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Формирование сегнетоэлектрических фотонных кристаллов  
с периодом 1,5–10 мкм с использованием поперечных акустических волн  

 

В. В. Крутов, А. С. Сигов 

 
Показано, что при воздействии интерферирующих поперечных акустических волн на 
сегнетоэлектрик через слой жидкого электрода возможно формирование регулярных 
доменных структур с периодом 1,5–10 мкм на частотах 400–30 МГц соответственно. 
Рассмотрены варианты с жидкими электродами на основе сильно диссипативных 
жидкостей [C4mim][PF6] и LiPF6–PC. Получены частотные зависимости простран-
ственного периода доменной структуры и углов падения поперечных волн на границу 
«звукопровод-жидкость» для частот, ограниченных рамками ньютоновской модели 
жидкости. На основе результатов моделирования даны рекомендации по выбору типа 
жидких электродов, значений несущей частоты акустических волн для заданного пе-
риода формируемой структуры, а также углов падения волн на границу «парателлу-
рит-жидкость» при комнатной температуре. 
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Введение 
 

Сегнетоэлектрики широко применяются, 
например, в таких областях как сегнетоэлек-
трическая память [1], акустоэлектроника [2], 
терагерцовая техника [3].  

В последние годы исследуются различ-
ные методы формирования сегнетоэлектриче-
ских регулярных доменных структур (РДС) 
[4–6]. Особый интерес представляют методы, 
не требующие применения фотолитографии, 
обычно используемой для нанесения структу-
рированных электродов. Таким методом явля-
ется, например, акустоинтерференционный 
метод [7–9], который, кроме того, отличается 
рекордно малой продолжительностью техно-
логического цикла.  
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В [9] показана эффективность использо-
вания сильно диссипативных электропрово-
дящих жидкостей в качестве электродов для 
формирования РДС акустоинтерференцион-
ным методом при комнатных температурах. 
Важно отметить, что использование указан-
ных жидкостей открывает более широкие 
возможности с точки зрения выбора типа уль-
тразвуковых волн, т. к. в них могут распро-
страняться не только продольные, но и попе-
речные (сдвиговые) волны. Особенностью 
поперечных волн является очень малая глуби-
на их проникновения в жидкость [10]. Эта 
особенность может существенно повысить 
эффективность метода.  

В [11] проведено моделирование про-
цесса формирования РДС путём воздействия 
интерферирующих продольных волн на сегне-
тоэлектрик через слой жидкости толщиной  , 
равной глубине проникновения волны в жид-
кость. Результаты показали, что высокие зна-
чения коэффициента A частотной зависимости 
показателя поглощения 2A f   в жидком 
электроде позволяют существенно снижать 
частоту ультразвука. Очевидно, что использо-
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вание поперечных упругих волн может более 
эффективно снижать рабочую частоту. 

В пользу использования поперечных 
волн указывает также следующий факт. От-
ражение и преломление поперечных упругих 
волн с горизонтальной поляризацией (SH), как 
известно, не приводит к расщеплению волны 
на продольную и сдвиговую компоненты (при 
любых углах падения). В то время как при 
наклонном падении продольных волн на гра-
ницу имеет место трансформация типа волны, 
в результате чего потери энергии могут быть 
значительны.  

В литературе имеются многочисленные 
публикации по использованию продольных 
ультразвуковых волн в жидкостях, в то же 
время, подобные исследования по использо-
ванию поперечных волн в жидкостях, в част-
ности, волн SH не столь многочисленны  
[12, 13]. 

Как будет показано ниже, в некоторых 
проводящих жидкостях для поперечных волн 
получены гигантские значения коэффициента 

10(0, 482 4,28) 10A     с2/м при комнатных 
температурах. Отметим, что при формировании 
РДС на продольных волнах в [9] использова-
лись ионные жидкости, имеющие коэффи- 
циент 12(0, 2 0,8) 10A     с2/м (на два поряд-
ка ниже). 

 
 

Параметры некоторых жидких электродов 
в рамках ньютоновской модели жидкости 

 

Экспериментальная установка формиро-
вания РДС акустоинтерференционным методом 
с помощью упругих волн подробно описана в 
[7, 11]. В то же время, в рассматриваемой в 
данной статье модификации используются 
пьезоизлучатели поперечных акустических 
волн. Акустоинтерференционный метод осно-
ван на использовании температурной решёт-
ки, наведённой интерферирующими ультра-
звуковыми пучками, падающими из жидкой 
среды на +Z-поверхность сегнетоэлектрика. 
Локальное переключение поляризации проис-
ходит только в нагретых областях, т. к. коэр-
цитивное поле в нагретых областях меньше, 
чем в холодных [7, 8]. Это подтверждается 
результатами работ независимых авторов, 
например, в [8] представлены температурные 
зависимости коэрцитивного поля ряда важ-

нейших сегнетоэлектрических кристаллов: 
LiTaO3, LiNbO3, MgO : LiNbO3, KTiOPO4, 
Sr0,25Ba0,75Nb2O6. 

В [7, 11] при подробном описании экс-
периментальной установки, в частности, от-
мечается, что однородное электрическое поле, 
перпендикулярное +Z-поверхности сегнето-
электрика, создаётся с помощью внешнего 
напряжения, подводимого к жидким электро-
дам, контактирующим с противоположными 
+Z и –Z-поверхностями сегнетоэлектрика. 
Особенность технологии заключается в созда-
нии РДС с помощью комбинированного воз-
действия на сегнетоэлектрик однородного 
электрического поля и интерферирующих 
упругих волн через слой жидкого электрода. 
Причём, через слой толщиной  , меньшей 
полупериода формируемой РДС и равной 
«приведённому» скин-слою  0 1/ cos      

( – угол преломления). При этом ультразвук 
не проникает в сегнетоэлектрик, что исключа-
ет многократные отражения от противопо-
ложных граней, придавая универсальность 
данной технологии (независимость от степени 
акустической прозрачности того или иного 
сегнетоэлектрика). В то же время, за счёт ме-
ханизма термодиффузии обеспечивается 
трансляция акустоиндуцированной темпера-
турной решётки в зародышеобразующий слой 
+Z-поверхности сегнетоэлектрика [7]. 

Согласно закону Бугера-Ламберта ам-
плитуда волны спадает в e раз на расстоянии 
1/ ( – показатель поглощения). При исполь-
зовании поперечных упругих волн величина 
1/ – это глубина проникновения поперечных 
волн в жидкость, которую можно оценить по 
следующей формуле [10] 

 

02
1/ ,


 


               (1) 

 

где 0  – вязкость на низких частотах;   – плот-

ность;   – круговая частота. 
Например, при значениях вязкости 

1,0 Па с, плотности 1400кг/м3 и частоты 

200f   МГц глубина проникновения 1/ 
волны в жидкость весьма мала и равна 324нм. 
Величину 1/ часто называют скин-слоем. 
Отметим, что после преломления волны на 
границе «звукопровод-жидкость» под углом  
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волна проходит (в направлении нормали к 
границе) слой толщиной  0 1/ cos ,     

назовём его «приведённым» скин-слоем. 
Формула для скорости поперечных волн, 

распространяющихся в ньютоновской жидко-
сти ( 1  , где   – время сдвиговой релак-
сации) имеет следующий вид [13]  

 

02 / .v        (2) 
 

Коэффициент пропорциональности A ча-
стотной зависимости показателя поглощения 

2Af   поперечных волн в жидкости легко 
найти, используя формулу (1). Формула для 
коэффициента A имеет следующий вид  

 

3
0

.A
f





             (3) 

 

Используя условие 1   модели нью-
тоновской жидкости, а также значения времён 
сдвиговой релаксации  каждой жидкости, 
приведённые в таблице 1, можно оценить мак-
симальную частоту поперечных волн Nf  по 

формуле 
 

 1/ 4 .Nf     (4) 
 

В таблице 1 приведены значения макси-
мальной частоты Nf  поперечных волн (моде-

ли ньютоновской жидкости), рассчитанные по 
формуле (4), а также некоторые параметры 

жидкостей, используемых в качестве электро-
дов: раствора электролита LiPF6–PC и ионной 
жидкости [C4mim][PF6] (синоним: bmimPF6). 

Для многих материалов на частотах, 
превышающих приблизительно 300f   МГц, 
звукопровод электроакустического (ЭА) мо-
дуля имеет значительное затухание упругих 
волн, что требует (при прочих равных услови-
ях) большей мощности ультразвука, а также 
более трудоёмкой технологии изготовления 
пьезоизлучателей. Исходя из этого, а также 
удовлетворяя условию Nf f  применительно 

к каждой жидкости, для предварительной 
оценки скорости поперечных волн v  и коэф-
фициента A выбираем частоты 70f   МГц и 

300f   МГц. Рассчитанные в рамках ньюто-
новской модели по формулам (2) и (3) значе-
ния скорости поперечных волн v и коэффици-
ента A представлены в таблице 2. 

 Из таблицы 2 видно, что на поперечных 
волнах указанные жидкости имеют гигантские 
значения коэффициента (0, 482 4, 28)A     

1010  с2/м при комнатных температурах. От-
метим также, что скорость поперечных волн в 
несколько раз ниже скорости продольных 
волн.  

С целью определения углов падения по-
перечных волн на границу «звукопровод-
жидкость», а также выработки рекомендаций 
по выбору частоты с учётом вышеизложенных 
ограничений, проведено компьютерное моде-
лирование, результаты которого обсуждаются 
в следующем разделе.  

 
Таблица 1 

 

Параметры жидкостей при комнатной температуре (вязкость 0, плотность , время релаксации ,  
удельная проводимость ), а также частота fN поперечных волн, определяемая по формуле (4) 

 

 Жидкость 0, Па с , кг/м3 , с fN, МГц , См/м 

1  LiPF6–PC 
(2моль/кг) 

0,06 [14]  1,2103 [14]   0,210-9 [15]  400  0,2 [18]  

2 [C4mim][PF6] 0,27 [16] 1,38103 [16] 1,110-9 [17] 72  0,1 [19] 

 
Таблица 2 

 

Значения скорости поперечных 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 (2моль/кг) 300 434,2  0,48210-10 

2 [C4mim][PF6] 70 414,9 2,18210-10 

3 LiPF6–PC (2моль/кг) 70 209,7 4,28210-10 
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Результаты компьютерного моделирования 
 
Математическая модель воздействия ин-

терферирующих упругих волн на сегнетоэлек-
трик через слой жидкости толщиной , мень-
ше полупериода РДС ( / 8d  ) и равной 
«приведённому» скин-слою  0 1/ cos    ,  

рассмотрена в [11].  
Согласно [11], если выполняется следу-

ющее условие для периода РДС  
 

20,081 ,d Av                (5) 
 

(где d – период РДС), то для частоты и угла 
преломления можно записать 

 

21
arccos 1,15cos arccos ,

3 3 12,3

Av

d

   
         

  (6) 

 

8cos
.f

d A


       (7) 

 

Отметим, что скорость поперечных волн 
v  и коэффициент A, входящие в формулы (6), 
(7), зависят от частоты согласно (2) и (3) соот-
ветственно. 

Из (6) и (7), получим формулу для расчё-
та коэффициента A 

 

     9,92
cos cos 3arccos 0,867 cos .A

vf
      (8) 

 

Подкоренное выражение неотрицатель-
но, если 0,0475  . 

Приравнивая правые части (3) и (8), по-
лучим, учитывая (2), уравнение для угла пре-
ломления 

 

  2, 4927 cos cos 3arccos 0,867 cos 1.      
 

Решение данного уравнения даёт два 
значения угла преломления. 

 

1 0,455  ; 2 1,119  .      (9) 
 

Данные значения углов преломления по-
лучены из условия, что используется жидкий 
электрод толщиной , меньшей полупериода 
РДС ( / 8d  ) и равной «приведённому» 
скин-слою  0 1/ cos .      

Угол преломления связан с углом паде-
ния  законом Снеллиуса 

arcsin sin ,
S

v

v

 
   

 
       (10) 

 

где Sv  – скорость упругой волны в звукопро-

воде ЭА модуля. 
С учётом (10), (2) и (9) получим частот-

ные зависимости углов падения  на границу 
«звукопровод-жидкость»  

 

1 1
0

2 2
0

arcsin sin ;
4

arcsin sin .
4

S

S

v
f

v
f

 
     

 
     

        (11) 

 

Из формулы (11) получим следующее 
условие 

 

 1
0

sin 1.
4Sv

f


 


      (12) 

 

Очевидно, наибольший практический 
интерес представляет случай с меньшим уг-
лом падения 1 , реализуемый на более низкой 

частоте, т. к. 1 0,455   < 2 1,119  . 

Кроме того, для выполнения условия 
(12) на более низких частотах целесообразно 
использовать ЭА модуль из материала с малой 
скоростью Sv  поперечных волн. Таким мате-

риалом является, например, парателлурит 
(paratellurite -TeO2), в котором наинизшая 
скорость поперечных волн (slowest shear sound 
wave) равна 30,61 10Sv    м/с [20]. В этом 

случае условие (12) для 1  выполняется для 

жидкости LiPF6–PC (2моль/кг) при 

min1 113f f   МГц, а для жидкости 

[C4mim][PF6] – при min1 26f f   МГц. 

График частотной зависимости углов 
падения 1  и 2  для жидкости LiPF6–PC 

(2моль/кг) при использовании ЭА модуля на 
основе парателлурита представлен на рис. 1. 
Из рис. 1 видно, что для жидкости LiPF6–PC 
(2моль/кг) частота min 2f  (для углов 2 ) равна 

481 МГц. Важно отметить, что формирование 
РДС акустоинтерференционным методом 
возможно на частотах поперечных волн, пре-
вышающих частоту min1f , но меньших макси-

мальной частоты ньютоновской модели Nf . 
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Поэтому интерес представляют только углы 

1 , т. к. для жидкости LiPF6–PC (2моль/кг) 

должно выполняться условие f  < Nf  = 400 МГц. 

 
 

0         100        200        300       400       500         f, МГц

1 
2 

1,5

1,0

0,5

2 
1 

 
 

Рис. 1. Частотная зависимость углов падения на 
границу «парателлурит-жидкость» для жидкости 
LiPF6–PC (2моль/кг): 1 – угол падения 1; 2 – угол па-
дения 2. 

 
Аналогичные частотные зависимости 

углов падения 1  и 2  при использовании ЭА 

модуля на основе парателлурита получены 
также для жидкости [C4mim][PF6]. Значения 
минимальных частот min1f , min 2f , а также углов 

1  для двух жидкостей представлены в табл. 3. 

Необходимо также определить про-
странственный период формируемой РДС. С 
учётом (3), (7) и (9) получим формулы для ча-
стотной зависимости периода РДС  

 

1 1 0

2 2 0

8cos / / ;

8cos / / .

d f

d f

   

   
      (13) 

 

Графики частотных зависимостей пери-
ода РДС для жидкости LiPF6–PC (2моль/кг), а 
также жидкости [C4mim][PF6] представлены 
на рис. 2. Полученные зависимости позволяют 
определить значение периода формируемой 
РДС для частот, входящих в диапазон от min1f  

до Nf . В частности, для жидкости LiPF6–PC 

(2моль/кг) – в диапазоне от min1f  = 113 МГц до 

Nf  = 400 МГц. Для жидкости [C4mim][PF6] – 

в диапазоне от min1f  = 26 МГц до Nf  = 72 МГц. 

В таблице 3 для двух жидкостей пред-
ставлены результаты расчётов значений ми-
нимальных частот поперечных волн, диапазо-
на рабочих частот f , углов падения 1  и 

периода РДС 1d  (для ЭА модуля из -TeO2). 

Очевидно, на практике диапазон рабочих ча-
стот f  несколько меньше, чем разность 

min1Nf f  (т. к. рабочая частота выбирается не 

слишком близко к частотам min1f  и Nf ).  
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Рис. 2. Частотная зависимость периода РДС для жид-
костей: 1 – [C4mim][PF6]; 2 – LiPF6–PC (2моль/кг). 

 
Таблица 3 

 

Значения минимальных частот, диапазона рабочих частот f, угла падения 1 и периода РДС d1,  
рассчитанные для ЭА модуля из -TeO2 

 

 Жидкость 
fmin 1, 
МГц 

fmin 2, 
МГц f, МГц 1 d1, мкм fN, МГц 

1 [C4mim][PF6] 26 123 30–70 1,41–0,703 10,4–6,8 72 

2 LiPF6–PC  
(2моль/кг) 

113 481 125–400 1,27–0,564 2,6–1,4 400 

 
 Из таблицы, в частности видно, что при 

использовании жидкого электрода на основе 
LiPF6–PC (2моль/кг) возможно формирование 
РДС с периодом 1,4–2,6 мкм на частотах (400–
125) МГц.  

Таким образом, акустоинтерференцион-
ный метод с использованием поперечных волн 
позволяет формировать РДС с весьма малым 
пространственным периодом при комнатной 
температуре, что является существенным пре-
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имуществом по сравнению с технологией, ис-
пользующей продольные волны [9].  

 
 

Заключение 
 
Развит акустоинтерференционный метод 

[7, 8, 11] формирования сегнетоэлектрических 
РДС для случая воздействия поперечных 
упругих волн. С помощью моделирования 
воздействия интерферирующих поперечных 
волн на сегнетоэлектрик через слой жидкого 
электрода (толщиной, меньшей полупериода 
формируемой структуры) показано, что на ча-
стотах до 400 МГц возможно формирование 
регулярных доменных структур с периодом 
1,5–10 мкм. 

Получены частотные зависимости пери-
ода доменной структуры и углов падения по-
перечных волн для частот, ограниченных рам-
ками ньютоновской модели жидкости. Даны 
рекомендации по выбору типа жидких элек-
тродов, значений несущей частоты для задан-
ного периода РДС, а также углов падения по-
перечных волн на границу «парателлурит-
жидкость» при комнатной температуре.  
В частности, показано, что с жидким электро-
дом на основе жидкости [C4mim][PF6] на до-
статочно низких частотах 30–70 МГц могут 
быть сформированы РДС с периодом (10,4–
6,8) мкм, широко используемые при изготов-
лении фотонных кристаллов для генераторов 
второй гармоники на основе ниобата лития. 

Таким образом, предложенная модифи-
кация акустоинтерференционного метода поз-
воляет при комнатных температурах суще-
ственно уменьшить пространственный период 
РДС по сравнению с тем же методом, исполь-
зующим продольные волны. При этом, другие 
преимущества акустоинтерференционного ме-
тода сохраняются (малая продолжительность 
технологического цикла, возможность прорас-
тания доменов на заданную глубину). 

 
 

_________________ 
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It is shown that when interfering transverse acoustic waves act on a ferroelectric through a 
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highly dissipative liquids [C4mim][PF6] and LiPF6–PC are considered. The frequency depend-
ences of the spatial period of the domain structure and the angles of incidence of transverse 
waves on the “acoustic line-liquid” interface are obtained for frequencies limited by the New-
tonian model of a liquid. Based on the simulation results, recommendations are given on the 
choice of the type of liquid electrodes, the values of the carrier frequency of acoustic waves for 
a given period of the formed structure, as well as the angles of incidence of waves at the 
“paratellurite-liquid” interface at room temperature. 
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