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Аннотация. Новые пьезоэлектрические материалы всё более востребованы для использования в различ-

ного рода устройствах (датчиках и т.д.), работающих в широком диапазоне рабочих температур. Технология 

поверхностных акустических волн (ПАВ) позволяет проводить совместную обработку сигналов с много-

функциональных сенсорных элементов датчиков. Новый кристалл YBa3(PO4)3 имеет кубическую симмет-

рию и обладает пьезоэлектрическими свойствами. В работе представлено численное исследование свойств 

поверхностной акустической волны (ПАВ) в кристалле YBa3(PO4)3. Фазовая скорость ПАВ, коэффициент 

электромеханической связи и угол отклонения потока энергии волны исследуется для различных кристал-

лических срезов кубического кристалла YBa3(PO4)3. Для Z-среза и направления распространения волны 

вдоль оси X+45 показано, что ПАВ имеет максимальное значение коэффициента электромеханической свя-

зи (0,17%) в кристалле. Для Z+45-среза и направления распространения волны вдоль оси X коэффициент 

электромеханической связи равен 0,1%. Оба эти среза кристалла представляют потенциальный интерес для 

ПАВ-устройств. 
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Abstract. New piezoelectric materials are increasingly in demand for use in various kinds of devices (sensors, 

etc.) operating in a wide range of temperatures. The technology of surface acoustic waves (SAW) allows one to 

carry out joint signal processing from multifunctional sensor elements. A new YBa3(PO4)3 crystal has cubic symme-

try and possesses piezoelectric properties. The paper presents a numerical study of the surface acoustic wave proper-

ties in a new piezoelectric orthophosphate YBa3(PO4)3 crystal. The SAW phase velocity, electromechanical coupling 

coefficient and power flow deflection angle are studied for different crystal cuts of YBa3(PO4)3. It is shown that 

SAW has the maximum value of electromechanical coupling coefficient (0.17%) on the Z-cut and wave propagation 

direction along the X+45-axis of the crystal. For the Z+45-cut and wave propagation direction along the X-axis of 

crystal, the SAW piezoelectric coupling coefficient is equal to 0.1%. These two cuts of the crystal are potentially 

useful for SAW device applications. 
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Введение 

Новые многофункциональные кристалли-

ческие материалы, такие как ортофосфат бария 

YBa3(PO4)3, привлекают пристальное внимание 

не только из-за возможности использования в 

нелинейно-оптической и лазерной областях, но 

из-за потенциального интереса как пьезокри-

сталлу с возможностью использования в ПАВ-

устройствах [1, 2]. Устройства на ПАВ эффек-

тивно функционируют в качестве классических 

ПАВ-фильтров и комбинированных сенсоров 

давления и температуры [3-5]. Кроме того, в 

последнее время они активно используются 

также в системе манипуляции с нано-, микро-

обьёмами биожидкостей, их взаимном смеши-

вании и переносе (транспорте) микрокапель в 

заданном направлении на поверхности пьезок-

ристаллических материалов, таких как альфа-

кварц, ниобат лития и т. д. [6-9]. Датчики на 

поверхностных акустических волнах измеряют 

параметры исследуемой среды, такие как тем-

пература, давление, электрическая проводи-

мость, плотность, вязкость и т. д. Устройства на 

основе новых пьезоэлектрических кристаллах 

могут работать при высоких температурах до 

1000 °C [10-13]. Новый пьезоэлектрический 

YBa3(PO4)3 кристалл кубической симметрии 

(точечная группа m34 ) имеет температуру 

плавления 1800 °C [1]. Ни численно, ни экспе-

риментально ранее не были исследованы свой-

ства поверхностных акустических волн в этом 

кристалле. 

Постановка задачи 

Целью настоящей работы является числен-

ное исследование характеристик поверхност-

ных акустических волн в Z-, Z- повернутых 

срезах кристалла YBa3(PO4)3. Для расчета па-

раметров поверхностных акустических волн: 

фазовой скорости V, коэффициента электроме-

ханической связи (КЭМС), угла отклонения по-

тока энергии волны от ее волновой нормали мы 

использовали программу [14]. В численных 

расчетах использовались материальные кон-

станты YBa3(PO4)3, экспериментально найден-

ные в работах [1, 3]. Коэффициент электроме-

ханической связи ПАВ (V/V), определяется 

как относительная разность фазовых скоростей 

волны на свободной и металлизированной по-

верхностях пьезоэлектрика. Угол среза кри-

сталла задается двумя углами Эйлера (, ), а 

направление распространения волны в этой 

плоскости – углом . Учитывая симметрию ис-

следуемого кристалла, при фиксированном 

значений угла =0 угол  (угол среза кристал-

ла) варьировался в диапазоне углов от 0 до 90 

с шагом 2, а угол  (направление распростра-

нения волны в плоскости среза) – в диапазоне 

углов от 0 до 90 с шагом 2. 

Результаты численных расчетов 
и обсуждение 

Численные исследования, представленные 

на рис.1, показали, что в кристалле YBa3(PO4)3 

имеются следующие экстремальные значения 

параметров поверхностной волны: 

1) Скорость волны меняется в диапазоне 

для от 2227 м/с до 2245 м/с. 

2) Коэффициент электромеханической 

связи волны меняется в диапазоне от 0% до 

0.17%. 

3) Угол отклонения потока энергии волны 

от ее волновой нормали меняется в диапазоне 

от -1 до 0,6. 

Характеристики поверхностной акустиче-

ской волны приведены на рис.1 для различных 

срезов YBa3(PO4)3, определяемых углами Эйле-

ра (=0, =090, =090). Зависимость фа-

зовой скорости и коэффициента электромеха-

нической связи ПАВ от направления распро-

странения волны для Zсреза более детально 

приведены на рис.2. Из рис.1 видно, что в кри-

сталле существуют ориентации с достаточно 

большим значением КЭМС, необходимым для 

эффективного возбуждения поверхностной вол-

ны. Они находятся в области значении углов 

Эйлера 090
 
и 075. В этой же области 

есть и направления распространения волны с 

нулевыми значениями угла отклонения потока 

энергии. Следует отметить, что для этой облас-

ти угол отклонения потока энергии волны мал 

и не превышает 1. Максимальное значение 

КЭМС поверхностной волны с нулевым значе-

нием угла отклонения потока энергии от вол-
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новой нормали, как видно из рис.2, находится в 

Z-срезе и направлении распространения волны 

вдоль оси X+45 кристалла и составляет вели-

чину 0,17%. Это значение КЭМС больше почти 

в 3 раза, чем КЭМС в известном ST-срезе     

альфа-кварца. Коэффициенты электромехани-

ческой связи поверхностной волны в кристалле 

YBa3(PO4)3 находятся в промежуточной облас-

ти между ее значениями в кристаллах альфа-

кварца и танталата лития [15-16]. 

 

Рис.1. Контурные изолинии: а) фазовой скорости (м/с), б) V/V (%), в) угла отклонения потока энергии   

(градусы) поверхностной волны как функция угла среза  и направления распространения ПАВ                                    

в кристалле YBa3(PO4)3 

Fig.1. Contour contour lines: a) phase velocity (m/s), b) V/V (%), c) angle of deviation of the energy flux                  

(degrees) of the surface wave as a function of the cut angle  and direction of SAW propagation                                    

in the YBa3(PO4)3 crystal 
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Рис.2. Зависимость от направления распространения волны : а) фазовой скорости, б) V/V и угла               

отклонения потока энергии (градусы) для Z-среза кристалла YBa3(PO4)3 

Fig.2. Dependence on the direction of wave propagation : a) phase velocity, b) V/V and the angle of deviation   

of the energy flux (degrees) for the Z-cut of the YBa3(PO4)3 crystal 

На рис.2 представлены свойства ПАВ от 

направления распространения  волны в          

Z-срезе кристалла. Максимальное значение 

V/V составляет величину 0,17% и реализуется 

при направлении распространения волны вдоль 

оси X+45° кристалла (см. рис.2б). ПАВ имеет 

фазовую скорость 2245 м/ сек и нулевое значе-

ние угла отклонения потока энергии волны. Эта 

ориентация кристаллического среза потенци-

ально полезна для ПАВ-устройств. 

На рис.3 показаны зависимости скорости и 

коэффициента электромеханической связи вол-

ны от угла среза  при фиксированном значе-

нии направления распространения волны вдоль 

оси X кристалла. Для угла среза =45° (Z+45°, 

X-срез) кристалла акустическая волна имеет 

максимальное значение V/V =0,1%. Следует 

отметить, что для направления распростране-

ния волны вдоль оси X при любом значении 

угла среза  кристалла волновой вектор и век-

тор потока энергии волны коллинеарны, т.е. 

угол отклонения потока энергии волны от её 

волновой нормали равен нулю. Эта ориентация 

кристалла также представляет потенциальный 

интерес для ПАВ-устройств. 
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Рис.3. Зависимость от угла среза : а) фазовой скорости, б) V/V в кристалле YBa3(PO4)3 

Fig.3. Dependence on the cut angle : a) phase velocity, b) V/V in YBa3(PO4)3 crystal 

Таким образом, как видно из рис.2 и 3, сре-

зы кристалла с углами Эйлера (=0, =0, 

=45) (=0, =45, =0) потенциально инте-

ресны для применений в ПАВ-устройствах, по-

скольку для этой ориентации в кристалле прак-

тически не возбуждаются обьемные волны, а 

коэффициенты электромеханической связи по-

верхностной волны равен 0.17% и 0.1%, соот-

ветственно. В этом срезе кристалла возбужде-

ние обьемных акустических волн практически 

отсутствует, что делает этот срез перспектив-

ным для использования в ПАВ-фильтрах, резо-

наторах, сенсорах [13, 16-20]. 

Эффективные относительные диэлектриче-

ские постоянные для Z-, и Z
+45

-срезов, приве-

денные на рис.4, показывают, что вдоль осей 

X+45 и X кристалла возбуждается единствен-

ная поверхностная акустическая волна на по-

верхности кристалла. В этих же направлениях 

вдоль поверхности кристалла сдвиговые и про-

дольные обьемные акустические волны не рас-

пространяются. На рис.5 представлены кондак-

тансы встречно-штыревых преобразователей 

(ВШП) от частоты для обоих срезов кристалла. 

ВШП имел периодическую структуру из 100 

электродов с шириной 5 мкм и толщиной элек-

тродов из алюминия равной 0,4 мкм. Как видно 

из рис.5, единственный резонансный всплеск 

кондактанса имеет место приблизительно на 

частоте синхронизма поверхностной волны    

f0= VПАВ/, здесь, VПАВ – скорость ПАВ на сво-

бодной поверхности, =20 мкм – период струк-

туры ВШП. Различный наклон кондактансов 

для двух разных срезов кристалла на рис.5 обу-

словлен различием фазы коэффициента отра-

жения ПАВ от электродов преобразователя. 
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Рис.4. Эффективная относительная диэлектрическая проницаемость /0: а) для Z-среза и направления       

распространения волны вдоль оси X+45, б) для Z
+45

-среза и направления распространения волны вдоль оси 

X кристалла, здесь, 0 – диэлектрическая постоянная вакуума 

Fig.4. Effective relative permittivity /0: a) for Z-cut and the direction of wave propagation along the X+45
+45

 axis, 

b) for Z+45-cut and the direction of wave propagation along the X-axis of the crystal, here, 0 is the vacuum          

dielectric constant 
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Рис.5. Зависимость кондактанса преобразователей от частоты: а) для Z-среза и направления распростране-

ния волны вдоль оси X+45, б) для Z
+45

-среза и направления распространения волны вдоль оси X кристалла 

Fig.5. The dependence of the conductance of the transducers on the frequency: a) for the Z-cut and the direction     

of wave propagation along the X+45 axis, b) for the Z
+45

-cut and the direction of wave propagation along                     

the X axis of the crystal 

Представляет интерес исследовать возбуж-
дение акустических волн коротким “цугом” 
гармонического сигнала электрического на-
пряжения, подаваемым на преобразователь, 
расположенного на поверхности пьезокристал-
ла. На рис.6 показаны результаты моделирова-
ния методом конечных элементов (МКЭ) воз-
буждения акустических волн преобразовате-
лем, имеющего одну пару встречно-штыревых 
электродов, на поверхности YBa3(PO4)3. Преоб-
разователь находился в центре на поверхности 
кристалла (см. рис.6). Для МКЭ моделирования 
использовалась программа FlexPDE6 [17]. Пре-
образователь имел бесконечно тонкие электро-
ды шириной 5 мкм, и расстояние между сосед-
ними электродами составляла величину 5 мкм. 
Источником возбуждения акустических волн 
является короткий гармоническим сигнал (цуг) 
электрического потенциала длительностью в 2 
периода гармонического синусоидального сиг-
нала, подаваемый на один из электродов (“сиг-
нальный”), а соседний с ним электрод находил-

ся с нулевым электрическим потенциалом (был 
заземлён). Возникающее электрическое поле 
между соседними электродами генерирует аку-
стические волны на поверхности пьезоэлектри-
ка. Для многоэлектродного преобразователя 
“сигнальный” и заземленный электроды перио-
дически чередовались друг с другом вдоль всей 
структуры преобразователя. Частота гармони-
ческого сигнала для Z+45°-среза была равна   
f0= 111 МГц, а для Z-среза, она составляла ве-
личину f0 = 113 МГц, и они были равны часто-
там максимумов кондактансов преобразовате-
лей для двух срезов кристалла, приведенных на 
рис.5. Как можно видеть из рис.6, что все воз-
бужденные акустические волны – это поверх-
ностные волны и объемные акустические вол-
ны, уходящие с поверхности в глубь кристалла. 
Следует отметить, что для преобразователя с 
пятью парами электродов интенсивность воз-
буждения объемных волн существенно снижа-
ется, чем для случая с двумя электродами (см. 
рис.7). 

     
                                       =5,0410

-8
 c                                                                        =5,0410

-8
 c 

                                               а)                                                                                          б) 
Рис. 6. Модуль смещения (U3

2
+U1

2
)

1/2
 акустических волн, возбуждаемых преобразователем, имеющего одну 

пару встречно-штыревых электродов: а) для Z
+45

-среза и направления распространения волны вдоль оси X 

б) для Z-среза и направления распространения волны вдоль оси X+45 в кристалле YBa3(PO4)3.   время, 
прошедшее с момента начала возбуждения волн встречно-штыревым преобразователем 

Fig.6. Displacement modulus (U3
2
+U1

2
)

1/2
 of acoustic waves excited by a transducer having one pair of interdigital 

electrodes: a) for Z
+45

-cut and direction of wave propagation along the X axis, b) for Z-cutoff and direction of wave 

propagation along the X+45 axis in the YBa3(PO4)3 crystal.   time elapsed since the start of wave excitation by 
the interdigital transducer 
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                                                а)                                                                                          б) 
Рис.7. Модуль смещения (U3

2
+U1

2
)

1/2
 акустических волн, возбуждаемых преобразователем, имеющего пять 

пар встречно-штыревых электродов: а) для Z
+45

-среза и направления распространения волны вдоль оси X,  

б) для Z-среза и направления распространения волны вдоль оси X+45 в кристалле YBa3(PO4)3.   время, 
прошедшее с момента начала возбуждения волн преобразователем 

Fig.7. Displacement module (U3
2
+U1

2
)

1/2
 acoustic waves excited by the transducer, which has five pairs of interdigi-

tal electrodes: a) for Z
+45

-cut and the direction of wave propagation along the X axis, b) for Z-cut and the direction 

of wave propagation along the X+45 axis in the YBa3(PO4)3 crystal.  time elapsed since the start of excitation    
of waves by the transducer 

Заключение 

В результате численных исследований 
свойств поверхностных акустических волн в 
новом кристалле YBa3(PO4)3 показано, что по-
верхностная волна имеет максимальное значе-
ние коэффициента электромеханической связи 
(0,17%) в Z-срезе кристалла. Для случая Z+45°-
среза и направления распространения волны 
вдоль оси X кристалла коэффициент электро-
механической связи ПАВ равен 0,1%. Рассчи-
тана частотная зависимость проводимости 
встречно-штыревых преобразователей (ВШП) 
для этих двух срезов. Преобразователь имел 
100 электродов с периодом структуры в 
20 микрон для двух срезов кристалла 
YBa3(PO4)3. В обоих случаях возбуждение объ-
емных акустических волн преобразователем 
отсутствует. Моделирование МКЭ временной 
зависимости возбуждения акустических волн 
коротким цугом гармонического сигнала пока-
зывает отсутствие распространяющихся вдоль 
поверхности кристалла обьемных волн. Приве-
денные исследования указывают, что кристалл 
YBa3(PO4)3 является перспективным материа-
лом для применений в устройствах на ПАВ. 
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