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УДК 54-162.2 

ТЕМПЕРАТУРНАЯ УСТОЙЧИВОСТЬ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ 

ХАРАКТЕРИСТИК МОНОКРИСТАЛЛОВ 
o

3
LiTaO Y + 42  - СРЕЗА 

М.Н. Палатников, В.А. Сандлер, Н.В. Сидоров, О.В. Макарова 

ФГБУН «Институт химии и технологии редких элементов и минерального сырья 

имени И.В. Тананаева Кольского научного центра РАН» 

184029, Мурманская область, Апатиты, Академгородок, д. 26а 

palat_mn@chemy.kolasc.net.ru 

 

Аннотация: Методами диэлектрической спектроскопии и исследования статического и 

динамического пьезоэлектрического эффекта изучена температурная устойчивость 

электромеханических характеристик монокристаллов o

3 Y 42LiTaO   - среза. Показано, 

что в кристаллических образцах при термоциклировании прослеживается явное 

влияние термической предыстории образца на резонансные характеристики, в 

особенности на значения частот резонанса и антирезонанса. 

Ключевые слова: монокристаллы, танталат лития, пьезоэлектрический модуль,  

электромеханический резонанс, остаточные деформации, анизотропия, термическая 

предыстория, термоциклирование образцов. 

 

Монокристаллы танталата лития ( 3LiTaO ) являются 

сегнетоэлектрическими, пироэлектрическими и пьезоэлектрическими 

материалами. На протяжении десятилетий они привлекают внимание 

специалистов интегральной и нелинейной оптики, акустоэлектроники, 

квантовой электроники, физики твердого тела [1-3].  

Технология производства и конкретного применения таких 

стратегически важных монокристаллов играет заметную роль для 

успешного функционирования как гражданского сектора экономики, так и 

оборонно-промышленного комплекса. Монокристаллы имеют целый ряд 

чисто оптических (генерация оптических гармоник, параметрическая 

генерация, электрооптика и т. п.), а также акустоэлектронных (полосовые 

фильтры и линии задержки на ПАВ и т.д.) применений. В случае 

использования монокристаллов 3LiTaO  для различных акустоэлектронных 

приложений большое значение имеет температурная устойчивость 

электромеханических характеристик функционального материала, 

особенно в условиях возможной эксплуатации акустоэлектронных 

устройств в широком диапазоне температур. 

В настоящей работе методами диэлектрической спектроскопии и 

исследования статического и динамического пьезоэлектрического эффекта 

изучена температурная устойчивость электромеханических характеристик 

монокристаллов o

3 Y 42LiTaO   - среза при термоциклировании и 

последующей длительной выдержке образцов в широком диапазоне 

температур (~ 32 115 C  ). 
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Образцы для исследований размерами 6 6 0,7    мм были вырезаны 

из монокристаллической пластины o

3 Y 42LiTaO   - ориентации алмазной 

проволокой  0,14  мм с малой скоростью и подачей с тем, чтобы, по 

возможности, не создавать дополнительные или не изменять остаточные 

механические напряжения в материале. На образцы методом 

магнетронного напыления были нанесены сплошные электроды из ванадия 

 V , что даёт высокую адгезию и надёжный контакт, обеспечивающие 

высокую стабильность частоты электромеханических резонансов. При 

комнатной температуре ( RTT ) и в широком диапазоне температур (110 C ) с 

использованием анализатора импеданса Hioki 3570 на объёмных 

колебаниях в диапазоне частот 350 650  кГц измерены амплитудно-

частотные (АЧХ) и фазово-частотные (ФЧХ) характеристики 

монокристаллических образцов o

3 Y 42LiTaO   - ориентации. Резонансные 

характеристики кристаллических образцов 3LiTaO  в виде зависимостей 

 f   и  f   рассчитывались из АЧХ и ФЧХ.  

Значения статического пьезоэлектрического модуля были получены 

прямыми измерениями поляризационного заряда, индуцированного 

статической механической нагрузкой образца указанной геометрии и 

ориентации. Для измерения величины поляризационного заряда 

использовали электрометрический измеритель Keithley 6514. Нагрузка на 

образец создавалась методом ступенчатого нагружения с помощью восьми 

одинаковых грузов весом ~8,5  Н каждый, действующих в направлении 

нормали к поверхности плоского монокристаллического образца 
o

3 Y 42LiTaO   - ориентации.  
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Рис. 1. Резонансные характеристики исходного кристаллического образца 
o

3 Y 42LiTaO   - ориентации, приведенные в виде зависимостей  f   (а) и  f   

(б), RTT . 
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На данном кристаллографическом срезе oY 42  - ориентации 

кристаллических образцов 3LiTaO  обнаружены два высокодобротных 

резонанса, отвечающих, судя по частотам f , колебаниям в плоскости 

пластины, т.е. сдвиговым модам, на рис. 1 отмеченным как (1) и (2). 

Таким образом, в диапазоне частот сдвиговых колебаний 

(~350 550  кГц) наблюдаются только два резонанса. Причём резонанс (1) 

имеет значительно меньшее значение коэффициента затухания  , чем 

резонанс (2): 1 31   сек
–1

, 3

2 1,69 10    сек
–1

, и, соответственно, выглядит 

более узким и на зависимости  f  , рис. 1 а, и на зависимости  f  , 

рис. 1 б. 
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Рис. 2. Резонансные характеристики исходного кристаллического образца 

o

3 Y 42LiTaO   - ориентации. Резонанс (2), RTT . 

 

Анализ рис. 2 показывает методическую корректность эксперимента, 

поскольку вид резонансных зависимостей в точности соответствует теории 

пьезоэлектрических колебаний. Рисунок относится к резонансу (2) и 

показан в несколько «растянутом» масштабе. Видно, что максимум  f   

точно совпадает с точкой прохода зависимости  f   через нулевое 

значение, а точка пересечения этих зависимостей соответствует частоте 

резонанса и проходит на половине высоты пика  f  . Такое поведение 

строго согласуется с теорией пьезорезонанса [4]. Эти результаты получены 

с разрешением 5/ ~10f f  , где 10f   Гц – шаг перестройки частоты в 

диапазоне сотен кГц.  

В исходной кристаллической пластине o

3 Y 42LiTaO   - ориентации 

возможно наличие остаточных напряжений, картина которых может 
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изменяться после резки пластины на отдельные образцы. Если это так, то 

подобные механические напряжения явным образом должны проявляться в 

статическом пьезоэффекте. Нагревание и выдержка кристаллических 

образцов при повышенной температуре ( 100t C ) могут, в этом случае, 

приводить к частичной компенсации остаточных напряжений 

напряжениями, возникающими в процессе теплового расширения, и, 

соответственно, к изменению частот и интенсивности резонансов. 

Результаты таких экспериментов до и после длительной выдержки при 

повышенной температуре (103 C , выдержка 40  часов) и последующего 

медленного охлаждения до RTT  в режиме короткого замыкания приведены 

на рис. 3. 
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Q, 10

 - 10
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Рис. 3. Зависимости поляризационного заряда от силы, действующей нормально 

поверхности образца: исходный кристалл (1), 11

333 1,57 10d    Кл/Н; кристалл после 

нагрева и выдержки (2), 111,46 10d    Кл/Н; RTT . 

 

На риc. 3 видно, что в эксперименте по определению прямого 

пьезоэлектрического эффекта экстраполяция вида 0Q  ведёт к 0 0F  , т.е. 

в образце присутствуют остаточные напряжения/деформации. Характерно, 

что нагрев и выдержка при 103 C  не меняет значение 0F , но видно 

некоторое уменьшение компонент пьезомодуля, нормальных плоскости 

пластины, рис. 3 а. По-видимому, это может быть связано с образованием 

микродоменов при нагреве и длительной выдержке образца. В этом случае 

при резонансных измерениях мы получим уменьшение аномалий  f   и 

 f   с одновременным увеличением коэффициента затухания за счёт 

неупругого рассеяния ультразвука на вновь возникших доменных границах, 

проявляющимся в  эксперименте как уширение резонансов. Повторный 
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температурный цикл (нагрев до 112 C  → выдержка 6  часов → охлаждение 

до RTT  в режиме короткого замыкания) не приводит к изменению значения 

d  при статических измерениях. Оно остается таким же, как и после 

первого нагрева и выдержки (103 C , 40  часов). Для прояснения картины 

наблюдаемых явлений была исследована температурная зависимость 

резонансных частот, так как она определяется не только коэффициентом 

упругой жёсткости k , но и тепловым расширением. Измерения были 

выполнены в диапазоне температур от RTT  до 110 C . При нагревании вид 

резонансных зависимостей оставался качественно подобным, а частоты 

резонансов и антирезонансов уменьшались. Если T  – изменение 

температуры, Pf  – соответствующее изменение частоты резонанса, то 

отношение    /P Pf f T     будет температурным коэффициентом эффекта. 

В нашем случае 5

1 7,17 10     K
–1

, 5

1 1,11 10     K
–1

 для резонансов (1) и (2) 

соответственно. С точностью до знака, эти результаты близки к известным 

значениям коэффициентов теплового расширения 11  и 12  для кристаллов 

3LiTaO  [5], что ещё раз подтверждает то, что резонансы связаны со 

сдвиговыми колебаниями в плоскости пластины. Как видим, резонанс (2) 

является существенно более термостабильным. 
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Рис. 4. Изменение резонансных характеристик кристаллического образца 
o

3 Y 42LiTaO   - ориентации после циклов нагрева и охлаждения. а – резонанс (1),  

б – резонанс (2); 1 – исходный образец, 2 – образец после выдержки при ~112 C ,  

3 – образец после последующей выдержки при ~ 32 C ; RTT . Время выдержки 

12  часов. 

 

Поскольку акустоэлектронные устройства могут эксплуатироваться и 

при отрицательных температурах, образцы после циклов нагрева были 

охлаждены до ~ 32 C  и выдержаны 12  часов в герметичной ампуле с 

последующим медленным нагревом до RTT  в условиях короткого 
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замыкания. Вновь полученные зависимости  f   и  f   качественно 

подобны предыдущим (рис. 1 и 2), однако частоты обоих резонансов 

необычным образом зависят от температурной предыстории (см. рис. 4 и 

данные, представленные в Таблице 1). 

На рис. 4 прослеживается явное влияние термической предыстории 

образца на резонансные характеристики, в особенности на значения Pf  и 

Af . Как известно частоты резонансов определяются двумя факторами: 

скоростью ультразвука s  и размерами образца в направлениях 

распространения упругой волны, причём вдали от фазового перехода 

температурной зависимостью  s T  можно пренебречь [4]. Поэтому при 

нагревании частоты обоих резонансов уменьшаются, а при охлаждении 

увеличиваются вследствие эффектов теплового расширения. Но 

результаты, представленные на рис. 4, определённо указывают, что, 

несмотря на медленное изменение температуры в циклах (цикл нагрев до 

~112 C  или ~103 C  с дальнейшим охлаждением до RTT ) процесс 

температурного изменения механических характеристик образца не 

является вполне обратимым, т.е. в образцах частично сохраняются 

тепловые деформации. Последующее охлаждение до ~ 32 C  ведёт к 

подобному же результату, только знак остаточных деформаций тепловой 

природы обратный и частота резонанса возрастает по сравнению с 

частотой, полученной после нагревания образца, рис. 4 (кривые 2 и 3). 

Поскольку Т при нагревании больше, чем при охлаждении, остаточные 

деформации разных знаков не полностью «компенсируют» друг друга, и в 

результате наблюдается последовательность изменения частот резонансов, 

представленная на рис. 4. Таким образом, по-видимому, остаточные 

термические деформации в кристаллах 3LiTaO  длительно сохраняются, т.е. 

имеют очень большие времена релаксации (явно более 1 2  суток). В 

общем случае, в образце возможна комбинация исходных деформаций 

кристаллической пластины 3LiTaO  (возможно, неоднородных), 

унаследованных образцом, и деформаций теплового расширения.  

 
Таблица 1. Изменения частот резонансов Pf  и антирезонансов Af  после циклов нагрева 

и охлаждения 

Состояние образца 
Резонанс (1) Резонанс (2) 

Pf , кГц Af , кГц Pf , кГц Af , кГц 

Исходное состояние образца 371,71 371,84 553,13 553,81 

После выдержки при ~112 C  369,38 369,46 552,61 553,24 

После выдержки при ~ 32 C  371,40 371,47 553,01 553,74 
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Кроме того, заметно, что для резонанса (2), сдвиг частоты 
Pf  после 

нагревания образца по сравнению с его исходным состоянием значительно 

меньше, чем для резонанса (1): ~ 0,5  кГц и ~ 2,5  кГц, соответственно, 

рис. 4 (кривые 1 и 2). Это значит, что резонанс (2) относится к колебаниям 

в том направлении, в котором компоненты остаточной деформации 

термической природы минимальны. Отсюда следует, что остаточные 

деформации анизотропны. 

Таким образом, в работе изучена температурная устойчивость 

электромеханических характеристик монокристаллов o

3 Y 42LiTaO   - среза. 

Показано, что, несмотря на медленное изменение температуры в 

термоциклах, процесс температурного изменения механических 

характеристик образца не является вполне обратимым. Термоциклирование 

кристаллических образцов (~ 32 115 C  ) может приводить к частичной 

компенсации остаточных напряжений напряжениями, возникающими в 

процессе теплового расширения, и, соответственно, к изменению частот и 

интенсивности электромеханических резонансов. В общем случае, в 

кристаллическом образце возможна комбинация исходных деформаций 

кристаллической пластины 3LiTaO  (возможно, неоднородных), 

унаследованных образцом, и деформаций теплового расширения.  
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