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На основе теории распространения акустических волн в пьезокристаллах, подвергнутых воздей­
ствию постоянного электрического поля Е , рассмотрено его влияние на характеристики, условия 
распространения, температурные коэффициенты задержки волн Лэмба и волн с поперечно-гори­
зонтальной поляризацией в пьезоэлектрической пластине лангасита. Определены срезы, обладаю­
щие термостабильностью и значительной величиной коэффициента электромеханической связи.
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ВВЕДЕНИЕ

Термостабильность является одним из самых 
важных параметров для пьезоэлектрических ма­
териалов, дающим возможность создавать высо­
коточные акустоэлектронные устройства (резона­
торы, узкополосные фильтры, линии задержки, 
сенсоры и т.д.). Кристалл лангасита (LGS, 
La^Ga^SiO^), относящийся ктригональной группе 
симметрии 32, и его изоморфы представляют ин­
терес для создания акустоэлектронных устройств 
из-за комбинации практически значимых свойств: 
термостабильности, малого затухания при распро­
странении упругих волн и сравнительно высокой 
пьезоактивности [ 1, 2). Термостабильные направ­
ления и срезы для объемных (ОАВ) и поверхност­
ных (ПАВ) акустических волн в LGS исследова­
лись в ряде работ [3—8J. Наиболее перспективные 
направления распространения ПАВ, объединяю­
щие высокое значение коэффициента электроме­
ханической связи (Тс ~ 0.5%), близкое к нулю 
значение температурного коэффициента частоты 
(ТСГ) и минимальную величину угла отклонения 
потока энергии, найдены для повернутого Y-cpe- 
за, например, срез (0°, 138.5°, 26.8°) LGS [5].

Новейшие тенденции в развитии конструиро­
вания направлены на создание высокочастотных 
устройств, основанных на тонкопленочных ОАВ 
и ПАВ-резонаторах, работающих в гигагерцевом

диапазоне. Применение акустических волн Лэм­
ба и волн с поперечно-горизонтальной поляриза­
цией (SH) может расширить функциональные 
возможности этих устройств. Например, недавно 
был исследован тонкопленочный резонансный 
датчик давления, где использованы нулевые мо­
ды и моды первого порядка волн Лэмба [9]. Тер­
мокомпенсированные A1N-резонаторы на волнах 
Лэмба были теоретически изучены и эксперимен­
тально продемонстрированы авторами 110]. Но 
кристалл AIN не термостабилен, и термокомпен­
сация достигается при добавлении слоя S i02, что 
приводит к усложнению устройства. Таким обра­
зом, поиск новых термостабильных срезов и на­
правлений в пьезоэлектрических материалах, 
подходящих для распространения волн Лэмба и 
SH-волн, имеет актуальное значение.

Дополнительные возможности для сенсорных 
систем появляются, если известны гак называе­
мые нелинейные электромеханические свойства 
пьезоэлектрических материалов. В этом случае 
возможно точно изменять физические и акусти­
ческие параметры путем приложения постоянно­
го электрического поля. В частности, возмож­
ность термокомпенсации, вызванная изменени­
ем частоты толщинной моды LGS-резонатора 
под действием электрического поля или механи­
ческого давления, обсуждалась авторами 111, 12].
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Влияние этих полей на ОАВ и ПАВ-характери- 
стики и параметры распространения волн в кри­
сталле LGS рассматривалось в работах [15, 16]. 
Расчет влияния внешнего электрического поля 
на распространение волн Лэмба и SH-волн в пье­
зоэлектрическом кристалле германосилленита 
был сделан ранее [15—17].

Целью данной работы является исследование 
анизотропии наиболее важных параметров волн 
Лэмба и SH-волн в кристалле лангасита, таких 
как фазовые скорости, коэффициент электроме­
ханической связи (КЭМС), температурный ко­
эффициент задержки (TCD), коэффициенты 
управляемости фазовых скоростей под действием 
внешнего электрического поля и углы отклоне­
ния потока энергии. Так как параметры распро­
странения волн Лэмба и SH-волн в тонкой пла­
стине зависят от частоты, дополнительно должны 
быть определены дисперсионные зависимости 
вышеупомянутых параметров в зависимости от 
произведения h х /{И — толщина пластины и /  — 
частота волны).

ТЕОРИЯ РАСПРОСТРАНЕНИЯ УПРУГОЙ 
ВОЛНЫ В ПЬЕЗО ПЛАСТИНЕ 

ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ ПОСТОЯННОГО 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ

Теория распространения волн Лэмба и SH-волн 
в пьезоэлектрической пластине под влиянием по­
стоянного однородного электрического поля бы­
ла представлена в деталях ранее 115—18]. Учтено, 
что материальные свойства пьезоэлектрической 
среды являются линейными функциями прило­
женного электрического поля, поэтому эффек­
тивные упругие, пьезоэлектрические и диэлек­
трические постоянные могут быть определены 
как

Г* -  С Е 4- 

*
{f'iklmpqdjpq С j/klm ) ^  j

enik = enik + (emkpqdjpq + H,jpq) MjE, (1)
i- = +°nm ' ( H  nmikdjik +8 Лnmj) M  jE.

Здесь E  — величина постоянного электрического 
поля, приложенного к кристаллу, Л/, — единичный
вектор направления поля; СЦ1тм, emkpq, г 
Hnmik — нелинейные упругие, пьезоэлектриче­
ские, диэлектрические и электрострикционные 
постоянные (материальные тензоры) соответ­
ственно; djpq и enik — пьезоэлектрические тензоры,
С'к1т и — тензоры линейных упругих и диэлек­
трических констант. Принимая эффективные ма­
териальные постоянные в виде ( I), учитывают так 
называемую физическую нелинейность пьезо­
электрической кристаллической среды. Необхо­
димая для расчета параметров распространения и 
температурных коэффициентов волн Лэмба и

л'nmj' И

SH-волн под действием постоянного однородно­
го электрического поля система уравнений была 
получена ранее 116, 18|.

Ком п ыотернос моде л ирован ие ан изотроп и и 
влияния внешнего электрического поля на пара­
метры волн Лэмба и SH-волн в пьезоэлектриче­
ской пластине LGS было выполнено ранее в [ 16, 
171. С помощью рассчитанных значений фазовых
скоростей v  и vme, на свободной и металлизиро­
ванной поверхности был получен квадрат КЭМС

К 2 = 2 ^ ^
V

(2)

Коэффициенты управляемости фазовых скоро­
стей под действием постоянного электрического 
ноля

<xv = J —(— ) (3)
v(0)\a f Iae ô

и температурные коэффициенты задержки в диа­
пазоне температур О—40°С

1 v(40°) -  v(0°) _
T C D  =  а*,, -

40 v(20°) (4)
= а м -T C v  = -TCF

в различных кристаллографических направлени­
ях были рассчитаны с помощью собственного 
программного обеспечения. Величина а',, пред­
ставляет собой эффективный коэффициент линей­
ного теплового расширения вдоль направления 
распространения волны, и TC v  — температурный 
коэффициент фазовой скорости, TCF — темпера­
турный коэффициент частоты линии задержки, 
включенной в цепь обратной связи генератора. Тем­
пературный диапазон избран исходя из практиче­
ских соображений и коррелируете данными пофа­
зовым скоростям при различных температурах и, 
соответствен но, тем пературным зависи мостя м 
упругих постоянных и плотности кристалла LGS, 
ранее полученным в работе [14]. Материальные 
константы линейных и нелинейныхэлектромеха- 
нических свойств кристалла LGS были взяты из 
|19, 20]. В настоящей работе рассматривались 
только нулевые моды, что соответствует условиям 
распространения волн в тонкой пластине.

ТЕРМОСТАБИЛЬНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ 
РАСПРОСТРАНЕНИЯ ВОЛН ЛЭМБА 

В КРИСТАЛЛЕ ЛАНГАСИТА
Дисперсионные зависимости всех волновых 

параметров волн Лэмба и SH-волн в зависимости 
от величины параметра /; х/вычислялись для ос­
новных кристаллографических (X, Y, и Z-срезы) и 
для повернутых Y- и Z-срезов. Предполагалось, 
что электрическое поле приложено поочередно 
вдоль осей X,, Х2 и Х3 рабочей декартовой систе­
мы координат, в которой ось X, совпадает с на­
правлением распространения волны /V, и ось Х3
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Рис. 1. (а) Углы Эйлера (<р, 0, ф); (б) ориентация (0°, 0, ф) повернутых Y-срезов.

параллельна единичному вектору п, нормальному 
к свободной поверхности пластины (рис. 1а). Тср- 
мостабильныс направления могут быть найдены, 
когда первый порядок температурных коэффи­
циентов задержки акустической волны равен ну­
лю и TCD изменяет знак в окрестности этого на­
правления. Удобно определить кристаллографи­
ческие направления и срезы с помощью углов 
Эйлера ср, 0, ф (рис. 1) согласно 121]. Ниже пока­
заны некоторые наиболее интересные примеры 
результатов расчета и анализа, а детальные ре­
зультаты приведены в [221.

Z-срез (0°, 0°, ф). Отсутствие термостабильных 
направлений для тонких пластин — одна из осо­
бенностей распространения волн в Z-срезе 
(рис. 2). Начиная с А х / =  1000 м/с для антисим­
метричной моды волны Лэмба Ао- и SHq- мод 
имеются направления, обладающие изменением 
знака TCD, но подобных направлений для сим­
метричной моды S() нет. Заметим, что если вели­
чина/? х/возрастает, величина КЭМС, напротив, 
уменьшается. Например, для мод Ау и SH0 вдоль 
направления (0°, 0°, 23°) имеются следующие па­
раметры: (А0) TCD =  5.9 х 10-7 К -1 и А ?  = 0.17%; 
(SH0) TCD =  -7.64 х Ю-7 К - 1 и К1 = 0.99%. Было 
учтено, что эффективный коэффициент линей­
ного теплового расширения вдоль направления 
распространения волны, лежащего в плоскости 
Z-среза, является постоянным: а п =  5.84 х 10 6 К ~ ‘ . 

Необходимо отметить следующую особенность 
распространения волн в Z-срезе: влияние элек­
трического поля вдоль осей X] или Х2 имеет боль­
ший эффект по сравнению с /s||X3 (в этом случае 
X3||Z||[00r|). Это может быть объяснено тем фак­
том, что когда приложение Е  вдоль оси Z совпада­
ет с осью симметрии третьего порядка, симметрия 
понижается до фигональной. Но в этом случае ин­
дуцирование новых эффективных компонент ма­
териальных тензоров определяется только нели­
нейным пьезоэлектрическим эффектом, и в ре­
зультате эти константы будут иметь малые 
величины [23]:

*
15 “ - * з 15-£; с *  -<-25 - ;  -<?325£ ;

с *
'-'46 -  - е ш Е\

*
«16 := / / 4 | £ ;

*
«15 =  / / „4  %

*
«21 г= Н А1 Е\ ( 6 )

*
?22 =  И  п Е.

*
; «24 = Н и Е ;

*
«31 =: Н 3 1 Е.

Для моды SH0 при h х / =  500 м/с максимальное 
значение К1 = 2.5% найдено в направлении (0°, 
0°, 30°), по TCD =  -5.41 х 10"5 К"1 имеет доста­
точно большую величину. Рассчитать величину 
электрического поля, которое компенсирует тем­
пературный скачок фазовой скорости, можно по 
формуле AvyV(0) =  TCv  • A T — a v* A E =  0. Таким 
образом, чтобы “создать” термостабильное на­
правление, необходимо приложить электриче­
ское поле Е  = —6.37 х 104 В/м вдоль оси Х2 или 
Е =  -4 .67 х К)7 В/м вдоль оси Х3, учитывая соот­
ветственные значения a v = 9.16 х 10_п и —1.26 х 
х 10-13 м/В. Представляется, что во втором случае 
постоянное электрическое поле может вызвать 
диэлектрический пробой. К сожалению, крити­
ческая величина электрического поля для кри­
сталлов LGS неизвестна.

Анизотропия угла отклонения потока энергии 
(PFA) для мод Лэмба и SH0 нулевого порядка в 
Z-срезе показана на рис. 2д. Максимальное зна­
чение PFA =  13.8° наблюдается для моды А() при 
h х /  =  1500 м/с и \|/ = 18°. Напротив, мода S0 при 
h х/ =  500 м/с имеет минимальный PFA. Как пра­
вило, PFA будет иметь более высокое значение 
при уменьшении h х /  Для термостабильных на­
правлений в Z-срезе (табл. 1) PFA =  8.4° (мода \  
при И х/ =  1000 м/с, ф -  15.6°), PFA =  -10.8° (мода 
SH0 при И х /  =  1500 м/с, ф =  14.7) и PFA =  1.2° 
(мода S0 при h х / =  1500 м/с, ф =  62.2°).

Как правило, акустоэлектронные устройства 
разрабатывают, используя кристаллографические 
срезы и направления с максимальным значением 
КЭМС. Но часто направления с хорошим КЭМС 
обладают неудовлетворительным уровнем термо­
стабильности. Компенсировать температурные 
вариации фазовых скоростей акустических волн 
возможно приложением внешнего электрическо-
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v, 103 м/с (а) К2,% (б) а „  10~и м/В (в)

Т , град У, град VP, град
TCD, 10"5 1/К (г)

PFA, град (Д)

'Р, [ рад Ч \ град

Рис. 2. Анизогропия параметров ОАВ. воли Лэмба и SH-волн для Z-среза кристаллической пластины лапгасита: 
(а) скорости; (б) КЭМС; (в) коэффициенты a v  при /:]|Х3; (г) TCD; (д) PFA. Кривые для квази продольной, быстрой и 
медленной квазипоперечной объемной акустических волн отмечены как QL, QFS, и QSS соответственно.

го поля вдоль направления, в котором предвари­
тельно был обнаружен максимальный эффект. На­
пример, максимальное значение КЭМС К1 =  0.89% 
для моды S0 наблюдается вдоль направления (90°,
90°, 63°), где TCD =  -7.74 х К)"5 К-1 и a v =  -1.365 х 
х 10_и м/В. Влияние электрического ноля Е  = 
= —4.03 х Ю4 В/м вдоль оси Х3 дает значение 
T C D = 0 для металлизированной поверхности. 
11одобное значение TCD =  0 может быть достиг­
нуто при приложении Е вдоль оси Х|, но абсолют­
ная величина поля Е  =  —1.98 х 106 В/м должна 
быть существенно больше, чем в предыдущем слу­
чае, так как a v = -2.76 х х 10-12 м/В.

Y-срез (0°, 90°, \\/). Существуют некоторые об­
ласти, где температурные коэффициенты задерж­
ки волн Лэмба и SH-волн меняют знаки. Таким 
образом, TCD будет стремиться к нулю как для 
моды S0 в секторах направлений (0°, 90°, 35°... 
38°), так и для моды \  в секторах направлений 
(0°, 90°, 46°...68°) при h х / =  500-1500 м/с. TCD 
Для SH0-волны не меняет знак на всем рассмот­
ренном диапазоне. Когда SHo-волна распространя­

ется вблизи направления (90°, 90°, 90°) (ось Z), име­
ется минимальное значение TCD =  1.51 х 10“6 К*1 с 
К2 = 0.16% мри /? х / =  500 м/с. Мода S0 имеет мак­
симальное значение А2 = 2.0%, когда волна распро­
страняется вдоль оси X, но наблюдается значитель­
ная величина TCD =  —3.56 х 10-5 К-1 (// х /  = 
=  500 м/с). Коэффициенты a v стремятся к нулю 
( a v -  10“13 м/В), если £ЦХ3 или £ЦХ2, исключая 
случай £]|Х,, при котором a v = -7 .13 х 10 "п м/В. 
Поэтому, чтобы выполнялось условие TCD =  0, 
электрическое поле Е  = —8.19 х 104 В/м должно 
быть приложено вдоль оси X,.

Повернутые срезы. На практике инженеры 
наиболее часто применяют повернутые срезы 
LGS 124, 251. Отличительной особенностью по­
вернутого Z-среза (ф, 0, 0°) является слабая зави­
симость фазовых скоростей и КЭМС от ориента­
ции кристаллической пластины. Как следствие, 
соответствующие кривые повернутых Z-срезов 
(25°, 0, 0°) и (35°, 0, 0°) срезов подобны. Но TCD 
и коэффициенты a v значительно отличаются. 
Необходимо отметить, что зависимость парамет-
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Таблица 1. Результаты для некоторых срезов и направлений распространения волн в пластине лапгасита

Срез Угол \j/, 
град Мода

Фазовая
скорость,

м/с
А х / м/с к2,% TCD, 10“6 

К 1
a v, Ю-12 м/В

£||х, £1|Х2

Z-срез 14.7 SH0 2747.24 1500 0.46 0.034 6.0 42.5 -19.8
165.3 -4.8 19.4

Y-срез 39.0 So 4759.10 1500 0.23 0.001 -25.8 -20.0 35.8
141.0 24.4 39.2

Х-срез 89.8 So 4599.41 1500 0.61 0.035 -0.1 -0.6 -39.6
15° Y-срез 170.9 So 4930.58 500 0.93 0.025 43.6 -15.6 1.1
35° Z-срез 36.1 SHU 2923.01 500 1.29 -0.036 20.7 52.7 2.3
Z-срез 30 SH„ 2622.47 500 2.48 -53.9 -0.1 91.6 -0.2
Y-срез 0 So 4614.14 500 1.99 35.64 -7  КЗ 0.14 -0.4

180 68.9 0.14 -0.4
Х-срез 67 So 3894.82 1500 1.03 -83.0 -2.3 — 1.4 -144.6
55° Y-срез 0 So 4629.19 500 1.88 -29.15 67.6 -7.8 5.2

180 -68.9 8.0 5.2
95° Z-срез 3.0 SHn 2612.07 500 2.33 -44.9 19.9 - 9 1.0 2.0

ров волн от величины А х /  имеет более суще­
ственное значение, чем выбор ориентации кри­
сталлической пластины. Термостабильные на­
правления найдены для всех типов акустических 
волн во всех исследованных срезах. В частности, 
для срезов (35°, 0, 0°) и А х/ =  1000 м/с параметры 
волн следующие: для SH() TC D  =  5.8 х Ю-8 К -1 и 
К 2 =  0.67% в направлении (35°, —63°, 0°); для \  
TC D  =  1.5 х 10 7 К -1 и К2 =  0.24% в направлении 
(35°, -15 °, 0°); для S0 TCD =  5.44 х 1(И  К 1 и Я2 = 
=  0.21% в направлении (35°, —61°, 0°). Необходи­
мо отметить, что поле £||Х3для металлизированной 
поверхности оказывает минимальное влияние на 
фазовую скорость моды А,, (а :/ ~ 1 х И) 12 м/В).

Ориентация (0°, 0, \j/) повернутых Y-срезов в 
рабочей системе координат приведена на рис. 16. 
На рис. 3 показаны только параметры S0- и SH0- 
волн, имеющих несколько лучшие параметры по 
сравнению с модой А^. Фазовые скорости моды S0 
рассмотрены для множества повернутых Y-срезов 
и имеют максимальное значение фазовой скоро­
сти 6089.8 м/с, что сравнимо с найденными ско­
ростями вХ-срсзе. Отличительной особенностью 
распространения волн в повернутых Y-срезах яв­
ляется эффект гибридизации, т.е. существование 
энергетического обмена между связанными мо­
дами 116, 26, 271. Например, рассмотрим направ­
ление (0°, -125°, \|/) 35° Y-среза. Эффект гибри­
дизации происходит между модами S() и SH, при 
А х /  =  1500 м/с, и в результате наблюдается экс­
поненциальное поведение ГСО и коэффициен­

тов a v в окрестности секторов (0°, —125°, 54°... 
84°) (рис. Зс—Зз). Область гибридизации отмече­
на вертикальными штриховыми линиями.

В повернутых Y -срезах термостабильные на­
правления существуют для всех мод. Если рас­
смотреть 15° Y-срез, то имеется сектор углов, где 
TCD стремится к  нулю для всех мод нулевого по­
рядка в тонкой пластине. Пусть А х / =  1000 м/с. В 
этом случае моды имеют следующие параметры: 
для S0 в направлении (0°, —105°, 41°) TCD = 6.71 х
х 10-8 К ’ 1 и К 1 =  0.29%; для А0 в направлении 
(0°, -105°, 37°) TCD =  1.8 х 10~7 К " 1 и К1 =  0.28%; 
для SH() в направлении (0°, -105°, 44°) TCD =  3.3 х
х 10 7 К -1 и К 2 =  0.33% (рис. 3). Отмечена интерес­
ная особенность влияния электрического поля:
при £||Х3 анизотропия коэффициентов a v каче­
ственно подобна для всех исследованных срезов и 
больше зависит от величины А х /, чем от ориента­
ции среза. При £||Х3 максимальные значения ко­
эффициентов а т/ найдены для ориентации пла­
стины (0°, —125°, V]/) при А х / =  1500 м/с: для S0
a v =  1.4 х 10_|° м /В  в направлении распростране­
ния (0°, -125°, 24°); для SH0a v =  8.38 х \0 ~ ]] м/В 
в направлении распространения (0°, —125°, 57°); 
для А0 a v =  —7.8 х 10-п  м/В в направлении рас­
пространения (0°, -125°, 144°). Максимальные 
значения КЭ М С  для мод Ао и S() волны Лэмба 
имеют место в направлениях \\f =  0° и 180°, в част­
ности, при А х / =  1000 м/с К 2 =  0.86% для моды А0
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v, 10’ м/с (а)

TCD, КГ5 1/К (ж)

X2, % (б)

5 ____I______ I___ I______ I
" 0 45 90 135 180

Т, град
a v, К Г п м /В  (;j)

TC D , 10“5 1/К <в)

Рис. 3. Анизотропия параметров волн для мод нулевого порядка Sq и SHq для повернутых Y-срезов кристаллической 
пластины лангасита: (а) фазовые скорости моды SH0; (б) КЭМС моды SH0; (в) TCD моды SHf); (г) коэффициенты a v 
молы SHq при £1|Х3; (д) фазовые скорости моды Sq; (е) КЭМС моды Sq; (ж) TCD моды Sq; (з) коэффициенты a v  
моды S0 при ЛЦХ3; (и) PFA для мод Sq и SHq при h  х/  500 м/с.

ориентации (0°, —125°, 0° и 180°), при h х / =  500 м/с 
К2 = 1.88% для молы S0 ориентации (0°, -145°, 0° 
и 180°). Но термостабильность этих мод далека от 
желаемой (TCD =  —2.92 х К) 5 К '). Поэтому, если 
для мод А0 и S0 требуется выполнить условие 
TCD =  0, необходимо приложить вдоль оси Х3 элек­

трическое поле Е  = —1.01 х 106 и —2.61 х К)5 В/м со­
ответственно.

Анизотропия угла отклонения потока энергии 
в повернутых Y-срезах для мод волн Лэмба и 
S H q- в о л н  нулевого порядка при h х /  = 500 м/с по­
казана на рис. 3. Для термостабильных направле-
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Таблица 2. Сравнительные характеристики ПАВ в некоторых направлениях кристалла лангасита

Углы Эйлера Фазоваяскорость, м/с к 7, % PFA, град TCF, 10 6 КГ1 Источник

(0°, 138.5°, 26.3°) 2738.96 0.34 0.1 8.04 Наши данные

2743 0.34 0 1 [51

(0°, 150°, 24°) 2762.2 0.52 0.08 20.7 Наши данные

2765 0.51 0 7 [5]

(0°, 150°, 34°) 2826.15 0.48 0.4 9.39 Наши данные

2829 0.47 0 —! 15]

(0°, 140°, 25.5°) 2743.71 0.37 -0 .02 1.4 Наши данные

2747 0.37 0 1 [5]

ний повернутых Y-срезов (табл. 1) максимальное 
значение PFA = -12.4° (мода S0 при h х /  = 
=  500 м/с, 0 =  15°) и PFA =  -8.1° (мода SH0 при 
h х/ =  500 м/с, 0 = 55°).

Результаты но некоторым срезам и направле­
ниям суммированы в табл. 1.

Можно заметить, что мода S0 имеет наиболь­
шую фазовую скорость, стремящуюся к 5000 м/с, 
что сочетается с относительно высоким уровнем 
КЭМС -  0.9% и малым уровнем TCD ~ 0.03 х 10-6 К-1 
(см., например, 15° Y-срез при у  =  170.9° и h х / =  
=  500 м/с).

TCF, I0-3 I/K

Рис. 4. Анизотропия коэффициента TCF ПАВ в сре­
зах (ф°, 140°, ф) в кристалле лангасита. Штриховые 
линии — из |5].

Поскольку экспериментальные исследования 
температурных зависимостей параметров волн 
Лява и SH-волн в LGS не выполнялись, имеет 
смысл сравнить точность расчетов и данных экс­
перимента для волн Рэлея. В работе 15] был вы­
полнен расчетный и экспериментальный поиск 
перспективных термостабильных направлений 
распространения ПАВ в LGS для создания 
устройств акустоэлектроники. В частности, в на­
правлении (0°, 138.5°, 26.8°) фазовая скорость 
ПАВ равна 2734 м/с, PFA =  0°, T C F ^  0 |5 |. Наши 
расчеты в данном направлении дают значения 
2738.9 м/с, PFA =  0.5°, TCF =  8.2 х КГ6 К"1 соот­
ветственно. В табл. 2 приведены сравнительные 
значения рассчитанных характеристик ПАВ из 
работы [5] и наших данных в некоторых срезах 
LGS. Разница в значениях фазовых скоростей, 
КЭМС, PFA не слишком существенна. Однако 
значения TCF ПАВ различаются более заметно. 
На рис. 4 приведены результаты расчета анизо­
тропии TCF для группы срезов (<р°, 140°, у )  из [5] 
(штриховые линии) и полученные нами данные 
(сплошные линии). Если качественное поведение 
кривых подобно, то в численных значениях на­
блюдается некоторое “смещение” ~5° в выборе 
среза. Данное обстоятельство можно объяснить, 
во-первых, тем, что нами использовались мате­
риальные значения модулей упругости, пьезоко­
эффициентов и диэлектрической проницаемости 
кристалла LGS, измеренные нами ранее [20J при 
температурах 0, 20 и 40°С, а не температурные ко­
эффициенты модулей упругости. Во-вторых, 
имеет место некоторое различие материальных 
свойств кристаллов LGS, исследованных нами и в 
работе [5]. Таким образом, при создании конкрет­
ных устройств акустоэлектроники на базе кри­
сталла LGS необходимо уточнение его матери­
альных параметров.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Относительно высокое значение фазовой ско­

рости 4930 м/с в кристалле лангасита достигается 
для моды S0 в срезе (0°, -105°, 170.9°) при /? х /=  
=  500 в сочетании с достаточным значением 
КЭМС и малым TCD, что важно для практиче­
ского использования. Можно подчеркнуть, что 
фазовые скорости моды S0 уменьшаются, а у мо­
ды А0 возрастают с ростом значений h х f

В лангасите имеются срезы и направления, где 
некоторые моды волн Лэмба и SH обладают зна­
чительной величиной КЭМС, но не имеют тер­
мостабильности. Оценки влияния постоянного 
электрического поля показывают, что в некото­
рых случаях оно может компенсировать темпера­
турные флуктуации фазовых скоростей. Напри­
мер, в направлении (0°, 0°, 30°), где одно из мак­
симальных значений КЭМС равно 2.48% для 
моды SH0 при И х / =  500 м/с, но значение TCL) =
=  —5.39 х 10"° К 1 слишком велико для создания 
устройств акустоэлектроники, можно компенси­
ровать влияние температуры на фазовую скорость 
приложением постоянного электрического поля 
F  =  —6.37 х I04 В/м вдоль оси Х2. Отметим 
также, что термостабильность мод волн Лэмба и 
SH-волн существенно зависит от величины h х f  

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Минобрнауки России в рамках ФЦП “ Иссле­
дования и разработки по приоритетным направ­
лениям развития научно-технологического 
комплекса России на 2007—2013 годы” (гос- 
контракт№  16.513.12.3025).
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