
/ - /ции Коши е =  тоХ = 1 + е и L, = е  + —
/п 2

Пусть в простейшем случае {Е  — модуль Юнга)

/ тогда
ЭАі б.

3.

4.

5.

т°, = 41£(е + -е^ + 2е̂  + —) = КеМСс).
Ро 2 2 7.

о 5МножительМ = — л + _£-!_ 2 е̂  + —) в явном 
Ро 2  2 ^

виде учитьшает вклад геометрической нелиней
ности в напряжение деформированного отрезка. 8 .
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СВОЙСТВА ПОВЕРХНОСТНЫХ АКУСТИЧЕСКИХ ВОЛН 
В МОНОКРИСТАЛЛАХ КУБИЧЕСКОЙ СИНГОНИИ

Колешко В.М., Баркалин В.В., Полынкова Е.В.

The transition to micro— and nano-sized structures results in brooding the list o f  materials used in 
MEMS developing. In the presented work on the unified basis the properties o f  surface acoustic waves in 
more than 60 isotropic cubic materials with different functional properties (metals, dielectrics, 
semiconductors, piezoelectrics, magnetostrictive stuffs, superconductors) are studied. Semiconducting 
materials GaAs, Si, InSb are interesting from the point o f  view o f developing integral sensory microsystems 
including sensing, executive and processor units. The single-crystal strontium titanate SrT i03  is 
characterized by high acoustic nonlinearity and is perspective for low-noise devices with superconducting 
metallization o f SAW structures. Iron ittrium granatum Y3Fe50I5 (IIG) has a low elastic anisotropy. 
The strong magnetostriction, appropriate IIG, allows to use it in devices, based on interaction o f SAW  
with spin waves.

On the basis o f  research o f  algebraic properties o f  a SAW  phase velocity as function o f  effective 
material constants the new approach to definition o f  sensitivity coefficients o f  SAW phase velocity to 
quasistatic volumetric effects on waveguide was developed, founded on the introducing o f  a tensor W o f 
partial derivatives o f a SAW phase velocity on elastic modules o f  in crystallophysical coordinate system. 
Generally W has no more than 15 independent components, which can be defined experimentally or 
theoretically from partial sensitivity coefficients o f  SAW phase velocity to components o f deformations, 
mechanical stresses, temperature and orientation dependencies o f SAW  phase velocity. This approach 
allows to compare properties o f  a number o f materials and to state the task o f  designing o f a material 
with the preset properties under its atomic or molecular characteristics. This approach is suitable fo r  
study o f SAW in microscopic objects such as grain borders, doubles and microcracks.

In case o f a bicomponent SA W mode the analytical expressions fo r a non-zero components o f  W are 
established and the coefficients o f deformation and temperature sensitivity fo r a number o f cubic crystals 
are determined. Is snown, that the values a component W are determined by a factor o f an anisotropy o f

3 3



а materialV — ^^55 and parameter O- — •'ll
C

At h> 2,5 determining is the relation to a factor o f an
55

anisotropy. The introducing o f  the indicated tensor allows to link value o f  sensitivity o f  a SAW phase 
velocity directly to the characteristics o f  interatomic forces in a crystal. The indicated connection explicitly 
is discussed.

Is investigated orientation relations o f  a phase velocity and factors o f  deformation sensitivity at 
longitudinal and lateral deformations fo r  base planes o f Si, InSb, GaAs, IIG, SrTi03. These crystals can 
be arranged on values o f  a SAW  phase velocity values as < V < F̂ . fo r  all
investigated SAW directions. The indicated orderliness has no a place fo r  orientation dependencies of 
strain effect.

Переход к микро- и нано-размерным структу
рам приводит к расширению списка материалов, 
которые можно использовать при разработке но
вых типов МЭМС, включающих элементы, тради
ционно относящиеся к функциональной электро
нике. Это относится и к использованию «умных» 
материалов в акустоэлектронике. В данной работе 
мы рассмотрим с этой точки зрения деформацион
ную чувствительность фазовой скорости ПАВ в 
звукопроводах из материалов кубической сингонии 
и изотропных. Этот класс материалов, характери
зующийся достаточно широким спектром функци- 
ональньк свойств (полупроводниковые, ш.езоэлек- 
трические, мапштострикционные, сверхпроводя- 
цще), в то же время наиболее прост для анализа, а 
материальные константы этих сред достаточно изу
чены.

Полупроводниковые материалы (GaAs, Si, 
InSb) особеішо интересны с точки зрения раз
работки интегральных сенсорных микросхем, 
включающих чувствительные и процессорные 
элементы. Пьезоэлектрические свойства крис
таллов А™В̂  ̂ позволяют не использовать спе
циальных пьезоактивных слоев для возбужде
ния ПАВ. Кроме указанных вьппе трех матери
алов, исследована деформационная чувстви
тельность фазовой скорости ПАВ в монокрис- 
таллических титанате стронция ЗгТіО^ и желе- 
зоиттриевом гранате Y^Fe^Oj^ (ЖИГ). Первый 
характеризуется высокой акустической нели
нейностью, а второй — очень низкой анйзотроіш- 
ей упругих свойств. Сильная магнитострикция, 
свойственная ЖИГ, позволяет использовать его в 
приборах, основанных на взаимодействиях ПАВ 
со спиновыми волнами. В то же время титанат 
стронция перспективен для разработки малошумя- 
щих ПАВ-устройств, поскольку может служить в 
качестве подложки при получении высококаче
ственных пленок высокотемпературных сверхпро
водников, которые могут быть использованы в ка
честве металлизации I ІАВ-струкіур. Очевидно, что 
во всех этих применениях знание деформацион
ной чувствительности ПАВ-структур весьма суще- 
ствено. Поэтому основной задачей данной работы 
является иметпю исследование тензоэффекта в 
ПАВ-структурах.

Акустическое поле ПАВ представляет собой 
периодическое коллективное движение атомов сре

ды, которое в случае поляризующихся сред сопро
вождается появлением осцтпширующего макроско- 
гшческого электромагнитного поля и модулирует 
все физико-химические процессы в приповерхно
стной области среды на атомарном уровне. В свою 
очередь, участие атомов среды в любых физико
химических процессах, приводящих к изменению 
их траекторий вблизи поверхности, отражается на 
характеристиках поля ПАВ, сосредоточенного в 
этой области. Таким образом, вследствие самой 
природы поля ПАВ, в нем интегрируется инфор- 
мапия о температуре, деформациях, мехатщческттх 
напряжениях и силовых воздействиях на поверх
ность, ускорении, давлешпт, электрическом и маг
нитном полях, адсорбтщи и абсорбции химичес
ких веществ, распределеншт электрических заря
дов и других физико-хтншческих величтшах, свя- 
затпатх с переносом энергии, импульса, момента 
импульса, вещества и заряда в приповерхностной 
области тела.

Одной из важнейщих характеристик поля 
ПАВ, определяющей распределение энергии 
ПАВ в пространстве, является ее фазовая ско
рость в натруженном состоянии звукопрово- 
да как функция его параметров. Для вычисления

используется метод эффективных материаль- 
ньтх констант, зависящие от температуры, ква- 
зистатических деформаций и электрического 
поля в звукопроводе. В предположешпт, что ха
рактерный масщтаб изменения эффективных 
материальных констант в направлении тю нор
мали к поверхности звукопровода намного пре
восходит длину ПАВ, для кристаллов кристал
лов кубической сингонии со слабым пьезоэффек
том зависимость эффективных модулей упруго
сти от параметров нагружения в линейном при
ближении определяется соотношениями:

С -ў іа ^Т )  = С^«(Г) + b j,f(a „ T ) +

+Сти(Т)иj {af)y CipniiT)U^„^(<2i) +

гдеі7 . квазистатические смещения точек
среды, появляющиеся в результате внешнего 
воздействия, Т — абсолютная температу
р а , Г )  — соответствующий тензор квазиста-
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тических термодинамических напряж е

ний, i  = + ^к,і) — линейный

тензор деформаций, CijaiT) и CijHmJJ) — модули 

упругости второго и третьего порядка материала,

измеренные при постоянном электрическом поле.
Температурная зависимость характеристик 

ПАВ в кубических монокристаллах определя
ется температурной зависимостью материаль
ных модулей и плотности. Фазовая скорость 
ПАВ определяется как неявная фунтсция ква- 
зистатических ірадйентов смещений, темпера
туры и ориентации рабочей поверхности крис
талла, задаваемой углами Эйлера Я,ц,0:

K = K (U k ,„ T ^  , в , 0 ).
При использовании ПАВ-структур в каче

стве сенсортных элементов МЭМС основное зна
чение имеет правильный выбор материалов и 
параметров звукопровода с точки зрения харак
теристик чувствительности фазовой скорости 
ПАВ к внешним воздействиям. При этом часто 
оказывается, что в больпшнстве случаев вели
чина коэффициентов чувствительности опреде
ляется параметрами подложки, а слои оказыва
ют модулирующее влияние, величина которо
го определяется их толщиной. В этой связи для 
анализа чувствительности ПАВ-структур суще
ственное значение имеет определение вклада 
подложки в чувствительность к тому или ино
му воздействию.

Для объемных квазиоднородных и квазиста- 
тических воздействий фазовая скорость ПАВ в 
подложке может рассматриваться как термоди
намическая функция состояния приповерхнос
тного слоя материала звукопровода толщиной 
в несколько длин ПАВ. Ее полный дифферен
циал есть

dV,
V,

(dX + cosiidQ) +

+C j^^ (cosAsin|u.tf0 -smAt/|Li)]-l- 

(cosPi</p.-t-sinXsinp.6?9)-

-(cosAsinpife-sinAiip)-!-

(cosAc?p-(- smAsinp<i0 )] +

+ {w ^r { c L Z l+ ) } ■

I дТ  2 j  2p

где c соответствующими тензорішмй индек
сами — модули упругости материала подложки в 
кристаллофизической системе координат, К — ко
эффициент объемного расширения материала

-{ X Y Z )  7 ( Х К )
звукопровода, “i,/ » W — тензоры градиентов
статических деформаций и статических механичес
ких напряжений соответственно в кристаллофизи
ческой системе, г — плотность материала, W — 
тензор частных производных фазовой скорости 
ПАВ по модулям упругости, приведенных к крис
таллофизической системе:

W X u __
g  ^XYZ', ■

R mtujT
В общем случае W имеет не более 15 незави

симых компонент, которые можно определить 
экспериментально или теоретически по парци
альным коэффициентам чувствительности фа
зовой скорости ПАВ к компонен

там и,т(^ ) t.\XYZ) температуре и ориентацион
ной зависимости фазовой скорости ПАВ, или 
аналитическому уравнению для фазовой скоро
сти ПАВ. В применении к МЭМС имешю ана
литический подход имеет определенные перс
пективы, поскольку позволяет локализовать 
определение Vĵ  , сделав его пригодным к изуче
нию микрообъектов типа границ зерен, двой
ников и скорости микротрещин, опредеігяемой 
Vĵ . Кроме того, этот подход позволяет провес
ти сравнение свойств многих материалов и по
ставить задачу оптимального выбора или кон
струирования материала с заранее заданными 
свойствами по его атомно-молекулярным ха
рактеристикам.

В случае рэлеевской моды ПАВ, когда зву- 
копровод подвергается воздействию только 
диагональных градиентов смещений

*^1 > ^ 2  2 >^зз’ скорость ПАВ для ориентаций зву
копровода (0 0 1 )< 1 0 0 >, ( 1 1 0 )<0 0 1 >, (0 0 1 )< 1 1 0 >, 
( 1 1 0 ) < 1 1 0 > кристаллов кубической сингонии за
висит только от эффективных модулей Cjj,^, 
Сшз’ С3113, С3333, Cjj3 3 . Для звукопроводов ориента
ции {0 0 1 } < 1 0 0 > нормированный квадрат фазовой

скорости ПАВ V = — и нормированные коэффи-
5̂5циенты чувствительности
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с ,  dF С, d v  С , dv
V д а

с .
1 Ш

d v

'п
V да-

c.55
3333

дУ
V да.

а ,
'1133

d v
V эСз,ц V да..3131 V э с1331

определяются двумя параметрами: коэффициен
том анизотропии материала звукопрово-

^ 1 1  “  ̂ 1 2

и параметром" ^  Былипроана-
'- '55

д аЛ -
лизиров'^ы свойства более 60 материалов куби
ческой сингонии и изотропных и получены значения 
норміфованных квадрата скорости и ее производных 
по модулям упругости. Значеішя последних предтав- 
ляют собой необходимую основу определения влия
ния внешних воздействий различной физической 
природы на фазовую скорость 11АВ. Йсследоваішые 
материалы в совокупности дают достаточно полное 
представление о везшчинах, характеризующих ІІАВ 
в звукопроводах ориентации (001)<100>. Диапазон 
представленных значений коэффициента анизотро
пии 0.236 (Nal)±9.392 (Li), диапазон значений пара
метра а 1.017 (Na)±8.606 (Nb). Диапазон изменения 
п составляет 0.19333 (Li)±0.98001 (RbCl), а веішчйн

: 0.01198(Д^за) -і-1.56642(Ді);Си dV
V дСии

Css dv
V ЭС[331

с'̂ ІЗ dV
V 9Cjj33

Css dV
V ^̂ 1313

Css dV
V ЭС3113

Си dV
V ЭС3333

: 0.44562 (TICI) -т1.44315(Іг);

: -2.08327(Pft) - - 0.00137(ДШ);

• 2.57743(Lz) -  -0.039S7 (RbCl);

: 0.01076 (X7)-1.16414 (Li);

: 0.01045 (RhCl) -1.34543 (Li).

Bo всех случаях 

dV
dC,

> 0,
dV  ̂ dV ^

>0, - — < 0 ,
Till

d v
ЭС

ЭС,
< 0 ,

1331

d v
dC.

dC,
> 0 ,

3311

dv

3113 ЭС,
> 0 .

получаем: г|>2/а; a>l/ri; 0<A<a^. Первое условие 
ограничивает снизу величины производных фазо
вой скорости ПАВ по модуляь! упругости. Если ме
жатомное взаимодействие определяется только цен
тральными силами, то справедливо соотношение 
Коши С55 =- Cj3 . Тогда А=а^- -1, ri=2/a-l. Таким
образом, условие h=2 /a ограничивает влияние не
центральных взаимодействий на коэффициет ани- 
зотроішй. В то же время кристаллы с коэффициен
том анйзотроішй Г1<0 , 2  неизвестны. Поэтому диа
пазоны 0,2<Ti<10, 1<а<10 заключают в себе доста
точно представительный класс кубической кристал
лов.

На рис.1 показано распределение исследо
ванных материалов в плоекости (a,ri). Сплош
ная линия соответствует предельному значению 
а=2 /г1. Видно, что изученные материаны концен
трируются в области 2 <ат1 <7 . В то же время для 
прогнозирования характеристик ПАВ-уст- 
ройств на основе новых материалов важно за
ранее знать значение парциальных коэффици
ентов чувствительности к различным воздей
ствиям. В связи с этим были рассчитаны вели
чины нормированных частных производных 
фазовой скорости ПАВ по модулям упругости 
в зависимости от а и h в диапазонах 0 <ri<1 2 , 21
Т1<а< 1  о, предстааленные на рис.2. В диапазоне г|>3 
зависимости указанных величин от а при фикси
рованном h довольно слабы. С высокой точностью 
их можно представить как

C55 dv
V ЭС3331

Css dV _
V ЭС3113

Css dV
V ^Сщз

Cn dv
V dCuu

Cn dV
V ЭСЗЗЗЗ

ĉ12 dV
V 9Cji33

-1 .1564(а-2 ) _
1);

= 0.1267л+ 0.0362(е -0.6671(<1-2)
■ 1);

-0.6489(а-2)
■1);

-0 .8636(а-2)
• 1) ;

Отметим, что при h>2,5 определяющей являет
ся зависимость нормированных производных фазо
вой скорости ПАВ по модулям упругости от коэф
фициента анизотропии. При близких значениях h 
бішзкй и величины нормированньк производных. 
С ростом h растут и абсо:потные величины после
дних. В то же время при фиксированном коэффи
циенте анизотропии абсолютные величины норми- 
ровашсых производных слабо зависят от а.

Из термодинамических неравенств следует, что 
Cjj>0, l/2 Cjj<Cj3<Cjj. Тогда для переменных а, h

Эти выражения можно использовать для 
вычйслешія парциальных коэффициентов чувстви
тельности фазовой скорости ПАВ DCV11, DCV22, 
DCV33 к компонентам тензора деформаций , 

1Цз и SCV11, SCV33 к соответствующим ком
понентам тензора статических напряжений, а так
же TCV. Некоторые из рассчитанных таким обра
зом величин представлены в таблице 1. Рекордным 
по величине деформационной чувствительности 
фазовой скорости ПАВ является сверхпроводящая 
керамика YBa^CUjO.^ ,̂ что связано с большим зна
чением коэффициента акустической нелинейнос-
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ти этого материала ~100. В таблице 2 представле
ны вычисленные значения парциальных коэффи
циентов чувствительности ко всем компонентам 
тензора деформации и вектора статических враще- 

1 RCVi, i=l,2,3, в зависимости от 
пористости этого материала.

10

ных значений до нуля (эта ветвь соответствует ше- 
лочногалоидным соединениям). Для кристаллов 
М^О, А^Вг, А^С1, значение ионносги которых близ
ко к критическому, коэффициент анизотропии ос
тается конечным и небольшим по величине. Из 
рассмотрения описанных зависимостей следует, 
что наибольшими значениями нормированных ча
стных производных фазовой скорости ПАВ по 
модулям упругости обладают іфйсталлы со степе
нью ионности, близкой к критической (f*’’=0.785). 
В рассматриваемом ряду A .̂Bg ĵ K ним относятся 
галогениды меди CuI,CuBr,ĆuCl (h=3, 6 , 12) соот
ветственно, соединения А^В ,̂ ZnTe, b-ZnSe, CdTe, 
CdS, CdSe (h=2.05,2.3,2.26,2.39,2.7,2.8, соответ
ственно).

Л

Рис. 1.
Введение производных фазовой скорости 

ПАВ по модулям упругости позволяет непос
редственно связать величину чувствительности 
фазовой скорости ПАВ с характеристиками 
межатомных сил. Поскольку величины норми
рованных частных производных

~ * определяются в основном величи
ной коэффициента анизотропии h, то опреде
ляющим для них фактором будут величины тех 
характеристик межатомных сил, которые опре
деляют и величину Г). В соединениях ряда Aĵ B̂  ̂

это в первую очередь степень ионности связей 
Ł при этом следует учитывать, что зависимость г) 
orf распадается на две ветви. В диапазоне 0X0-654 
коэффициент анизотропии монотонно растет с ро
стом ионности, принимая значения в диапазоне 
1.65X2.3. В диапазоне ионностей 0.65X0.785 ско
рость роста резко увемчивается, достигая очень 
больших величин, а значение f=0.785 является кри
тическим. При этом значении ионности коэффи
циент анизотропии становится бесконечно боль
шим, что трактуется как неустойчивость соответ
ствующей решетки. В диапазоне 0.785X1-0 коэф
фициент анизотропии быстро падает от бесконеч

1 А
1,2  —

1 ,0 —

J  0,8 -

§  0 ,6  —

S 0.4
О

0,2  —  

0 .0  —

1 ,0 

0,8 -

о 0 ,6  -С5а
$  0 ,4  “

ю
О  0 ,2  -  

0 ,0  -

"Г
1  о

“Г
1 о

Для ковалентных кристаллов с решеткой типа 
алмаза (f=0 ) коэффициент анизотропии и, следо
вательно, величины нормированных частных про-
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Рис. 2.

Таблица 2
Парциальные коэффициенты чувствительноети фазовой скорости ПАВ для ориентации 
{0 0 1 }<1 0 0 > звукопроводов из материалов кубической сингонии

Матери
ал

D C V n DCV22 DCV33 S C V ll, 
-.-11 2 10 M/H

SCV33, 
10'̂  ̂m PR

TCV,
10'̂

Si -1,511 -0,882 -0,647 0,886 0,309 -2,956
Ge -1,661 -1,218 -0,791 1,090 0,405 -3,887
GaAs -1,55 -1,232 -0,742 1,274 0,512 -5,291
Si02(iui) 1,57 1,491 2,117 1,953 0,425 8,565
ZnSe 2,075 1,011 -5,738
KBr 9,995 0,298 -4,700
KCl 8,170 0,268 -7,031
Csl 8,698 0,916 -49,382
KI 13,444 0,334 -6,957
Poly-Si 1,013 0,202 -2,342
NaCl -2,936 0,100 -1,744 4,332 0,486 -1,328
NaF -2,633 0,081 -1,472 1,999 0,262 -11,921
CsBr 7,684 0,998 -46,618

Таблица 3
Парциальные коэффициенты чувствительности фазовой скорости ПАВ в керамическом УВа2СЦз0 .̂ ^в 

зависимости от пористости п

Фазовая скорость,
коэффициенты
чувствительности

Пористость
n=0.18 n=0.056 n=0.0

2281.8 2613.7 2727.1

-17.23 -31.12 -34.86
-9.95 -17.96 -20.12

-16.47 -29.41 -32.87
-0.75 -2.75 -3.57
-0.11 ^  -0.35 -0.44

-3.28 -0.12 -0.15
-0.13 -0.14 -0.14
-0.16 -0.14 -0.14

-0.10 -0.11 -0.12

V , м/сR
DCV

11
DCV

22
DCV

33
,-2DCV ,х10

23
DCV

13
DCV ,х10'^ 

1 2

RCV , ХІ0
1

RCV , ХІ0 '
2

RCV , Х І0'
3

гЗ
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изводных фазовой скорости ПАВ, определяется 
степенью металличности связей, которую можно 
характеризовать гаавным квантовым числом п ва
лентной оболочки атомов, образующих кристалл. 
С ростом п коэффициент анизотропии растет, что 
связано с увеличением металлизации связи, поэто
му растут и величины нормированных частных 
производных фазовой скорости ПАВ по модулям 
упругости в ряду (С, -SiC, Si, Ge, a-Sn).

Известно закономерное уменьшение коэффи
циента анизотропии с ростом степени нецентраль- 
ности межатомных сил связи для всех исследован
ных кристаллов с решетками типа алмаза и сфале- 
лита. Соответствеішо для таких кристаллов долж
но наблюдаться закономерное увеличение абсолют
ных значений нормированных частных производ
ных фазовой скорости ПАВ с уменьшением кова
лентности связей за счет роста их ионности или 
металличности вследствие ослабления нецентраль
ных сил.

'■•г '-77 'Г , ■'4
<too>

а -  -iOOI], б -  {110}, в -  U U ] I a S f ;  I  -V  , 2 -  КДЧ),,3 -  КДЧ^ 

Рис.З.

рассчитывались для случаев продольного и попе
речного по отношению к направлению ПАВ нагру
жения звукопровода в конфигурации консоли, ко
торая используется в сенсорах механических ве
личин и актюаторов с контролем на ПАВ. Пред
ставленные данные свидетельствуют о том, что 
КДЧ обладают собственными экстремумами, не 
сводящимися к экстремумам фазовой скорости 
ПАВ, и поэтому информационно более емки, чем 
Vk-

<-мо>

На рис. 3-4 представлены ориентационные за
висимости фазовой скорости и коэффициентов 
деформационной чувствительности (КДЧ) фазовой 
скорости ПАВ в плоскостях распространения 
{ПО}, (001), {111} кристаллов антимонида индия 
и железоиттриевого граната соответственно. Ко
эффициенты деформационной чувствительности

Вычисленные орйентацйоішые зависимости у 
при продольных (У||) и поперечных (у̂ )̂ деформа
циях для 5 кристаллов показаны на рис. 5-7. Оче
видно качественное отличие ориентациошюй за
висимости тензоэффекта в звукопроводах из тита- 
ната стронция от соответствующих кривых для 
кремния, арсенида галлия и антимонида индия, 
весьма между собой сходных. Это различие 
свойств особенно проявляется в плоскости {ПО}. 
Для InSb, GaAs, ЖИГ, Si имеем и Уц > 0,2 В> 2 5<0 
;0; 4;0 SrTiO, Уц < 0 в большинстве направлений 
этой плоскости. Экстремальные значения у̂  ̂ для 
InSb, GaAs, , Si достигаются в выокосимметрич
ных направлениях распространения, в то время как 
для SrTiOj в плоскостях {1 1 0 } и {0 0 1 } это проис
ходит при 9=54° и 26° соответственно, а абсолют
ный экстремум g достигает 2 .6 , что превосходит
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все извес'пше в ;штературе данные по монокрис
таллам и приближается к рекордному значению 
g =3.1 плавленого кварца. Такая большая величи
на тензоэффекта в титанате стро1Щия объясняется 
более высоким значением коэффициента акусти
ческой нелинейности этого материала по сравне
нию с другими.

Ориентационная зависимость тензоэффекта в 
ЖИГ гораздо слабее, чем во всех других исследо
ванных материалах, что связано в первую очередь 
со значением коэффициента анизотропии этого 
материала, равным 0.967, что весьма длизко к 1.

Тензоэффект в InSb, GaAs в окрестности 
осей симметрии проявляегся сильнее, чем в Si. 
Заметим, что из определения зависимости g(q) 
следует, что ее экстремумы соответствуют тем 
направлениям распространения ПАВ, для кото
рых направление групповой скорости при де
формировании не меняетея. Из представленных 
данных следует, что таких направлений в груп
пе кристаллов InSb, GaAs, Si больше, чем в кри
сталлах SrTiOj и ЖИГ, а сами экстремальные 
направления довольно близки.

Отметим, что исследованные кристаллы 
можно упорядовдть по значениям фазовой ско
рости ПАВ:

у  < V <V <V <V
Причем эта упорядоченность справедлива для 
всех исследованных направлений ПАВ. Несмот
ря на то, что скорость ПАВ входит в знамена- 
TCJH. определения коэффшщентов деформацион
ной чувствительности, указанная упорядочен
ность не проявляет себя в ориентационных за
висимостях тензоэффекта. Это еще раз подчер
кивает самостоятельную значимость исследова- 
1ШЯ последних.

<(W>

Рис. 6. О риент ационны е зави си м ост и  ,Yj 

в  плоскост и {110}.

<Ш> <РИ>

<Ш > <fiH>

Рис.  7 .  О риент ационны е зави си м ост и  ,У  ̂

в плоскост и (111).

Рис. 5  О риент ационны е зависим ост и у^ , у  ̂

в плоскост и {0 0 1 }
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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-
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