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Теоретически и экспериментально показано, что моды колебаний сдвиговой горизонтальной поля­
ризации в кварцевой пластине обладают большим разнообразием температурных свойств, охваты­
вающих отрицательные, нулевые и рекордно высокие положительные значения температурного 
коэффициента задержки вплоть до порядка 350 х 10^/°С. Зависимость этого коэффициента от но­
мера моды обусловлена изменением парциальных вкладов в этот коэффициент 3-х модулей упру­
гости — Сj2» И С44.

Величина, знак и температурная зависимость 
температурного коэффициента задержки акус­
тических волн (ТКЗ) в кристаллах играют важную 
роль в целом ряде применений. Для стабилизато­
ров частоты и узкополосных фильтров требуются 
малые ТКЗ, слабо меняющиеся в широком темпе­
ратурном диапазоне. Для температурных измере­
ний в аналитической химии и при термокондукто­
метрическом детектировании газов этот коэф­
фициент, напротив, должен быть максимально 
большим. Поэтому исследование температурных 
свойств акустических колебаний продолжает оста­
ваться актуальной проблемой современной акус­
тоэлектроники. Обычно требуемое значение ТКЗ 
обеспечивается выбором кристаллографическо­
го среза и направления распространения волны 
[1-12]. В данной работе показывается, что для 
акустических мод колебаний пластины величина, 
знак и температурная зависимость ТКЗ могут ва­
рьироваться выбором номера моды без измене­
ния направления ее распространения и среза пла­
стины.

Исследования проводились на примере мод 
колебаний сдвиговой горизонтальной поляриза­
ции SH в пластине ST, X 4- 90°-кварца (толщина 
Н = 0.5 мм, частота /  = 12.6-44.5 МГц). Одна по­
верхность пластины оптически полировалась, 
другая была шлифованной. Возбуждение и прием 
колебаний осуществлялся встречно-штыревыми 
преобразователями с 20-ю парами штырей из 
Cr/Au и периодом X = 392 мкм. Расстояние между 
преобразователями составляло 24.1 мм. Исследу­
емая структура помещалась в термоизолирован­
ную камеру термостата MLW U10 с последова­
тельно меняющейся температурой (точность 
<0.05°С). Исследования температурной чувстви­
тельности ПАВ проводились в фазовом формате

с помощью анализатора четырехполюсников 
HP 8753 ES. Благодаря узкой полосе пропускания 
преобразователей и малой толщине пластины 
(ЯД = 1.2755) акустические моды разных поряд­
ков п хорошо разрешались между собой вплоть до 
п = 18 (рис. 1). В эксперименте измерялся относи­
тельный сдвиг фазы колебаний Дф/ф при изменении 
температуры t в диапазоне t = 2-92°С с шагом At = 
= 5-10°С. Величина ТКЗ для каждой моды опреде­
лялась согласно соотношению ТКЗ = (1/Д/)(Дф/ф) 
при комнатной температуре (t = 20°С) и температу­
рах нулевого и максимального ТКЗ. Для уменьше­
ния влияния электромагнитной наводки на резуль­
таты измерений из рассмотрения исключались мо­
ды, амплитуды колебаний которых превышали 
наводку менее чем на 10 дБ. Достоверность экспе­
риментальных результатов контролировалась с 
помощью тестового образца 128° Y,X-LiNb03, 
значение ТКЗ для рэлеевской волны в котором 
хорошо известно (72 х 106/°С).

Полученные результаты представлены на 
рис. 2-4. Из рис. 2 видно, что у мод разного порядка 
температурная зависимость их фазы (ф -  ф0)/ф0 
имеет различный характер: для первых мод эта за­
висимость является квази-кубической, для мод выс­
шего порядка она близка к линейной. В соответст­
вии с разным характером фазово-температурных 
зависимостей различными являются и температу­
ры и при которых кривые разных мод достигают 
своих экстремальных значений или наибольшего 
градиента, а значения ТКЗ = (1/Дг)(Дф/ф) соответ­
ственно обращаются в нуль или достигают макси­
мума. В наших экспериментах максимальной тем­
пературной чувствительностью обладала мода 
13-го порядка при t ~ 47°С. Значение ТКЗ этой мо­
ды составило -350 х 10^/°С, что намного выше ана­
логичных значений для объемной (-12 х 10^/°С) и
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Рис. 1. Амплитудно-частотные характеристики SH-мод в кварцевой пластине ST, X + 90°-среза. Маркер 1 соответст­
вует частоте 12.78125 МГц и амплитуде -  47.943 дБ.

приповерхностной (-34 х КН/°С) волн той же по­
ляризации в том же направлении кварца. Это зна­
чение также намного превышает ТКЗ волны Рэ­
лея в Bi12G e02o (120 х 10^/°С) и SH-мод в пласти­
нах АТ-кварца с рифлениями (210 х 10^/°С) [13] — 
наиболее термочувствительных акустических ко­
лебаний, известных на сегодняшний день. При по­
роговом значении акустического отклика Дф/ф = 
= 0.5 х 10"6 и величине ТКЗ = 350 х 10^/°С порого­
вое значение температурных вариаций, детектиру­
емых в наших экспериментах, составило A/ = 
= (1ЛГКЗ)(Дф/ф*0.001°С

Из рис. 3 видно, что величина ТКЗ быстро ме­
няется с номером моды п : эта величина отрица­
тельна для п = 0-4, равна нулю для п = 5-7 и поло­
жительна для п > 8.

Для обоснования этого изменения нами был 
проведен расчет парциальных вкладов в ТКЗ от 
изменений плотности р, упругих модулей сх) и ли­
нейных коэффициентов теплового расширения 
вдоль направления распространения волны а,, и 
толщины пластинки а ±. Были рассмотрены моды 
первых 17-ти порядков, для каждой из которых фа­
зовая скорость п-ой моды vn представлялась в виде 
полного дифференциала по переменных х  = р, с у,
а ±> а,,:

1 d v .
ТК З" "  а " “  V. dTП

1 Эу„ э (НХ) _ 1 ду„эр 1 Эу„Э с и 
v„3(Н/Х) д т  v„ Эр д т  VndCjjdT'

Затем проводилось последовательное варьирова­
ние одного из параметров кварцевой пластины х  в 
пределах ± 1% относительно его значения при 
комнатной температуре (20°С), и рассчитывались 
значения скорости моды для комнатного (vno) и

( Ф  -  Ф о ) /Ф о  х  1 0 3

U ° С

Рис. 2. Зависимость фазы колебаний некоторых мод 
в той же пластине от температуры. Точки -  экспери­
ментальные данные, линии -  линейная и кубическая 
аппроксимации. и - л  = 0, О -  л = 2, А -  л = 8.
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Рис. 3. Экспериментальные и теоретические значения 
ТКЗ для мод сдвиговой поляризации в ST, X + 90°-SiO2 
при комнатной температуре t = 20°С.
■ -  теория, О -  эксперимент.

двух крайних значений этого параметра (vn_l% и 
vn + j%). После этого определялась температурная 
чувствительность dx/dt самого параметра х  и ве­
личина соответствующего парциального вклада 
( l/v n0)(Avn/Ax)(dx/dt), где Av„ = vn +1% -  v„_1%. На- 
конец, парциальные вклады от разных парамет­
ров х  суммировались, и по формуле (1) находилось 
значение ТКЗ для данной моды. Расчет скоростей 
мод проводился по программе Адлера [14]. Мате-

(\/v)(dv/dx)(dx/dT) х 105, ГС 
20 г
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Рис. 4. Изменения парциальных вкладов в ТКЗ с но­
мером моды при комнатной температуре t =  20°С.
□ -  р, + -  Сц, ж -  с12, ▼ -  С ! 4 ,  ► -  с44, О -  НГк.

риальные константы кварца брались из работы
[15] , а их температурные зависимости -  из работы
[16] . Толщина кварцевой пластины определялась 
условием эксперимента Н[к = 1.2755. Сравнение 
теоретически рассчитанных и экспериментально 
полученных значений скоростей, измеренных с

Теоретические и экспериментальные значения скоростей мод сдвиговой горизонтальной поляризации SH в плас­
тине ST, X + 90°-кварца (НА = 1.2755) в м/с

э моды Теория Эксперимент

0 4993 5000 (+0.1%)
1 5169 5500 (+6.4%)
2 5662 6200 (+9.5%)
3 6398 7000 (+9.4%)
4 7303 7900 (+8.2%)
5 8322 8800 (+5.7%)
6 9418 10000 (+6.2%)
7 10567 11100 (+5.0%)
8 11754 12200 (+3.8%)
9 12969 13300 (+2.6%)

Номер моды

10
11
12
13
14
15
16 
17

Теория

14203
15454
16716
17989
19268
20554
21845
23141

Эксперимент
14500 (+2.1%) 
15600 (+0.9%) 
16800 (+0.5%) 
18000 (+0.1%) 
19200 (-0.4%) 
20400 (-0.7%) 
21600 ( - 1.1%) 
22800 (-1.5%)
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точностью ±2%, показывает (таблица) их совпа­
дение в пределах нескольких процентов (значе­
ния в скобках). Это позволяет корректно иденти­
фицировать моды при проведении эксперимента.

Результаты расчетов представлены на рис. 3 и 4. 
На рис. 3 видно, что расчетные и эксперименталь­
ные зависимости ТКЗ от п качественно совпада­
ют друг с другом. Количественное различие для 
мод высокого порядка объясняется, по нашему 
мнению, влиянием встречно-штыревых преобра­
зователей и шероховатости одной из поверхнос­
тей экспериментального образца на результаты 
измерений. Согласно рис. 4 зависимость ТКЗ от п 
в основном обусловлена изменением парциаль­
ных вкладов модулей упругости с12, с14 и С44 с но­
мером моды, поскольку вклады от остальных па­
раметров пластины для всех мод остаются прак­
тически постоянными, а вклады от сп, с,3 и с33 
пренебрежимо малы или равны нулю.

Таким образом, моды сдвиговой горизонталь­
ной поляризации SH в кварцевой пластине обла­
дают большим разнообразием температурных 
свойств, которые в температурном диапазоне 
t = 2-92°С охватывают как отрицательные и ну­
левые, так и рекордно высокие положительные 
значения ТКЗ. Дальнейшее повышение темпера­
турной чувствительности акустических колеба­
ний следует ожидать именно в области пластин­
чатых мод SH, Лэмба и Лява после проведения 
надлежащей оптимизации материала, кристалло­
графического среза и толщины звукопроводящей 
пластины.
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Temperature Properties of Plate Modes in Quartz
I. V. Anisimkin, V. I. Anisimkin, Yu. V. Gulyaev, and E. Verona

Abstract—The shear horizontal modes that occur in a quartz plate are studied both theoretically and experi­
mentally. These modes are shown to possess a wide variety of temperature properties, including the character­
istic behavior of the temperature coefficient of delay, which can take on negative, zero and record-breaking 
high positive values up to 350 x 10^/°C. The dependence of this coefficient on the mode number is explained 
by the varying partial contributions of three elastic moduli, c*I2, c14 and C44, to this coefficient.
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