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ДИСПЕРСИОННЫЕ ЗАВИСИМОСТИ ПОВЕРХНОСТНЫХ 
АКУСТИЧЕСКИХ ВОЛН В СТРУКТУРЕ LilNbO,/a:C

Колешко В.М., Баркалин В.В., Паутино А.А.

From the point ofview the microelectromechanics the surface acoustic waves (SA W) in multilayer structures 
consisting o f a crystalline substrate and several parallel plate functional layers o f different thickness from 
crystalline, polycrystallic, nanostructured or amorphous materials. One o f the most perspective material o f  a 
SAW substrate is the single-crystal lithium niobate having a high electromechanical coefficient and used in 
different passive and active devices o f an acoustoelectronics from filters up to nonlinear circuits ofmemory and 
SAW sensors. The single crystal o f a niobate o f lithium is, alongside with crystal, one o f  the most studied 
acoustic crystal, for which all material constants o f  the second and third orders are known. At the same time 
there is in many respects obscure a SAW deformation sensitivity in this crystal, and also range o f  possible 
control of SAW the characteristics by means o f the introducing in a LiNbOS-acoustic line ofdifferent functional 
layers. In the present study these problems are clarified on an example o f a layer o f  nanostructured carbon 
mateial containing, in particular, the ordered set carbon nanotubes.

For calculus o f a SAWphase velocity in multilayer SA W structure the algorithm, founded on a method o f  
effective material constants dependent on temperature, quasistatic deformations and electrical field  in an 
acoustic waveguide in Lagrangian coordinates and taking into account linear and non-linear effects o f  an 
electric polarization, elasticity, piezoactivity, and electrostriction is offered. The material parameters o f a 
layer of a carbon material were determined by a method o f  an effective elastic medium. A t present paper the 
composite layer with carbon nanotuber o f the cylindricalform is esteemed. Nanotube diameter is 10 nm, length 
is peer to depth o f a composite a:C layer. The composite matrix was modelled by a material with parameters o f 
amorphous carbon.

The relation o f a SAW phase velocity in LiNb03/a:C structures from a SAW propagation direction for  
substrates X-, Y- and Z-cut LiNb03, from a thickness o f a:C, from the contents and orientation o f  nanotubes 
layer was studied. Is established, that the relation ofSAWphase velocity from the thickness ofa carbonic layer 
has non-linear nature. In Z-directions on X- and Y- cuts and on X- on a Z-cut the sharp reduction o f  SAW 
velocity is watched at increase o f depth ofa carbonic layer, that results in qualitative rearrangement ofrelations 
with replacement o f maxima on minima. It allows to suspect a sharp response o f the data o f directions to 
exposures. The introducing nanotubes in a material ofa layer allows to execute control o f  a SAW phase velocity 
in a broad band. The linear dependence ofSAW speedfrom nanotube concentration in a layer is watched. With 
increase angle the relation gains essential nonlinearity, that causes a sharp response o f investigated frame to 
exposures. A t defined values o f parameters the construction low-dispersion laminated SA W structures is possible.

Thus, the conducted researches have shown prospects o f  usage o f  nanostructured carbon material stufffor 
new acoustoelectronic devices on the basis o f  LiNb03.

C точки зрения микроэлектромеханики осо
бый интерес представляют поверхностные аку
стические волны (ПАВ) в многослойных струк
турах, состоящих из кристаллической подлож
ки и нескольких плоскопараллельных функци
ональных слоев различной толщины из кристал

лического, поликристаллического или аморф
ного материала. Одним из наиболее перспектив
ных материалов подложки является монокрис- 
таллический ниобат лития, обладающий высо
ким коэффициентом электромеханической свя
зи и используемый поэтому в самых разных пас-

47



сивных и активных устройствах акустоэлектро
ники от фильтров до нелинейных устройств па
мяти и сенсоров на ПАВ. Поэтому монокрис
талл ниобата лития является, наряду с кварцем, 
одним из наиболее изученных акустических кри
сталлов, для которого известны все материаль
ные константы второго и третьего порядков. 
Вместе с тем остается во многом невыясненной 
деформационная чувствительность фазовой 
скорости ПАВ в этом кристалле, а также диа
пазон возможного управленя характеристика
ми ПАВ посредством введения в звукопровод 
функциональных слоев. В данной работе эти 
вопросы выясняются на примере слоя наност- 
руктурированного углерода, включающего, в 
частности, упорядоченный набор углеродных 
нанотрубок.

ПАВ

Р и с . 1. М н о го с л о й н ы й  з в у к о п р о в о д  П А В  дл я  М Э М С

Одной ИЗ важнейших характеристик поля 
ПАВ, определяющей распределение энергии 
ПАВ в пространстве, является ее фазовая ско
рость в нагруженном состоянии звукопро
вода как функция его параметров. Эта величи
на играет ключевую роль в формировании час
тотных характеристик ПАВ-структур, в частно
сти, задает время задержки в лигшях задержки 
на ПАВ, определяет резонансную частоту ПАВ- 
резонаторов, а ее относительное изменение в 
результате воздействий на звукопровод являет
ся мерой их интенсивности в сенсорных устрой
ствах на ПАВ. Ее значение определяется тем 
фактом, что для эффективного возбуждения, 
трансформации и детектирования ПАВ распо
ложение элементов ПАВ-сзруктуры должно со
ответствовать определенным фазовым соотно
шениям в поле ПАВ.

Для вьлисления Vĵ  используется метод эф
фективных материальных констант, зависящих 
от температуры, квазистатических деформаций 
и электрического поля в звукопроводе. Такой 
подход означает использование лагранжевых 
координат сплошной среды (а^,а^,аД, относя- 
шихся к естественному недеформированному

состоянию звукопровода (рис. 1.). Предполагается, 
что ПАВ распространяется вдоль направления aj, 
а нормаль к поверхности распространения направ
лена вдоль а,.

Лаграижевы координаты точек среды и ана
литическая форма уравнений материальных 
гиперповерхностей и лшшй в лагранжевых ко
ординатах не изменяются при деформировании 
среды. Именно поэтому лагранжево описание 
предпочтительнее обычно используемого про
странственного при теоретическом рассмотре
нии связанных с распространением ПАВ задач 
при наличии деформаций.

Смещения точек среды в ПАВ, распростра
няющейся вдоль Bj, определяются как линейные 
комбинации парциальных плоских волн вида

Р^-*ехр(-а(о/й-аз)*ехр(гсо(^-а;/К)) , 7  =1,2,3 (1) 
в подложке и каждом слое, где V — параметр ско
рости, t — время. Это означает, что в лагранжевом 
описании ПАВ и в деформированном состоянии 
звукопровода остается плоской волной.

В пьезоактивной среде механические дефор
мации ПАВ сопровождаются волной электри
ческого потенциала, представляющей собой 
аналогичную линейную комбинацию парциаль- 
Ш.ІХ волн

Р4 * ехр(-асо/С -а^)*ехр(/ш(/ -  aJV)) . (2 )

Парциальные коэффициенты проникнове
ния а и соответствующие парциальные ампли
туды Ь. определяются для каждого слоя и под
ложки раздельно как решение соответствующей 
алгебраической системы

где
= цА: = 1,2,3,4,

r f  = С %  ■ ос' + (с[% + cif,dia-
-C[%-^pT v 8̂ , j , к = 1,2,3-

(3)

(4а)

г й ’ = е ЧІ ■ а  + {e W. + £m )/a  -  е Ш , к = 1,2,3; (46) 

= е Ш ■ а '  + {Е̂ Ш + E^^hici -  Д  = 1,2,3; (4в)

1 44 —
(Q') 1

£ з з  ^  ^Б із
, ^(2 )ч. ,Л й).

+  8 з1 )c «  +  £ u  >
(4г)

, Eip , Zij — эффективные модули упругос
ти, пьезомодули и компоненты тензора диэлек
трической проницаемости, зависящие от темпера
туры, квазистатических деформаций и электричес
кого поля в звукопроводе, р„ — плотность мате
риала звукопровода в естественном недеформиро- 
ванном состоянии, — символ Кронекера, а 
Q=1,2,..,N или S для соответствующего слояипод- 
ложки.

В предположении, что характерный масш
таб изменения эффективных материальных кон
стант в направлении по нормали к поверхнос-
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ти звукопровода намного превосходит длину ПАВ, 
их зависимость от парамезров нагружения опре
деляется соотношениями: 
c t \ ( h ,T )  = dm iT) + Ь .М а ,,Т )  +

+ С ы а { Т ) и (<21) +  C i j m i ( T ) U (Oj)

^Сцшш(Т)г\^ Ц )  -  Ешм(Т)Ё^ (Oj),

= Ejm(.T) + E m {T )U ,^ M  + 

+£■ іМпті{Т)Г[̂  (fli) + F jM(T)E„ (Oj),
(6)

p f  (T) = p f  (Г„)[1 + {Эз̂ > + X  ( P f  +
/=1

+ 7 ^ ( P f -Р Г '') ) - ( 7 ’-г„ )} ].
C3333

(10)

z f { a „ T )  = E j , { T )  +  e , j r ) E ^ M  +  F j U T ) r \„ „ ( « , )  ; 

где^ — квазистатические смещения точек 
федьі и электрическое поле, появляющиеся в ре
зультате внешнего в о з д е й с т в и я ,Г )  — соот
ветствующий тензор квазистатических термоди-

_ЭС/,.
намических напряжений,

1 ^
“  "2 * ^ ) -линейный тензор деформа

ций̂  CijniT) и CijH^iT) —  модули упругости вто
рого и третьего порядка материала, измеренные 
при постоянном электрическом поле, ^уиСГ) 
^EjOmi^T) — соответствующие пьезомодули вто
рого и третьего порядка, F ]ш(Т) — тензор элект- 
рострикции, Ejk(T)n£,j^^{T). тензоры линейной 
и нелинейной диэлектрической проницаемости, 
измеренные при постоянной деформации.

Температурная зависимость характеристик 
ПАВ определяется температурной зависимос
тью материальных модулей, плотности, толпщн 
слоев, а также температурными напряжениями 
в слоях и подложке, возникающими вследствие 
различия коэффициентов теплового расшире
ния. В слоях действуют также внутренние меха- 
ішческйе напряжения, обусловленные структур
ной и фазовой неоднородностью материалов, 
которые можно считать изотропными в плос
кости слоев. Суммарные статические напряже
ния в слое Q в линейном по температуре при
ближении можно представить в виде

a f \a „ T )  = a f^ \a „ T )-(C l^ | + С Ц -  

- 2 - ^ ) ■  ( P f  - •  (Т -  Т,) , 1  = 1 ,2 .
С 3333

Здесь Pif ̂ — тензор коэффициентов термичес
кого расширения, — внутренних механичес
ких напряжений слоя Q, — опорная температу
ра (комнатная). В том же приближении темпера
турная зависимость тодпцины и плотности слоя Q 
дается выражениями:

Н ^в\Т) = +
2 ^(2) (9)

+ Е  - Р Г ') - ( г - Г о ) } ] ,
;=1 Г'зззз

Термодинамические напряжения в слое с 
номером Q представляются в виде

где первое слагаемое зависит от температуры 
только вследствие температурной зависимости 
материальных констант и определяется термо
динамическим соотношением

Г Г  (а„Г) = СЧ:ЛТ)и^М) + Eif(T)E,{a,), (12)
обобщающим закон Гука на пьезоэлектрики.

Компоненты материальных тензоров каждо
го слоя и подложки связаны с их значениями в 
соответствующих кристаллофизических систе
мах координат, отмечаемых ниже штрихами, со
отношениями

р,(2 ) _ р(2 ) ,)с ■
I ^ i jk  I \ im  Jt\jn  i^ltp  ХІ тпру

HiijJdm Jtvip K j q  K ks  Jx lt K m u  12. pqstuy

p ( 2 ) =  p (2 )*  p (2 )c l« 2 > -  
Л.іт О  mn>

. ( 0 ■.iQ)

c(0 . С'ў’Аг ■ pqs’

F f^  = R^^* R f  * Ri§^ * R^ł^ * F

где ортогональная матрица , описывающая 
переход от координатной системы (а^,а2,а^) в 
естественном недеформированном состоянии к 
соответствующей кристаллофизической систе
ме есть

где — углы Эйлера системы (а ,̂а ,̂а )̂
относительно кристаллофизической системы 
подложки и слоев.

Поля смещений точек среды в ПАВ ІІЯ^ и элек
трический потенциал ПАВ в подложке и слоях 
,Q=S, 1,2,..,N-1, удовлетворяют граничньпи услови
ям на границе раздела слоев с номерами L и (L+1),

те. при Оз= Я « (Г ),в и д а
i=̂L+l

; (13а)
I , / = 1,2,3

; (136)
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и условиям на границе а^=0 слоя N с вакуумом 
вида

= (13,)
[ C/W=C/(™^> , / = 1,2,3

\е іЖ 7  - е Г 'Ф Г ' ; (ізг)
I ,

где эффективные константы вакуума, возника
ющие при использовании лагранжевых коорди
нат, даются выражениями

r(vac) _ _ f̂ iyac) ЫК).
^  illg ?

Е Г ’ = ‘= .5 * + ^ ; т е ? ;
f £ " ’ = E .(S s8„-S .5 ,,), ( 1 4 )

С диэлектрической проницаемостью вакуума е ,̂.
Однородная система (5) имеет нетривиаль

ное реш ение, только если ее определитель 
detrf^'=0. Этот детерминант представляет собой 
полином восьмой степени относительно пере- 
мешюй (la) с вещественными коэффициентами. 
Восемь корней этого полинома для заданного 
пробного значения V п=1,..,8, либо веще
ственные, либо появляющиеся парами с одина
ковыми мнимыми и противоположными дей
ствительными частями, определяют коэффици
енты проникновения для каждого слоя и под
ложки. Для подложки необходимо выбрать кор
ни, для которых Re а >0, что соответствует за
туханию ПАВ в глубину подложки. Если слоев 
N, всего получим 8N+4 корня, первые четыре 
из которых будем относить к подложке, а осталь
ные — к соответствующим слоям.

Для каждого п, n=l,..,8N+4, находятся пар
циальные амплитуды 1= 1 ,..,4.

Для выполнения граничных условий поля 
смещений точек среды и электрический потен
циал ПАВ в подложке и слоях ),
Q=S,1,2,..,N, выбираются в виде линейной ком
бинации парциальных волн вида:

{фМ } = {ры |'>Ф (-“ ‘"’7».)«Ч>('1«(' -^))1(14)

K } = E c . W - lp w  j е х р ( - а «  ^ a , ) e x p ( to ( l  - ^ ) ) ;  ( 1 5 )

V

V

Подстановка этих соотношений в гранич
ные условия приводит к системе алгебраичес
ких соотношений относительно множителей С :

8W+4

=  0 . (17)

Ненулевые элементы матрицы В задаются со- 
отношениялш;

1 )  п = 1 ,..,4 :5 ^  = 2 ’» ,e x p ( -a W ^ z ‘^>), т  =  1,..,4

5 ™ ,= r4exp (-a< ”> ^ z n m  = 5,..,8;

2) n=8L-3,..,8L+4, L=1,..,N-1:

exp(-a '”̂  f

^ ._„ ._ .= -(3 i''> ,exp(-a(’’>“ z("-̂ >),8(X-l)+m̂ V
(») ®=Pm 4 exp(-a‘“̂ - /  0 , m = 5,..,8;

3) n=8N-3,..,8N+4;

V -iH « ,„= -7 ™ e x p (-aW ^ z ‘̂ -«),

= {т^ -  (/^*т' -  +

( /e r>  -er)P r}exp(-a^"> -P z^^> ), m = l,..,4

= -P tV x p (-a < ”>^z<^-«), m = 5,..,8.
Здесь L=S,1,...,N — координата поверхно

сти раздела между слоями с номерами L и L-(-l,

Ejn = Е +i-1.2.3
+(/Е4̂ > + = 1,2,3;

Условие совместности системы (17) det 
B(V)=0 определяет фазовую скорость ПАВ Vĵ  
как неявную функцию квазистатических гради
ентов смещений, электрического поля, темпера
туры, толщин слоев, ориентации слоев и под
ложки, внутренних механических напряжений 
в слоях

Er =
Используя это значеіше скорости ПАВ, мож

но из (17) определить значение множителей С̂ , 
коэффициентов проникновения а̂ “̂  и парциаль
ных амплитуд і=1,. .,4, п=1,.., 8N-I-4 и тем самым
полностью определить акустическое и электричес
кое поле ПАВ.

В данной работе рассматривается композитный 
спой с углеродными нанотрубками цилиндрической 
формы. Диаметр нанотрубки составляет примерно 
1 0  нм, а длина равна толпщне коьшозитного слоя.

Вектор, задающий оси нанотрубок в углах 
Эйлера, определяется как:

п. = [sin(|Ll) • sin(9), -  sin(p,) • cos(0), С08(ц)] ,
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Объемная доля нанотрубок в слое задается ве
личиной X. Плотность композитного материала 
рассчитывается по формуле;

где и р'"М'<“ — плотности графита и нанот
рубок, соответственно. Модули упругости ком
позитного слоя определяются из выражения;

С » ,= С д а * " - -а -^ :)+ С „ -» ‘“ 'Аг, (24)
где — тензоры модулей упругос
ти графита и нанотрубок. задаются фор
мулой;

= z ,  • 8 ,  • 5^ + z , • (5., - 8 + 8 „ • 8 .,) +

łZj-CZ) .̂ •8 и + 1 >и-8 ,̂ ) +

+^4 •(£>* -S;7 + Ą  +

• S* + -Од • 8 ,.,) + Zj ■ ’

г д е — символ Кронекера, а D.j, и Ẑ   ̂опреде
ляются выражегшями;

О п ^ - п  - Ъ  )

D ,= -
1

Cj^ Cjj, — компоненты тензора

го направления к внешним воздействиям и потен
циальную возможность разработки сенсора, осно
ванного на этом эффекте. Введение нанотрубок в 
материал слоя позволяет осуществлять управление 
характеристиками распространения ПАВ в широ
ком диапазоне. При 0 =0 наблюдается линейная за
висимость скорости ПАВ от концентрации нанот
рубок в слое. С увеггичением 0 (0<р<90“) зависи
мость приобретает существенную нелинейность, 
что обуславливает высокую чувствительность ис
следуемой структуры.

90

+ л,.И;8 +

+«, • «ж • + n jnJa  + и, • «ж • 8 ,у) +
+8 ..-8 , + 8 .,-8 . + 8 . -8 .,) у 1т ІІ jm  т  f l z

Zj = (si4 + 2 • si22)/3. Z, = (si4 -  si22) / 3, 
Z^={sd4 + 2- sd22) !b,Zi = M 4  -  sd22)!6, 
ą  = 8 - (q ,  + C 33-2 -C ^-C ^)/35 , 
si4 = (8 - C33 + 3 • C33 + 4- Cj3 + 2  • C^)/15, 
si22 = (-C 11 + 3 • C32 + 4• C33 -  Q )  / 6 , 
sd4 = 2 • ( — 8  • C33 + 6  • C33 + 2 • Cj3 + Сф,) /21, 
sd22 = (2 • C33 -  6  ■ + 4 • C33 -  C^) /3,

где
модулей упругости нанотрубок.

Из-за незначительного влияния тензора ди
электрической проницаемости на скорость 
ПАВ, его значение принимается равным тензо
ру диэлектрической проницаемости графита.

Результаты расчетов представлены на рис.2-
4. Установлено, что зависимость фазовой ско
рости ПАВ от толщины углеродного слоя но
сит нелинейный характер. В направлениях 
(Х=90“, ^=90", 0=90“) на X срезе, (Х=0, р=90“, 
9=90“) на Y срезе и (Х=0, ц=0, 0=3 0+60 *п, где 
п=0,1,2) на Z срезе наблюдается резкое умень
шение скорости ПАВ при увеличении толщи
ны углеродного слоя, что приводит к измене
нию максимумов на минимумы. Это позволяет 
предположить высокую чувствительность данно

Р и с.2 . Зави си м ост и скорост и  П А В  от  направления  

для L iN b O p  а) X  срез; б) Т  срез; в)  —  Z  срез.
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б)

4100
в)

Р ис.З  —  Зависим ост и скорост и  П А В  в  ст рукт уре  

L iN hO /у г л е р о д  от  толщ ины слоя  k i l  на осн овн ы х срезах: а) 

—  X  ср ез; б )  —  Y срез: в)  —  Z  с р ез  (кривая  

I  —  к И  - 0 ;  кривая 2  —  к И = ( 1 . / ,  кривая  3  —  к Н = 0  W ,  

кривая 4  —  к Н = 7 Л
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Рис.4  —  Зависим ост и скорост и П А В  в ст рукт уре L iN b O /у г л е р о д  от  т олщ ины слоя, концент рации и ориент ации н ан от ру

бок: б), в)  — зависим ост и скорост и П АВ от  ориент ации нан от рубок  для направлений 9 = 0 , 9=67" и 9 = 9 0 °  на Y  срезе, 

соответ ст венно, (\/А\=0.1, х = 0 .5 );  г), д )  — зави си м ост и  скорост и П АВ от  ориент аци и  и концент рации нан от рубок  для 

т = 0  и 90Р, соот вет ст венно, ( \s l{= 0 .l) ;  е)  —  зави си м ост и  скорост и  П АВ от  т олщ ины слоя  к Н  на  ) У Г с р езе  (кривая  

1 —  х = 0 : кривая 2  —  ■х.=0,5, р  =0 , th e ta = 0 ; кривая 3  —  х = 1 , р  =0, 9 = 0 ;  кривая 4  —  х = 0 .5 , р  =90°, 9  =90°; кривая 5  —  х = / ,

р  =90°, 9  =90°).
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