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В работе рассмотрена температурная стабилизация распространения 
ПАВ пространственным температурным сканированием пучка, обуслов- 

• ленным температурным вращением преобразователя и отклонением 
потока энергии волны от волновой нормали. Стабилизация достигается 
за счет использования специальной геометрии приемного преобразовате­
ля ПАВ.

Применение линий задержки (ЛЗ) и резонаторов на поверхностных: 
акустических волнах (11А13) в качестве стабилизирующих элементов 
ВЧ-геператоров является одним из наиболее важных и перспективных 
направлений в акустоэлектроинке. Стабильность частоты колебаний 
ПАВ-генераторов во многом определяется тепловыми и акустическими 
свойствами материала звукопровода, точнее, его приповерхностной об­
ласти, по которой распространяется волна. Существующие способы ста­
билизации частоты генераторов сводятся либо к выбору подложки, име­
ющей направление распространения волны с пулевым температурным 
коэффициентом задержки (ТКЗ), либо к способу «искусственного» из­
менения приповерхностных свойств материала в результате напыления 
тонкого покрытия из другого материала, рифления поверхности крис­
талла, бомбардировки поверхности звукопровода положительно заряжен­
ными нонами гелия [1—4]. Кроме того, стабилизация частоты достига­
ется также при распространении поверхностной волны по ломаной тра­
ектории, имеющей участки различных по знаку ТКЗ, при использова­
нии интерференции сигналов с двух различно ориентированных на по­
верхности звукопровода пар преобразователей ПАВ, а также при ис­
пользовании температурного отклонения потока энергии поверхностной 
волны [5—8].

Практически все рассмотренные методы стабилизации частоты ис­
пользуют «чистые» направления распространения волны, т. е. направ­
ления, в которых векторы волновой нормали и потока энергии волны 
коллииеариы.

В настоящей работе рассматривается метод температурной стабили­
зации частоты ПАВ-геисратора в тех направлениях в кристаллах, где 
направления волновой нормали и потока энергии волны не совпадают. 
Стабилизация достигается за счет использования специальной геомет­
рии приемного преобразователя ПАВ.

Благодаря работам ряда авторов [9—12] известно, что для коррект­
ного описания влияния изменений температуры среды на параметры 
Г1ЛВ необходимо учитывать в уравнениях движения и состояния конеч­
ную термическую деформацию среды. Последняя прпводит к следую­
щим эффектам: к вращению излучающего преобразователя ПАВ, что 
ведет к отклонению волнового фронта от первоначального направления 
распространения; к изменению плоскости среза кристалла, что приво­
дит к изменению параметров акустической волны. Кроме этих чисто 
геометрических эффектов, из-за энгармонизма кристаллической решетки 
проявляется физическая нелинейность среды. При изменении темпера­
туры среды происходит пространственное сканирование потока энергии 
волны из-за температурной зависимости угла отклонения потока эпер-
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гпи от волновой нормали. Учет всех перечисленных эффектов значи­
тельно усложняет задачу о температурной стабилизации частоты 1IAB- 
генераторов в произвольных направлениях распространения воли в крис­
таллах.

Можно упростить задачу, если все уравнения движения и состояния 
среды записать в лагранжевой системе координат [13]. В ней исходная 
структура преобразователей 11Л В на поверхности звукопровода фикси­
рована и неподвижна, а все перечисленные температурные эффекты ав­
томатически входят в выходные данные численных расчетов фазовой 
скорости волны v(T)  и угла отклонения потока энергии волны 0 (Т) от 
волновой нормали.

Рассмотрим ПЛВ-геиератор на линии задержки с двумя встречно- 
штыревыми преобразователями (ВШП) поверхностных волн. Считаем, 
что топология одного из них (например, излучающего) задана, а топо­
логия второго (приемного) — неизвестна. Пусть излучающий, прямоли­
нейный преобразователь возбуждает ПАВ с волновым вектором к  вдоль 
оси А, а ось Z является нормалью к поверхности звукопровода. Тополо­
гию второго преобразователя выберем так, чтобы фаза сигнала на нем 
не зависела от изменения температуры среды. Для этого воспользуемся 
следующим выражением для электрического напряжения на приемном 
преобразователе:

у*
U ~  |  A exp ikR (у) йу, (1)

Vi

где А — величина напряжения па единицу длины апертуры пучка Г1АВ, 
R (у) — неизвестная кривая апертуры приемного преобразователя, у{ и 
у2 — координаты границ пучка ПАВ на ней. В'формуле (1) пренебре- 
гается дифракцией и перепзлученнем, а также отражением ПАВ внутри 
структуры приемного преобразователя. Из (1) видно, что определение 
неизвестной функции R(y)  из условия термостабильности фазы сигна­
ла является довольно сложной задачей, по-видимому, имеющей не един­
ственное решение. Кроме того, очевидно, что в общем случае R{y)  будет 
зависеть и от волнового числа к  волны.

Об одном из возможных видов зависимостей функции R топологии 
приемного преобразователя можно догадаться следующим образом. Если 
рассмотреть геометрическое место точек центра пучка Г1АВ, которых 
он достигнет за некоторое одно и то же время задержки т0 в зависимо­
сти от температуры, то они будут лежать приблизительно на некоторой 
прямой, ориентированной под некоторым углом г|э но отношению к вы­
бранным осям координат. Из смысла построения этой прямой следует, 
что если приемный преобразователь ориентировать вдоль этой прямой, 
то в первом приближении время задержки полного сигнала не будет 
меняться при изменении температуры среды.

Если предположить, что топология приемного преобразователя опи­
сывается уравнением tgi|>(y—Цо)=х—хл (см. фиг.,а), то подстановка в 
формулу (1) с учетом граничных условий на апертуре приемного пре­
образователя z/i>2= ± ///2 + tg 0 (7 ,)xlf2 приводит к выражению

U ~ U t
1 sin r\

(1 — tgi|)tgO) T]
>ikx(,a

где Xo и у о — координаты центра пучка ПАВ на приемном преобразова­
теле при начальной температуре среды Т0, U0= A L ,

_  kL  tg ф , уу __ 1 — tg Ч> tg 9о
11 2 (1 — tg tftg  0) ’ a  1 — tg *ф tg 0

L  — апертура излучающего преобразователя, 0О и 0 -  углы отклонения 
потока энергии волны от волновой нормали соответственно при темпе­
ратуре То и Т  кристалла. Заметим, что для удобства угол i|> отсчиты­
вается от осп Y  к оси X.
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Из условия температурной независимости фазы сигнала ц>~кхо<х, по­
лучим следующие производные частоты генераторов от температуры:

со/
О)

у /
V

—  =  —  -  2 —  5 0 /+ 2 5  tg eo0r'2-50 r" ,
(О V V

где 5 -tg if /(co s2 0о(1—tgtf tg0o)). Потребовав выполнения условия <о//<0=  
=0, получим выражение для угла наклона преобразователя *ф= 
=arctg(i>r7(i>0/). Учитывая, что практически для большинства извест­

ных кристаллов tg 0 < l, 0Г,2< 0 Т", vTl2<̂ v T'', сделаем оценку второй про­
изводной частоты от температуры:

с о / ' VT" vT'  0 / '
-----* ----------- - - - ■  (4)

(О и  V  Вт

Первый член выражения (4) равен второй производной частоты часто­
ты от температуры в случае параллельно ориентированных преобразова­
телей. Как видно из (4), если второй член этого выражения станет срав­
нимым с первым, то в случае непараллельно ориентированных преобра­
зователей можно добиться существенного уменьшения второй производ­
ной частоты от температуры. Заметим, что это достигается ценой 
уменьшения эффективности приемного преобразователя.

Для проведения численных оценок со/'/со необходимы параметры ПАН 
для конкретных кристаллов. В таблице приведены данные о параметрах 
ПАВ в iST-срезе а-кварца для различных направлений распространения 
волны, задаваемых углом (р, отсчитываемым от оси X  кварца. Они получе-

Ф, град «О.103 м /с 0С . Гр*д v'T /va,  10-6/°С 0 j ,
10-* рад/°С

v T /vot

10»/(°С)1
0у»

10 рад/(°С )2

- 5 3 ,1633 - 1 , 9 - 0 ,0 4 - 0 ,0 7 - 6 .9 - 0 ,2 5
- 1 0 3 ,1765 - 3 ,5 0 ,06 - 0 ,1 6 - 6 ,6 0 - 0 ,5 0
- 1 5 3 ,1970 - 4 , 8 0 ,2 5 - 0 ,2 8 - 6 ,0 0 - 0 ,7 8
- 2 0 3 ,2225 - 5 ,4 0 ,56 - 0 ,4 4 - 5 ,2 2 0 - 1 ,1 4
- 2 5 3.2489 - 5 , 0 1,03 - 0 ,6 5 - 4 ,0 0 - 1 , 7 0
- 3 0 3.2697 - 3 .0 1,66 - 0 ,7 5 - 2 ,2 0 - 2 ,5 0
- 4 0 3 ,2743 0,4 1,85 0 ,9 2 2 0 ,74 0 ,9 3
- 4 3 3 ,2760 - 1 . 8 1 ,22 1 ,43 - 0 .2 6 2 ,72
- 4 5 3 ,2818 - 4 . 0 0 ,68 1 ,65 - 1 ,3 8 3 ,55
- 4 7 3,2921 - 6 , 3 0 ,07 1 ,72 - 2 ,7 2 4 ,09
- 4 9 3 ,3070 - 8 , 3 - 0 ,5 7 1 ,86 - 4 ,1 9 4 ,3 0
- 5 1 3 ,3256 - 9 , 8 - 1 ,2 6 1,85 - 5 ,6 7 4 ,17
- 5 3 3 ,3465 - 1 0 ,5 —1,84 1 ,74 - 7 ,0 3 3 ,70
- 5 5 3 ,3681 - 1 0 ,4 - 2 ,4 2 1 ,50 - 8 ,1 9 3 ,03
- 6 0 3 ,4176 - 8 ,3 - 3 ,4 9 0 ,9 0 - 1 0 ,0 , 1 ,44
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ны путем численных расчетов по алгоритму, учитывающему конечные 
температурные деформации в среде [12—14]. В отличие от работы [12] 
нами учтены в расчетах ТКЗ и вторые «истинные» температурные произ­
водные материальных констант кварца, впервые опубликованные в рабо­
те [15]. Численные расчеты ТКЗ, проведенные как в работе [12], так и 
нами по обычной и усложненным методикам, показывают, что расхожде­
ние между результатами двух способов наиболее существенно в «анизот­
ропных» направлениях распространения волны, т. е. таких, где векторы 
потока энергии и волновой нормали неколлинеарны. Так, для бТ-среза 
кварца расхождение между численно предсказанными направлениями 
с нулевым ТКЗ первого порядка достигает 3°. Эта величина считается до­
статочно большой, чтобы не принять се во внимание в численных расче­
тах ТКЗ-волны.

Используя данные таблицы, проведем численные оценки о)т'7с) и угла 
т]) для различных направлений распространения акустической волны. На­
пример, для ср~51° можно показать, что, ориентируя приемный преобра­
зователь иод углом \р=—3,9°, уменьшим величину сот"/е) более чем в 2 раза. 
При этом модуль функции и / и 0=$\п т]/т], косвенно характеризующий 
эффективность преобразователя, имеет максимумы при значениях ц, яв­
ляющихся корнями уравнения tgr|«=T|. Главный максимум U/U0 реализу­
ется при т)=0, а побочные — при значениях, которые достаточно точно ап­
проксимируются выражением т|=т)0— 1/г|0— 1/(т]о— lAlo)"Hg(l/r|o), где г\0= 
=л /2+л«, « = 1 ,2 ,3 , . . .  Очевидно, для угла \|:=—3,9° существенных огра­
ничений на апертуру Ь/К=ц1(л tg \|э) не возникает лишь при значениях rj, 
которые соответствуют побочным максимумам функции |sinr)/r]|; здесь 
X — длина волны. Так, если выбрать п = 3, то имеем соответственно Цк=52  
и U/Uo=0,i.

Для того чтобы отношение U/Uо-М, необходимо, чтобы величина т)-*-0. 
При фиксированном значении апертуры L условие т|-*-0 выполняется, если 

что в свою очередь требует малости vT'lv или большого значения 
0 / .  О порядке величин vT'/v и 0 /  для ST-среза кварца можно судить, если 
воспользоваться данными таблицы. Видно, что максимальное значение 
Вт' реализуется в окрестности углов ср, где vT'lv мало. Проведенные чис­
ленные расчеты показывают, что сходная ситуация имеет место и для 
других срезов а-кварца. Отметим, что если угол определит!» из условия 
ci)/7co=0, то этим фактически можно линеаризовать в некотором интерва­
ле температур температурно-частотную характеристику ПАВ-генератора, 
используемого, например, в качестве датчика температур.

Рассмотрим другую схему температурной стабилизации частоты гене­
ратора, показанную на фиг., б. Интуитивно ясно, что если выбрать направ­
ление распространения поверхностной волны в кристаллах, имеющих 
нулевые ТКЗ, т. е. ит7^=0, то, используя эту схему, можно добиться ра­
венства пулю как (1>т7с), так и со//со. Действительно, для этого случая 
топология приемного преобразователя описывается одной функцией 
tg 'Пу—Уо) х0, но с двумя разными знаками tg Тогда для электри­
ческого напряжения на приемном преобразователе, учитывая, что 
tg \|:tg 0 < l, получим t/~£70sin y]/r\expi(kx0—ср). Здесь r]=tg^AL/4, U0 — 
амплитуда сигнала для угла ф=0, (р(Т) =4r\llgг\ц(х01 L)2Qt'z(T—T0)2. Не­
трудно показать, что условие температурной стабильности фазы сигнала 
приводит к следующему выражению для второй производной частоты от 
температуры:

«  —  +  80./* —— - —
со о L  kL tg ц

Как и в первом случае, значения ц, обеспечивающие максимумы функции 
\U/Uo\y совпадают с корнями уравнения tg ц=т]. Из тех же соображений 
неограничения апертуры преобразователя, что и в рассмотренном выше 
случае, придем к выводу, что необходимо использовать лишь те значения т), 
которые реализуют побочные максимумы функции |sin г|/л1- Тогда из ус­
ловна о)/7а)=0 для п=  1 и апертуры £ Д = 60 получим значения угла
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nj)=2.73°, относительное расстояние до центра приемного преобразователя 
■Xo/L—Q и величину UIU0—0,22.

Очевидно, что уход частоты генератора в рассмотренной второй схеме 
обусловлен только кубичным членом разложения частоты как функции 
изменения температуры в окрестности исходной температуры Т0 кристал­
ла. Численные оценки показывают, что в диапазоне температур -4 0 — 
+80° С относительный уход частоты ПАВ-генератора, работающего по вто­
рой схеме, не превышает 1()“5. Это сравнимо с относительным уходом ча­
стоты генераторов на объемных волнах АТ-среза а-кварца.
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