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TERMICZNA ZALE NO!" PARAMETRÓW 
AKUSTYCZNEJ FALI POWIERZCHNIOWEJ 

W NIOBIANIE LITU O ORIENTACJACH YZ I 128°YX 
W ZAKRESIE OD 20°C DO 500°C

Ernest Brzozowski1)

Przedstawiono obliczenia temperaturowego wspó czynnika zmian cz#stotliwo$ci 

(TWCz) akustycznych fal powierzchniowych (AFP) w niobianie litu (LiNbO
3
) w funk-

cji k%ta ci#cia kryszta u. Przedstawiono wyniki pomiarów TWCz i t umienia linii 

opó&niaj%cych z AFP w niobianie litu o orientacjach YZ i 128°YX w zakresie tempe-

ratur od 20°C do 500°C. Porównano wyniki oblicze! i pomiarów dla obu orientacji. 

Stwierdzono, 'e niobian litu 128°YX w porównaniu do YZ charakteryzuj% bardziej 

liniowe zmiany cz#stotliwo$ci oraz mniejsze wahania t umienia w funkcji temperatury, 

co mo'e znale&( zastosowanie w czujnikach temperatury.

1. WST#P

Spo$ród ró'nych metod pomiaru temperatury, potencjalnie du'% dok adno$( 

i rozdzielczo$( mo'na uzyska( wykorzystuj%c fale akustyczne wzbudzane w krysz-

ta ach piezoelektrycznych [1]. Termicznie indukowane zmiany pr#dko$ci fali oraz 

rozszerzalno$( kryszta u umo'liwiaj% rejestracj# temperatury w postaci zmian cz#-

stotliwo$ci.

Z punktu widzenia zastosowa! praktycznych, istotne jest, 'eby temperaturowy 

wspó czynnik cz#stotliwo$ci (TWCz) by  mo'liwie du'y i liniowy w funkcji 

temperatury. Jego warto$( mo'e by( dobierana w pewnych granicach, poprzez 

wybór odpowiedniego materia u pod o'a i orientacji fali akustycznej wzgl#dem 

osi krystalograÞcznych. W przypadku akustycznych fal powierzchniowych (AFP) 
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najwi#kszy TWCz w zakresie od –400C do 1600C, posiada kryszta  niobianu 

litu (LiNbO
3
) o orientacji YZ [2]. Okaza o si# jednak, 'e jego du'e zmiany 

wyst#puj% w wysokich temperaturach [3]. W niniejszej pracy przedstawiono wyniki 

teoretycznych i eksperymentalnych bada! w asno$ci fal AFP w LiNbO
3
 o orientacjach 

YZ oraz 128°YX. Prezentowane obliczenia TWCz dotycz% zakresu od 0°C do 110°C, 

natomiast pomiary TWCz i t umienia linii opó&niaj%cych z AFP zosta y wykonane 

w zakresie temperatur od  20°C do 500°C.

2. OBLICZENIA

Opracowano program komputerowy obliczaj%cy TWCz akustycznych fal po-

wierzchniowych w oparciu o przedstawione poni'ej wyra'enia. Zale'no$( czasu 

opó&nienia   fali akustycznej od temperatury T pod o'a linii opó&niaj%cej, schema-

tycznie pokazanej na Rys. 1 wyra'a wzór:

   (T) =  (T
0
)[1 + a(T – T

0
) + b(T – T

0
)2 + ... + udT/dt]  

gdzie:

T
0
  –  temperatura odniesienia,

a, b – wspó czynniki czu o$ci I-go i II-go rz#du, a=d /dT, b=d2 /dT2,

u – sta a czasowa szybko$ci reakcji na skokow% zmian# temperatury.

Przesuni#cie fazowe fali w linii schematycznie przedstawionej na Rys. 1 w tem-

peraturze T
0
 wynosi:

     = !"

gdzie pulsacja != 2#f, natomiast czas opó&nienia " jest funkcj% pr#dko$ci v fali 

powierzchniowej i d ugo$ci drogi
 
l, któr% fala pokonuje mi#dzy $rodkami przetwor-

ników:

Rys. 1. Schemat linii opó&niaj%cej.

Fig. 1. Schematic illustration of delay line.

(1)

(2)
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Po podstawieniu wzoru (3) do wzoru (2) uzyskuje si#: 

v

l
! 

v

l
f "! #$ 2

Temperatura pod o'a wp ywa na czas opó&nienia   poprzez zmian# pr#dko$ci 

fali v oraz drogi l. W celu utrzymania sta ego przesuni#cia fazowego  , zgodnie ze 

wzorem (4), nale'y zmienia( cz#stotliwo$( fali. 

Temperaturowy wspó czynnik zmian cz#stotliwo$ci jest okre$lony jako:

const
T

f

f
TWCz

!
%%
&

'
((
)

*

+
+

!
$0

1

Z zale'no$ci (1, 4, 5) wyprowadzany jest wzór:

T

0

0T

0 TT

vv

v

1
TWCz ,-

-
-

!

gdzie:

T
0
 – temperatura odniesienia,

T  – temperatura pod o'a,

v
0
 – pr#dko$( fali w temperaturze odniesienia,

v
T
 – pr#dko$( fali w temperaturze T,

,
T 
– wspó czynnik rozszerzalno$ci pod o'a [4]. 

Do oblicze! v
0
 i v

T
 wykorzystano algorytm opisany w [5-6]. Pr#dko$ci v

0
 obliczono 

wykorzystuj%c sta e materia owe c E
ijkl

, e
ijk

, )S
ik
, $ [7]./Aby obliczy( v

T
 wyznaczono 

warto$ci sta ych materia owych w temperaturach T (0 i 110 °C)/ przy za o'eniu 

liniowej zale'no$ci termicznej:

                                     cE
ijkl

(T) = cE
ijkl

(T
0
)·[1 + TcE

ijkl
 ·(T%T

0
)]                          

                                      e
ijk

(T) = e
ijk

(T
0
)·[1 + Te

ijk
·(T%T

0
)]                                 

                                      &S
ik
(T) = &S

ik
(T

0
)·[1 + T&S

ik
(T%T

0
)]                            

                                    $(T) = $(T
0
)/[1 + ('

11
+'

22
+'

33
)·(T%T

0
)],

gdzie: 

indeksy i, j, k, l przyjmuj% warto$ci od 1 do 3  T
0
= 25°C,

cE
ijkl

 – sta e sztywno$ci mechanicznej przy zerowym polu elektrycznym [N/m2], 

TcE
ijkl

 – temperaturowe wspó czynniki sta ych cE
ijkl

,

e
ijk

 – sta e sztywno$ci piezoelektrycznej [C/m2],

Te
ijk

 – temperaturowe wspó czynniki sta ych e
ijk

,

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)
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0S
ik
 – sta e przenikalno$ci elektrycznej przy zerowym odkszta ceniu [F/m],

T0S
ik
 – temperaturowe wspó czynniki sta ych 0S

ik
, 

$ – g#sto$( pod o'a  [kg/m3],

'
ij
 – sta e rozszerzalno$ci liniowej pod o'a [8].

Podczas oblicze! kierunek i p aszczyzna propagacji fali by y okre$lane za pomoc% 

k%tów Eulera: (, ), * (Rys. 2), które s u'% do opisu po o'enia uk adu odniesienia 

zwi%zanego fal% (X
1
,
 
X

2
,
 
X

3
) wzgl#dem uk adu odniesienia zwi%zanego osiami kry-

stalograÞcznymi (X, Y, Z). K%ty Eulera wykorzystywane s% równie' do orientacji 

p ytek kryszta ów z AFP [5, 9].

Rys. 2. DeÞnicja k%tów Eulera.

Fig. 2. Euler’s angles deÞnition.

Przeci#cie p aszczyzn XY i X
1
X

2
 wyznacza lini# w#z ów w. K%t ( jest zawarty 

mi#dzy osi% X a lini% w#z ów w, k%t ) jest zawarty mi#dzy osi% Z a osi% -X
3
, k%t 

* jest zawarty mi#dzy lini% w#z ów w a osi% X
1
. W przypadku gdy ) !/1 lub ) !/# 

przyjmujemy , 'e linia w#z ów w pokrywa si# z osi% X
1
.

Rys. 3. Temperaturowy wspó czynnik cz#stotliwo$ci (TWCz) w p aszczy&nie ci#cia Y w funkcji 

k%ta *.
Fig. 3. Temperature coefÞcient of frequency (TCF) in Y cut plate versus angle *.
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Wykonano dwie serie oblicze! TWCz: w funkcji k%ta propagacji (*) w p aszczy&-

nie ci#cia Y (Rys. 3) oraz w funkcji k%ta obrotu ()) ci#cia Y-obrotowego (Rys. 4). 

Rys. 4. Temperaturowy wspó cznnik cz#stotliwo$ci (TWCz) w funkcji k%ta obrotu ) ci#cia 

Y-obrotowego.

Fig. 4. Temperature coefÞcient of frequency versus angle 2 of rotatet Y cut.

W p aszczy&nie Y (Rys. 3), w zale'no$ci od k%ta propagacji */warto$( modu u 

TWCz waha si# w granicach od 75 ppm/°C do 95 ppm/°C. Potencjalnie najlepsza 

orientacja do zastosowania w pomiarach temperatury, czyli orientacja o najwi#k-

szym |TWCz|, to YZ (0°,90°,* !/90°). W funkcji k%ta obrotu ) (Rys. 4) |TWCz|  

waha si# w granicach od 71,9 ppm/°C do 79 ppm/°C. Przebieg jest niesymetryczny 

w badanym zakresie k%tów. Z tej serii, do pomiarów temperaturowych nale'a oby 

wybra( orientacj# 64°YX, jednak'e wspó czynnik sprz#'enia elektromechanicznego 

k2 wynosi tylko 0,034% co zmniejszy oby czu o$(. Wybrano wi#c orientacj# 128°YX 

charakteryzuj%c% si# du'ym k2 = 5,4% oraz |TWCz| wynosz%cym 72 ppm/°C.

Podsumowuj%c, do eksperymentów wybrano dwa pod o'a: 128°YX i w celach 

porównawczych YZ [3].

3. POMIARY

Do bada! eksperymentalnych zastosowano lini# opó&niaj%c% DL 701 z alumi-

niowymi elektrodami przetworników [10]. Lini# zmontowano w obudowie PCZ-24 

(Kazel) przy pomocy metalowych uchwytów w sposób eliminuj%cy napr#'enia me-

chaniczne i  adunki gromadz%ce si# przy zmianach temperatury (Rys. 5).  Badane  

podzespo y  rozgrzewano do wymaganej temperatury w piecu N20/HR (Nabertherm) 
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sterowanym przez mikroprocesor po %czony z termopar% i grza kami elektrycznymi. 

Do badania charakterystyk linii opó&niaj%cych u'yto analizatora sieci HP 8752A.

Rys. 5. Ilustracja linii  opó&niaj%cej w obudowie.

Fig. 5. Schematic illustration of delay line in package.

Rys. 6. Charakterystyka amplitudowa (a) i fazowa (b) linii opó&niaj%cej DL 701 na LiNO
3
  

o orientacji 128°YX.

Fig. 6. Amplitude (a) and phase (b) characteristic of delay line DL 701 on 128°YX LiNbO
3
.

(a)

(b)

Przyk adow% charakterystyk# amplitudow% i fazow% linii na LiNbO
3
 o orientacji 

128°YX przedstawiono na Rys. 6. Przy wzro$cie temperatury kryszta u nast#puje 

przesuni#cie charakterystyk, bez zmiany kszta tu, w kierunku mniejszych cz#stotliwo-

$ci. Warto$( przesuni#cia charakterystyki fazowej jest okre$lona przez wzór (5). 
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Aby zbada( w a$ciwo$ci linii pod k%tem pracy w uk adzie generacyjnym, cz#sto-

tliwo$( f i t umienie A mierzono w punkcie   ! 0° po o'onym w okolicy maksimum 

transmisji (Rys. 6). 

Warto$ci f
0
 i A

0
 w temperaturze 20°C wynios y odpowiednio 70,2MHz i 16,1dB 

dla orientacji 128°YX, oraz 61,9MHz i 17,1dB dla orientacji YZ. Dok adno$ci okre-

$lenia cz#stotliwo$ci i temperatury wynosi y odpowiednio 3100Hz i 31°C. Skalowa-

nie uk adu pomiarowego wykonano umieszczaj%c zamiast linii opó&niaj%cej element 

o t umieniu zerowym. Pomiary przeprowadzono w zakresie do 500°C. Ograniczenie 

maksymalnej temperatury pracy LiNbO
3
 wynika z dekompozycji tego kryszta u, 

która powoli zaczyna si# w 300°C, a przyspiesza powy'ej 500°C [11].

Rys. 7. Zmiany cz#stotliwo$ci f |
 = 0

o w funkcji temperatury linii opó&niaj%cej.

Fig. 7. Changes of frequency f |
 = 0

o versus delay line temperature.

Na Rys. 7 przedstawiono zmiany cz#stotliwo$ci w funkcji temperatury. W przy-

padku orientacji YZ cz#stotliwo$( mala a wyra&nie nieliniowo, co pokrywa si# 

z danymi zamieszczonymi w [3]. W przypadku orientacji 128°YX zmiany cz#sto-

tliwo$ci przebiegaj% bardziej liniowo. W celu okre$lenia czy |TWCz| zmienia si# 

w funkcji temperatury wykre$lono zale'no$(: |TWCz|
k
= (1/f

k-1
)"(f

k 
–f

k-1
)/(T

k 
–T

k-1
), gdzie 

k = 1,2..5, a T
k=0 

= 20°C (Rys. 8). 

Modu  TWCz dla obydwu orientacji nie jest sta y w funkcji temperatury. Dla 

orientacji YZ maleje w granicach od 97 ppm/°C do 41 ppm/°C, natomiast dla orien-

tacji 128°YX czterokrotnie wolniej wzrasta: od 75 ppm/°C do 89 ppm/°C. 

W badanym zakresie temperatur t umienno$ci wtr%cenia linii dla orientacji 

128°YX i YZ, przedstawione na Rys. 9, zmieniaj% si# odpowiednio o 2dB i 7dB. 

Zmiany t umienia dla orientacji dla orientacji 128°YX s% na tyle ma e, 'e nie stanowi% 

przeszkody w wykorzystaniu tego podzespo u w uk adzie generacyjnym. 
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Rys. 9. Zmiany t umienno$ci wtr%cenia w funkcji temperatury.

Fig. 9. Temperature dependence of insertion loss changes.

Rys. 8. Temperaturowy wspó czynnik cz#stotliwo$ci |TWCz| w funkcji temperatury.

Fig. 8. Temperature coefÞcient of frequency dependence of |TCF| changes. 

4. WNIOSKI

Z przeprowadzonych bada! AFP wynika, 'e z punktu widzenia zastosowa! 

w czujnikach temperatury, niobian litu o orientacji 128°YX jest lepszy w porównaniu 

do orientacji YZ zarówno pod wzgl#dem liniowo$ci zmian cz#stotliwo$ci jak i ze 

wzgl#du na ma e zmiany t umienia w zakresie temperatur od 20°C do 500°C. 

Rozbie'no$ci mi#dzy obliczonymi a zmierzonymi warto$ciami TWCz s% rz#du 

3 ppm/°C (4%) i wynikaj% z b #dów pomiarowych.
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SUMMARY

TEMPERATURE DEPENDENCE OF SURFACE ACOUSTIC WAVE 
PARAMETERS IN YZ AND 128°YX ORIENTED LITHIUM NIOBATE 
IN TEMPERATURE RANGE FROM 20°C TO 500°C.

Results of calculations of temperature coefÞcient of frequency (TCF) of surface 

acoustic wave (SAW) in lithium niobate as a function of crystal cut angle are presen-

ted. Results of measurements of TCF and attenuation in SAW delay line on YZ and 

128°YX lithium niobate substrate are presented as a function of temperature change 

in the range from 20°C to 500°C. The comparison of orientations YZ and 128°YX 

shows that the second one is characterised by better frequency change linearity and 

lower attenuation variation with temperature. The 128°YX lithium niobate substrate 

is potentially applicable in temperature sensors.


