
t= 0. Расбматривая закон сохранения энергии для прямого цилиндра, основания ко­
торого представляют собой единичные площадки, вырезаемые его боковой поверх­
ностью из плоскостей 2 = 0  и 2= а + 6 +/г, и подставляя в этот закон зависящие от вре­
мени амплитуды смещений, получаем аналогично работе [8 ] экспоненциальную за­
висимость от времени амплитуды прошедшей волны при условии (1), (3)

I Ut O) | =  | Ur(oo) I [ 1 -exp{-xi*/Xi>], (5)
где

Х«=Р12̂ 229 2512Цз"3«з"6Л" 3 exp{2 s26}, X2=w piW 2.
Отсюда нетрудно получить зависимость нарастания амплитуды в стациопарном 

но времени случае от координаты х  при падении полуограниченного по оси х  пучка 
на участок х^О  границы раздела сред 1 и 2

IUT(х) | =  | и тМ  | [1 exp {-x*9*/®xi}]' <6>
Формулы (5) и (6) определяют характерное время установления стационарного ре­
жима прозрачности x —xJXi  и минимальный размер падающего пучка по оси х: 
2=е>Х 1/9X2, при котором возможна эффективная резонансная прозрачность структуры.

Результаты данной работы непосредственно переносятся и па случай резонансно­
го прохождения электромагнитных Я-волн через нространственпо-несимметричную 
диэлектрическую структуру, связывающую два полупространства с различными про­
ницаемостями ei и е5. Для этого во всех приведенных выше рассуждениях и фор 
мулах следует провести формальную замену: pr+с-2; р г ^ е г 1 (с — скорость света в 
вакууме, е, — диэлектрическая проницаемость i-u среды, i= 7 —5), а также заменить 
смещения на у-комноненту магпитного поля.

В заключение отметим, что рассмотренное в данной работе полное резонанспое 
прохождение сдвиговой волпы через пространственно-несимметричную слоистую 
структуру может быть использовано при создании акустических фильтров, спектро­
метров, поляризаторов, для подавления зеркального отражения и обеспечения пол­
ного прохождения акустической волны из одного материала в другой, а также для 
диагностики слоистых структур.
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Пьезоэлектрические характеристики кристаллов Bii_xLaxFe03

Химический
состав

кристалла

Класс симмет­
рии и парамет­
ры элементар­

ных ячеек
Пьезомодули срезов 

Ю-“ Кя/u
Компоненты тензора пьезо­

электрических модулей 
dtj, 10-“ Кл/н

BiFcOs ,3 т
я=6=5,573 

с =  13,&58 
а= ^= 9 0 ° 
7=120°

d(m ) =  100±5
d(ooi)=70±5
ci(iTo)=55±5
d(iio)=85±5
d(iii)=40±5

d33=100±5
1*22 —
rfi5+^3i =  130±15

Bio,92Lao,o8Fe03

|
Bio,7Lao.3Fe03

1
я=3,943 
6=3,949 
с=3,950 
а=90,22° 

90,00° 
7=90,11° 

222

d(ooi)a!rf(ioo)ftsrf(OiOj=60±5

а=5,593 
6=5,616 
с=3,907 

а= Р = Т = 90°

111 > =4,6±0,5 ^14 + ̂ 25 + ̂ Зв =  26±3

Bio.sLao.sFeCb 222 \
0=6=5,572 

с=7,849
<х=р=7=90°

Л, ,... —9 Ь-+-П 4 d \ d 14i2“(111)— tv 14 1 t* 1 1 x^w

Bi0l3Lao.7Fe03 mm2
я=5,576 rf<ooi)=5±0,5 dsz=5±0,5
6=5,544 
с=7,862 

а = Р = 7=90°

d{ n i)= 1 4 ± l 3̂1 + ̂ 15 + ̂ 32+^24 =  80±6

Кристаллы феррита висмута BiFe03 и многих твердых растворов на его основе 
представляют иптерес как сегнетомагнетики [1]. Свойства их до сих пор изучены 
недостаточно, в частности отсутствуют какие-либо сведении об их пьезоэлектриче­
ских характеристиках. Цель данной работы -  исследование пьезоэлектрического 
эффекта BiFe03 и твердых растворов Bii_*La*FeCb.

В системе BiFe03 — LaFe03 образуются перовскитоиодобные твердые растворы 
Bii_xLaxFe03, имеющие шесть разных типов искажений идеальной кубической струк­
туры перовскита при разных концентрациях лантана: ромбоэдрическое, простран­
ственная группа (пр. гр.) ЯЗс (*=0—0,06), триклипное, up. гр. Pi  (*=0,06—0,24), и 
четырех ромбических: с пр. гр. £222 (о:=0,24-0,40), пр. гр. £222, (*=0,40-0,55), пр. гр. 
Pna2i (*=0,55-0,75), и пр. гр. Рпта (*=0,75—1,00) [2]. Параметры элементарных 
ячеек соответствующих кристаллов приведены в таблице. Кристаллы, относящиеся 
к первым пяти концентрационным областям, обладают симметрией, допускающей 
существование пьезоэлектрического эффекта.

Кристаллы каждого структурного типа были выращены спонтанной кристалли­
зацией из расплавов системы Bi20 3 -  Fe20 3 — Ка20 3 -  NaCl по методике, аналогич­
ной описанной в [3]. Получепные кристаллы имели псевдонубичсскую огранку и 
размер 3—6 мм. Состав определялся с помощью рентгеноспектрального микроанали­
за па установке «СашеЬах».

Пьезоэффект исследовали методом колеблющейся нагрузки на установке, подоб­
ной описанной в [4]. Колебания создавали с номощыо электромагнитного вибратора, 
возбуждаемого звуковым генератором ГЗ-56/1 на частоте 70 Гц. Возпикающий на 
обкладках пластинчатого образца синусоидальный ньелосигнал регистрировали се­
лективным усилителем У2-8, осциллографом С1-77 и двухкоордипатпым самописцем 
«Эндим 620». Конструкция установки позволяла менять температуру образца в пре­
делах 150—600 К. Величина амплитуды наблюдаемого синусоидального пьезоэлектри­
ческого сигнала равна [5]

Fdi3'(i)R
и  = ----------------(1)

Y1 + 0)2Д2£2
где R и £ —эквивалентные сопротивления и емкость всей измерительной системы 
(/?-«=Яо"1+/?св“ |+йпх“ 1, £=£о+£пх+£св; Яо, Со, Явх, £вх, я гп, £гв -  сопротивления и 
емкости образца, входа усилителя и связей соответственно), ш — частота колебаний 
(70 Гц), F — амплитуда перемепной составляющей продольной силы, действующей 
на образец, -  продольный пьезомодуль образца. Для определения пьозомодуля 
использовали данные измереппого в аналогичных условиях эталонного кристалла 
(z -  срез LiNb03 -  d33=18,9X10“ 12 Кл/н [6]). Измерения проводили на срезах кри­
сталлов нлощадыо 1-5  мм2 и толщипой 0,5—1 мм.

Температурная зависимость пьезосигнала BiFe03 (срез (001)) 1 приведена на ри-
1 Для BiFe03 все ипдексы даны в ромбоэдрической установке.
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супке. Аналогичная зависимость наблюдается и для других срезов. Ниже 230 К ве­
личина наблюдаемого сигнала практически постоянна. С повышением температуры 
сигнал уменьшается до уровня фона при 500 К. Уменьшение величины пьезосигнала 
связано с ростом электропроводности, имеющей полупроводниковый характер зави­
симости от температуры [3]. При температурах ниже 230 К Ro^Rвх и С0<Ссв+СпХ 
(ЯВХ=Ю 6 Ом, Ссв+С,„х=312 пф), поэтому величина наблюдаемого пьезосигнала не за­
висит от электрических характеристик образца, а определяется величиной пьезомо­
дуля diз'. С ростом температуры выше 230 К электропроводность кристалла резко 
растет, что в соответствии с формулой (1) вызывает постепенное уменьшение наблю­
даемого сигнала до уровня шума при 500 К. Температурная зависимость пьезосигпа- 
ла для кристаллов с триклипной симметрией аналогична приведенной для BiFe03. 
Для этих структур величины пьезомодулей определены при температурах ниже 230 К. 
Кристаллы ромбических структур являются диэлектриками и сохраняют постоян­
ный уровень пьезосигнала во всем исследуемом интервале температур.

Выражения для пьезомодулей при прямом продольном пт.езоэффекто вдоль про­
извольного направления для соответствующих классов симметрии имеют вид:

класс 3т d33' =  n33d33+n3 (n,2+n22) (di6+d3i) +n2(n12- 3 n lz) с/22,

класс 2 2 2  d33'= n ln2n3(di i -{-d2b+d36),

класс mm2 d33=ri\2n3(d3i-\-dib) + n22n3(d32 + d2\) + «з3̂ зз,

где « 1, п2, п3 — косинусы углов между кристаллофизическими осями координат А', 
У, Z соответственно и нормалью к исследуемому срезу. Для класса 1 тензор содер­

жит 18 независимых компонентов, определение ко­
торых из-за большой трудоемкости не проводилось.. 
В таблице приведены значения ньезомодулей для 
различных срезов и компоненты тепзора пьезоэлек­
трических модулей различных структур.

Для проверки корректности определения компо­
нентов тензора ньезомодулей BiFe03 сравнивали 
расчетные значения пьезомодулей с наблюдае­
мыми для срезов (110) и (111): расчетные значения 
tf(no)=(90±7)xl0-!2 Кл/н, d(iu )=  (43±5)X10-i2 Кл/п, 
экспериментальные значения d(no)= (85*5) х 
Х10“12 Кл/п, <̂ (1П >= (40±5) х 10—12 Кл/н. Отсюда вид­
но, что приведенные значепии компонентов тепзора 
достаточно корректны.

Используемая конструкция установки позволя­
ла наблюдать лишь прямой продольный эффект, по­
этому удалось определить лишь суммы компонен­
тов (dtb+d3l) для ромбоэдрической структуры,
(^ 1 '.+ ^ 2 5  +  ̂ .Яб) И (d 31 +  ^15+ ^32  +  ̂ 24) “  ДЛЯ рОМбиЧО"
ских.

Из таблицы видпо, что пьезоэффект минималеп 
для состава Bio.sLao.jFeCb. С помощью рептгепо- 
структурного анализа установлено, что с увеличе­
нием содержании лантапа до 0,5 происходит посте­

пенное накопление его в одпой из кристаллографических позиций, что приводит к 
образованию уиорядочоиной лантан-висмутовой подрешетки в структуре Bio.sFao.sFeCb. 
В этой подрешетке ребра, образованные цепочками Bi и La вдоль оси С, расположе­
ны в шахматном порядке. При я >0,5 атомы La занимают уже и другую позицию, 
что приводит к нарушепшо упорядоченности. Исходя из этого можно предположить, 
что упорядочение лантана в твердом растворе уменьшает величину пьезоэффекта.
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