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1. Введение

В настоящее время многослойные пьезоэлектриче-

ские структуры используются в основном при созда-

нии акустоэлектронных устройств [1], таких как по-

лосковые и согласованные фильтры [2], широко ис-

пользуемые в современных системах мобильной свя-

зи; датчики высоких температур, например, на ос-

нове кристалла лангосита [3]; разнообразные датчи-

ки давления, влажности [4,5], сенсоры концентрации

химических веществ [6,7], и т. д. Синтез и исследо-

вание новых структур приводит к снижению стоимо-

сти и увеличению точности таких устройств [8]. Ин-

терес к изучению влияния одноосного механическо-

го давления в первую очередь обусловлен тем, что

при производстве слоистых пьезоэлектрических струк-

тур их синтезируют под воздействием давления, что-

бы избежать изломов и дефектов, а это оказывает

влияние на характеристики упругих волн [9]. Напри-

мер, в структурах из поливинилиденфторида (PVDF)
с конфигурацией 0◦|θ◦|0◦ приложение начального на-

пряжения типа растяжение увеличивает фазовые и груп-

повые скорости волн, из-за чего происходит смеще-

ние дисперсионных зависимостей волны Лэмба [10].
Остаточное механическое напряжение влияет на дрейф

электронов и дырок в пьезополупроводниках, а вели-

чина воздействия напрямую зависит от направления

распространения волн [11]. В случае распространения

волн Лява в вискоэластичной среде затухание упру-

гой волны при отсутствии начального механическо-

го напряжения происходит значительно быстрее, чем

при его наличии [12]. При приложении одноосно-

го механического давления в 100MPa к алюминие-

вой пластине и направлении распространения волны

под 45◦ относительно приложенного давления проис-

ходит взаимодействие (гибридизация) фундаментальных
мод SH0 и S0 [13].

Гибридизация двух и более мод играет очень боль-

шую роль при распространении упругих волн, приво-

дя к значительному изменению дисперсионных зави-

симостей большинства характеристик, в особенности

фазовых и групповых скоростей [14]. Однако исследо-

вания влияния механического давления на слоистую

пьезоэлектрическую структуру в области гибридизации

практически не проводились.

В последнее время большой интерес разработчиков

акустоэлектронных устройств вызвали обратные акусти-

ческие волны, которые характеризуются противополож-

ными направлениями фазовой скорости (ФС) и потока

энергии акустической волны, т. е. отрицательными зна-

чениями групповой скорости переноса энергии [15,16].

Существование обратных волн было исследовано тео-

ретически и экспериментально в изотропных пласти-

нах [17], многослойных структурах и фононных кристал-

лах [18,19]. В дисперсионной зависимости ФС волны

Лэмба, часть которой соответствует обратной волне,

присутствует диапазон частот, где упругая волна Лэмба

имеет нулевую групповую скорость (zero group velocity,

ZGV) [20,21]. Моды упругой волны с ZGV представляют

собой особые точки дисперсионной кривой, в которых

групповая скорость обращается в нуль, тогда как ФС
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остается конечной, т. е. значение волнового вектора дан-

ной моды остается конечным [22]. Преимущество этих

мод акустической волны в точке ZGV заключается в со-

четании локализации энергии и высокой добротности

резонатора. Многие приложения используют эти уни-

кальные свойства, в частности, высокодобротный резо-

натор на основе мембраны из AlN на частоте 2GHz [23]
в области ZGV. Методика возбуждения и регистрации

обратных акустических волн Лэмба рассмотрена в ра-

ботах [20,24], но исследования влияния на обратные

акустические волны внешних механических воздействий

практически не проводилось.

Настоящая статья посвящена исследованию влияния

одноосного механического давления на характеристики

упругих волн Лэмба и SH-волн в слоистых пьезоэлек-

трических структурах типа Al|AlN|[110]алмаз.

2. Теория распространения упругой
волны в пьезопластине,
подвергнутой внешнему
механическому давлению

Для волн малой амплитуды при действии однородного

механического давления на пьезоэлектрический кри-

сталл уравнение движения, уравнения электростатики

и уравнения состояния пьезоэлектрической среды имеют

вид [25]

ρ0
¨̃UA = τ̃AB,B + ŨA,PQτ PQ;

D̃M,M = 0;

τ̃AB = c∗
ABCDη̃CD − e∗MABẼM;

D̃M = ε∗MNẼN + e∗MABη̃AB,































(1)

где ρ0 — плотность кристалла в недеформированном со-

стоянии, ŨA — вектор динамических упругих смещений,

τAB — тензор термодинамических напряжений, D̃M —

вектор электрической индукции, τ PQ = −τ PPPQ — ста-

тический тензор одноосного напряжения, PQ и PP —

компоненты единичного вектора направления силы дав-

ления, ηCD — тензор деформаций. В соотношении (1),
как и всюду в дальнейшем, подразумевается правило

суммирования по дважды повторяющимся координат-

ным индексам.

Эффективные материальные тензоры модулей упру-

гости, пьезоэлектрических констант и диэлектрической

проницаемости в приближении линейной зависимости

от величины статического механического напряжения τ

имеют вид [26]

C∗
ABKL = CE

ABKL −CE
ABKLQRSE

QRMNPMPNτ ;

e∗NAB = eNAB − eNABKLSE
KLMNPMPNτ ;

ε∗MN = ε
η
MN − HNMABSE

ABKLPKPLτ .















(2)

Здесь CE
ABKL, eNAB, ε

η
MN — упругие, пьезоэлектриче-

ские и диэлектрические постоянные второго порядка;

SE
ABKL — константы упругой податливости; CE

ABKLQR,

eNABKL, HNMAB — нелинейные упругие, пьезоэлектри-

ческие и электрострикционные материальные тензоры,

P — компоненты вектора внешнего механического дав-

ления.

Расчет производился в рабочей ортогональной систе-

ме координат, ось X3 направлена вдоль нормали к сво-

бодной поверхности слоя, а X1 направлена вдоль направ-

ления распространения волны. Граничными условиями

для нормальных компонент тензора напряжений слои-

стых структур является их равенство нулю на свободных

поверхностях слоя. Непрерывность касательных к по-

верхности раздела компонент вектора напряженности

электрического поля обеспечивается условиями непре-

рывности электрического потенциала на границе раздела

слой−вакуум. Кроме того, должно выполняться условие

равенства нормальных компонент тензоров напряжений

и непрерывность электрического потенциала на границе

раздела слоев. Например, для трехслойной структуры

граничные условия будут иметь такой вид [26]:

τ
(1)
3 j = 0|x3=h3 ; D(1)

3 = D(vac)|x3=h3 ; ϕ
(1) = ϕ(vac)|x3=h3 ;

τ
(1)
3 j = τ

(2)
3 j |x3=h2 ; D(1)

3 = D(2)
3 |x3=h2 ; ϕ

(1) = ϕ(2)|x3=h2 ;

U (1)
A = U (2)

A |x3=h2 ;

τ
(2)
3 j = τ

(3)
3 j |x3=h1 ; D(2)

3 = D(3)
3 |x3=h1 ; ϕ

(2) = ϕ(3)|x3=h1 ;

U (2)
A = U (3)

A |x3=h1 ;

τ
(3)
3 j = 0|x3=0; D(3)

3 = D(vac)|x3=0; ϕ
(3) = ϕ(vac)|x3=0.



























































(3)

В случае приложения механических напряжений орто-

гонально свободной поверхности (P ‖ X3) должны быть

приняты во внимание упругие свойства нагружающей

среды. Если предположить, что одноосное напряжение

в такой геометрии осуществляется без жесткого упру-

гого контакта со свободной поверхностью (например,

нагружение газовой средой), для этого случая механи-

ческие граничные условия могут быть записаны в виде

τ̃3J + ŨJ,Kτ3K = 0(X3 = h3). (4)

Явный вид граничных условий (3) для пьезоэлектри-

ческой пластины, подвергнутой воздействию одноосного

механического давления, приведен в работах [27,28].

Коэффициент управляемости ФС упругой волны αP

при приложении одноосного механического давления

имеет вид

αP =
1

v0

(

1v

1P

)

1P→0

=
1

v0

(

v − v0

1P

)

1P→0

, (5)

где v0 — скорость распространения волны без взаимо-

действия, v — скорость под воздействием давления 1P .
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3. Дисперсионные зависимости
волн Лэмба в слоистых
пьезоэлектрических структурах

На основе уравнений движений был произведен рас-

чет ФС распространения волн Лэмба в слоистых пье-

зоэлектрических структурах. В нашем случае, в ка-

честве слоистых структур использовалась структура

Al|AlN|[110]алмаз. Распространение упругих волн во

всех случаях происходило в направлении [100] (вдоль

оси X1 рабочей системы координат) плоскости (001)

для пьезоэлектрика, но алмаз ориентирован в направ-

лении [110] плоскости (001). Стоит отметить, что в слу-

чае одноосного механического давления вдоль нормали

к свободной поверхности слоистой структуры (P ‖ X3)

давление было приложено таким образом, что не проис-

ходило нарушений механических граничных условий (4).

Все дисперсионные зависимости приведены в зависимо-

сти от значения h f , где h — толщина пьезоэлектриче-

ского слоя, а f — частота распространения волны.

Приложение внешнего однородного механического

давления вдоль нормали к свободной поверхности,

т. е. P ‖ X3, к структуре Al|AlN|[110]алмаз, согласно

принципу симметрии Кюри, для кристалла алмаза из-

менит исходную симметрию кристалла с кубической до

тетрагональной. Вследствие этого происходит модифи-

кация уже существующих материальных констант:

C∗
11 = C∗

22 = CE
11 + [(C111 + C112)S12 + C112S11]τ ;

C∗
12 = CE

12 + [C123S11 + 2C112S12]τ ;

C∗
13 = C∗

23 = CE
12 + [C112(S11 + S12) + C123S12]τ ;

C∗
33 = CE

11 + [C111S11 + 2C112S12]τ ;

C∗
44 = C∗

55 = CE
44 + [C155(S11 + S12) + C144S12]τ ;

C∗
66 = CE

44 + [C144S11 + 2C155S12]τ .























































(6)

Однако для кристалла AlN не известны материальные

константы третьего порядка, поэтому учет влияния од-

ноосного механического давления на кристаллический

слой AlN заключался только в учете геометрической

нелинейности, т. е. статического тензора Грина

ηAB = δAB + 2SABCDτ CD;

τ CD = −τ PCPD [25].

Таким образом, в данном случае тензор Грина−Крис-

тоффеля, явный вид которого приведен в работе [25],

для слоя AlN в направлении распространения упругой

волны X1 с учетом статического тензора Грина приобре-

тает следующий вид:

Ŵ11 = (CE
11 + 2CE

11S13τ )k2
1 + (CE

44 + 2CE
44S13τ )k2

3;

Ŵ13 =
(

CE
13 + CE

44 + 2(CE
13S11 + CE

44S33)τ
)

k1k3;

Ŵ22 = (CE
66 + 2CE

66S13τ )k2
1 + (CE

44 + 2CE
44S13τ )k2

3;

Ŵ31 =
(

CE
44 +

(

2(CE
44S33 + CE

13S13) + 1
)

τ
)

k1k3;

Ŵ33 = (CE
44 + 2CE

44S33τ )k2
1 +

(

CE
33 + (2CE

33S33 + 1)τ
)

k2
3;

Ŵ41 =
(

e15 + e31 + 2(e15S33 + e31S13)τ
)

k1k3;

Ŵ43 = (e15 − 2e15S33τ )k2
1 + (e33 − 2e33S33τ )k2

3;

Ŵ14 = (e15 + e31)k1k3;

Ŵ34 = e15k2
1 + e33k

2
3;

Ŵ44 = ε11k2
1 + ε33k

2
3;

Ŵ12 = Ŵ21 = Ŵ23 = Ŵ32 = Ŵ42 = Ŵ24 = 0.



















































































































(7)

Необходимо отметить, что в данном случае про-

является геометрическая нелинейность, т. е. геомет-

рическое искажение слоя, и, естественно, тензор

Грина−Кристоффеля (7) становится несимметричным.

На рис. 1 представлены дисперсионные зависимости

ФС волн Лэмба и SH-волн, а также коэффициентов

управляемости (5) для структуры Al|AlN|[110]алмаз
при вариантах приложения одноосного механического

давления вдоль направления распространения волны

(P ‖ X1), ортогонально сагиттальной плоскости (P ‖ X2)
и ортогонально свободной поверхности (P ‖ X3). Плос-

кость (001) пьезоэлектрического слоя AlN являет-

ся изотропной в отношении упругих свойств, поэто-

му в данной структуре распространяются чистые мо-

ды упругой волны. Диапазон рассмотренных значений

в зависимости от величины h f (h — толщина слоя,

f — частота волны) составляет от 0 до 18 000m/s

(рис. 1). Отношение толщины пьезослоя к толщине

алмаза равно 0.01, но отношение толшины слоя металла

к пьезоэлектрику равно 0.03. В частности, к приме-

ру, толщины слоев структуры Al|AlN|[110]алмаз могут

составлять 0.13|4.5|450 µm. Пьезоактивностью обладают

только волны Лэмба, как это показано в (7). Значения
коэффициента электромеханической связи для слоистой

структуры Al|AlN|[110]алмаз приведены в работе [29].

Типичная дисперсионная зависимость ФС для анти-

симметричной (A) и симметричной (S) волн Лэмба

и SH-волн показана на рис. 1, b. При приложении внеш-

него давления вдоль направления распространения упру-

гой волны (P ‖ X1) для фундаментальных волны Лэмба

максимальное значение коэффициента управляемости

αp (5) симметричной моды S0 достигается для тонких

пластин кристалла, в частности, равное 4.2 · 10−12 Pa−1

при h f = 1850m/s. Однако максимальное значение коэф-

фициента управляемости αp антисимметричной моды A0

равно αp = 1.9 · 10−12 Pa−1 при значении h f = 50m/s

Физика твердого тела, 2025, том 67, вып. 6
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Рис. 1. Дисперсионные зависимости характеристик упругой волны в слоистой структуре Al|AlN|[110]алмаз. a) Рабочая система

координат; b, c) фазовые скорости; коэффициенты управляемости (n = 1, 2, . . .) при различных вариантах приложения давления:

d) P ‖ X1; e) P ‖ X2; f ) P ‖ X3.

(рис. 1, d). С увеличением значений h f ФС фунда-

ментальной моды S0 волны Лэмба стремится к значе-

нию ФС 11141.9m/s недисперсионной рэлеевской по-

верхностной акустической волны (ПАВ), коэффициент
управляемости которой равен αp = 1.95 · 10−12 Pa−1 при

приложении одноосного механического давления вдоль

оси X1 (P ‖ X1). Необходимо отметить, что с увели-

чением значений h f фундаментальная мода A0 вол-

ны Лэмба трансформируется в рэлеевскую моду R0,

затухающую в кристалле алмаза при h f > 3500m/s,

ФС которой стремится к скорости ПАВ в кристалле

AlN [30]. При приложении одноосного механического

давления ортогонально сагиттальной плоскости (P ‖ X2)
для фундаментальных мод S0 и A0 волны Лэмба при

h f > 3500m/s значения коэффициентов управляемости

αp равны 1.08 · 10−12 и 1.1 · 10−12 Pa−1 соответственно

(рис. 1, e). Однако если одноосное давление прикла-

дывается как P ‖ X3, т. е. вдоль нормали к свободной

поверхности, значения коэффициентов управляемости

αp мод S0 и A0 волны Лэмба различаются более суще-

ственно (рис. 1, f ). Например, при h f = 10 000m/s равны

9.6 · 10−13 и 1.3 · 10−12 Pa−1 соответственно.

В диапазоне изменения от 11 590m/s до 11 126m/s,

т. е. в окрестности соответствующих значений ФС мед-

ленной сдвиговой объемной акустической волны, дис-

персионная зависимость значений ФС для моды SH0

выражена слабо. Дисперсионная зависимость управляю-

щих коэффициентов αp для моды SH0 при P ‖ X1 лежит

в диапазоне от 1 · 10−12 до 1.56 · 10−12 Pa−1 (рис. 1, d).

Дисперсионная зависимость величин коэффициентов

управляемости αp для волны Лэмба более высоко-

го порядка при приложении механического давле-

ния P ‖ X1 либо P ‖ X2 для симметричных мод Sn

(n = 1, 2, . . .) и антисимметричных An находится в диа-

пазоне от 3.3 · 10−12 до 1.56 · 10−12 Pa−1 значения объ-

емной быстрой сдвиговой волны алмаза (QFS) при

P ‖ X1. Для мод SHn упругой волны диапазон изменения

величин коэффициентов управляемости αp в диапазоне

от 3.0 · 10−12 до 1.1 · 10−12 Pa−1 значения объемной

медленной сдвиговой волны алмаза (QSS) при P ‖ X1

(рис. 1, d). Аналогичная ситуация возникает и при при-

ложении механического давления P ‖ X2, но диапазон

значений αp для мод волны Лэмба — от 2.6 · 10−12

до 1.51 · 10−12 Pa−1 (рис. 1, e).

В слоистой структуре Al|AlN|[110]алмаз в интервале

значений ФС мод упругой волны ниже значений про-

дольной объемной акустической волны (ОАВ) алмаза
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Рис. 2. a) Фазовые скорости, b) компоненты U1, U3 векторов смещения взаимодействующих мод A2 и S2 волны Лэмба.

отсутствует эффект гибридизации (рис. 1, b). Однако

в области стоячих волн, т. е. при значении ФС, превыша-

ющем значения ФС продольной ОАВ алмаза, возникает

гибридизация [31] между модами волны Лэмба A1 и S1,

A2 и S2, A3 и S3, и т. д. (рис. 1, c). В частности,

гибридизация между модами A2 и S2 волны Лэмба

возникает в области значений h f = 6750m/s (рис. 2, a),
где происходит смена типа моды взаимодействующих

мод. Область гибридизации отмечена на рис. 2, b за-

штрихованным интервалом. Необходимо отметить, что

для последующих пар взаимодействующих мод волны

Лэмба с увеличением значения h f степень гибридизации

уменьшается. Практически при любом варианте при-

ложения внешнего одноосного механического давления

степень гибридизации также уменьшается [32].

На основе приведенных данных можно оптимальным

образом выбрать направление распространения упругой

волны в структуре Al|AlN|[110]алмаз при воздействии

одноосного механического давления для создания управ-

ляемых акустоэлектронных устройств. В частности, для

моды A1, где ФС волны ν = 17 080.9m/s и задержка сиг-

нала в линии длиной 0.01m составит 1t = 5.85 · 10−7 s,

при приложении P ‖ X1 возможно изменение 1t в ин-

тервале ±1.96 · 10−10 s, т. к. αp = 3.34 · 10−12 Pa−1. В таб-

лице приведены некоторые максимальные и равные ну-

лю значения коэффициентов управляемости в слоистой

структуре Al|AlN|[110]алмаз (рис. 1).

В области скоростей, соответствующих мембран-

ным колебаниям, происходящим без переноса энергии,

в структуре Al|AlN|[110]алмаз обнаружены обратные

акустические волны [33], которые, как отмечалось выше,

характеризуются отрицательными значениями скорости

переноса энергии, которая направлена противополож-

но ФС. На рис. 3 представлены дисперсионная зависи-

Максимальные и минимальные значения коэффициента αp

волны Лэмба в структуре Al|AlN|[110]алмаз при воздействии

одноосного механического давления

Мода
Направление

h f , m/s αp, 10
−12 Pa−1

давления

S0 1850 3.88

S1 P ‖ X1 5400 3.30

A1 3600 3.34

S0 1850 4.23

A1 P ‖ X2 3700 2.68

SH0 13 650 0

SH2 3200 5.25

S0 P ‖ X3 1900 4

S2 3850 4.96

мость ФС и коэффициентов управляемости αp обратных

акустических мод S1, A2, и S3 волны Лэмба. Частотная

отсечка обратных волн Лэмба для моды S1 осуществ-

ляется при значении h f = 1840m/s, h f = 3640m/s —

частота отсечки моды A2, и h f = 5320m/s — моды S3.

На рис. 3, b представлены дисперсионные зависимо-

сти коэффициентов управляемости αp обратных волн

Лэмба при приложении одноосного механического дав-

ления вдоль при P ‖ X1. В частности, в области

ZGV диапазон изменения значений αp от 1.53 · 10−11

до 2.35 · 10−11 Pa−1 для моды S1, но для моды S3
диапазон изменения значений αp — от 2.19 · 10−11

до 3.07 · 10−11 Pa−1. Однако для прямых волн Лэмба
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Рис. 4. Дисперсионные зависимости фазовой скорости мо-

ды A2 в зависимости от соотношений толщин AlN|алмаз.

в данном диапазоне ФС значения αp имеют такой же

порядок, например, SH4 на рис. 3. Необходимо отме-

тить, что при других вариантах приложения одноосного

механического давления, в частности, вдоль нормали

к свободной поверхности P ‖ X3 или ортогонально са-

гиттальной плоскости поверхности P ‖ X2, качественное

поведение дисперсионных кривых коэффициентов αp

аналогично (рис. 3, b); они отличаются только численно.

Также необходимо отметить особенность в поведении

значений коэффициента αp для обратных мод, которая

заключается в том, что в точке ZGV вначале значения

коэффициента αp уменьшаются, но далее начинается

рост по мере увеличения значений h f (рис. 3, b).
Приложение одноосного механического давления

к структуре Al|AlN|[110]алмаз практически не влияет

на частоту отсечки обратных волн Лэмба. Существен-

ные изменения частоты отсечки обратных волн Лэмба

происходит при изменении отношения толщин слоев

структуры Al|AlN|[110]алмаз. На рис. 4 представлены

дисперсионные зависимости ФС моды A2 в зависимости

от отношения толщины пьезоэлектрика AlN к толщине

алмаза (d/h). Частоты отсечки моды A2 в данном случае

h f равны 3540, 3630 и 3640m/s при отношении d/h 0.1,

0.05 и 0.01 соответственно.

4. Заключение

Приложение одноосного механического давления

к структуре Al|AlN|[110]алмаз вызывает изменение

упругих, пьезоэлектрических и диэлектрических посто-

янных кристаллов, вследствие чего происходит измене-

ния характеристик упругой волны. Наиболее существен-

ные измения значений фазовых скоростей волн Лэмба

связаны с взаимодействием мод, которые проявляются

в режиме стоячих волн. Влияние одноосного механи-

ческого давления на частоты отсечки обратных волн

Лэмба практически крайне незначительно, но соотноше-

ния толщины пьезоэлектрика к толщине подложки су-

щественным образом изменяет частоты отсечки. Также

коэффициенты управляемости для стоячих мод волны

(мебранные колебания) до трех порядком больше, чем

у бегущих волн Лэмба.

Необходимо отметить, что существуют также значе-

ния h f , в которых приложение одноосного механиче-

ского давления к слоистой структуре Al|AlN|[110]алмаз
практически не оказывает влияния на изменения ФС
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мод упругой волны, т. е. коэффициенты управляемости

становятся равными нулю.
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