
ÆÓÐÍÀË ÔIÇÈ×ÍÈÕ ÄÎÑËIÄÆÅÍÜ

ò. 25, � 4 (2021) 4602(5 ñ.)

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES

v. 25, No. 4 (2021) 4602(5 p.)

ÐÎÇÐÀÕÓÍÎÊ ÓÑIÕ Ï'�ÇÎÅËÅÊÒÐÈ×ÍÈÕ I ÏÐÓÆÍÈÕ ÊÎÅÔIÖI�ÍÒIÂ
ÊÐÈÑÒÀËIÂ LiTaO3 ÍÀ ÎÑÍÎÂI ÂÈÌIÐßÍÈÕ ØÂÈÄÊÎÑÒÅÉ

ÀÊÓÑÒÈ×ÍÈÕ ÕÂÈËÜ

I. Ìàðòèíþê-Ëîòîöüêà1 , I. �äàê2, Î. Êîðí¹¹â2, À. Ðàòè÷3, À. Àíäðóùàê2
1Iíñòèòóò ôiçè÷íî¨ îïòèêè iìåíi Î. Ã. Âëîõà,
âóë. Äðàãîìàíîâà, 23, Ëüâiâ, 79005, Óêðà¨íà

2Íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò �Ëüâiâñüêà ïîëiòåõíiêà�,
êàôåäðà ïðèêëàäíî¨ ôiçèêè i íàíîìàòåðiàëîçíàâñòâà,

âóë. Óñòèÿíîâè÷à, 10, Ëüâiâ, 79012, Óêðà¨íà
3Íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò �Ëüâiâñüêà ïîëiòåõíiêà�, êàôåäðà òåëåêîìóíiêàöié,

âóë. Ïðîôåñîðñüêà, 2, Ëüâiâ, 79012, Óêðà¨íà
(Îòðèìàíî 16 ëèïíÿ 2021 ð.; ïðèéíÿòî äî äðóêó � 04 ëèñòîïàäà 2021 ð.; îïóáëiêîâàíî îíëàéí � 26 ëèñòîïàäà 2021 ð.)

Âèìiðÿíî øâèäêîñòi ïîçäîâæíiõ i ïîïåðå÷íèõ àêóñòè÷íèõ õâèëü ó êðèñòàëàõ LiTaO3. Âè-
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îñíîâi âèìiðÿíèõ óñiõ íåîáõiäíèõ øâèäêîñòåé àêóñòè÷íèõ õâèëü íà ïðÿìîìó òà Õ/45◦ çðiçàõ
öèõ êðèñòàëiâ. Íà öié îñíîâi ðîçðàõîâàíi âñi ïðóæíi òà ï'¹çîåëåêòðè÷íi êîåôiöi¹íòè, à òàêîæ
êîåôiöi¹íòè ïðóæíî¨ ïîäàòëèâîñòi êðèñòàëiâ LiTaO3. Îòðèìàíi ðåçóëüòàòè óçãîäæåíi ç ëiòå-
ðàòóðíèìè äàíèìè òà áóäóòü âèêîðèñòàíi â íàøèõ ïîäàëüøèõ âèìiðþâàííÿõ i ðîçðàõóíêàõ
ïðîñòîðîâî¨ àíiçîòðîïi¨ iíäóêîâàíèõ (åëåêòðî-, ï'¹çî- i àêóñòîîïòè÷íîãî) åôåêòiâ íà öèõ æå
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ðèñòàííÿ.
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I. ÂÑÒÓÏ

Êðèñòàëè òàíòàëàòó ëiòiþ (LiTaO3) ìàþòü óíiêàëü-
íi åëåêòðîîïòè÷íi, àêóñòè÷íi, ï'¹çîåëåêòðè÷íi, ïiðî-
åëåêòðè÷íi òà íåëiíiéíî-îïòè÷íi âëàñòèâîñòi, ùî â ïî-
¹äíàííi ç øèðîêèì äiàïàçîíîì ïðîçîðîñòi (0.4�5 ìêì)
òà âèñîêèì ïîðîãîì îïòè÷íîãî ïîøêîäæåííÿ [1] ðî-
áèòü ¨õ ïðèäàòíèì ìàòåðiàëîì äëÿ íåëiíiéíî¨ îïòè-
êè, çîêðåìà â iíôðà÷åðâîíié äiëÿíöi ñïåêòðà, ïiðîåëå-
êòðè÷íèõ äåòåêòîðiâ, ï'¹çîåëåêòðè÷íèõ ïåðåòâîðþâà-
÷iâ, àêóñòè÷íèõ ðåçîíàòîðíèõ ôiëüòðiâ, åëåêòðîîïòè-
÷íèõ Q-ìîäóëÿòîðiâ, äåêîäåðiâ, ïåðåòâîðþâà÷iâ ÷à-
ñòîòè òà ðåçîíàòîðiâ ó ëàçåðíèõ ñèñòåìàõ, íåëiíiéíèõ
åëåìåíòiâ ó ïàðàìåòðè÷íèõ ãåíåðàòîðàõ ñâiòëà òîùî.
Íåîäìiííîþ óìîâîþ äåÿêèõ iç öèõ çàñòîñóâàíü ¹ âèñî-
êèé ñòóïiíü îïòè÷íî¨ îäíîðiäíîñòi êðèñòàëiâ, ÿêi âè-
êîðèñòîâóþòü äëÿ âèãîòîâëåííÿ àêòèâíèõ åëåìåíòiâ.
Òåõíîëîãiÿ âèðîùóâàííÿ ìåòîäîì ×îõðàëüñüêîãî äî-
çâîëÿ¹ âèðîùóâàòè âåëèêi âèñîêîÿêiñíi ìîíîêðèñòà-
ëè êðèñòàëiâ LiTaO3 äëÿ òàêèõ çàñòîñóâàíü [1�4]. Õî÷
öåé ìàòåðiàë âiäîìèé óæå äàâíî, îñòàííiìè ðîêàìè ií-
òåðåñ äî íüîãî íå çìåíøó¹òüñÿ, îñîáëèâî ç îãëÿäó íà
âèêîðèñòàííÿ òàíòàëàòó ëiòiþ â ïðèñòðîÿõ çâ'ÿçêó, ií-
ôðà÷åðâîíèõ äåòåêòîðàõ âèñîêî¨ ðîçäiëüíî¨ çäàòíîñòi
òà ií. [5�9].

Êiíöåâîþ ìåòîþ íàøèõ äîñëiäæåíü ¹ àíàëiç ïðî-
ñòîðîâî¨ àíiçîòðîïi¨ ðiçíîìàíiòíèõ ôiçè÷íèõ âëàñòè-
âîñòåé êðèñòàëiâ LiTaO3, ùîá çàïðîïîíóâàòè íàé-
åôåêòèâíiøi ãåîìåòði¨ ïðàêòè÷íîãî âèêîðèñòàííÿ öèõ
êðèñòàëiâ, çàñòîñóâàâøè ÎÏÒÈÌÀ-òåõíîëîãiþ, ÿêó
ìè ðîçðîáèëè [10, 11]. Íà öié îñíîâi áóäå çàïðîïî-
íîâàíî åôåêòèâíiøå âèêîðèñòàííÿ êðèñòàëiâ LiTaO3

ÿê ðîáî÷èõ åëåìåíòiâ âiäïîâiäíèõ ïðèñòðî¨â îïòîåëå-
êòðîíiêè. Çàçíà÷èìî, ùî ïðîâåäåíèé ðàíiøå âiäïîâiä-
íèé àíàëiç íà îñíîâi ÎÏÒÈÌÀ-òåõíîëîãi¨ äàâ çìî-
ãó ñóòò¹âî ïiäâèùèòè åôåêòèâíiñòü âèêîðèñòàííÿ äëÿ
íèçêè äîñëiäæåíèõ íàìè êðèñòàëiâ [äèâ. 11]. Òàê, äëÿ
ïðèêëàäó, çà íàøèìè äàíèìè, ìàêñèìàëüíi åëåêòðè-
÷íî iíäóêîâàíi îïòè÷íi ðiçíèöi õîäó äëÿ êðèñòàëiâ íi-
îáàòó ëiòiþ ìàéæå âòðè÷i áiëüøi [12], à åêñòðåìàëüíi
çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà àêóñòîîïòè÷íî¨ ÿêîñòi äëÿ içî-
òðîïíî¨ äèôðàêöi¨ ñâiòëà ó 2.4 ðàçà áiëüøi [13] ïî-
ðiâíÿíî ç âiäïîâiäíèìè ïàðàìåòðàìè äëÿ ñòàíäàðòíî¨
ãåîìåòði¨ ïðÿìèõ çðiçiâ öèõ êðèñòàëiâ. À çàñòîñóâàííÿ
êîñîêóòíî¨ ãåîìåòði¨ çà íàøèìè ðîçðàõóíêàìè [14] ùå
íà 20% ïiäâèùó¹ åôåêòèâíiñòü âèêîðèñòàííÿ êðèñòà-
ëiâ íiîáàòó ëiòiþ ÿê ðîáî÷èõ åëåìåíòiâ àêóñòîîïòè-
÷íèõ ïðèñòðî¨â. Òîìó ìîæíà êîíñòàòóâàòè, ùî àíà-
ëiç ïðîñòîðîâî¨ àíiçîòðîïi¨ òà âiäïîâiäíèé ïîøóê åêñ-
òðåìàëüíèõ âåëè÷èí äîñëiäæóâàíèõ iíäóêîâàíèõ åôå-
êòiâ, îñîáëèâî â íèçüêîñèìåòðè÷íèõ êðèñòàëi÷íèõ ìà-
òåðiàëàõ, äî ÿêèõ íàëåæàòü òàêîæ êðèñòàëè LiTaO3,
¹ i äîñi àêòóàëüíîþ òà âàæëèâîþ ôóíäàìåíòàëüíîþ i
ïðèêëàäíîþ çàäà÷åþ.

Óñi íàøi äîñëiäæåííÿ [äèâ. 11] ÿñêðàâî äåìîíñòðó-
þòü, ùî áiëüøiñòü iç óæå âèâ÷åíèõ òà íîâèõ iííîâà-
öiéíèõ àíiçîòðîïíèõ ìàòåðiàëiâ ìàþòü âåëèêi ïðèõî-
âàíi ðåçåðâè ïiäâèùåííÿ ñâî¹¨ åôåêòèâíîñòi, ÿêi äî-
ñi ùå íå âèêîðèñòàíi é ÷àñòî íàâiòü êiëüêiñíî íå âè-
â÷åíi. Öå ïåðåêîíëèâî ñâiä÷èòü ïðî íåîáõiäíiñòü òà
äîöiëüíiñòü ïðîâåäåííÿ âiäïîâiäíîãî àíàëiçó ïðîñòî-
ðîâî¨ àíiçîòðîïi¨ òà ïîøóêó åêñòðåìàëüíî¨ âåëè÷èíè
iíäóêîâàíèõ ôiçè÷íèõ åôåêòiâ äëÿ òàêèõ ìàòåðiàëiâ,
çîêðåìà êðèñòàëiâ LiTaO3, ùî ìîæå ñóòò¹âî ïiäâèùè-
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òè åôåêòèâíiñòü ¨õ ïðàêòè÷íîãî âèêîðèñòàííÿ ÿê ðî-
áî÷èõ åëåìåíòiâ âiäïîâiäíèõ åëåêòðî-, ï'¹çî- ÷è àêó-
ñòîîïòè÷íèõ ïðèñòðî¨â îïòîåëåêòðîíiêè.
Õî÷à âëàñòèâîñòi êðèñòàëiâ LiTaO3 (òî÷êîâà ãðó-

ïà ñèìåòði¨ 3m) ÷àñòêîâî áóëè âèâ÷åíi ðàíiøå, àëå
çâàæàþ÷è íà âåëèêèé ðîçêèä çíà÷åíü áàãàòüîõ ôiçè-
÷íèõ ïàðàìåòðiâ ó ëiòåðàòóði, ìè âèðiøèëè êîìïëå-
êñíî ïðîàíàëiçóâàòè íèçêó ôiçè÷íèõ âëàñòèâîñòåé i
âèçíà÷èòè âñi êîìïîíåíòè âiäïîâiäíèõ òåíçîðiâ, ÿêi ¨õ
îïèñóþòü íà òèõ ñàìèõ çðàçêàõ êðèñòàëà LiTaO3. Öi
äîñëiäæåííÿ ìè ðîçïî÷èíà¹ìî ç âèâ÷åííÿ ïðóæíîãî
òà ï'¹çîåëåêòðè÷íîãî åôåêòiâ óëüòðàçâóêîâèì ìåòî-
äîì, ÿêèé áàçó¹òüñÿ íà òåîði¨ Êðiñòîôåëÿ [10] iç íà-
ñòóïíèì ïðîäîâæåííÿì äîñëiäæåíü i äëÿ iíøèõ iíäó-
êîâàíèõ îïòè÷íèõ åôåêòiâ.

II. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÄÎÑËIÄÆÅÍÜ

Òåíçîðíi êîíñòàíòè ôiçè÷íèõ âëàñòèâîñòåé çàçâè-
÷àé ðîçãëÿäàþòü ó Äåêàðòîâié ñèñòåìi êîîðäèíàòX ≡
1, Y ≡ 2 i Z ≡ 3. Ó íàøèõ äîñëiäæåííÿõ áóëà âèáðàíà
ñòàíäàðòíà îði¹íòàöiÿ êðèñòàëîôiçè÷íî¨ ñèñòåìè ùî-
äî êðèñòàëîãðàôi÷íèõ îñåé òðèãîíàëüíî¨ ñèñòåìè 3m,
äå âiñü Z çáiãà¹òüñÿ ç âiññþ òðåòüîãî ïîðÿäêó i ¹ ïàðà-
ëåëüíîþ äî îïòè÷íî¨ îñi êðèñòàëà. Âèâ÷àëè ïðóæíi
âëàñòèâîñòi êðèñòàëiâ LiTaO3, âèìiðþþ÷è øâèäêî-
ñòi ðîçïîâñþäæåííÿ àêóñòè÷íèõ õâèëü óçäîâæ ðiçíèõ
êðèñòàëîãðàôi÷íèõ íàïðÿìêiâ ó êðèñòàëàõ òà ðîçðà-
õîâóþ÷è ïðóæíi êîíñòàíòè íà îñíîâi ðiâíÿíü Êðiñòî-
ôåëÿ [15]. Âèìiðþâàëè ôàçîâi øâèäêîñòi ïîøèðåííÿ
ïîçäîâæíiõ òà ïîïåðå÷íèõ àêóñòè÷íèõ õâèëü ó êðè-
ñòàëàõ LiTaO3 ìåòîäîì íàêëàäàííÿ âiäáèòèõ iìïóëü-
ñiâ Ïàïàäàêiñà [16]. Àêóñòè÷íi õâèëi â çðàçêàõ çáó-
äæóâàëè ï'¹çîïåðåòâîðþâà÷åì, âèãîòîâëåíèì iç êðè-
ñòàëà LiNbO3, iç ðåçîíàíñíîþ ÷àñòîòîþ f = 10ÌÃö,
ñìóãà ÷àñòîò δf = 0.1ÌÃö, àêóñòè÷íà ïîòóæíiñòü
Ða = 1−2 Âò. Òî÷íiñòü âèìiðþâàííÿ àáñîëþòíèõ çíà-
÷åíü øâèäêîñòåé àêóñòè÷íèõ õâèëü íå ïåðåâèùóâàëà
0.2%.
Êiëüêiñòü íåçàëåæíèõ íåíóëüîâèõ ïðóæíèõ êîí-

ñòàíò âèçíà÷à¹òüñÿ ãðóïîþ ñèìåòði¨, äî ÿêî¨ íàëå-
æèòü äîñëiäæóâàíèé êðèñòàë. Êðèñòàëè LiTaO3 (òî-
÷êîâà ãðóïà ñèìåòði¨ 3m) ó êðèñòàëîôiçè÷íié ñè-
ñòåìi êîîðäèíàò õàðàêòåðèçóþòüñÿ øiñòüìà íåçàëå-
æíèìè ïðóæíèìè êîíñòàíòàìè, ÷îòèðìà íåçàëåæíè-
ìè ï'¹çîåëåêòðè÷íèìè êîåôiöi¹íòàìè òà äâîìà äi-
åëåêòðè÷íèìè êîíñòàíòàìè, ÿê ïîêàçàíî â ïðóæíî-
ï'¹çîäiåëåêòðè÷íié ìàòðèöi:

C11 C12 C13 C14 0 0 0 −e22 e31
C12 C11 C13 −C14 0 0 0 e22 e31
C13 C13 C33 0 0 0 0 0 e33
C11 C12 0 C44 0 0 0 e15 0
0 0 0 0 C44 C14 e15 0 0
0 0 0 0 C14 C66 −e22 0 0
0 0 0 0 e15 −e22 ε11 0 0

−e22 e22 0 e15 0 0 0 ε11 0
e31 e31 e33 0 0 0 0 0 ε33,

äå Cilkm � êîìïîíåíòè òåíçîðà ïðóæíî¨ æîðñòêîñòi,

çîáðàæåíi â ìàòðè÷íîìó âèãëÿäi (Cλµ = Cilkm äëÿ
il ⇐⇒ λ = 1, . . . , 6; km ⇐⇒ µ = 1, . . . , 6),
elmi, epqk � êîìïîíåíòè òåíçîðà ï'¹çîåëåêòðè÷íîãî
åôåêòó, ïðåäñòàâëåíi â ìàòðè÷íié ôîðìi (elmi =
eiλ,mi ⇐⇒ λ = 1, . . . , 6), εrs � êîìïîíåíòè òåíçî-
ðà äiåëåêòðè÷íî¨ ïðîíèêëèâîñòi.
Çãiäíî ç òåîði¹þ Êðiñòîôåëÿ, â àíiçîòðîïíîìó ñåðå-

äîâèùi â íàïðÿìêó õâèëüîâîãî âåêòîðà ïðóæíî¨ õâèëi
k ïîøèðþþòüñÿ òðè íåçàëåæíi ïëîñêi õâèëi çi âçà¹ì-
íî îðòîãîíàëüíèìè ïîëÿðèçàöiÿìè, øâèäêîñòi ÿêèõ
ïîâ'ÿçàíi ç ïðóæíèìè êîíñòàíòàìè. Íà âiäìiíó âiä
äiåëåêòðèêiâ, ó ï'¹çîåëåêòðè÷íîìó êðèñòàëi ïðóæíi
é åëåêòðè÷íi âëàñòèâîñòi ¹ çâ'ÿçàíèìè, ïîøèðåííÿ
àêóñòè÷íî¨ õâèëi ñóïðîâîäæó¹òüñÿ âèíèêíåííÿì åëå-
êòðè÷íèõ ïîëiâ, ÿêi çàáåçïå÷óþòü äîäàòêîâó ïðóæíó
æîðñòêiñòü, ùî íåîáõiäíî âðàõîâóâàòè ïiä ÷àñ ðîçðà-
õóíêiâ. Ïðóæíi ìîäóëi ïîâ'ÿçàíi ç ï'¹çîåëåêòðè÷íèìè
êîåôiöi¹íòàìè çàãàëüíèìè ðiâíÿííÿìè ðóõó äëÿ ðîç-
ïîâñþäæåííÿ ïðóæíî¨ ïëîñêî¨ õâèëi â íåñêií÷åííîìó
ï'¹çîåëåêòðè÷íîìó òâåðäîìó òiëi [4]:

(
Cilkmnlnm+

(elminlnm)(epqknpnq)

ε0εrsnrns
−δikρv

2
)
pk=0, (1)

äå n � îäèíè÷íèé âåêòîð íàïðÿìêó ïîøèðåííÿ àêó-
ñòè÷íî¨ õâèëi; ε0 äiåëåêòðè÷íà ñòàëà; εrs � âiäíîñíà
äiåëåêòðè÷íà ïðîíèêëèâiñòü; δik ñèìâîë Êðîíåêåðà;
ρ � ãóñòèíà ìàòåðiàëó; v � ôàçîâà øâèäêiñòü ïðó-
æíî¨ ïëîñêî¨ õâèëi; p � îäèíè÷íèé âåêòîð ïîëÿðè-
çàöi¨. Óìîâîþ íåòðèâiàëüíîãî ðîçâ'ÿçêó ñèñòåìè ðiâ-
íÿíü (1) ¹ ðiâíiñòü íóëåâi ¨¨ äåòåðìiíàíòà∣∣∣Cilkmnlnm+

(elminlnm)(epqknpnq)

ε0εrsnrns
−δikρv

2
∣∣∣=0. (2)

Òðè êîðåíi öüîãî êóái÷íîãî ðiâíÿííÿ ρv2j (äå j =
1, 23) ¹ âëàñíèìè çíà÷åííÿìè ìàòðèöi êîåôiöi¹íòiâ
(1), à âëàñíi âåêòîðè, ÿêi îòðèìó¹ìî, ïiäñòàâëÿþ÷è
ïî÷åðãîâî êîæåí êîðiíü ó ñèñòåìó (1) i ðîçâ'ÿçóþ÷è
¨¨ ðàçîì ç óìîâîþ p21 + p22 + p23 = 1, äàþòü ñêëà-
äíèêè îäèíè÷íîãî âåêòîðà ïîëÿðèçàöi¨ p [15]. Äëÿ
òðèãîíàëüíèõ êðèñòàëiâ òî÷êîâî¨ ãðóïè 3m ïîâíèé
íàáið ïðóæíèõ òà ï'¹çîåëåêòðè÷íèõ âèçíà÷à¹ìî íà
îñíîâi âèìiðþâàíü ôàçîâèõ øâèäêîñòåé àêóñòè÷íèõ
õâèëü óçäîâæ òðüîõ îñíîâíèõ êðèñòàëîãðàôi÷íèõ
îñåé X,Y, Z òà äâîõ äîäàòêîâèõ îñåé ó ïëîùèíi Y Z:
4 òà 4 (4 � äiàãîíàëüíèé íàïðÿìîê ìiæ âèçíà÷åíè-
ìè çãiäíî çi ñòàíäàðòîì IEEE äîäàòíèìè íàïðÿìêàìè
îñåé Y òà Z, à 4 � ïåðïåíäèêóëÿðíèé äî íüîãî [17]).
Ìîíîêðèñòàëè LiTaO3 âèðîùóâàëè ìåòîäîì ×î-

õðàëüñüêîãî â ÍÂÏ �Åëåêòðîí-ÊÀÐÀÒ�, îði¹íòàöiþ òà
âèãîòîâëåííÿ çðàçêiâ ïðîâîäèëè ìåòîäîì ðåíòãåíiâ-
ñüêî¨ äèôðàêöi¨ íà ðåíò åíiâñüêié óñòàíîâöi ÄÐÎÍ-
3Ì iç òî÷íiñòþ 1 êóòîâà õâèëèíà.
Äëÿ ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñëiäæåíü áó-

ëè âèãîòîâëåíi äâà çðàçêè ïðÿìîãî çðiçó êðèñòàëà
LiTaO3 iç ãðàíÿìè, ïåðïåíäèêóëÿðíèìè äî îñíîâíèõ
êðèñòàëîãðàôi÷íèõ îñåé [100], [010], [001] i äâà çðàçêè
Õ/45◦ çðiçó, ðîçìiðè âñiõ çðàçêiâ áóëè áëèçüêèìè äî
(7× 7× 7) ìì.
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III. ÎÒÐÈÌÀÍI ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ

Ó òàáëèöi 1 íàâåäåíi ðåçóëüòàòè âèìiðþâàíü øâèä-
êîñòåé ïîçäîâæíiõ i ïîïåðå÷íèõ àêóñòè÷íèõ õâèëü vij
ó êðèñòàëàõ òàíòàëàòó ëiòiþ, i òà j � íàïðÿìêè ïî-
øèðåííÿ òà ïîëÿðèçàöi¨ àêóñòè÷íî¨ õâèëi âiäïîâiäíî.
Íà ¨õíié îñíîâi áóëè ðîçðàõîâàíi âñi êîìïî-

íåíòè ìàòðèöü ïðóæíèõ êîíñòàíò (òàáë. 2) òà

ï'¹çîåëåêòðè÷íèõ êîåôiöi¹íòiâ (òàáë. 3) êðèñòàëiâ
LiTaO3. Ñïiââiäíîøåííÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ ïðóæíèõ òà
ï'¹çîåëåêòðè÷íèõ êîåôiöi¹íòiâ ÷åðåç âèìiðÿíi çíà÷å-
ííÿ ôàçîâèõ øâèäêîñòåé àêóñòè÷íèõ õâèëü vij ìè
îòðèìàëè, ðîçïèñàâøè ðiâíÿííÿ (2) äëÿ ðiçíèõ íà-
ïðÿìêiâ ïîøèðåííÿ àêóñòè÷íî¨ õâèëi â êðèñòàëi:

C11 = ρv211; C66 = ρv221; C44 = ρv232; C12 = C11 − 2C66; C14 = ρ
(v214 + v2

41
)

2
; (3)

e215 =

(
ρ · (v222v223 − v212v

2
13)

C11 − C66
− C44

)
ε11ε0; (4)

e222 = ε11ε0

(
ρ
(
v222 + v223

)
−
(
C11 + C44 +

e215
ε11ε0

))
; (5)

e31 =
ε0(ε11 + ε33)

(
ρ
(
v2
44

+ v244
)
− ρ
(
v2
44

+ v
44

2

)
+ 2C14

)
2e22

− e15; (6)

e33 =
ε33
ε11

(
e15 −

(
ε11 + ε33

)√e215 + ε11ε0
(
ρ
(
v233 − 2(v2

44
+ v244)

)
+ α

)
ε33
(
ε11 + ε33

) )
, (7)

äå

α = C11 − 2C14 + 2C44 +
(e22 + e31 + e15)

2

ε0(ε11 + ε33)

C33 = ρv233 −
e233
ε33ε0

; (8)

C13 = C14 − C44 + 2
√
β − (e15 + e33)(e22 + e31 + e15)

ε0(ε11 + ε33)
, (9)

äå

β = α22α33 −
(
ρv44v44

)2
, α22 =

1

2

((
C11 + C44

)
− 2C14 +

(e22 + e31 + e15)
2

ε0(ε11 + ε33

)
,

α33 =
1

2

(
C33 + C44 +

(e15 + e33)
2

ε0(ε11 + ε33)

)
.

vij vij , ì/ñ vij vij , ì/ñ

v11 5516 v33 5930

v12 3294 v44 6155

v13 3916 v44 3338

v21 3571 v41 3377

v22 5692 v44 5689

v23 3636 v44 3313

v31 3667 v41 3902

v32 3667

Òàáë. 1. Øâèäêîñòi àêóñòè÷íèõ õâèëü ó êðèñòàëàõ LiTaO3

Table 1. Acoustic wave velocities of LiTaO3 crystals

Cλµ
Cλµ,ÃÏà

Sλµ Sλµ,Áð
[4] [20] [21]

C11 226.08±0.8 229.8 228 233 S11 5.37

C33 225±12 279.8 271 275 S33 6.29

C44 100.2±0.4 96.8 96 94 S44 10.20

C66 95.1±0.4 92.3 98 93 S66 10.75

C12 36.6±0.3 44 47 31 S12 −000.3
C13 93.1±5.0 81.2 74 80 S13 −2.22
C14 −14.2±0.1 −10.4 −12 −11 S14 0.76

Òàáë. 2. Êîìïîíåíòè ìàòðèöü ïðóæíèõ êîíñòàíò i ïðó-
æíèõ ïîäàòëèâîñòåé êðèñòàëiâ LiTaO3

Table 2. Components of the elastic sti�ness constants and
elastic compliances of LiTaO3 crystals
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Îá÷èñëåííÿ ïðîâîäèëè iç óðàõóâàííÿì íåîáõiäíèõ
i äîñòàòíiõ óìîâ ïðóæíî¨ ñòàáiëüíîñòi íåíàïðóæåíèõ
êðèñòàëi÷íèõ ñòðóêòóð äëÿ êðèñòàëiâ êëàñó ñèìåòði¨
3m [18]. Äëÿ ðîçðàõóíêiâ âèêîðèñòàíi ε0 = 8.854 ×
10−12 Ô/ì; ãóñòèíà LiTaO3 ρ = 7.454× 103 êã/ì3; ε11
= 47.39; ε33 = 38.37 [19]. Îòðèìàíi ïðóæíi êîíñòàíòè
êðèñòàëiâ LiTaO3 äîñèòü äîáðå óçãîäæóþòüñÿ ç ëiòå-
ðàòóðíèìè äàíèìè (äèâ. òàáë. 2). Ïîõèáêè âèìiðþ-
âàíü âèçíà÷àëè ÿê ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå âiäõèëåííÿ
âñiõ âèìiðÿíèõ i ðîçðàõîâàíèõ âåëè÷èí, ÿêi âõîäÿòü ó
ðîçðàõóíêîâi ñïiââiäíîøåííÿ. Êîåôiöi¹íòè ïðóæíèõ
ïîäàòëèâîñòåé Sλµ (òàáë. 2) âèçíà÷àëè ÿê îáåðíåíó
ìàòðèöþ ïðóæíèõ êîåôiöi¹íòiâ Sλµ = (Cλµ)

−1.

e15,Êë/ì
2 e22,Êë/ì

2 e31,Êë/ì
2 e33,Êë/ì

2

2.08±0.02 1.07±0.02 2.87±0.13 −3.57±0.20

Òàáë. 3. Ï'¹çîåëåêòðè÷íi êîåôiöi¹íòè êðèñòàëiâ LiTaO3

Table 3. Piezoelectric coe�cients of LiTaO3 crystals

IV. ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Âèìiðÿíî âñi íåîáõiäíi øâèäêîñòi ïîçäîâæíiõ i
ïîïåðå÷íèõ àêóñòè÷íèõ õâèëü ó êðèñòàëàõ LiTaO3

íà ïðÿìèõ òà Õ/45◦ çðiçàõ, âèâåäåíî ðîáî÷i ñïiâ-

âiäíîøåííÿ äëÿ çàïîâíåííÿ ìàòðèöü ïðóæíèõ òà
ï'¹çîåëåêòðè÷íèõ êîåôiöi¹íòiâ äëÿ êðèñòàëiâ êëà-
ñó ñèìåòði¨ 3m íà îñíîâi âèìiðÿíèõ øâèäêî-
ñòåé àêóñòè÷íèõ õâèëü. Ðîçðàõîâàíi âñi ïðóæíi òà
ï'¹çîåëåêòðè÷íi êîåôiöi¹íòè, à òàêîæ êîåôiöi¹íòè
ïðóæíî¨ ïîäàòëèâîñòi êðèñòàëiâ LiTaO3. Îòðèìàíi
ðåçóëüòàòè óçãîäæóþòüñÿ ç ëiòåðàòóðíèìè äàíèìè òà
áóäóòü âèêîðèñòàíi â íàøèõ ïîäàëüøèõ âèìiðþâàí-
íÿõ ï'¹çîîïòè÷íîãî é àêóñòîîïòè÷íîãî åôåêòiâ íà öèõ
æå çðàçêàõ êðèñòàëiâ òà äîñëiäæåííÿõ ¨õíüî¨ ïðî-
ñòîðîâî¨ àíiçîòðîïi¨. Íà öié îñíîâi, âèêîðèñòîâóþ-
÷è ÎÏÒÈÌÀ-òåõíîëîãiþ, ÿêó ìè ðîçðîáèëè [11, 13,
14], áóäå ïðîâåäåíî ïîøóê íàéåôåêòèâíiøèõ ãåîìå-
òðié äîñëiäæóâàíèõ åôåêòiâ òà çàïðîïîíîâàíî åôå-
êòèâíiøå ïðàêòè÷íå âèêîðèñòàííÿ êðèñòàëiâ LiTaO3

ÿê ðîáî÷èõ åëåìåíòiâ âiäïîâiäíèõ ïðèñòðî¨â îïòîåëå-
êòðîíiêè.
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DETERMINATION OF ALL PIEZOELECTRIC COEFFICIENTS AND ELASTIC STIFFNESS

CONSTANTS IN LiTaO3 CRYSTALS BASED ON MEASUREMENTS OF ACOUSTIC WAVE

VELOCITIES
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This paper presents the results of ultrasonic measurements in trigonal LiTaO3 crystals. The samples
of direct section with faces perpendicular to the main crystallographic axes and X/45 sections of LiTaO3
crystals were manufactured for experimental studies. The velocities of longitudinal and transverse acoustic
waves along the three principal crystallographic axes and two additional axes in theYZ plane in trigonal
crystals of point group 3m LiTaO3 crystals were measured using the pulse-echo overlap method. In the
piezoelectric crystals, elastic and electrical properties are related and the propagation of an acoustic wave
is accompanied by the appearance of electric �elds, which must be taken into account in the calculations.
The relations for the complete determination of all components of the matrices of elastic sti�ness and
piezoelectric coe�cients based on all necessary acoustic wave velocities measured were derived from the
Christo�el equation for the piezoelectric crystals. Using the obtained ratios, all components of the tensors
of piezoelectric coe�cients, elastic sti�ness constants, as well as all elastic compliances of LiTaO3 crystals
are calculated. The obtained results are consistent with the literature data and will be used in further
measurements and calculation of the spatial anisotropy of induced (electro-, piezo- and acousto-optical)
e�ects on the same crystal samples in order to select the most e�ective geometry of their possible practical
use.
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