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Разработка и поиск новых перспек-
тивных материалов группы лантан-
галлиевого силиката с уникальными 
термическими свойствами имеет 
большое значение для развития аку-
стоэлектроники на основе объемных 
и поверхностных акустических волн. 
Процессы возбуждения и распростра-
нения поверхностных акустических 
волн в La3Ga5,3Ta0,5Al0,2O14 исследова-
ны методом двухкристальной рентге-
новской дифрактометрии на источнике 
синхротронного излучения BESSY II. На 
основе анализа дифракционных спек-
тров акустически промодулированных 
кристаллов продемонстрировано, что 
интенсивности дифракционных са-
теллитов на кривой качания кристалла 
ЛГТА изменяются по осциллирующе-
му закону с увеличением амплитуды 
входного сигнала на ВШП (увеличение 
амплитуды ПАВ). На основе анализа 
дифракционных спектров определе-
ны скорости распространения ПАВ в 
Y−срезе (V = 2220 м/с), X−срезе (V =
= 2340 м/с) и yxl/+36°−срезе кристалла 
ЛГТА (V = 2622 м/с). Проведено иссле-
дование распределения дифрагиро-
ванной рентгеновской интенсивности 
по поверхности кристалла, промодули-
рованного ПАВ, что позволило постро-
ить карту распределения акустическо-
го волнового поля на поверхности Y−, 
X− и yxl/+36°−срезов кристалла LGTA. 
Продемонстрировано, что в кристалле 
ЛГТА отсутствует снос потока акусти-
ческой энергии в Y−срезе, а в X− и 
yxl/+36°−срезах снос потока акусти-
ческой энергии составляет 6,3° и 4,0° 
соответственно.

Ключевые слова: пьезоэлектриче-
ский кристалл, поверхностные акусти-
ческие волны, двухкристальная рентге-
новская дифрактометрия.

Введение

Разработка и поиск новых 
перспективных материалов груп-
пы лантангаллиевого силиката с 
уникальными термическими свой-
ствами имеет большое значение 
для развития акустоэлектроники 
на основе объемных и поверх-
ностных акустических волн. Кри-
сталлы группы лантангаллиевого 
силиката относятся к классу сим-
метрии 32, как и кристалл пьезо-
кварца SiO2. В этой группе можно 
синтезировать несколько сотен 
кристаллов, которые могут найти 
применение не только в акусто-
электронике, но и в акустооптике, 
оптоэлектронике, магнитооптике 
и магнитоакустике. Материалы 
данной группы обладают хорошей 
термостабильностью [1—4]. 

Значения коэффициентов 
электромеханической связи и 
пьезоэлектрических констант для 
кристаллов группы лантангаллие-
вого силиката, конечно, уступают 

значениям аналогичных параме-
тров для кристаллов LiNbO3, но 
превышают соответствующие 
значения для кристаллов кварца 
в несколько раз. Ранее детально 
были исследованы акустические 
свойства кристаллов лангасита 
La3Ga5SiO14 [5—7] и лангатата 
La3Ga5,5Ta0,5O14 [8], которые сегодня 
являются базовыми материалами 
при создании высокотемператур-
ных датчиков на поверхностных 
и объемных акустических волнах. 
Следует отметить, что интерес 
к кристаллам группы лангасита 
также связан с отсутствием в этих 
кристаллах фазовых переходов, 
вплоть до температуры плавле-
ния.

Ниже представлены результа-
ты изучения акустических свойств 
кристалла La3Ga5,3Ta0,5Al0,2O14 
(ЛГТА), полученные на синхро-
тронном источнике рентгеновского 
излучения с помощью метода вы-
сокоразрешающей рентгеновской 
дифрактометрии.
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Экспериментальная схема исследования 
распространения поверхностных акустических 

волн в кристалле La3Ga5,3Ta0,5Al0,2O14

Процесс распространения поверхностных аку-
стических волн (ПАВ) в кристалле ЛГТА исследова-
ли методом двухкристальной рентгеновской дифрак-
тометрии на источнике синхротронного излучения 
BESSY II на оптической линии KMC 2. Изучение 
акустических свойств было основано на анализе 
дифракционных спектров, полученных в процессе 
брэгговской дифракции рентгеновского излучения 
на акустически промодулированном кристалле 
ЛГТА. На рис. 1 приведена схема двухкристального 
рентгеновского дифрактометра. Угловое разреше-
ние дифрактометра составляло 0,5″, что позволило 
разрешать дифракционные сателлиты на кривой 
качания.

Энергию рентгеновского излучения E = 12,5 кэВ 
(длина волны рентгеновского излучения Λ  =
= 0,101 нм) выделяли с помощью двойного Si(111) 
монохроматора. Для коллимации рентгеновского 
излучения использовали первичные и вторичные 
щели, размеры которых по вертикали и горизонта-
ли составили 1 × 1 мм2 и 60 × 60 мкм2 соответственно. 
Дифрагированное рентгеновское излучение реги-
стрировали с помощью сцинтилляционного детек-
тора Cyberstar NaI.

Процесс дифракции рентгеновского излуче-
ния на акустически промодулированном кристал-
ле LGTA исследовали на Y−, X− и yxl/+36°−срезах 
(атомные плоскости (100), (110) и (101) соответственно, 
параллельны поверхности кристалла). Для возбуж-
дения рэлеевских ПАВ на поверхности кристалла 
LGTA методом электронно−лучевой литографии 
были сформированы встречно−штыревые преоб-
разователи (ВШП), состоящие из 50 пар электродов 
с периодом 3 мкм, что соответствует длине волны 
ПАВ Λ = 6 мкм. Амплитуду ПАВ на поверхности 
кристалла можно изменять линейно от 0 до несколь-
ких десятых нанометра путем изменения амплитуды 
входного высокочастотного электрического сигнала, 
подаваемого на ВШП.

Распространение ПАВ приводит к синусои-
дальной модуляции кристаллической решетки. Рэ-
леевская волна обладает эллиптической 
поляризацией. В случае симметрич-
ной брэгговской дифракции на процесс 
дифракции влияют только нормальные 
компоненты смещений кристаллической 
решетки [5, 9, 10].

Так как скорость ПАВ на пять по-
рядков меньше скорости рентгеновских 
фотонов, то акустические деформации 
кристаллической решетки можно рас-
сматривать как квазистатические. Аку-
стические деформации кристаллической 
решетки характеризуются только дли-

ной волны ПАВ Λ и амплитудой h. Распределение 
деформаций, участвующих в процессе дифракции, 
может быть записано как

 h = h0u1sin(Kx),  (1)

где K — волновой вектор ПАВ; x — направление 
распространения ПАВ; h0 — амплитуда ПАВ на 
поверхности кристалла, которая контролируется 
амплитудой входного высокочастотного сигнала на 
ВШП; u1 — нормальная компонента смещений кри-
сталлической решетки.

Дифракция рентгеновского излучения на кри-
сталлической решетке, промодулированной ПАВ, 
приводит к появлению дифракционных сателлитов 
с двух сторон от брэгговского пика. Угловую рас-
ходимость между дифракционными сателлитами на 
кривой качания можно определить как [8—10]

 
 (2)

где m — номер дифракционного сателлита; d — меж-
плоскостное расстояние; Λ — длина волны ПАВ.

Для исследования процесса распространения 
ПАВ в Y−, X− и yxl/+36°−срезах кристалла ЛГТА 
снимали кривые качания в условиях резонансного 
возбуждения ПАВ при энергии рентгеновского излу-
чения E = 12,5 кэВ, выделенной с помощью двойного 
кристалла−монохроматора Si(111) (см. рис. 1). Большое 
влияние на процесс дифракции рентгеновского излу-
чения на акустически промодулированном кристал-
ле оказывает соотношение глубины проникновения 
рентгеновского излучения и ПАВ в кристалл [5, 9]. 
Глубина проникновения ПАВ в кристалл обычно не 
превышает двух длин волн ПАВ. Если глубина про-
никновения рентгеновского излучения в кристалл 
превышает глубину проникновения ПАВ, то про-
цесс дифракции рентгеновского излучения является 
сложным, так как рентгеновское излучение диф-
рагирует как на акустически промодулированной 
кристаллической решетке, так и на более глубокой не 
промодулированной кристаллической решетке. Для 
проведения дифракционных исследований наиболее 
оптимальной является ситуация, когда глубина про-
никновения рентгеновского излучения существенно 

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ И ТЕХНОЛОГИЯ. ДИЭЛЕКТРИКИ

Рис. 1. Экспериментальная схема двухкристаль-
ного рентгеновского дифрактометра
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меньше глубины проникновения ПАВ. В этом случае 
рентгеновское излучение взаимодействует только с 
акустически промодулированной приповерхностной 
областью кристалла. Данный процесс соответствует 
кинематической дифракции на кристалле и лег-
ко реализуется в кристаллах семейства лангасита 
[5, 9] из−за сильного поглощения рентгеновского 
излучения вблизи K−края поглощения Ga. В кине-
матическом приближении глубина проникновения 
рентгеновского излучения в кристалл ЛГТА опреде-
ляется в виде функции энергии рентгеновского из-
лучения [10]

 
 (3)

где µ l — линейный коэффициент поглощения; 
ΘB — брэгговский угол падения рентгеновского из-
лучения.

Зависимости глубины проникновения рентге-
новского излучения в кристалл ЛГТА для различных 
отражений представлены на рис. 2. Наличие K−края 
поглощения Ga при энергии 10,26 кэВ и L−кра по-
глощения Ta при 9,9 кэВ приводит к сильному изме-
нению коэффициента поглощения. При энергии E =
= 12,5 кэВ глубина проникновения рентгеновско-
го излучения в кристалл ЛГТА составляет 1

z
−µ  =

= 0,3 мкм для отражения (100) и 1
z
−µ  = 0,53 мкм для 

отражений (110) и (101), что существенно меньше 
глубины проникновения ПАВ в кристалл. В этом 
случае рентгеновское излучение дифрагирует на 
тонком приповерхностном слое кристалла, равно-
мерно промодулированном ПАВ, что соответствует 
кинематическим условиям дифракции и позволяет 
наблюдать погасания дифракционных сателлитов 
на кривой качания при определенных значениях 
амплитуды ПАВ [5, 9].

Как уже было отмечено выше, синусоидальная 
модуляция кристаллической решетки ПАВ приводит 
к появлению дифракционных сателлитов на кривой 

качания. Количество и интенсивность дифракцион-
ных сателлитов определяются амплитудой ПАВ, а 
их угловое положение — длиной волны ПАВ.

Результаты и их обсуждение

На рис. 3 представлены результаты исследо-
вания брэгговской дифракции рентгеновского из-
лучения на Y−срезе кристалла ЛГТА (отражение 
(100), межплоскостное расстояние d(100) = 0,72203 нм), 
промодулированного ПАВ с длиной волны Λ = 6 мкм, 
при энергии рентгеновского излучения E = 12,5 кэВ. 
Брэгговский угол падения рентгеновского излуче-
ния составляет ΘB = 3,990°. Анализ дифракционных 
спектров позволил определить резонансную частоту 
возбуждения ПАВ, при которой на кривой качания 
наблюдается максимальное количество дифракцион-
ных сателлитов. Для Y−среза кристалла ЛГТА резо-
нансная частота возбуждения ПАВ с длиной волны 
Λ = 6 мкм составляет f = 370 МГц. Таким образом, 
значение скорости ПАВ в Y−срезе кристалла ЛГТА 
вдоль оси X можно оценить как V = fΛ = 2220 м/с.

На рис. 3, а представлены зависимости интен-
сивности дифракционных сателлитов (m = 0, 1, 2, 3)
в виде функции амплитуды входного высокоча-
стотного синусоидального сигнала U на ВШП. Диф-
ракционные сателлиты (за исключением нулевого 
дифракционного сателлита, m = 0) появляются на 
кривой качания при определенных амплитудах ПАВ, 
возрастающих с увеличением номера дифракцион-
ного сателлита. После появления на кривой качания 
дифракционные сателлиты (m = 1, 2, 3) начинают 
быстро возрастать с увеличением амплитуды ПАВ, 
достигают максимума и затем начинают спадать по 
осциллирующему закону. Нулевой порядок дифрак-
ции (m = 0) вначале с увеличением амплитуды ПАВ 
спадает, достигает минимума (U = 5 В) и затем опять 
начинает возрастать до следующего максимума (U =
= 7 В), т. е. интенсивность нулевого порядка дифрак-
ции тоже изменяется по осциллирующему закону. 
Дифракционные сателлиты достигают максималь-
ного значения при различных амплитудах входного 
сигнала на ВШП:

− при m = 1 дифракционный сателлит достигает 
максимального значения 36 % при амплитуде вход-
ного сигнала U = 3 В;

− при m = 2 дифракционный сателлит дости-
гает максимального значения 24 % при амплитуде 
U = 6 В;

− при m = 3 дифракционный сателлит дости-
гает максимального значения 19 % при амплитуде 
U = 8 В. 

Из рис. 3, а видно, что поведение дифракцион-
ных сателлитов описывается функциями Бесселя 
[5, 9]. На рис. 3, б представлена кривая качания, из-
меренная при амплитуде входного высокочастот-
ного сигнала U = 5 В. Наблюдается погасание нуле-
вого порядка дифракции. Согласно выражению (2), 

Рис. 2. Зависимости глубины проникновения рентгеновского 
излучения µz

−1 в кристалл ЛГТА от энергии рентгеновского 
излучения для различных отражений:
1 — (100); 2 — (110); 3 — (101)
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расчетное значение угловой расходимости между 
дифракционными сателлитами на кривой качания 
должно составлять δΘmRC = 0,0067°, что находится в 
хорошем соответствии с экспериментальным значе-
нием δΘmRC = 0,0068°. Из рис. 3, а и б хорошо видно, 
что в кристалле ЛГТА не наблюдается полное пода-
вление дифракционных сателлитов. Это связано с 
затуханием амплитуды ПАВ по глубине кристалла 
по экспоненциальному закону.

В работах [5, 6, 8] было продемонстрировано, что 
в ряде срезов кристаллов группы лантангаллиевого 
силиката процесс распространения ПАВ характе-
ризуется сносом потока акустической энергии, когда 
направление распространения потока акустической 
энергии не совпадает с волновым вектором ПАВ. 
Для исследования процесса распространения ПАВ 
в Y−срезе кристалла ЛГТА была измерена карта 
распределения рентгеновской интенсивности, диф-
рагированной во второй порядок дифракции, по по-
верхности кристалла при амплитуде входного сигна-
ла на ВШП U = 6 В, когда максимум рентгеновской 
интенсивности дифрагирует во второй дифракцион-
ный сателлит на кривой качания (см. рис. 3, а). В этом 
случае угловое положение образца соответствует 
дифракции рентгеновского излучения во второй по-
рядок дифракции и осуществляется перемещение 
образца вдоль и перпендикулярно направлениям 
распространения ПАВ по поверхности кристалла 
[8]. На рис. 3, в представлена карта распределения 
рентгеновской интенсивности, дифрагированной на 
ПАВ. Темный контраст на рисунке соответствует 
акустическому волновому полю ПАВ на поверхно-
сти Y−среза кристалла ЛГТА. Из рис. 3, в видно, что 
в Y−срезе отсутствует снос потока акустической 
энергии (α = 0°).

На рис. 4 представлены результаты исследова-
ния процесса распространения ПАВ в X−срезе кри-
сталла ЛГТА (плоскости (110) параллельны поверх-
ности кристалла, межплоскостное расстояние d(110) = 
= 0,41453 нм), промодулированного ПАВ с длиной 
волны Λ = 6 мкм, при энергии рентгеновского из-
лучения E = 12,5 кэВ. Брэгговский угол падения 
рентгеновского излучения составляет ΘB = 7,030°. 
Для X−среза кристалла ЛГТА резонансная частота 
возбуждения ПАВ с длиной волны Λ = 6 мкм, при 
которой на кривой качание наблюдается макси-
мальное количество дифракционных сателлитов, 
что соответствует оптимальным условиям возбуж-
дения ПАВ, составляет f = 390 МГц. Таким образом, 
значение скорости ПАВ в X−срезе кристалла ЛГТА 
вдоль оси Y составляет V = fΛ = 2340 м/с.

На рис. 4, а представлены зависимости интен-
сивности дифракционных сателлитов от амплитуды 
входного высокочастотного сигнала на ВШП. Так как 
коэффициент электромеханической связи в X−срезе 
существенно превышает значение в Y−срезе, то диф-
ракционные сателлиты на кривой качания появля-
ются при меньших значениях амплитуды входного 

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ И ТЕХНОЛОГИЯ. ДИЭЛЕКТРИКИ

Рис. 3. Дифракция рентгеновского излучения на Y−срезе кри-
сталла ЛГТА, промодулированного ПАВ: 
а — зависимости интенсивности I дифракционных сател-
литов от амплитуды ПАВ на ВШП (1 — m = 0; 2 — 1; 3 — 2;
4 — 3); б — кривая качания при амплитуде входного сиг-
нала U = 5 В; в — распределение акустического волново-
го поля на поверхности кристалла. 
Энергия рентгеновского излучения E = 12,5 кэВ, длина 
волны ПАВ Λ = 6 мкм, отражение (100), угол Брэгга 
ΘB = 3,990°
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сигнала на ВШП. Так, для m = 1 дифракционный са-
теллит достигает своего первого максимума при ам-
плитуде входного сигнала на ВШП U = 1 В, для m = 2 
дифракционный сателлит достигает максимума при 
U = 2 В, а для m = 3 — при U = 3 В. На рис. 4, б пред-
ставлена кривая качания, полученная при ампли-
туде входного сигнала на ВШП U = 5 В, на которой 
вокруг брэгговского пика (m = 0) можно наблюдать 
с каждой стороны по 8 дифракционных сателлитов 
(m = ±1, ±2, …, ±8). В Y−срезе аналогичное количество 
дифракционных сателлитов наблюдается на кривой 
качания при амплитуде входного сигнала U = 12 В. 
В X−срезе кристалла ЛГТА ширина брэгговского 
пика на половине высоты для отражения (110) состав-
ляет FWHM = 0,002°, а угловая расходимость между 
дифракционными сателлитами на кривой качания 
— δΘmRC = 0,004°, что соответствует значению, по-
лученному из выражения (2).

В отличие от Y−среза кристалла ЛГТА распро-
странение ПАВ в X−срезе характеризуется сносом 
потока акустической энергии. Для исследования 
процесса распространения ПАВ в X−срезе кри-
сталла ЛГТА была измерена карта распределения 
рентгеновской интенсивности, дифрагированной 
во второй порядок дифракции, при амплитуде 
входного сигнала на ВШП U = 2 В, когда максимум 
рентгеновской интенсивности дифрагирует во вто-
рой дифракционный сателлит на кривой качания 
(см. рис. 4, а). На рис. 4, в представлена карта рас-
пределения рентгеновской интенсивности, дифра-
гированной на ПАВ. Темный контраст соответствует 
акустическому волновому полю ПАВ на поверхности 
X−среза кристалла ЛГТА. Из рис. 4, в видно, что снос 
потока акустической энергии в X−срезе кристалла 
ЛГТА составляет α = 6,3°.

На рис. 5 представлены результаты исследова-
ния процесса распространения ПАВ с длиной волны 
Λ = 6 мкм в yxl/+36°−срезе кристалла ЛГТА вдоль 
оси X. Для исследования процесса дифракции ис-
пользовали отражение от плоскостей (101), парал-
лельных поверхности кристалла в yxl/+36°−срезе. 
Межплоскостное расстояние составляет d(101) =
= 0,42050 нм, что соответствует значению угла Брэгга 
ΘB = 6,996° при длине волны рентгеновского излу-
чения Λ = 0,1127 нм. В yxl/+36°−срезе оптимальная 
частота возбуждения ПАВ составляет f = 437 МГц, 
что соответствует значению скорости распростра-
нения ПАВ вдоль оси X V = fΛ = 2622 м/с. На рис. 5, а 
представлены зависимости интенсивности дифрак-
ционных сателлитов (m = 0, 1, 2, 3) в виде функции 
амплитуды входного высокочастотного сигнала на 
ВШП. Интенсивности дифракционных сателлитов 
изменяются по осциллирующему закону. На рис. 5, б 
приведена кривая качания, полученная при ампли-
туде входного сигнала на ВШП U = 15 В, при которой 
наблюдается частичное погасание первых дифрак-
ционных сателлитов m = 1 на кривой качания. В от-
сутствии возбуждения ПАВ FWHM = 0,002°. Возбуж-

Рис. 4. Дифракция рентгеновского излучения на X−срезе кри-
сталла ЛГТА, промодулированного ПАВ: 
а — зависимости интенсивности I дифракционных 
сателлитов от амплитуды ПАВ на ВШП (1 — m = 0; 2 — 1; 
3 — 2; 4 — 3); б — кривая качания при амплитуде входного 
сигнала U = 5 В; в — снос потока акустической энергии, 
α = 6,3°. 
Энергия рентгеновского излучения E = 12,5 кэВ, длина 
волны ПАВ Λ = 6 мкм, отражение (110), угол Брэгга 
ΘB = 7,030°
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дение ПАВ приводит к появлению дифракционных 
сателлитов на кривой качания, угловая расходимость 
между дифракционными сателлитами составляет 
δΘmRC = 0,004°, что соответствует расчетному зна-
чению из выражения (2). Для исследования сноса 
потока акустической энергии ПАВ в yxl/+36°−срезе 
кристалла ЛГТА была измерена карта распределе-
ния рентгеновской интенсивности, дифрагирован-
ной во второй порядок дифракции, при амплитуде 
входного сигнала на ВШП U = 12 В, когда максимум 
рентгеновской интенсивности дифрагирует во второй 
дифракционный сателлит (см. рис. 5, а). На рис. 5, в 
представлена карта распределения рентгеновской 
интенсивности, дифрагированной на ПАВ. Темный 
контраст соответствует акустическому волновому 
полю ПАВ на поверхности yxl/+36°−среза кристалла 
ЛГТА. Из рис. 5, в видно, что снос потока акустиче-
ской энергии в yxl/+36°−срезе кристалла ЛГТА со-
ставляет α = 4,0°.

Заключение

С помощью метода высокоразрешающей рент-
геновской дифрактометрии продемонстрировано, 
что интенсивности дифракционных сателлитов на 
кривой качания кристалла ЛГТА изменяются по 
осциллирующему закону с увеличением амплитуды 
входного сигнала на ВШП (увеличение амплитуды 
ПАВ). На основе анализа дифракционных спек-
тров определены скорости распространения ПАВ 
в Y−срезе (V = 2220 м/с), X−срезе (V = 2340 м/с) и 
yxl/+36°−срезе кристалла ЛГТА (V = 2622 м/с). Про-
ведено исследование распределения дифрагирован-
ной рентгеновской интенсивности по поверхности 
кристалла, промодулированного ПАВ, что позволило 
построить карту распределения акустического вол-
нового поля на поверхности Y−, X− и yxl/+36°−срезов 
кристалла LGTA. Продемонстрировано, что в кри-
сталле ЛГТА отсутствует снос потока акустической 
энергии в Y−срезе, а в X− и yxl/+36°−срезах снос 
потока акустической энергии составляет 6,3° и 4,0° 
соответственно.
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Abstract. Development and search for new advanced materials of the 
lanthanum gallium silicate group with unique thermal properties is of 
great importance for the development of acoustoelectronics based 
on volume and surface acoustic waves. The processes of surface 
acoustic wave excitation and propagation in the La3Ga5.3Ta0.5Al0.2O14 
crystal was studied using a double−crystal X−ray diffractometer with 
a BESSY II synchrotron radiation source. The X−ray diffraction spectra 
of acoustically modulated crystals were used to measure the surface 
acoustic wave velocity and power flow angles in different acoustic cuts 
of the La3Ga5.3Ta0.5Al0.2O14 crystal.

Keywords: piezoelectric crystal, surface acoustic wave, synchrotron 
radiation.
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