
73

Russian Technological Journal. 
2022;10(5):73–91

УДК 621.3.049.77
https://doi.org/10.32362/2500-316X-2022-10-5-73-91

Микро- и наноэлектроника. Физика конденсированного состояния

Micro- and nanoelectronics. Condensed matter physics

© В.В. Крутов, А.С. Сигов, 2022

ISSN 2782-3210 (Print)
ISSN 2500-316X (Online)

ОБЗОРНАЯ СТАТЬЯ

Технология формирования сегнетоэлектрических 
регулярных доменных структур с использованием 

интерферирующих упругих волн 

В.В. Крутов @, А.С. Сигов

МИРЭА – Российский технологический университет, Москва, 119454 Россия
@ Автор для переписки, e-mail: v_krutov@mirea.ru 

Резюме
Цели. Работы в области доменной инженерии в сегнетоэлектриках ведутся во многих лабораториях мира. 
На протяжении ряда лет в РТУ МИРЭА проводятся исследования по созданию высокопроизводительной 
технологии формирования сегнетоэлектрических фотонных и фононных кристаллов. Технология харак-
теризуется малой продолжительностью технологического цикла и обеспечивает необходимую глубину 
пространственно- периодического инвертирования доменов. Ключевым звеном технологии является комби-
нированное воздействие однородного электрического поля и интерферирующих упругих волн высоких ча-
стот, создающих температурную решетку. Технология имеет универсальный характер в отношении сегнето-
электриков различной степени акустической прозрачности, что достигается путем использования сильно 
диссипативных жидких электродов определенной толщины. При этом энергия упругих волн практически не 
проникает в сегнетоэлектрик, что исключает проявление нежелательных эффектов. Цель настоящей статьи – 
анализ результатов работ, выполненных в РТУ МИРЭА, в области технологии формирования сегнетоэлектри-
ческих регулярных доменных структур (РДС) в период с 2008 г. по настоящее время.
Методы. Использованы положения теории распространения, преломления и интерференции упругих волн 
в конденсированных средах, в частности ньютоновская модель жидкости применительно к сдвиговым вол-
нам, а также компьютерное моделирование. При рассмотрении основных этапов биимпульсной гетеро-
термальной технологии формирования РДС применялись методы анализа и синтеза.
Результаты. Показана возможность формирования не только микро-, но также субмикронных РДС. Даны 
рекомендации по выбору типа и конкретных свойств жидких электродов, углов между направлением рас-
пространения интерферирующих волн, а также их частоты. Показано, что использование в качестве жидких 
электродов сильно диссипативных ионных жидкостей создает благоприятные условия для формирования 
РДС с малым периодом при комнатной температуре. Так, на сдвиговых волнах с электродами на основе 
LiPF6–PC на частоте 300 МГц могут быть созданы РДС с периодом около 2 мкм. Определены основные тех-
нологические параметры, как для случая воздействия продольных упругих волн, так и для случая сдвиговых 
волн с горизонтальной поляризацией. Результаты применимы к таким сегнетоэлектрикам как ниобат лития, 
титанил-фосфат калия, цирконат-титанат свинца.
Выводы. Предложенные и исследованные методы ориентированы на массовое производство устройств на 
основе РДС, в т.ч. на изготовление оптических параметрических генераторов, устройств акустоэлектроники, 
а также генераторов терагерцовых волн и генераторов второй оптической гармоники. Технология обладает 
малой продолжительностью технологического цикла, сопоставимой с временем переключения поляризации 
в используемом сегнетоэлектрике.

Ключевые слова: доменная инженерия, сегнетоэлектрики, температурные решетки, биимпульсная гетеро-
термальная технология, упругие волны, акустоинтерференционный метод
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Abstract
Objectives. In many laboratories around the world, work is underway in the field of domain engineering of ferroelectrics. 
For a number of years, RTU MIREA has been conducting research on the creation of a high-performance technology 
for the formation of ferroelectric photonic and phononic crystals. The technology is characterized by a short duration 
of the technological cycle and provides the necessary depth of spatially periodic domain inversion. The key element 
of the technology is the combined effect of a uniform electric field and interfering high-frequency elastic waves that 
create a temperature grating. The technology is universal in relation to ferroelectrics of varying degrees of acoustic 
transparency, which is achieved by using highly dissipative liquid electrodes of a certain thickness. In this case, the 
energy of elastic waves practically does not penetrate into the ferroelectric, so the manifestation of undesirable 
effects is excluded. The purpose of this review article is to analyze the results of work carried out at RTU MIREA in the 
field of technology for the formation of ferroelectric regular domain structures (RDSs) during the period from 2008 to 
the present.
Methods. Provisions of the theory of propagation, refraction and interference of elastic waves in condensed media 
are used, in particular, the Newtonian model of a liquid as applied to shear waves, as well as computer simulation. 
When considering the main stages of the Double Pulse heterothermal technology for the formation of RDSs, methods 
of analysis and synthesis were applied.
Results. The possibility of forming not only micro-, but also submicron RDSs is shown. Recommendations are given 
on the choice of the type and specific properties of liquid electrodes, the angles between the direction of propagation 
of interfering waves, and their frequency. It is shown, in particular, that the use of highly dissipative ionic liquids as 
liquid electrodes creates favorable conditions for the formation of an RDS with a short period at room temperature. 
Thus, on shear waves with electrodes based on LiPF6–PC at a frequency of 300 MHz, RDS with a period of about 2 μm 
can be created. The main technological parameters are determined both for the case of the action of longitudinal 
elastic waves and for the case of shear waves with horizontal polarization. The results are applicable to ferroelectrics 
such as lithium niobate, potassium titanyl phosphate, and lead zirconate titanate. 
Conclusions. The proposed and studied methods are focused on the mass production of devices based on RDSs, 
in particular, on the manufacturing of optical parametric oscillators, acoustoelectronic devices, as well as terahertz 
wave generators and second harmonic oscillators. The technology has a short duration of the technological cycle, 
comparable to the polarization switching time in the used ferroelectric.

Keywords: domain engineering, ferroelectrics, temperature gratings, double pulse heterothermal technology, 
elastic waves, acoustic interference method
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ВВЕДЕНИЕ

В последние годы активно исследуются мето-
ды создания фотонных и фононных кристаллов 
на основе сегнетоэлектриков и мультиферроиков. 
Разновидностью фотонных и фононных кристаллов 
являются регулярные доменные структуры (РДС). 
Сегнетоэлектрическая РДС типа «голова к хвосту» 
(«side-by-side») схематично изображена на рис. 1. 

Z

X, Y

P→S P→S P→S P→S

P→S P→S P→S

Рис. 1. РДС типа «голова к хвосту». Стрелками 
показан вектор спонтанной поляризации

Интерес к РДС обусловлен их способностью 
выполнять различные функции и возможностью 
их применения в акустоэлектронике [1], фотони-
ке [2, 3], в устройствах фильтрации и модуляции 
сигналов [4, 5].

Разработка различных методов формирования 
РДС в сегнетоэлектриках ведется во многих лабо-
раториях мира на протяжении более четверти века 
(см., например, обзор [6]). В частности, широко рас-
пространен метод [3], основанный на использовании 
неоднородного электрического поля, создаваемого 
с помощью структурированных электродов, нанесе-
ние которых требует применения фотолитографии. 
Методы «вычерчивания доменного рисунка» путем 
последовательного сканирования поверхности сег-
нетоэлектрика фокусированным лазерным или элек-
тронным лучом [7] малопригодны для массового 
производства устройств на базе РДС из-за больших 
временны́х затрат и неглубокого прорастания доме-
нов. Метод [8], основанный на перемещении зонда 
атомного силового микроскопа по поверхности, так-
же требует большой продолжительности техноло-
гического цикла и обеспечивает лишь неглубокое 
прорастание доменов. Метод непосредственного 
воздействия интерферирующих лазерных пучков 

на монодоменный сегнетоэлектрик [9] не позволя-
ет сформировать РДС высокого качества. Лазерное 
облучение сопровождается генерацией фотоиндуци-
рованных носителей заряда, что приводит к таким 
нежелательным эффектам, как, например, деструк-
ция температурной решетки за счет тепловыделения 
рекомбинирующими носителями за пределами пуч-
ностей интерференционной картины. Кроме того, 
эффект двойного лучепреломления не позволяет 
создавать контрастную температурную решетку.

Перспективными следует считать методы с ми-
нимальной продолжительностью технологического 
цикла, обеспечивающие заданную глубину про-
растания доменов и РДС высокого качества.

В последние годы ведется поиск «быстрых»  
индустриально-ориентированных методов форми-
рования РДС, не требующих применения фотолито- 
графии [10–13]. В частности, в [10] продемонстриро-
ван метод, позволяющий формировать поверхност-
ные квазипериодические доменные структуры при 
воздействии инфракрасных лазерных импульсов без 
использования фотолитографии. Преимущество это-
го метода – возможность в короткие сроки формиро-
вать доменные структуры без применения фотолито-
графии. Однако метод пока не позволяет создавать 
периодические доменные структуры с заданным 
пространственным периодом. 

Исследуются также методы формирования РДС 
с помощью температурной решетки, индуцирован-
ной интерферирующими упругими волнами [13–16]. 
В основу этих методов положен термоинтерферен-
ционный принцип, согласно которому локальное 
стимулирование переключения доменов достигается 
с помощью воздействия импульса однородного элек-
трического поля и температурной решетки, создава-
емой воздействием интерферирующих волн. Рис. 2 
иллюстрирует импульс волнового воздействия (ин-
терферирующих волн) с плотностью мощности P, 
а также импульс напряженности E инвертирующего 
однородного электрического поля. Соответствующая 
технология комбинированного воздействия получи-
ла название биимпульсной гетеротермальной (БИГ) 
технологии [14]. Селективное переключение доме-
нов при наложении однородного электрического 
поля обеспечивается благодаря феномену уменьше-
ния коэрцитивного поля сегнетоэлектриков с ростом 
температуры [6]. Такой подход позволяет сократить 
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(по сравнению с аналогами) время формирования 
РДС до значений, сопоставимых с временем пере-
ключения поляризации сегнетоэлектрика.

Перечислим основные этапы БИГ-технологии. 
1. Формирование интерференционной картины 

с помощью импульса волнового воздействия (со-
здание температурной решетки). 

2. Переключение поляризации в нагретых участках 
температурной решетки однородным электриче-
ским полем с напряженностью E ≥ EC, где EC – 
коэрцитивное поле.

3. Своевременное отключение электрического поля 
при достижении заданной глубины прорастания 
доменов, а также с целью предотвращения лате-
рального прорастания доменов.

P

E

tи

ts t

t

Рис. 2. Импульсы плотности мощности P волнового 
воздействия и напряженности E инвертирующего 

электрического поля. tи – длительность 
термоинтерференционного импульса, ts – 
длительность воздействия однородного 

электрического поля

Импульсный характер гетеротермального нагре-
ва является принципиальным и продиктован необхо-
димостью предотвращения деструкции температур-
ной решетки за счет диффузии тепла.

Известно, что процесс инвертирования доменов 
начинается на +Z полярной грани сегнетоэлектри-
ка [17, 18]. Поэтому температурную решетку целе-
сообразно создавать именно на +Z-поверхности сег-
нетоэлектрика. 

В то же время, для создания контрастной тем-
пературной решетки, индуцированной интерфери-
рующими волнами, необходимо учитывать эффек-
тивность поглощения волн в сегнетоэлектриках. 

В частности, в ниобате и танталате лития поглоще-
ние весьма мало́ в широком диапазоне частот [19]. 
Следовательно, войдя в пластину сегнетоэлектрика, 
волны могут многократно отражаться от ее граней, 
снижая контрастность температурной решетки. 
Поэтому для предотвращения многократных отра-
жений необходим поглощающий слой вблизи +Z по-
лярной грани. Кроме того, при наклонном падении 
ультразвука на поверхность как изотропного, так 
и анизотропного твердого тела имеет место эффект 
двойного лучепреломления [19–22]. Разумеется, 
расщепление преломленной волны на продольную 
и поперечную крайне нежелательно при создании 
контрастной температурной решетки.

Очевидно, что более технологичным являет-
ся использование поглощающего слоя в качестве 
электрода для подачи инвертирующего напряже-
ния. Поэтому в качестве поглощающего слоя целе-
сообразно использовать слой электропроводящей 
жидкости или металлическую пленку. Однако нане-
сение металлической пленки требует значительных 
временны́х затрат, и, кроме того, металлы обладают 
высокой теплопроводностью, что препятствует соз-
данию долгоживущих температурных решеток. 

В настоящей статье рассматриваются вариан-
ты технологии, основанной на использовании тем-
пературной решетки, наведенной интерферирую-
щими упругими волнами, падающими на жидкий 
электрод, контактирующий с +Z-поверхностью  
сегнетоэлектрика (акустоинтерференционный ме-
тод). Результаты применимы к таким сегнетоэлек-
трикам, как, например, ниобат лития, титанил-фос-
фат калия, цирконат-титанат свинца.

1. ФОРМИРОВАНИЕ РДС 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПРОДОЛЬНЫХ 

УПРУГИХ ВОЛН

1.1. Технологическая установка. 
Расчет основных параметров. 
Дилемма частот упругих волн

Рабочий участок технологической установ-
ки показан на рис. 3 (электрическая схема описана 
в [6]). Работа технологической установки основана 
на комбинированном воздействии двух импульсов: 
интерференционного и инвертирующего (см. раздел 
«Введение»).

Как показано на рис. 3, в сегнетоэлектрике 1 на 
участке, прилегающем к интерференционной карти-
не, формируется РДС за счет локального переключе-
ния доменов однородным электрическим полем. При 
этом используется жидкая электропроводящая по-
глощающая пленка 6, контактирующая с +Z-поверх-
ностью 9 сегнетоэлектрика. Пленка 6 выполняет 
функцию электрода для подачи напряжения Uc, 
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осуществляющего локальное переключение спон-
танной поляризации 



PS  на температурной решетке. 
Радиоимпульс UАИ подается на вход излучателей 4 
продольных акустических волн, интерферирующих 
в области перекрытия пучков. При этом температур-
ная решетка создается на участке пленки 6, охвачен-
ном интерференционной картиной (коэффициент по-
глощения ультразвука в жидкой пленке значительно 
превышает таковой в звукопроводе 3). Благодаря не-
посредственному контакту с +Z-поверхностью проис-
ходит трансляция температурной решетки в зародыше - 
образующий слой 8 сегнетоэлектрика за счет тепло-
передачи. К обеим Z-поверхностям 9 и 13 подключа-
ется напряжение Uc для селективной переориентации 
доменов под нагретыми участками в пучностях ин-
терференционной картины. При этом для передачи 
потенциала от электрода 12 к −Z-поверхности через 
жидкость 5 последняя также должна быть электро-
проводящей (возможен также вариант «сегнетоэлек-
трик на твердой проводящей подложке»).

Звукопровод 3 электроакустического (ЭА) моду-
ля с двумя излучателями 4 изготовлен из материала 
с малым коэффициентом затухания акустических 
волн. Составные части схемы прижаты к кристаллу 
сегнетоэлектрика через уплотнительные кольца 2 
(резиновые манжеты) с помощью струбцины 10. Для 
поддержания постоянной толщины жидкой плен-
ки 6 в условиях возможных вибраций конструкции 
и, следовательно, для обеспечения стабильности ин-
терференционной картины, на акустическом блоке 3 
предусмотрены ограничительные выступы.

Отметим, что данная установка предназначена 
для формирования РДС как в объемных сегнето-
электриках Z-среза, так и в сегнетоэлектрических 
Z-ориентированных пленках.

Рассмотрим алгоритм расчета технологических 
параметров и численные оценки.

При формировании РДС акустоинтерференци-
онным методом целесообразно использовать следу-
ющий алгоритм расчета основных технологических 
параметров [12]. Пусть требуется сформировать РДС 
с пространственным периодом d и размерами на 
Z-поверхности: шириной b и длиной a. Для обеспе-
чения трансляции температурной решетки из плен-
ки 6 на +Z-поверхность 9 необходимо, чтобы тол-
щина пленки удовлетворяла условию δ << d. Пусть, 
например, δ ≈ d/8.

Учитывая затухание волны по закону Бугера – 
Ламберта, выбираем (полагая, что углы преломле-
ния малы) пленку толщиной, приблизительно рав-
ной толщине скин-слоя 1/α, где α – коэффициент 
поглощения ультразвука в пленке. Тогда с учетом 
δ ≈ d/8 получим для коэффициента поглощения

 α ≈ 8/d.  (1.1)
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P→S
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Рис. 3. Участок технологической установки 
для формирования РДС типа «голова к хвосту»

Согласно формуле Стокса – Кирхгофа частотная 
зависимость показателя поглощения акустических 
волн в жидкости определяется квадратичной зависи-
мостью α = A · f2 (A – коэффициент пропорциональ-
ности). Тогда с учетом (1.1), необходимая частота 
ультразвука определяется по формуле:

 f dA≈ 8 / .  (1.2)

Известно, что период d интерференционной кар-
тины, создаваемой двумя пучками, распространяю-
щимися под углом 2β друг к другу, равен 

 d = λ/(2sinβ). (1.3)

Тогда угол падения β пучков на поглощающую 
пленку-электрод оценивается по формуле: 

 sinβ ≈ vSA · f/16, (1.4)

где vS – скорость ультразвука в звукопроводе ЭА мо-
дуля.

Длина апертуры p каждого пьезоизлучателя равна

 p a Av d� �1 322
S / ( ),  (1.5)

где a – размер РДС (в направлении вектора решетки).
Длина  звукопровода ЭА модуля определяется по 

формуле 

 L p
v

d A≈
S

8 / .  (1.6)

Длительность интерференционного импульса tp 
(для адиабатического нагрева в пучностях) должна 
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быть много меньше времени релаксации темпера-
турной решетки и может оцениваться по форму-
ле [12]:

 tp ≈ 0.1 · d2/χ, (1.7)

где χ – коэффициент температуропроводности сегне-
тоэлектрика.

Падающая на поглощающую пленку-электрод 
мощность акустического импульса (обеспечиваю-
щая адиабатический нагрев в пучностях) вычисляет-
ся с помощью выражения [23]:

 P
C TS

R d
zC
dCI

a a

a a

�
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�
��
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�
1 6 1

1
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. ( )
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где Ca, ρa, C, ρ – удельная теплоемкость и плотность 
соответственно поглощающей пленки-электрода 
и сегнетоэлектрика; z – толщина зародышеобразу-
ющего слоя сегнетоэлектрика; R – коэффициент от-
ражения от поглощающей пленки; ∆T – приращение 
температуры в температурной решетке; S – площадь 
РДС на Z-поверхности. 

Данное выражение учитывает затраты энергии 
на локальный нагрев поглощающей пленки-электро-
да, а также на трансляцию температурной решетки 
в зародышеобразующий слой сегнетоэлектрика (за 
счет теплопередачи). 

Импульсная мощность PG генератора СВЧ коле-
баний, подаваемая на вход пьезоизлучателей, вычис-
ляется по формуле:
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 (1.9)

где KSW, η – коэффициент стоячей волны в радио-
тракте и эффективность преобразования электри-
ческой энергии в акустическую, соответственно; 
AS – коэффициент пропорциональности частотной 
зависимости показателя поглощения ультразвука для 
материала звукопровода [11].

Данное выражение учитывает потери акустиче-
ской энергии в звукопроводе, а также потери преоб-
разования электрической энергии в акустическую 
(как диссипативные, так и потери на отражение элек-
тромагнитной волны от пьезоизлучателей).

Порядок расчета был использован для определе-
ния основных технологических параметров форми-
рования РДС в эпитаксиальных Z-ориентированных 
пленках цирконат-титаната свинца (ЦТС), нане-
сенных на проводящую подложку. РДС, сформиро-
ванные в указанных пленках, находят применение, 
например, в акустоэлектронике для создания аку-
стических фильтров СВЧ [1]. Результаты расчетов 
для РДС шириной b = 25 мкм с числом периодов 
N = 20 представлены в табл. 1 для двух значений 
пространственного периода d = 0.8; 1.2 мкм (дан-
ные значения соответствуют РДС, сформированной 
авторами [1] методом сканирования зонда атом-
ного силового микроскопа в пленках ЦТС толщи-
ной 0.2 мкм). В качестве материала жидкой погло-
щающей пленки-электрода использован водный 
раствор LiCl, обладающий низким коэффициен-
том температуропроводности (0.14 · 10−6 м2/с), ко-
торый значительно превышает значение данного 
параметра для сегнетоэлектриков. Материал зву-
копровода ЭА модуля – плавленый кварц. В расче-
тах использовались следующие значения параме-
тров [24, 25]: A ≈ 29.9 · 10−15 с2/м; vS ≈ 5.96 · 103 м/с; 
AS ≈ 0.015 · 10−15 с2/м; χ ≈ 0.7 · 10−6 м2/с; 
C = 300 Дж · кг−1·К−1; ρ = 7.6 · 103 кг · м−3; 
Ca = 3800 Дж · кг−1 · К−1; ρa = 1.05 · 103 кг · м−3; 
R = 0.5; ∆T = 5 K. 

Из табл. 1 видно, что мощность радиоимпульса 
PG на входе пьезоизлучателей не превышает 0.1 Вт. 
Необходимо отметить, что мощность PG во избежа-
ние пробоя не должна превышать порогового значе-
ния. Это особенно важно для пьезоизлучателей гига-
герцового диапазона, толщина пьезослоя которых 
весьма мала. Пороговое значение мощности пробоя 
зависит от материала пьезослоя, его толщины и дру-
гих параметров, что является предметом специаль-
ных исследований.

Из (1.8) и (1.9) следует, что уменьшение PG воз-
можно, в частности, за счет уменьшения приращения 
температуры ∆T. Малые значения ∆T допустимы на 
участках с сильной зависимостью коэрцитивного поля 
от температуры. Как показывают результаты исследо-
вания ЦТС [26], радикальное уменьшение ∆T возмож-
но вблизи точки Кюри, где скорость падения коэрци-
тивного поля с ростом температуры максимальна. 

Уменьшение мощности PG, как следует из (1.9), 
возможно также путем уменьшения рабочей ча-
стоты f, длины L и коэффициента поглощения AS 

Таблица 1. Основные технологические параметры формирования РДС в пленках ЦТС

Период РДС 
d, мкм

Частота f, 
ГГц

Длительность 
импульса tp, 

мкс

Длина  
звукопровода L, 

мкм

Эффектив ность 
преобразо вания η

КСВ 
KSW 

Мощность 
на входе в жидкий 

электрод PI, Вт

Мощность 
на входе излу-
чателей PG, Вт

d = 1.2 14.9 0.2 71 0.4 1.3 0.015 0.063
d = 0.8 18.3 0.09 38 0.3 1.4 0.019 0.094
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в звукопроводе ЭА модуля. Кроме того, уменьше-
ние мощности PG возможно с помощью повыше-
ния эффективности преобразования η, уменьшения 
площади S, а также уменьшения потерь на отраже-
ние радиоимпульса от пьезоизлучателя (с помощью 
уменьшения коэффициента стоячей волны KSW пу-
тем согласования импеданса). 

Как видно из (1.2), уменьшение частоты f (при 
заданном периоде d) возможно за счет увеличения 
коэффициента A поглощающей пленки (путем выбо-
ра соответствующего раствора электролита, концен-
трации растворенного вещества и рабочей темпера-
туры).

Время релаксации температурной решет-
ки равно τd ≈ d2/χ. В наших расчетах для периода  
d ≈ 0.8–1.2 мкм оно составляет τd ≈ 1–2 мкс, т.е. зна-
чительно превышает длительность инвертирующе-
го импульса tS, которая для пленки ЦТС составляет 
около 50 нс. Следовательно, температурная решетка 
сохраняется на протяжении всего инвертирующего 
импульса. При этом продолжительность технологи-
ческого цикла (комбинированного воздействия ин-
терференционного и инвертирующего импульсов) 
по данным табл. 1 равна tC ≈ tp + tS ≤ 0.25 мкс.

Оценим удлинение образца за счет теплово-
го расширения. Для ЦТС коэффициент тепло-
вого расширения k ≈ 2 · 10−6 K−1 [25]. Тогда для 
температурной решетки с приращением темпе-
ратуры ∆T = 5 K относительное удлинение рав-
но ∆a/a ≈ k · ∆T /2 ≈ 0.47 · 10−5. Для РДС длиной 
a ≈ 20 мкм (используемой в расчетах) удлинение 
составляет ∆a ≈ 10−10 м. Полученная величина на 
четыре порядка меньше значений периода РДС, при-
веденных в таблице. 

Таким образом, с помощью разработанной 
модели оценены основные технологические па-
раметры формирования РДС применительно 
к Z-ориентированным пленкам ЦТС и жидким элек-
тродам на основе водного раствора LiCl. Расчеты 
показали, что при комнатной температуре (293 К) 
для формирования РДС с периодом порядка одного 
микрометра требуются интерферирующие упругие 
волны гигагерцового диапазона, для генерации ко-
торых необходимы весьма дорогостоящие ЭА мо-
дули.

Отметим, что результаты оценочных расчетов 
получены для малых углов преломления и в предпо-
ложении, что толщина слоя жидкого электрода при-
близительно равна толщине скин-слоя δ ≈ d/8.

Отметим также, что, как показано в [27], для 
создания РДС с малым пространственным перио-
дом, в т.ч. субмикронных структур, целесообразно 
использовать образцы сегнетоэлектриков малой тол-
щины (пленки), что связано с особенностями тепло-
переноса в тонких пленках.

Амплитуда звукового давления упругой волны 
спадает в e раз на расстоянии 1/α. Формула (1.2) 
для несущей частоты упругих волн была получена 
в предположении малых углов преломления (для 
жидкого электрода, толщиной равной 1/α). В то же 
время, после преломления волны на границе «зву-
копровод-жидкость» под углом γ проекция пройден-
ного волной расстояния на нормаль к границе равна 
δ0 = (1/α)cosγ («приведенный» скин-слой). В [15] для 
жидкого электрода, толщиной равной «приведенно-
му» скин-слою, получены решения для несущей ча-
стоты (конструктивная дилемма частот), а также для 
углов преломления. Решения для углов преломления 
имеют следующий вид: 
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где v – скорость ультразвука в жидком электроде. 
Соответствующие решения для частоты интер-

ферирующих волн определяются формулами: 

 f
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18
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  (1.12)
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28
�

cos
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�
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На основе результатов моделирования даны 
рекомендации по выбору частоты с учетом совре-
менного уровня развития техники ультразвуковых  
пьезоизлучателей высоких частот. Как видно из фор-
мул (1.12) и (1.13), для работы на более низких ча-
стотах целесообразно использовать жидкие электро-
ды с большим значением коэффициента A частотной 
зависимости показателя поглощения упругих волн 
α = Af 2. 

Отметим, что значения «нижней» и «верхней» 
частот упругих волн зависят только от свойств жид-
ких электродов и периода доменной структуры.

Таким образом, формирование РДС (с заданным 
периодом d) возможно в двух случаях: 

1) на «нижней» частоте f1 с углом преломления 
γ1 (формулы (1.10), (1.12));

2) на «верхней» частоте f2 с углом преломления 
γ2 (формулы (1.11), (1.13)).
Полученные результаты могут быть применены 

при создании подобных экспериментальных устано-
вок, требующих учета современного уровня разви-
тия техники высокочастотных пьезоизлучателей.



80

Vladislav V. Krutov,  
Alexander S. Sigov

Technology for the creation of ferroelectric regular  
domain structures using interfering elastic waves 

Russian Technological Journal. 2022;10(5):73–91

1.2. Работа в условиях 
пониженных температур

Как известно, стоимость ЭА модулей резко воз-
растает при увеличении рабочей частоты пьезоизлу-
чателя упругих волн. Учитывая высокую стоимость 
изготовления пьезоизлучателей гигагерцового диа-
пазона, рассмотрим экономичное технологическое 
решение – использование ультразвуковых волн 
на частотах, близких к нижней границе СВЧ ди-
апазона (f ≈ 300 МГц). Как будет показано ниже, 
БИГ-технология позволяет создавать РДС с пара-
метрами, соответствующими ключевым элементам 
устройств акустоэлектроники с улучшенными ха-
рактеристиками [28], а также генераторов и детекто-
ров терагерцового излучения [2].

Можно показать, что для жидкого электрода тол-
щиной δ, равной 1/2 толщины «приведенного» скин-
слоя, т.е. δ = (1/2α)cosγ, формулы для угла преломле-
ния и частоты f упругих волн имеют вид:
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где d – пространственный период РДС.
Решая систему уравнений (1.14), (1.15), получим 

формулы для расчета периода РДС и коэффициента A:
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Как известно, угол преломления связан с углом 
падения законом Снеллиуса
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С целью предотвращения разнонаправленности 
фазовой и групповой скоростей упругой волны це-
лесообразно выбирать в качестве звукопровода ЭА 
модуля изотропный материал. Наименьшим затуха-
нием упругих волн среди изотропных материалов 
обладает плавленый кварц. 

Рассмотрим использование ЭА модуля из плав-
леного кварца (vS ≈ 5.96 · 103 м/с) в сочетании 
с жидким электродом со скоростью ультразвука 
v ≈ 1.7 · 103 м/с. В [16] получены частотные за-
висимости периода d и коэффициента A жидко-
го электрода согласно выражениям (1.16), (1.17) 

и (1.18). Зависимости периода d от частоты f пред-
ставлены на рис. 4 для трех ЭА модулей: β = 10°, 
β = 12°, β = 17°. Например, на частоте f ≈ 300 МГц 
при угле падения β ≈ 17° возможно создание РДС 
с периодом d ≈ 38.0 мкм. РДС с таким периодом 
применяются, в частности, при изготовлении опти-
ческих параметрических генераторов ИК диапазо-
на [29, 30]. Однако для создания РДС с таким перио-
дом необходим соответствующий жидкий электрод. 
Зависимость коэффициента A жидкого электрода от 
частоты f представлена на рис. 5 для тех же ЭА моду-
лей. Видно, что для создания РДС с таким периодом 
необходим жидкий электрод с весьма высоким зна-
чением коэффициента A ≈ 1060 · 10−15 с2/м. Одной 
из хорошо изученных и доступных проводящих 
жидкостей является водный раствор хлористого ли-
тия LiCl. Однако на частоте f ≈ 300 МГц у раствора 
LiCl даже при его охлаждении до T ≈ 223 K значе-
ние коэффициента A недостаточно велико и состав-
ляет A ≤ 550 · 10−15 с2/м [31]. Поэтому для созда-
ния РДС с периодом d ≤ 40 мкм на частоте, близкой 
к f ≈ 300 МГц, водный раствор LiCl неприменим.

d · 106, м

f, МГц
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91.6

76.3
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Рис. 4. Зависимость периода d от частоты f  
для трех значений угла падения β: (1) 10°, (2) 12°, (3) 17°

Как отмечалось выше, РДС с периодом  
d ≈ 40–100 мкм – это ключевой элемент акустиче-
ских фильтров [28], обладающих улучшенными ха-
рактеристиками, а также генераторов и детекторов 
терагерцового излучения [2]. В [16] показано, что 
создание РДС с такими значениями периода РДС на 
частоте f ≈ 300 МГц с жидким электродом на основе 
раствора LiCl возможно, однако при углах падения 
β < 17°. Например, при β ≈ 10° на данной частоте 
(как следует из рис. 4 и 5) период РДС составляет 
d ≈ 80 мкм при использовании жидкого электрода 
с коэффициентом A ≈ 230 · 10−15 с2/м. Указанное 
значение коэффициента A реализуемо при ох-
лаждении водного раствора LiCl до температуры 
T ≈ 241 K [31].

В [16] приведены также результаты моделирова-
ния для случая ЭА модуля с более высокой частотой 
f ≈ 670 МГц. Показано, что на данной частоте воз-
можно создание РДС с периодом d ≈ 16 мкм, если 
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применить жидкий электрод на основе раствора LiCl 
при более низкой температуре T ≈ 233 K [31]. 

A · 1015, с2/м

f, МГц

1360

1140

910

682

455

227
1

2

3

268 536 805 1074 1342

Рис. 5. Зависимость коэффициента жидкого 
электрода от частоты  для трех значений угла 

падения β: (1) 10°, (2) 12°, (3) 17°

Более доступными с экономической точки зре-
ния являются ЭА модули, работающие на более 
низких частотах. Например, на частоте f ≈ 270 МГц 
при β ≈ 10° можно создавать доменные структуры 
с периодом d ≈ 90 мкм, используя жидкий электрод 
с коэффициентом A ≈ 250 · 10−15 с2/м (например, 
водный раствор LiCl (7.7 моль) при температуре 
T ≈ 238 K [31]).

Важно отметить, что с одним и тем же ЭА мо-
дулем (с фиксированным значением угла падения β) 
путем перестройки частоты в определенных преде-
лах можно создавать РДС с различным периодом d, 
используя при этом соответствующие жидкие элект-
роды и/или разную температуру.

2. ФОРМИРОВАНИЕ РДС 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПРОДОЛЬНЫХ 

УПРУГИХ ВОЛН И ЭЛЕКТРОДОВ 
НА ОСНОВЕ ИОННЫХ ЖИДКОСТЕЙ RTIL

2.1. Основные параметры 
некоторых сильно диссипативных RTIL 

при комнатной температуре

В предыдущем разделе показано, что примене-
ние акустоинтерференционного метода позволяет 
создавать РДС при использовании жидких электро-
дов на основе водного раствора хлористого лития. 
Однако предложенное технологическое решение 
требует охлаждения до температур 233–243 K. 

В настоящем разделе исследованы возможно-
сти создания РДС при комнатной температуре на 
частотах вблизи f ≈ 300 МГц с учетом новых дан-
ных об акустических свойствах жидких электродов 
на основе ионных жидкостей. Как известно, соли, 
которые плавятся при комнатной температуре, на-
зываются «Room-Temperature Ionic Liquids» (RTIL). 
Ниже будет показано, что использование сильно 

диссипативных электропроводящих RTIL таких как, 
например, 1-бутил-3-метилимидазолий бис(три фтор-
метилсульфонил)имид (синоним – [C4mim][NTf2])  
и 1-гексил-3-метилимидазолий бис(трифторметил-
сульфонил)имид (синоним – [C6mim][NTf2]) созда-
ет благоприятные условия для формирования РДС 
акустоинтерференционным методом и позволяет 
реализовать технологическое решение [16], не при-
бегая к охлаждению ниже комнатных температур. 
Результаты применимы к таким сегнетоэлектрикам, 
как LiNbO3, KTiOPO4, PZT.

Рассмотрим использование жидких электро-
дов на основе RTIL в сочетании с звукопроводом из 
плавленого кварца. Экспериментальная установка 
формирования РДС с помощью интерферирующих 
упругих волн описана в разделе 1.1, а также в [12]. 
На рис. 6 представлен фрагмент данной установки 
(1 – сегнетоэлектрик, 2 – звукопровод ЭА модуля, 
3 – пьезоизлучатель продольных волн, 4 – жидкий 
электрод, 5 – +Z-поверхность сегнетоэлектрика, 
PS – спонтанная поляризация, β – угол падения на 
границу «кварц-жидкость», γ – угол преломления, 
PG – мощность на входе пьезоизлучателей).

Необходимо отметить, что в [15] толщина жидкого 
электрода принималась равной «приведенному» скин-
слою δ0 = (1/α)cosγ. В то же время, с целью снижения 
чрезмерно высоких значений коэффициента А тол-
щину жидкого электрода целесообразно выбирать 
несколько меньше, чем «приведенный» скин-слой. 
Эта величина должна быть приблизительно равна 
1/2–3/4 толщины «приведенного» скин-слоя, т.к. более 
значительное уменьшение толщины может привести 
к снижению контрастности температурной решетки 
из-за отражения заметной доли энергии ультразвука 
от +Z-поверхности сегнетоэлектрика. Например, если 
принять толщину жидкого электрода равной 1/2 тол-
щины «приведенного» скин-слоя, т.е. δ = (1/2α)cosγ, то 
выражения для угла преломления γ, частоты f, периода 
d и коэффициента A определяются формулами (1.14), 
(1.15), (1.16) и (1.17), соответственно.

P→S

1 5
3

2 4

γ

γβ

β

β

PG

Рис. 6. Фрагмент экспериментальной установки



82

Vladislav V. Krutov,  
Alexander S. Sigov

Technology for the creation of ferroelectric regular  
domain structures using interfering elastic waves 

Russian Technological Journal. 2022;10(5):73–91

В табл. 2 представлены некоторые параметры че-
тырех RTIL с высокими значениями коэффициента A 
при температуре 293 К [32, 33]. Из табл. 2 видно, что 
значения коэффициента A более чем на порядок пре-
вышают значения данного коэффициента для водного 
раствора хлористого лития при комнатной температу-
ре, что позволяет, как следует из (1.15), создавать РДС 
на значительно более низких частотах ультразвука. 

Важно отметить также, что коэффициент термо-
диффузии RTIL, указанных в таблице, весьма мал 
(более чем в два раза ниже, чем у воды) и составляет 
χ ≈ 0.6 · 10−7 м2/с. Это позволяет создавать «долго-
живущие» температурные решетки в жидких элект-
родах на основе RTIL.

2.2. Результаты компьютерного 
моделирования формирования РДС 

при комнатной температуре с ионными 
жидкостями

Зависимость коэффициента  жидкого электрода 
от частоты f, согласно выражениям (1.17) и (1.18), 
представлена на рис. 7 для ЭА модулей с углами па-
дения β = 17°, 16°, 15°, 14°. 

Из рис. 7 видно, что для заданной частоты f при 
уменьшении угла падения β на границу «кварц-
RTIL» требуемый коэффициент  жидкого электрода 
уменьшается. 

Анализ подкоренных выражений (1.16) и (1.17) 
показал, что минимально возможный угол падения на 
границу «кварц-RTIL» приблизительно равен β ≈ 13° 
(для жидкостей со скоростью звука v ≈ 1260 м/с). 
Для углов, равных β ≈ 13° и менее, действительное 
решение отсутствует. При этом данное значение угла 
не зависит от выбора толщины жидкого электрода 
и зависит только от отношения v/vS. В то же время, 
выбор углов падения, значительно превышающих 
β = 17°, сопряжен (как следует из рис. 7) с необходи-
мостью использования RTIL с весьма высоким зна-
чением коэффициента A, что не всегда возможно при 
комнатных температурах [32, 33].

График зависимости периода d от частоты f со-
гласно (1.16) и (1.15) представлен на рис. 8 для тех 
же ЭА модулей с фиксированными углами падения 
β = 17°, 16°, 15°, 14°. Видно, что для ЭА модуля с фик-
сированной частотой f при уменьшении угла падения 
β на границу «кварц-RTIL» период d формируемой 

РДС увеличивается. Очевидно, что выбор слишком 
низкой частоты ультразвука сопряжен (как следу-
ет из рис. 7) с необходимостью нахождения RTIL 
с весьма высоким значением коэффициента A, что, 
как отмечалось выше, не всегда возможно при ком-
натных температурах.
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Рис. 7. Зависимость коэффициента A жидкого 
электрода от частоты f ультразвука для четырех 

значений угла β: (1) 17°, (2) 16°, (3) 15°, (4) 14°

Например, с помощью ЭА модуля, работающего 
на частоте f ≈ 300 МГц, как следует из рис. 8, при угле 
падения β ≈ 15.5° возможно создание РДС с периодом 
d ≈ 48 мкм. При этом, как следует из рис. 7, для соз-
дания такой РДС необходим соответствующий жидкий 
электрод с коэффициентом A ≈ 650 · 10−15 с2/м. Как 
видно из табл. 2, в качестве такого жидкого электрода 
можно использовать ионную жидкость [C4mim][NTf2] 
при температуре 293 К (с удельной проводимостью 
σ ≈ 0.3 См/м). Используя другую RTIL, например, 
ионную жидкость [C6mim][NTf2] (с коэффициентом 
A ≈ 800 · 10−15 с2/м при той же температуре), как видно 
из рис. 7 и 8, на той же частоте возможно создание РДС 
с периодом d ≈ 42 мкм (c углом падения β ≈ 16.7°).

Другие примеры создания РДС с использованием 
RTIL при комнатной температуре приведены в табл. 3. 
Из таблицы видно, что на частоте f ≈ 300 МГц с ука-
занными RTIL диапазон разброса значений угла паде-
ния β составляет приблизительно 3 градуса.

С практической точки зрения наиболее интерес-
ным является случай, когда имеются один тип RTIL 
и один ЭА модуль с фиксированным углом β. В этом 
случае возможно создание РДС с различным перио-
дом d путем перестройки частоты ультразвука с ис-
пользованием температурных зависимостей коэффи-
циента A, полученных в [32, 33].

Таблица 2. Параметры RTIL с высокими значениями коэффициента A на частоте ультразвука f ≈ 300 МГц 
при температуре 293 К 

Тип RTIL Коэффициент A, с2/м Скорость ультразвука v, м/с Удельная проводимость σ, См/м Источник
[C2mim][NTf2] 450 · 10−15 1260 0.9 [32]
[C4mim][NTf2] 650 · 10−15 1260 0.3 [32] 
[C6mim][NTf2] 800 · 10−15 1260 0.2 [32] 

[C4C1pyr][NTf2] 870 · 10−15 1260 0.2 [33]
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В крайнем правом столбце табл. 3 представлены 
оценочные значения длительности интерференцион-
ного импульса tp, рассчитанные для ниобата лития 
(χ ≈ 1.54 · 10−6 м2/с) по формуле (1.7). Для сегнето-
электриков с меньшим, чем у ниобата лития, зна-
чением коэффициента термодиффузии, таких, на-
пример, как PZT [34], соответствующие значения 
длительности импульса tp в несколько раз больше.

f, МГц
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d, мкм

Рис. 8. Зависимость периода d от частоты f 
для четырех значений угла падения β:  

(1) 17°, (2) 16°, (3) 15°, (4) 14°

Полученные результаты могут быть применены, 
например, при разработке и изготовлении акустиче-
ских фильтров, обладающих улучшенными характе-
ристиками [28], генераторов терагерцовых волн [2], 
а также актюаторов с гигантской деформаци-
ей [35, 36], особенно при их массовом производстве.

3. ФОРМИРОВАНИЕ РДС 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СДВИГОВЫХ 

УПРУГИХ ВОЛН

3.1. Расчет параметров сдвиговых волн 
и некоторых жидких электродов в рамках 

ньютоновской модели жидкости

В предыдущем разделе показана эффективность 
использования сильно диссипативных электропро-
водящих жидкостей RTIL в качестве электродов 
при формировании РДС при комнатных температу-
рах [37]. Важно отметить, что использование указан-
ных жидкостей открывает более широкие возмож-
ности с точки зрения выбора типа упругих волн, т.к. 

в них могут распространяться не только продольные, 
но и сдвиговые волны (shear waves). Особенностью 
сдвиговых волн является очень малая глубина их про-
никновения в жидкость [38]. Эта особенность может 
существенно повысить эффективность технологии. 

Результаты, полученные в [15], показали, что высо-
кие значения коэффициента A для жидких электродов 
позволяют существенно снижать частоту ультразвука. 
Очевидно, что использование сдвиговых волн может 
снижать рабочую частоту. В пользу использования 
сдвиговых волн указывает также следующий факт. 
Отражение и преломление сдвиговых волн с горизон-
тальной поляризацией (SH), как известно, не приводят 
к расщеплению волны на продольную и сдвиговую 
компоненты (при любых углах падения). В то же время 
при наклонном падении продольных волн на границу 
имеет место трансформация типа волны, в результате 
чего потери энергии могут быть значительны. 

В литературе имеются многочисленные публи-
кации по использованию продольных волн в жид-
костях. Подобные исследования по использованию 
сдвиговых волн в жидкостях, в частности волн SH, 
не столь многочисленны [39, 40].

Как будет показано ниже, в некоторых проводящих 
жидкостях для сдвиговых волн получены гигантские 
значения коэффициента A ≈ (0.482−4.28) · 10−10 с2/м 
при комнатных температурах. Отметим, что при 
формировании РДС на продольных волнах в [37] ис-
пользовались ионные жидкости с коэффициентом 
A ≈ (0.2−0.8) · 10−12 с2/м (т.е. на два порядка ниже). 

Экспериментальная установка формирования 
РДС акустоинтерференционным методом с помо-
щью упругих волн описана в разделе 1 настоящей 
статьи, а также в [12, 15]. В то же время, в установке, 
описываемой в данном разделе, используются пьезо-
излучатели не продольных, а сдвиговых волн. 

Амплитуда волны спадает в e раз на расстоя-
нии 1/α. При использовании сдвиговых волн величи-
на 1/α – это глубина проникновения этих волн в жид-
кость, которую можно оценить по формуле [38]:

 1
2 0/ ,�
�
��

�  (3.1)

где η0 – вязкость жидкости на низких частотах, ρ – ее 
плотность, ω – круговая частота сдвиговых волн.

Таблица 3. Оценочные значения параметров создания РДС с использованием ультразвука с частотой 
f ≈ 300 МГц и некоторых RTIL при температуре 293 К 

Тип RTIL Коэффициент A, с2/м Угол падения β, град Период РДС d, мкм Длительность импульса tp, мкс
(для ниобата лития) 

[C2mim][NTf2] 450 · 10−15 14.3 59 226
[C4mim][NTf2] 650 · 10−15 15.5 48 150
[C6mim][NTf2] 800 · 10−15 16.7 42 115

[C4C1pyr][NTf2] 870 · 10−15 17.2 40 104
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Например, при значениях вязкости 0.1 Па · с, плот-
ности 1400 кг/м3 и частоты f = 200 МГц глубина про-
никновения 1/α сдвиговой волны в жидкость весьма 
мала и равна 324 нм. Величину 1/α часто называют 
скин-слоем. Отметим, что после преломления вол-
ны на границе «звукопровод-жидкость» под углом 
γ амплитуда волны спадает в e раз на расстоянии 1/α, 
а проекция пройденного волной расстояния на нор-
маль к этой границе равна δ0 = (1/α)cosγ («приведен-
ный» скин-слой).

Формула для скорости сдвиговых волн, распро-
страняющихся в ньютоновской жидкости (ωτ << 1, 
где τ – время сдвиговой релаксации), имеет следую-
щий вид [40]: 

 v � 2 0� � �/ .   (3.2)

Коэффициент пропорциональности A для сдви-
говых волн в жидкости легко найти, используя (3.1):

 A
f

�
��
�0

3
.  (3.3)

Используя условие ωτ << 1 модели ньютонов-
ской жидкости [40], а также значения времен сдвиго-
вой релаксации τ жидкостей, приведенные в табл. 4, 
можно оценить максимальную частоту сдвиговых 
волн fN используемой модели по формуле

 fN ≈ 1/(4πτ). (3.4)

В табл. 4 приведены значения максималь-
ной частоты fN сдвиговых волн (модели нью-
тоновской жидкости), рассчитанные по форму-
ле (3.4), а также некоторые параметры жидкостей, 
используемых в качестве электродов: раство-
ра электролита LiPF6–PC и ионной жидкости 
1-butyl-3-methylimidazolium hexafluorophosphate (си-
нонимы: [C4mim][PF6], [bmim][PF6]).

Для многих материалов на частотах, превышаю-
щих приблизительно f ≈ 300 МГц, звукопровод ЭА 
модуля имеет значительное затухание упругих волн, 
что требует (при прочих равных условиях) большей 
мощности ультразвука, а также более трудоемкой 
технологии изготовления пьезоизлучателей. Исходя 
из этого, а также удовлетворяя условию f < fN при-
менительно к каждой жидкости, для предваритель-
ной оценки скорости сдвиговых волн v и коэффици-
ента A выбираем частоты f ≈ 70 МГц и f ≈ 300 МГц. 
Рассчитанные в рамках ньютоновской модели по 
формулам (3.2) и (3.3) значения скорости сдвиговых 
волн v и коэффициента A представлены в табл. 5. 

Из табл. 5 видно, что для сдвиговых волн указан-
ные жидкости имеют гигантские значения коэффици-
ента A ≈ (0.482−4.28) · 10−10 с2/м при комнатных тем-
пературах. Отметим также, что скорость сдвиговых 
волн в несколько раз ниже скорости продольных волн. 

С целью определения углов падения сдвиговых 
волн на границу «звукопровод-жидкость» для за-
данных значений периода РДС, а также выработки 
рекомендаций по выбору частоты с учетом выше-
изложенных ограничений, проведено компьютерное 
моделирование, результаты которого обсуждаются 
в следующем разделе.

3.2. Результаты компьютерного 
моделирования для жидких электродов 

на основе [C4mim][PF6] и LiPF6–PС 
при комнатной температуре

Математическая модель воздействия интерфе-
рирующих упругих волн на сегнетоэлектрик через 
слой жидкости толщиной δ, меньше полупериода 
РДС (δ ≈ d/8) и равной «приведенному» скин-слою 
δ0 = (1/α)cosγ, рассмотрена в [15]. 

Согласно [15], если выполняется условие 

 d ≥ 0.081Av2,  (3.5)

Таблица 4. Значения fN и параметры жидких электродов при комнатной температуре

№ Жидкость Вязкость η0, Па·с Плотность ρ, кг/м3 Время релаксации τ, с fN, МГц Удельная проводимость σ, См/м

1 LiPF6–PC
(2 моль/кг)

0.06
[41] 

1.2 · 103 

[41] 
0.2 · 10−9

[42] 400 0.2
[45] 

2 [C4mim][PF6] 0.27 
[43]

1.38 · 103

[43]
1.1 · 10−9

[44] 72 0.1
[46]

Таблица 5. Значения скорости сдвиговых волн v и коэффициента A на частотах, не превышающих 
максимальную частоту fN ньютоновской модели

№ Жидкость f < fN, МГц v, м/с A, с2/м 
1 LiPF6–PC (2 моль/кг) 300 434.2 0.482 · 10−10

2 [C4mim][PF6] 70 414.9 2.18 · 10−10

3 LiPF6–PС (2 моль/кг) 70 209.7 4.28 · 10−10
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то для заданного периода РДС угол преломления 
и частота сдвиговых волн определяются формулами

     �
�

� �
�

�
�

�

�
�

�

�
��

�

�
��arccos . cos arccos

.
,1 15

3

1

3 12 3

2Av
d

 (3.6)

 f
dA

�
8cos

.
�

 (3.7)

Отметим, что скорость упругих волн v и коэффи-
циент A, входящие в формулы (3.6), (3.7), в случае 
сдвиговых волн зависят от частоты согласно (3.2) 
и (3.3) соответственно.

Из (3.6) и (3.7), получим формулу для расчета ко-
эффициента 

    A
vf

� �
9 92

3 0 867
.

cos cos( arccos( . cos ) ).� � �  (3.8)

Подкоренное выражение неотрицательно, если 
γ ≥ 0.0475.

Приравнивая правые части (3.3) и (3.8) и учиты-
вая (3.2), получим уравнение для угла преломления 
сдвиговых волн на границе «звукопровод-жидкость»:

2.4927cosγcos(3arccos(0.867cosγ) − π) = 1.

Решение данного уравнения дает два значения 
угла преломления

 γ1 = 0.455; γ2 = 1.119. (3.9)

Угол преломления γ связан с углом падения β за-
коном Снеллиуса (1.18). 

С учетом (1.18) и (3.2) получим частотные зави-
симости углов падения β на границу «звукопровод- 
жидкость» 
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Отсюда следуют условия

       v
f

v
fS Ssin , sin .�

�
��

�
�
��1

0
2

04
1

4
1� �  (3.11)

Очевидно, наибольший практический интерес 
представляет случай с меньшим углом падения β1, ре-
ализуемый на более низкой частоте, т.к. γ1 = 0.455 <  
< γ2 = 1.119. Кроме того, для выполнения условия (3.11) 
на более низких частотах целесообразно использо-
вать ЭА модуль из материала с малой скоростью vS 

сдвиговых волн. Таким материалом является, на-
пример, парателлурит (paratellurite α-TeO2), в кото-
ром самая низшая скорость сдвиговых волн (slowest 
shear sound wave) равна vS = 0.61 · 103 м/с [47]. Тогда 
условие (3.11) для жидкости LiPF6–PC (2 моль/кг) 
выполняется при f > fmin1 ≈ 113 МГц, а для жидко-
сти [C4mim][PF6] – при f > fmin1 ≈ 26 МГц. 

График частотной зависимости углов падения β1 
и β2 для жидкости LiPF6–PC (2 моль/кг) при исполь-
зовании ЭА модуля на основе парателлурита пред-
ставлен на рис. 9. Из рис. 9 видно, что для жидкости 
LiPF6–PC (2 моль/кг) частота fmin2 (для углов β2) при-
близительно равна 481 МГц. Для используемой здесь 
ньютоновской модели формирование РДС возможно 
на частотах сдвиговых волн, превышающих часто-
ту fmin1, но меньших максимальной частоты ньюто-
новской модели fN. Поэтому интерес представляют 
только углы β1, т.к. для жидкости LiPF6–PC (2 моль/кг) 
должно выполняться условие f < fN = 400 МГц.

Аналогичные частотные зависимости углов падения 
β1 и β2 при использовании ЭА модуля на основе пара-
теллурита получены также для жидкости [C4mim][PF6]. 
Значения минимальных частот fmin1, fmin2, а также углов β1 
для указанных двух жидкостей представлены в табл. 6.

Необходимо также определить пространствен-
ный период формируемой РДС. С учетом (3.3), (3.7) 
и двух значений угла преломления (3.9) получим 
формулы для частотной зависимости периода РДС 

d f d f1 1 0 2 2 08 8� �cos / , cos / .� �� � � �� �  (3.12)

Графики частотных зависимостей периода РДС 
для жидкости LiPF6–PC (2 моль/кг), а также жидко-
сти [C4mim][PF6] представлены на рис. 10. Полученные 
зависимости позволяют определить значение периода 
формируемой РДС для частот, входящих в диапазон 
от fmin1 до fN. В частности, для жидкости LiPF6–PC 
(2 моль/кг) – для частот в диапазоне от fmin1 = 113 МГц 
до fN = 400 МГц. Для жидкости [C4mim][PF6] – для ча-
стот в диапазоне от fmin1 = 26 МГц до fN = 72 МГц.

f, МГц

1.5

1.0

0.5

1 2

0 100 200 300 400 500

β, °
β1 β2

Рис. 9. Частотная зависимость углов падения β на 
границу «парателлурит-жидкость» для жидкости 

LiPF6–PC (2 моль/кг) 
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В табл. 6 для двух жидкостей представлены 
результаты расчетов значений минимальных ча-
стот сдвиговых волн, диапазона рабочих частот Δf, 
углов падения β1 и периода РДС d1 (для ЭА моду-
ля из α-TeO2). Очевидно, что на практике диапа-
зон рабочих частот Δf несколько меньше, чем раз-
ность fN − fmin1 (т.к. рабочая частота выбирается не 
слишком близко к частотам fmin1 и fN). 

f, МГц
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3.0
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1

2

0 50 100 150 200 250 300 350 400

d, мкм

Рис. 10. Частотная зависимость периода РДС 
для жидкостей: 1 – [C4mim][PF6];  

2 – LiPF6–PC (2 моль/кг)

Из табл. 6 видно, что при использовании жид-
кого электрода на основе LiPF6–PC (2 моль/кг) воз-
можно формирование РДС с периодом 1.4–2.6 мкм 
на частотах 400–125 МГц соответственно. 

Таким образом, акустоинтерференционный ме-
тод с использованием сдвиговых волн позволяет 
формировать РДС с весьма малым пространствен-
ным периодом при комнатной температуре с ЭА мо-
дулем из парателлурита, что является существенным 
преимуществом по сравнению с технологией [37], 
использующей продольные волны. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Ниже перечислены основные результаты в об-
ласти технологии формирования сегнетоэлектри-
ческих РДС с использованием интерферирующих 
упругих волн, полученные в РТУ МИРЭА.

1. Предложена технология формирования РДС 
с использованием интерферирующих упругих 
волн высоких и сверхвысоких частот. При этом 
ультразвук практически полностью поглощает-
ся в жидких электродах определенной толщины 

и не проникает в сегнетоэлектрик, что исключает 
многократные отражения от противоположных 
граней, повышает контрастность акустоинду-
цированной температурной решетки и придает 
универсальность технологии (независимость от 
степени акустической прозрачности сегнето-
электрика).

2. Установлено, что с жидкими электродами на ос-
нове хлористого лития для формирования РДС 
с пространственным периодом несколько десят-
ков микрометров на частотах ультразвука около 
300 МГц требуется охлаждение до температур 
233–243 K. Установлено также, что при ком-
натной температуре для формирования РДС не-
обходимы жидкие электроды с коэффициентом 
пропорциональности частотной зависимости 
показателя поглощения ультразвука на порядок 
больше, чем у раствора хлористого лития. 

3. Показано, что использование в качестве жидких 
электродов таких сильно диссипативных ионных 
жидкостей, как [C4mim][NTf2] и [C6mim][NTf2], 
создает благоприятные условия для формирова-
ния РДС с малым периодом при комнатной тем-
пературе. Даны рекомендации по выбору типа 
ионной жидкости, значений несущей частоты, 
длительности и угла падения упругих волн на 
границу «плавленый кварц-жидкость». 

4. В рамках ньютоновской модели жидкости созда-
на математическая модель формирования РДС 
в условиях воздействия сдвиговых интерфериру-
ющих волн на сегнетоэлектрик через слой жид-
кого электрода. Даны рекомендации по выбору 
типа жидкого электрода, его толщины, угла паде-
ния сдвиговых волн на границу «парателлурит- 
жидкость», а также значений несущей частоты 
и длительности импульса при комнатной темпе-
ратуре. Для предотвращения эффекта расщепле-
ния сдвиговой волны на границе «звукопровод- 
жидкость» на две компоненты (продольную 
и сдвиговую) целесообразно использовать сдви-
говые волны с горизонтальной поляризаци-
ей (SH).

5. Показано, что при одинаковой несущей частоте 
использование сдвиговых волн позволяет созда-
вать РДС с пространственным периодом на по-
рядок меньше, чем при использовании продоль-
ных волн. Например, если на продольных волнах 
с электродами на основе жидкости [C6mim][NTf2] 

Таблица 6. Значения минимальных частот, диапазона рабочих частот ∆f, угла падения β1 и периода РДС d1, 
рассчитанные для звукопровода из α-TeO2

№ Жидкость fmin1, МГц fmin2, МГц Диапазон рабочих частот Δf, МГц Угол падения β1 Период РДС d1, мкм fN, МГц
1  [C4mim][PF6] 26 123 30–70 1.41–0.703 10.4–6.8 72

2 LiPF6–PC 
(2 моль/кг) 113 481 125–400 1.27–0.564 2.6–1.4 400
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на частоте 300 МГц могут быть созданы РДС 
с периодом около 40 мкм, то на сдвиговых вол-
нах с электродами на основе LiPF6–PC на той же 
частоте могут быть созданы РДС с периодом око-
ло 2 мкм.

6. Технология обладает рекордно малой продол-
жительностью технологического цикла и, в то 
же время, обеспечивает необходимую глуби-
ну инвертирования доменов. При этом время 

формирования РДС сопоставимо с временем 
переключения поляризации в используемом сег-
нетоэлектрике. Технология может быть исполь-
зована при массовом производстве устройств на 
основе сегнетоэлектрических РДС.
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