 一 厂八
,

。 : 沁
_ + l

一

重)
.

(创班理遇边互
二

刁
。 :

匕

“
乡( , 圣l 妥 口

C h八 s t o f f e l 方 程 的

解
。

( 7 )

其中矩 阵 弓
, ,

l二等都是新坐标系统中的超声波传播矩阵
。

矩阵
。

锐
, 。 `

, , 。
; ;的计算 方 法

为

ùMùaù= [M 〕〔e 予
L 〕〔

= 〔几f 〕〔e : ,

〕〔 ( 6 )

`
;妥= L a j〔` 二

。 〕〔 。

其中仁们和〔M I是坐标变换的变换矩阵
。

从方程 ( 7 ) 中
,

我们可以看出
,

晶片由压电效应激

发几个模式将取决于矩阵

( 9 )
协
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,
l二

的计算结果
,

尤其是式 ( 功 ) 将起更大的作用
。

( 1 0 )

( 1 1 )

( 一 ) 旋 转 X 切

将坐标系统绕 Z 轴转过 0 角
,

使晶片平面垂直于新坐标轴尤
` 。

我们称此切割方向为旋

转 X 切
,

它的几何示意图见图 1
。

旋转 X 切的坐标变换矩阵为

0
月.1

客in o

C OS O { ( 1 2 )
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,

迎
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由于超声波是沿 X
产

轴传播的
,

故传播矩阵为

} l李= ( 1
, o , o )
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利用式 ( 8) 可以分别计算出矩阵 ( 9 ) ( 1 0 ) ( 1 1 ) 的结果为
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从式 ( 1 6 ) 可以看出
,

为了获得单一的纵模
,

必要条件 是 己
, 二粼

; = 倪 而为了获得单一的

切变模
,

必要条件是 鱿
,

= 己
, = o 或者 州

, = 《
,

= D
。

这三种情况都解不 出 0 角 来
。

这 就

说明
,

在旋转尤切的情况里
,

无论 口取什么数值都不可能获得
一

单一模式
。

现考虑二个模 式
,

从式 ( 16 ) 可以看出其必要条件分别为
e f

,

= o
, e 二

: = o 或 e 互
: = o

。

但 e 誓
1 = e ; :

共。 ,

解 不

出 8 f(J
。

由 e 二
, 二 一 e : : 、 i n 3 夕= o 可 以 得 到 0 = 0 ,

口= 6 0
“ ,

0 = 1 2 0
。 。

而 由 e 二
:
二 一 e : :

c os 3口= 0 可以得到 0 二 30
。 ,

0 = 90
。 。

当 0分别取上述五个数值时
,

换能片到底是否激发二

个与压
1

匕放应有关的模式
,

所得结果是否符合切向选择的原则
,

需要分别对这 五 个 口值 求
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解压电增劲 C h r i s t o f f e l 方程
。

1
.

0 = o ,

即 X 切
。

将 0 二 o 代入式 ( 18 ) 中
,

算出诸量后
,

再代回式 ( 7 )

C h r i s t o f f e l 方程的形式为

便 可 得 到 此 时 的 压 电增 劲
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很明显
,
兄的第一个本征值与压电效应无关

。

因此
,

我们只须要在 Y
尸

Z
尸

平

面内解此方程即可
。

此时的压电增劲 C hr i s ot f f e l 方程的形式为
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方程 ( 20 ) 的矩阵 中四个元素都不为 。 ,

因此它的二个本征模偏振方向不会沿 y
产

或 Z
尸

轴
。

为了求出此二个本征模式的偏振方向来
,

须要将这个矩阵对角化
。

为此
,

我们可以 合 y
尹
Z

尸

坐标平面再转过 甲 角
,

利用熟知的平面坐标的变换规则
,

就能得到方程 在新 的 坐 标 平 面

Y 夕 Z 少内的形式为
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要让矩阵对角化
,

必须 有 e , 夕 : 夕 = e : 沙 , 沙二 0
。

将式 ( 4 )
、

( 1 5 )
、

( 6 )的数据代入 式 ( 2 3 )
,

便 可

求出 切 = 4 1
0

2 尹
。

此时方程 ( 2 2 ) 的二个本征值分别为

只
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.
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,

因而
,

相应的二个本征模波溥分别等于
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由式 ( 2 1 )
,

其中 e , / , 产 = e 。 。 , e : 尸 : 产 = e “ , e , 尸 : 产 = e : ` 。

将 数 据 以 及 甲 = 4 1
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( 2 5 ) 和 ( 2 4 ) 中
,

分别求出这二个本征模的机电祸合系数为

k
, 夕 = 0

.

0 9 8 4

k
: 夕 = 0

.

6 8 3 7

由方程 ( 22 ) 可以看出
,
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。

当

之= 还
二 夕
时

, u 二 少

等 O ,
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。

而 Y 沙
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水
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轴垂直
,

故这二个本征模都是切变波
,

且振动方向都在晶片平面内
。

但是沿 Z
沙

轴振 动 的模 式 秃值较

大
,

而沿 y
夕

轴振动的模式 寿接近于零
。

显然
,

对于 X 切来讲
,

所得结果符合切向选择的原

则
,

是个可用的切向
。

可以认为
,

X 切激发切变波
,

波 速 4 7 9 6。 /
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k 值 0
.
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、

偏 振 方
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,
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按相同的计算方法
,

我们可以得到新坐标系内压电增劲 C h r i s t of fe l 方程形式为
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经过与 e 二 O时相同的运算步蹂后
,

我们可以得到如下结果
:

在 Y
产
Z
产

平面内解方程 ( 26 )

时
,

须将坐标平面再转 切二 4 8
’

5 8
产 ,

就可使方程中的矩阵对角化
,

由此得到二个本征模的波

速及 k 值为
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,
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因此
,
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,
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,

可获一切变波
,

波速和 k 值与X 切的一

样
。
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少

轴
,
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轴
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井且偏振方向同样地也是在晶片平面内
。
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切
。

计算后发观
,

此时的压电增 7]] C所 is ot f fe l 方程的形式与 口= 0 时的形式完余一样
。

自
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然解的过程及其结果也就完夺一样
,

不须赘述
。

4
.

0 二 3 0
。 ,

即尤 3 0
“

一

切
。

此时压电增劲 C h r i s t o f f e l 方程 ( 7 ) 的形式为
.

勺|州川“份U

/

!
l
|
.se|

、

|
.

、、

、|
.

|
l|l||
sezl/e一 11一,州一e一贬召一)遥一月一̀0

一

CC厂
u 二 ,

与厂
。 , :

+

〔 1 1

( 2 7 )

e 乞 : e 一 ,

〔 1 1

C 0 .

0C

一一夕名
材U

l
.

sese`

|
.

,人

对此
,

我们可在 Z 产X
尹

平面内解此方程
,

即解方程

一

{弓:
·

! 弓:
·

!!…
二
!)

\ C ,
’

之 ’

C 念
’

:
’

,

\ U :
’

丫

( 2 8 )

/
吧|1
1

,

流

共中
e 签

。

:
`

名 ’

= C 4 `
十

一
七 1 1

一C一
r/
l!

C 含 ` , ’

= C i -

+
~

丝工 ( 2 9 )
〔 1 1

仑 。 , 仑 孟 ,

= c i 4

一 一
一

二

七 1 1

一几
一一

一Cl!火

为使方程 ( 2 8 ) 中矩阵对角化
,

将 Z
`
X

Z

平面再转 q7 二 G
“

42
.

9 产
,

拜可求出二个本征模 的 波

速和 寿值
。

结果是
,

沿 Z
夕

轴振动的模式
:
汽

: 夕
二 0

.

5GI
,

沿 X
夕

轴振动的模式
:

k
: 夕 = 0

.

3 1 4 5
。

可见
,

这二个模式的机电祸合系数相差不大
。

另外
,

沿 Z 沙
轴振动的模式

,

其偏振方向与 Z 尹

夹角是 6
”

42
.

5 产 ,

也就是与 X
/

轴成 83
0

17
.

5 ` ,

而波的传播方向沿 X
产

轴
。

这说明该模式只是

个近似切变波
,

偏振方向偏离晶片平面达 6
“

42
.

5
了 。

同样
,

沿 X 少
轴振动的模式

,

其偏 振 方

向与 X
了

轴夹角也是 6
0

42
.

5 ’ ,

它也只是个近似纵波
,

偏振方向偏离晶片法线多达 6
”

42
.

5 产
。

因此
,

X 30
。

切的这二个模式不符合切向选择的原则
,

不能采用
。

5
.

0 二 90
,

即 X 90
“

切
,

实质上也就是 Y 切
。

此时方程 ( 7) 的形式为

e 子
,

C i i
十

一七 1 1

0

.

仑 。 , 它 , ,

一 C i 4

十

一
〔 1 1

口 。 。 仑 止 ,

一 C i `
十

一
七 1 1

C a 。 ( 3 0 )

公甘.2““U
才|||
、

|;
\

_
.

e 子
·

U C 一 十
一七 生 i

/一一!

…
一一、

一一

、、

l。1…
12

矛口夕
.

1

雷.ù万UUU

!…l
、

口

几

计算结果表明
,

与 0 = 3 0
“

时的情况基本上相同
,

二个模式的 k 值差别不大
,

且偏振方向分别

偏离各 自的理想偏振方向达 6
0

42
.

5 ’ 。

故该切向也不可采用
。

( 二 ) 旋 转 丫

将坐标系绕X 轴转 0 角
,

谏晶片平面乘直于 Y `
轴

,

我们称此方向为旋转 y 切
·

它的凡
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何示意图见图 2
,

坐标变换矩阵为

、 .产
、
、少、、少、少、 .尹、 ,产,王自移nJJ口任口八OnJ60,dQ口OnCJ
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声
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、
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、 |

l
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1二00
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J
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lll
\

一一
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,
了

Q
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、

0

e o s s

一 Si n o
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、
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1

…
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l
esl.Jes
,es
es了I0000000

e o s ,
0

S恤
,
8

0

g i n 2 0

一 s i n 2 8

,土ó月ù八Uó11/Jll.̀es
j

l

…
一一[M 〕 _ 工 s in Z o

2

s i n ,

0

e o s 名
0

1
_ 竺_ 。 ,

一

一
万 1且 乙口 e o s 2 8 0

e o s s

Si n 夕

一 Sin o

e o s o

on
à

0000

/

超声波沿 Y 尹
轴传播

,

故传播矩阵为

l二= ( 0 1 0 )

l二

0 0 0 0 0 1

0 1 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0

产
.

|

1
weles

火

0心心o

矩阵 ( 9 ) ( 1 0 ) ( 1 1 ) 的计算结果分别为

{
“ `。

` ;
’ “李L `￡’ 一

}:
000

户产1.. |

l ;
:

( e f
,

l丁) ( l奋
e

二
L

) l二
。 = e

二全
e
百

: e

0

e
盆

: e

e 二孟

l乡
〔
二

, I奋=
。
蛋

: = 。 : , e o s ’
0 + 。 。 :

s i n ’
0

其中
:

e 二
。
= e ; ; s i n ,

0 + e 。 。 e o s 艺
8 + c , 4 s i n 2 0

c
至

: = c : , e o s 4

· ` 4 一

(份
+

+ 。 : 3 、 、n 4 “ +

(
C a 3

斗

三 )上、
硅 Z

, +

(
一

`犷+ 一
,

)
, `n 2 2 ” 一 4· , ; : 、 。

`运
’

“夕十一
“ 。 “ ’ “ “ +

份
` in ` “

e o s “
0

l
.

l

lse
JJ

厂、、七
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旦, , s i n “
0 一 旦) , “ 。 , ’ ”

)
, ` n Z “ +

(号
+ 一 )

, ` n ` “ +

一
。 · ” “ ` 3 , ` n ” “

-

一
。 。 s ’

口) ( 3 7 )
e
盆

: = e : : e o s ,
0 + ( 2 e

4 :
+ e , :

) e o s 恋 口, i n o + e : 。 、 i n 3

0

e 二
: = 一 e o s o [ ( Z e

` :

+ e l :

一 e 。 。

) : i n
2
0 + e : : , i n 8 e o : 0 一 e 4 :

〕
…
!
\

从以上计算结果可以清楚地看出
,

对于旋转 y 切来说
,

0 无论取什么数值
,

压电增劲 C hr is -

ot f f e l 方程都最多只有二个与压电效应有关的本征模
,

拜且只 须 在 Y
/
Z

/

坐 标 平 面 内 解

方程
:

· “
2

+

徽一
`

4

+

蟹犷
/ · ,

( 3 8 )

!
夕

户
苦

之U

e 二
, e

C 2 4 十 一一
,

一
七 乏

:

e二子
C ` 4

---t
一

.

不一
`

尹r

…
i

一

一一

声夕护夕

御ó名“U

产
..

1
1
.

!一

白

摊

即可
。

为了使二个本征模的 k 值相差得更大些
,

其中一个模式的 k 值更接近零
,

我 们 可以

预料到
,

0的取值将在分别使
。 二

: 二 o 和 《
: = o 的附近

。

由 以
: 二 o 可 解出 e 二 90

’ 、

0 `

3 8
.

8 5
“

和 0 ` 1 1 9
.

5
“ ,

由 e
二

: = o 可级解出 0士 1 6 2
.

1 。 。

我们分别讨论如下
:

1
.

0 = 9 0
“ ,

即 Y 9 0
。

切
,

实际就是 Z切
。

将 0 = 9 0
“

分别代入式 ( 3 6 ) ( 3 7 ) 中
,

式 ( 3 8 ) 便可变成
:

飞
八”

e 资
:

C 3 8 , 卜

—七 3 3

( 3 9 )

、 l|||
.

|
/

C , 4 /
、
、

U :

/`l|
!

一一

、 .

!1

1
厂产.产`

口ùZ材封

/1
.
|

一:
\

,儿

由于方程中的矩阵已经是对角化了的
,

故不必再旋转 Y
尹
Z

’
坐标平面了

。

沿 Z 尹
轴振动的 模

式实际上与压电效应无关
,

故对于 Y 90
。

切来说
,

换能片实际上只激发一个模式
,

它是沿 Y 尹

轴振动的
,

与波的传播方向又完全一致
,

故它是纯纵模
。

可算出波速 等 于 犷 , 产 = 7 3 1 6。 / :
,

机电祸合系数则等于

k , , =

2
.

e 取其它数值

丫
e象

。

/。
。 。

e 。 。
+ e 专

,

/ 。
: :

二 0
.

1 6

当 e 取除 90
“

以外的其它数值时
,

一般说来
,

方程 ( 38 ) 矩阵中的四个元素都不为零
。

为了求出在一定的旋转 Y 切方向时
,

晶片激发的本征模偏振方向
,

我们仍须将 Y 产Z 尹
坐标平

面再旋转 卯 角
,

拜使矩阵对角化
。

然后
,

按照在旋转X 切中所叙述的计算方法
,

对于各给定 0角

度求出 甲 值
,

二个本征模的波速及 k 值
。

我们分 别 计 算 了 0 = 38
.

85
。 、

e = 1 19
.

5
。 、

0 =

1 6 2
.

1 5
“

附近的一些整数值的情况
,

结果列在表 1 中
。

按照选择切向的原则
,

应使二个模式中之一的 k 值尽量接近零
。

故在上表 中
,

0 取值的

三段范围内
,

使弱模 吞值达最小时的 0 角分别是
:

0 二 3 6
“ 、

0 二 1 22
“ 、

口一 1 6 3
。 。

① Y 36
“

切
:

强模沿 Y ,’
轴振动

,

而 Y
夕

轴偏离 Y
/

轴 3
“

43
.

5
了 ,

故为纵模
。

② y 1 2 2
’

切
:

强模沿 Z 于 轴振动
,

而 Z
沙

轴与 Z
,

轴夹角为 86
0

4 尹 ,

即与 Y `
轴夹角为

3
0

5 6
产 ,

故也为纵模
。

③ 犷 1 63
’

切
:

强模沿 y
夕

轴振动
,

而犷
夕

轴与 Y `
轴夹角是 88

0

19 `
,

这说明此模式是切

变伙
。



` 北 :京 工 业 大 李 学 报 总第 9 卷 1。仑3 牟 第 1 期

上述三个切向所激发的机械波模式
,

共偏扳方向都稍偏

离了理想的偏振方向
,

但由于偏离角不大
,

故它们还是

可以使用的
。

( 三 ) 旋 转 Z 切

将坐标轴绕 Y 轴转 0 角
,

使晶片平面垂直于 Z
了

轴
。

我们称这一切割方向为旋转之切 o’其几何示 意 见 图 3 ,

\\\ }}}
-----

图 3

其坐标变换矩阵为
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:锐酸鲤单模换能片切刽方向的计算 2弓

超声波沿 Z
产

轴传播
,

故传播矩阵为
尸 l二= ( 0 0 1 )

…
\

了;
! 一

…
0 0 0 0 1 0

0 0 0 1 0 0

0 0 1 0 0 0

( 4 2 )
、 |之

!|
.

矩阵 ( 9)
、

( 10 )
、

( 1 1) 的计算结果分别等于
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, e兮

L
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。 e二

:

( 4 3 )
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,
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立
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= ( e
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+ Z c ; `

) , i n 0 e o s 吕
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= 3 e , ` , i n 0 e o s 2

0一 e , ` s i n s

( 4 6 )

/ C
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= 吸

一
十

、 4 4 晋 )
, in

’ 2 ” + 一
C“ ’

一 C , :
一 Z e ; `

) 、 i n
.

0 e o s o

, 2 0

l!一

”一
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e 二
:

= e o s o 〔e : 。
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C Q S

,
0

,
0 + ( Z e

; :

+ e , 。

) s i n ,
8 ]

84石34匕8

,414,4,5,0尸5,8
CCCCCCe

e 态
。 = , i n o 〔e ` : e o s 2 0 + ( e

: 。 一 e : :

) e o s “
0 ]

从以上计算结果可以看出
,

为了获得单一的纵模所须满足的必要条件是 武
。
= 代

:

= 山 为

……
一

…
,l

;
1
1

.

l

ee
|es

.̀.

…
IL
、

获得单一切变波的必要条件为 心
。
一此

: 一 o 或 式
。 = 以

。 一 O
。

对于第一个条件
,

可解得 0 = O ,

对于后二个条件求不吕l实 0 根
。

获得二个模式的必要条件分 别 为 以
。 一 。

、

式
。 二 。

、

式
: = 。 ,

这三个条件给出 0 的新的解为 0 = 90
“

及 0 = 39
.

97
“ 。

但是
,

当 e = 0 时是否就激 发 一 个模

式
,

e = 90
“

及 0 = 39
.

97
。

时是否就激发二个模式
,

还耍将 0 的数值分别代入式 ( 45 )
、

( 4 6)

中
,

写出压电增劲 C hr is t “ f f e l 方程后才可确定
。

下边分别就这三个 0 取值加以讨论
。

1
.

8 = o ,

即 Z 切
。

压电增劲 C h r i s t o f f e l 方程的形式为
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士甘ùZ“ UU/l,11\一一|一、l00/ C 4 4

{ 0

0 0 。 : 。
+ 弓
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( 47 )

2砂ó名UU幼/11…
11

.人

.

人

与压电效应有关的只有一个解
,

即沿 Z
尹

振动的模式
,

由于超声波也沿 Z 产
传播

,

故这 是 一

个纯纵模
。

其波速和 k 值都可分别求出为

厂
二 尹 = 7 3 1 6 切 / s

,

k
:

= 0
.

1 6 4

很明显
,

这里计算的结果与 Y 90
“

切的结果完全一致
。

2
.

0 二 90
“ ,

实 2 90
“

切
,

实际上就是 X 切
。

压电增劲 C h r i s t o f f e l 方程形式为
、 llse任性lleeeel

l
护

户
口

11

名甘óZU封赵

Z

!
!

…
、
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e 圣
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一 c l4 十

一
七 1 1

e 。 。
+

在X
/
y

产

平面内解此方程
,

为求偏振方向
,

再将X
/
Y 尸

角化了
,

从而求出二个本征模的波速及 k 值分别为

旦至里 。

〔 1 1

c x i 尹

平而坐标系转

一一

n
i\|产/,产

忿即.2UUU

厂!!!lee

we
l

l

几

人

卯 = 4 1
0

2
` ,

矩阵便对

厂
二 , = 4 7 9 6 。 /

s ,

犷 , 夕 = 4 0 7 9 明 / s,

秃
: 沙 = 0

.

6 8 3 7
,

k
, 沙 = 0

.

0 9 8 4
。

其中强模沿X
乡

轴振动
。

因X
沙

与 y
沙

轴垂查于 Z
/ ,

即偏振方向在与传播方向垂查的晶片平面

内
,

故为切变波
。

拜且偏振方向与 X
z

轴即 Z 轴之间的夹角是 沪二 41
0

2 ` 。

同样
,

这 一 结 果

和
J

Y切的结果完全一致
。

3
.

0 = 3 9
.

9 7
”

此时压电增劲 C h r i s t o f f e l 方程为

C

e `

二+
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摊

计算结果表明
,

矩阵中九个元素都不为 。
。

这说明
,

实际上换能片拜不是只激发二个模式
,

而是激发三个与压电效应有关的模式
,

这肯定是无法采用的
。

三
、

结 论

以上我们系统地计算了各种可以采用的妮酸鲤晶片的单模切割方向
,

井算出模式偏振方

向
、

传播速度和机电藕合系数
。

最后把所得结果汇集在表 2 上
。

由表 中 的数据 看 出
:

X 切
、

X

60
“

切
、

X 12 O
“

切的结果基本
_

L是相同的
,

故实际应用中可只采用 X 切
。

另 外
,

Y 36
“

切 与 Y

1丝
“

切都是获得纵波的
,

但由于后者的介值远小于前者
,

在夹用中可采用Y 36
’

切
。
因此

,



俞宽新等
:

祝酸铿单模换能片切割方向的 计算 2 7

我们从理论上得到了妮酸锉单模晶片切向的四个数值
,

即纵波的 Z 切
、

Y 3 6
“

切与切变波的

X 切
、

y 1 6 3
。

切
,

与实际使用的切向完全一致
。

这四个切向的示意图见图 4
。

表 2

切 割 方 向 波速 ( m / s)
偏 振 方 向

{
、 电。 合系数

切一切一切一切一切一切

尤

X 6 0
“

模性质

切变波
切变波

切变波

纵 波

纵 波

在晶片平面内
,

与 Z 轴成 41
J

2 `

在晶片平面内与 Z 轴成一 4 1
“

2 /

在晶片平面内与 Z 轴成 41
“

2 户

与晶片法线成 3
“

43
.

5 产

与晶片法线成 3
“

56
/

与晶片平面成 1
“

4 1 产

沿晶片法线方向

O
.

一 0
.

6 8 3 7

6 83 1

6 8 3 7

4 8 4 7

2 6 4 1

6 12 3

1 6 4

4 7 9 6

4 7 9 6

4 7 9 6

7 3 4 0

7 2 0 2

4 5 2 8

7 3 1 6

波一波变纵切
一

纯

nU一。一,ú一no一9自一八O一9自一几勺一了1一nJ一,上一i土一
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