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ТЕМПЕРАТУРНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОВЕРХНОСТНЫХ 
АКУСТИЧЕСКИХ ВОЛН В ИЗОТРОПНЫХ МАТЕРИАЛАХ

Для изотропных твердых тел найдена зависимость между темпера­
турными коэффициентами скорости и задержки поверхностных акустичес­
ких волн и аналогичными коэффициентами продольпой и поперечной 
объемных волн. Показано, что указанная зависимость совпадает с извест­
ной зависимостью для коэффициентов затухания тех же волн. Указана 
область практического применения полученных результатов.

Изучение температурных характеристик поверхностных акустических 
воли (ПАВ) представляет большой практический интерес и проводится 
с целью определения материалов с нулевыми и максимальными значе­
ниями температурных коэффициентов скорости ( i /vR)dvR/dT  или задерж­
ки (\/хп)дтн/дТ ( ^  — скорость, т* — время задержки, Т — температура). 
Термосгабилыше материалы ( ( \/тп)дтп/дТ~0)  позволяют снизить влияние 
внешней среды на параметры ПЛВ-устройств, а материалы повышенной 
температурной чувствительности ( (1/т*) дтJ d T « 100-ь-200• 10~с (°С) ~1
[1]) — создавать на основе ПАВ устройства типа датчиков температуры.

Решение задачи численным методом [2, 3] требует использования ЭВМ 
и является довольно трудоемким. Вместе с тем часто необходима оператив­
ная оценка целесообразности применения того или иного материала. На­
стоящая работа посвящена изложению нового метода расчета, который 
позволяет сравнительно просто определять температурные коэффициенты 
ПАВ в изотропных материалах, используя связь этих коэффициентов с 
аналогичными коэффициентами объемных волн.

Для получения искомых соотношений ограничимся линейным прибли­
жением п воспользуемся известным из теории упругости [4] равенством 
vR= \v t, где £ есть решение уравнения

ветственно, Сц, с — упругие постоянные изотропного материала, а р — 
его плотность. Возьмем от обеих частей равенства Un=i,v, производные 
1-го порядка по температуре и найдем связь (1 /vR)dvH/dT  с температур­
ным коэффициентом скорости поперечной волпы (1 lv t)dvtldT и величиной 
(1/^)д^/дТ. Учтем далее, что £ связана с vt и vt уравнением (1), поэтому 
с помощью (1) можно определить (11%)д^1дТ через ( i /v t)dvJdT  и

Подставив (2) в ранее полученное выражение для (l/i>п)дип/дТч найдем 
первое искомое соотношение

Аписглмкип В .  I I .

(llv^dvJdT:

(3 )
1 dvR . 1 dvi . J4 1 dvt
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Выразив температурные коэффициенты скорости каждой из волн через 
соответствующие температурные коэффициенты задержки ( (i/v) dv/dT= 
=  (Ul)dlldT—(lfr)dxldT, где (Ц1)д1/дТ — коэффициент линейного расши­
рения материала в направлении распространения волпы), получим ана­
логичное первому второе искомое соотношение

(4)
1 дхя = А ± 1 И  + (1_ А) 1 дх,

хп дТ х, дТ ( х, дТ
Здесь

(5) 16(1-6»)* v? • ■ -
А V (26‘-116‘+1662-8 ) г;,2 ’
1 дх, _ 1 / 1 J L +  1 9с„\

(6)
т7 д'Г~ 2 \ 1 дТ сн дТ )  ’
1 дх,. 1 / 1 dl ! 1 дси  \
х, дТ 2 \ 1  дТ  си дТ 1 '

Таким образом, температурные коэффициенты ПЛВ являются линейными 
комбинациями аналогичных коэффициентов продольной и поперечной 
объемных волн. Зная упругие постоянные материала и их температурные

Результаты расчета температурных коэффициентов ПАВ и их сравнение
с литературными данными ( Т = 0° С)

Материал (i fvR)d»R/t)T, 
10-‘(°C)-'

(l/xR)drRf0T, 
10-e(° C) - 1

Плавленый кварц 1 +85 (+85) -84 (-84,45)
Стекло С79-22 + 6 + 2

Z-ZnO -30 (-30) +34 (+34)
(1 1 1 ), 1 1 0 -
-Si

- 2 1  ( - 2 1 ) +24 (+23,6)

XZ-Si02 -54 (-57) +59 (+62)
YZ-LiTaCb -25 (-30) +29 (+34)
YZ-LiNbOs - 1 0 1

. .  *
+93(+91)

1 Упругие постоянные — из работы (5]; * —предоставлены Институтом элек­
тровакуумного стекла.

зависимости, можно рассчитывать значения (11ив)дип/дТ и {\1тн)дхп1дТ, 
используя выражения (3) —(6) и (1). Результаты расчета для плавленого 
кварца и стекла С79-2 представлены в таблице. В скобках указаны ли­
тературные значения тех же коэффициентов, полученные численным ме­
тодом [2, 3] с использованием идентичных упругих постоянных. Видпо, 
что результаты настоящей работы и литературные данные полностью сов­
падают между собой.

Выражения (3) —(6) и (1) использовались также для определения 
температурных коэффициентов ПЛВ в кристаллах (см. таблицу). В этом 
случае в качестве поперечной волны выбиралась волна с механическим 
смещением, наиболее близким нормальному смещению ПЛВ. Сравнение 
полученных результатов с литературными данными показывает пригод­
ность методики расчета и для оценок температурных коэффициентов ПАВ 
в случае кристаллов, например при поиске срезов с заданными темпера­
турными характеристиками ПАВ.

Для оперативной оценки темнературпых коэффициентов ПАВ в различ­
ных изотропных материалах в работе были рассчитаны кривые, иредстав- 
леппые па фигуре. Расчет проводился с помощью выражения (4), в ко­
тором величины А и (1 —А)  записывались в виде функций только коэф­
фициента Пуассона о (расчет на основе (3) дает аналогичные результаты 
для температурпых коэффициентов скорости). Оценка значений
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(1/тя)5тп/дТ и (l/vn)dvRldT по кривым на фигуре возможна, если для 
данного материала известен коэффициент Пуассона и отношение темпера­
турных коэффициентов объемных волн G. Так, для плавленого кварца 
значения этих величин равны соответственно 0,168 и 0,62, а для стекла 
079-2—0,204 и (—0,37). Поэтому, как видно из фигуры, значения 
(11тл)дтп/дТ для этих материалов составляют примерно 0y7X(i/xi)dxildT 
и (—0,12) X (1/т,) <9т,/дГ, т. е. равны 80Х10-6 (°С)-1 в плавленом кварце
и «+1Х 10“6 (°С)_1 в стекле (ср. с данными таблицы).

Температурные зависимости коэффициента (1/т*)дт*1дТ и величины 
(1—А ) /А у отражающей соотношение вкладов от различных слагаемых в

К определению температурных ко­
эффициентов ПАВ по значению ко­
эффициентов Пуассона о и величи­
не отношения температурных коэф­
фициентов объемных волн G(G= 
=  [ (1/т/) дхt /dT} /  \ (1/т,) dx i /dE)  или 
[ ( i / v t) d v i / d T ] / l  ( l / v i )  d v i / d T ] ) .  Кри­
вые отвечают различному соотно­
шению температурных коэффициен­
тов ПАВ и продольных волн // 

(//=  [ (1/тя) дхн/дТ]/[ (1/т,) дх,/дТ] 
или l ( i / v R) d v n / d T ] / [ ( i / v d d U i / д Т ] ) :  
1 - Н = 3; 2 - Н = 2; 3 -  Н= 1; 4-11=  
=0,6; 5 — #=0,3; 6 -//=0,2; 7-11=  
=0,1; 8 -Н = 0;  ̂-  У/=—0,1; 10-11= 
=-0,2; 11 -  //=-0,3; 12 -  Н = -1; 
13 -  11=-2; 14 -  7/=-3. •  -  плавле- 

пыы кварц, X -  стекло С79-2

(3) и (4), рассчитывались для плавленого кварца и стекла С79-2 при 
Т = (—100^-4-100)°С. Полученные зависимости были близки к линейным 
с изменением обеих величии в пределах нескольких процентов. При этом 
для любых Т и о при примерно одинаковых (1/т,)дт,/ЗГ и (1/т,)дт,/д7’ 
температурные коэффициенты ПАВ (1/тн)ЗтR/dT и (1 lvn)duR/dT определя­
лись в основном температурными коэффициентами поперечной волны.

В заключение отметим, что существование связи между температур­
ными коэффициентами ПАВ и аналогичными коэффициентами продольной 
и поперечной объемных волн следует из структуры Г1АВ как волны, об­
разованной суперпозицией продольной и поперечной составляющих меха­
нического смещения. Подобная связь для других характеристик ПАВ — 
скорости распространения и коэффициента затухания — была установле­
на ранее в работах [4, 6] и [6—8] соответственно. Примечательно, что 
детальное сравнение выражения работы [6] для коэффициентов затуха­
ния поверхностных продольных и поперечных волн с выражениями (3) 
и (4) настоящей работы, проведенное с использованием уравнения (1), 
показало, что величины А и (1—А) одинаковы в обеих случаях, а выра­
жения совпадают с точностью до замены одних коэффициентов другими. 
Это указывает на корреляцию температурных коэффициентов с коэффи­
циентом затухания Г1АВ, которая, в частности, проявляется в преиму­
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щественном вкладе слагаемого поперечной волны как в величину коэффи­
циента затухания [6], так и в величины температурных коэффициен­
тов Г1ЛВ.

Автор благодарит И. А. Викторова и А. И. Морозова за полезную дис­
куссию.
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