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В статье предложен акустический метод определения упругих и пьезоэлектрических постоянных кри­
сталлов 6тт- и 4тш-классов, основанный на методике, изложенной в [9] для ромбических кристаллов 
т/л2-класса. Для определения всех упругих и пьезоэлектрических постоянных достаточно трех образ­
цов, а для кристаллов бтт-класса -  двух образцов. Для кристаллов рассматриваемых классов этот 
метод применим лишь при условии, что знаки пьезоконстант заранее известны. Зная знак электро- 
стрикции этих кристаллов, относительные знаки пьезоконстант определяются однозначно. Это 
позволяет разработанную ранее методику работы [9] распространить также и на кристаллы 6тт-, 
4/т?т-классов.

Постоянный интерес к определению упругих и 
пьезоэлектрических постоянных кристаллов обус­
ловлен тем, что эти постоянные наряду с плотно­
стью и диэлектрической проницаемостью явля­
ются фундаментальными характеристиками мате­
риала. Их уточняют для уже хорошо изученных 
кристаллов [1] и определяют при исследовании но­
вых материалов [2]. В большинстве случаев для 
определения пьезоэлектрических постоянных ис­
пользуется резонансный метод [1-3]. Однако он 
обладает рядом недостатков и не всегда приме­
ним. Поэтому постоянно ведется поиск новых ме­
тодов измерения пьезоэлектрических постоян­
ных [4-7]. Нами был предложен акустический ме­
тод их определения [8, 9]. Было рассмотрено
определение упругих cfjkl и пьезоэлектрических 

empq постоянных ряда кристаллов (классы 23, 43 т.
422, 42 т, 622, mm2). Там же были приведены тре­
бования к точности измерения фазовых скоростей 
(5V ~ 1 м/с) и углов ориентации образцов (5ф -  20') 
при К2 ~ 0.01 и желаемой точности определения 
етрч ~ 10%. Требования к размерам образца, преоб­
разователя и длине волны звука изложены в [8] -  
при выбранных размерах в образце должны рас­
пространяться плоские волны с фазовой скоро­
стью, не отличающейся от таковой в безгранич­
ном кристалле. В настоящей работе мы рассмот­
рим кристаллы классов 6тт и 4тт.

Как и ранее, будем полагать, что плотность р 
образцов и значения диэлектрической проницае­
мости el,n нам известны. Для упрощения записи у

cfjki и £L  будет опускать верхние индексы (Е из­
мерено при неизменном электрическом поле, £ -  
при неизменных деформациях). Таким образом,

C i j U  = C i j k l  > £тл = £ш  •

Определение упругих и пьезоэлектрических 
постоянных кристаллов акустическим методом ос­

новано на измерении фазовых скоростей
упругих волн и достаточно подробно изложено в 
[8, 9]. (Индексы в квадратных скобках у скоро­
сти V являются направляющими косинусами или 
величинами, кратными им: нижние -  вектора вол­
новой нормали п, верхние -  вектора смещений и.)

Кристаллы классов 6тт и 4тт имеют более 
высокую симметрию, чем ромбические кристал­
лы mm2, определение упругих и пьезоэлектриче­
ских постоянных которых изложено в [9]. У кри­
сталлов этих классов кристаллофизическая ось 
Х2 эквивалентна кристаллофизической оси X,, и, 
соответственно, у них с,, = с22, с13 = с23, си  = с55, 
е31 = *32* е \5 = e2A* г \ 1 = ^2 2» чт0 накладывает свой от­
печаток на методику проведения измерений. С од­
ной стороны, это позволяет (учитывая эквива­
лентность осей X, и Х2) либо заметно ограничить 
число необходимых измерений, либо повысить 
точность определения постоянных, выполнив не­
обходимые измерения по обеим осям. С другой 
стороны, это делает невозможным определение 
е33 и, как следствие, определение с13. Действи­
тельно, в [9] предполагалось, что знаки пьезокон­
стант неизвестны. Это заметно усложнило проце­
дуру их определения и сузило круг исследуемых
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Таблица 1

т/ПОО]
41001 Jcul Р V[0101

1100 ] V [ООП
[ 100]

[100] _ 
v [010] “

• ЛИХ)] 
4001] = 7 ^ 7 р V[010 ]

[ООП =  7 *  55/р V[ООП
[ООП

кристаллов границами класса mm2, у которого 
е31 * в32 и е15 *  е2А. Эти неравенства принципиаль­
но необходимы для однозначного определения 
е33. Поэтому описанная в [9] методика непримени­
ма к кристаллам класса 6тт и 4mm, рассматривае­
мым в данной работе. Эту трудность, тем не менее, 
можно обойти, если знаки пьезоконстант заранее 
известны. При этом в большинстве случаев воз­
никающая неопределенность снимается автома­
тически. Например, если известно, что еХ5 > 0, то 
это однозначно определяет знак перед корнем

Для определения всех упругих и пьезоэлектри­
ческих постоянных кристаллов 6тт- и 4тт-клас- 
сов необходимо 3 образца:

№ 1 -  ориентирован строго по кристаллофизи­
ческим осям Х х, Х2, Ху

№ 2 -  повернут вокруг оси Х3 на угол а  = 45°,
№ 3 -  повернут вокруг оси Х2 (или X,) на угол 

ф -  25°-30°.
Для кристаллов класса 6тт достаточно всего 

двух образцов: N 1 и N 3.
Из измерений на образце N 1 определяются

С\\ = С22> С33 9 СЛ4 = С55> С44 = С55 » С66> е \5 = е24 * ГДе

D . 2 . D
С33 -  С33 + еЗУ &33 9 С55 С55 +  е \5^\\-

^  ,Лм1м2мз1Связь ЭТИХ ПОСТОЯННЫХ СО скоростями У[п]П,,ь]
представлена в табл. 1. (Знак пьезопостоянной

el5 = ± Jef5 будет определен ниже.)
Упругая постоянная си  определяется по изме-

-  м  л  о т Л 110] Т/[П 0]рениям на ооразце N 2 скоростей Vj1101 и к[110|,
т.е. скоростей упругих волн, распространяющих­
ся вдоль направления [1101 и поляризованных в 
плоскости Х,Х2. Расчетная формула для опреде­
ления Су2  имеет вид

*12 = PtC^Uojr-CWu'ol)2] - - ^  О)
в которую трансформируется выражение для с |2 
из [2] (с. 306).

Для кристаллов класса 6mm упругая постоян­
ная с66 не независима: она равна с66 = 0.5 (си -  с12).

Поэтому упругую постоянную с 12 можно найти, 
не прибегая к образцу N 2:

ci2 = с и ~ 2с66. (2)
На образце N 2 желательно измерить также ско­
рость V ®  -  скорость сдвиговой волны, распро­
страняющейся в направлении [110] и поляризо­
ванной вдоль оси Х3. Зная эту скорость, можно
уточнить значение е [5:

2 л гл /тЛ001]ч2
е \5 “  8 11 [P (^ [1 1 0 l)  ” * 55] ( 3)

(см. [2], с. 306, с учетом симметрии рассматривае­
мых кристаллов).

Неизвестные с13, е31, е33 находятся по измерени­
ям на образце N 3. Для этого следует измерить ско­
рости упругих волн, поляризованных в плоскости 
Х,Х3 -  квазипродольной и квазипоперечной -  в 
двух ортогональных направлениях, т.е.

1/Ш V[2] V[l] V[2]Ч л , 0 л 3]* у [ п х 0л,]> v ln30 « l l* у \ пъ0 п } ] -

Здесь для обозначения квазипродольной волны 
использован надстрочечный индекс 1, а для ква­
зипоперечной -  2. Этих данных достаточно для 
определения е31 и е33, а затем и с,3. Расчет прово­
дится по схеме, описанной в [9] (с. 307 и далее). 
Однако в эту схему следует внести определенные 
изменения, основанные на учете конкретных зна­
ков искомых пьезоконстант.

Сравнительно недавно вышла из печати рабо­
та [10], в которой было показано, что относи­
тельные знаки пьезоэлектрических констант 
кристаллов классов 6mm, 4mm, mm2 не произ­
вольны, а определяются знаком электрострикции 
этих кристаллов.

Из нее, в частности, следует:
1) у всех без исключения пьезоэлектрических 

кристаллов знаки всех одноименных пьезопосто­
янных (dmij9 emij9 gmij, hmу), используемых при раз­
личных вариантах выбора независимых перемен­
ных, должны быть одинаковыми, т.е. знаки d33 и 
е33 совпадают. У кристаллов рассматриваемых 
классов принято [11] считать d33 > 0 и, следова­
тельно, е33 > 0;

2) при сделанном выборе независимых пере­
менных относительные знаки пьезоэлектричес­
ких постоянных для кристаллов 6mm-, 4mm-, 
тт2-классов зависят от характера электрострик­
ции данного конкретного кристалла:

а) у кристаллов с положительной электрост- 
рикцией

е33 > 0, е3] < 0, в32 < 0, е15 > 0, е24 > 0;
б) у кристаллов с отрицательной электрост- 

рикцией
езз > &з\ < 0, е32 < 0, e J5 < 0, £24 < 0.
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С учетом установленных знаков пьезоконстант 
их определение будет выглядеть следующим об­
разом.

I. Определение еХ5 (е24)
Поскольку экспериментально определяется

величина е]5, то е [5 = ±«je]5. Знак перед корнем 
определяется автоматически:

1) для кристаллов с положительной электрост- 
рикцией

2) для кристаллов с отрицательной электрост- 
рикцией

У всех рассматриваемых кристаллов е33 > 0. 
Однако подход к кристаллам с положительной и 
с отрицательной электрострикцией различен.

1. Кристаллы с положительной электрострик­
цией

Прежде всего отметим, что стоящая в (4) под 
корнем величина к может быть как больше, так и 
меньше нуля.

а. Величина к > 0.
Решение (4) имеет физический смысл лишь 

при условии

£33*15

II. Определение е3](е32)
У всех без исключения кристаллов рассматри­

ваемых классов (как с положительной, так и с от­
рицательной электрострикцией) е31 < 0 . Поэтому 
правая часть выражения (4) работы [9]

должна быть отрицательной. Однако знак е15 за­
висит от знака электрострикции. Поэтому

1. Для кристаллов с положительной электро­
стрикцией

«31 = - e i5± J m .

(если это не так, то это свидетельствует о низкой 
точности выполненных измерений).

При выполнении этого условия под корнем в
(4) стоит величина, меньшая 1. Таким образом,

< 1

и квадратная скобка в (4) при любом знаке перед 
корнем больше нуля. Таким образом, оба реше­
ния имеют физический смысл и неопределен­
ность в определении е33 остается.

б. Величина к < 0.
Когда к < 0, под корнем стоит величина, боль­

шая 1, т.е.

а. Если т > е \5, то выбор знака перед корнем 
однозначен и

б. Если т < е ]5, то неопределенность остается.
Однако при дальнейших расчетах она снимается, 
как это было изложено в [9].

2. Для кристаллов с отрицательной электрост­
рикцией

«31 =  |« is | ±

Физический смысл имеет решение при т > е\5 
и знаке (-) перед корнем. Таким образом, е31 в 
этом случае определяется однозначно:

III. Определение е33
Пьезоэлектрическая постоянная е33 определя­

ется выражением (5) работы [9]:

'33

11
15 i ±  1 -

е и к

е 33*15.

и поскольку е33 > 0, то единственный вариант вы­
бора знака в (5) -  это Таким образом, при к < 0

езз
11

15 1 + 1 + Ец1*1
£ 33*15.

2. Кристалл с отрицательной электрострик­
цией

У кристаллов с отрицательной электрострик­
цией е]5 < 0, и (4) принимает вид

л -  331л 
*33 -  - “ 1*15 1 ±  1 -

£ц*
£ 33*15.

Поскольку е33 > 0, выражение в квадратной скоб­
ке должно быть отрицательным, так что под кор­
нем должно стоять положительное число, боль­
шее единицы, и перед корнем следует выбрать 
знак “минус”. Так что к должно быть отрицатель­
ным. Если окажется, что к > 0, то это будет свиде­
тельствовать о слишком больших погрешностях 
в экспериментально определяемых величинах.
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Таким образом, для кристаллов с отрицательной 
электрострикцией е33 определяется однозначно:

езз -
'33

15
11

1 1 + £ц1*1
8 33^15.

Из сказанного видно, что в подавляющем боль­
шинстве случаев для кристаллов 6mm- и 
4тт-классов пьезоэлектрические константы 
e3i(e32), е33, е15(е24), если известны их знаки, опре­
деляются однозначно. Исключение составляет 
единственный случай -  определение е33, когда

£
т < е 15, Ь О  и ---- < 1.

33е  15

Только для этого случая е33 определяется не­
однозначно.

Из изложенного выше следует, что из измере­
ний на образце N 3 определяются езх и е33. Затем,
зная с33, рассчитываем с33. По выражению (7) ра­
боты [9] находится с 13. Таким образом, предло­
женный метод позволяет определить все упругие 
и все пьезоэлектрические постоянные кристал­
лов 6mm- и 4тт-классов.

Работа выполнена при поддержке РФФИ, 
грант №97-02-18555.
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Acoustical Method for the Determination of Elastic 
and Piezoelectric Constants of Crystals of Classes 6m m  and 4m m

S. V. Bogdanov

An acoustical method is proposed for the determination of the elastic and piezoelectric constants of crystals of 
classes 6mm and 4mm. The method is based on the technique developed for orthorhombic crystals of class mm2 
and described in the previous paper [9]. Only three samples are required for the determination of all elastic and 
piezoelectric constants of crystals belonging to the two symmetry classes of interest; for the crystals of class 
6mm, only two samples are necessary. The proposed method can be used only when the signs of the piezoelec­
tric constants are known beforehand. Knowing the sign of electrostriction for the crystals under study, the rel­
ative signs of the piezoelectric constants can be uniquely determined in accordance with the data reported ear­
lier [10]. This approach allows one to extend the method used in the previous paper [9] to the crystals of classes 
6mm and 4mm.
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