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ультразвука вблизи нижней границы СВЧ-диапазона 
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Найдено экономичное технологическое решение создания сегнетоэлектрических доменных 
структур с периодом d  40–100 мкм. Определены значения частоты упругих волн и темпера-
туры жидких электродов. Полученные результаты могут быть применены к технологии, 
ориентированной на массовое производство устройств на основе доменных структур, в 
частности, при изготовлении акустических фильтров и резонаторов с улучшенными харак-
теристиками. Технология обладает малой продолжительностью технологического цикла и в 
то же время обеспечивает необходимую глубину инвертирования доменов. 
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Введение 
 

В последние годы активно исследуются ме-
тоды создания фотонных и фононных кристаллов 
на основе сегнетоэлектриков и мультиферроиков. 
На современном этапе развития уже недостаточно 
разрабатывать устройства и технологии, ориенти-
руясь только на физические аспекты решения за-
дачи, а целесообразно идти к максимально эконо-
мичному технологическому решению, сокращая 
продолжительность технологического цикла и фи-
нансовые затраты, что особенно важно при массо-
вом производстве изделий. В этой связи представ-
ляется перспективной предложенная нами 
биимпульсная гетеротермальная технология фор-
мирования регулярных доменных структур (РДС) 
в сегнетоэлектриках, обладающая рекордно малой 
продолжительностью технологического цикла 
среди аналогов и в то же время обеспечивающая 
необходимую глубину инвертирования доменов 
[1, 2].  

Недавно группой французских учёных на 
основе РДС разработаны фильтры и резонаторы, 
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обладающие улучшенными характеристиками [3]. 
Ключевым элементом устройств являются струк-
туры антипараллельных доменов с периодом d  
 40–100 мкм. Указанные устройства были изго-
товлены по традиционной затратной технологии. 
Однако в случае массового производства таких 
устройств, предлагаемое нами технологическое 
решение, обеспечивающее рекордно малую про-
должительность технологического цикла, пред-
ставляется более конкурентоспособным. 

Указанная технология даёт возможность 
формировать РДС без применения структуриро-
ванных электродов, при этом локальное переклю-
чение поляризации осуществляется однородным 
электрическим полем с использованием, в частно-
сти, интерферирующих ультразвуковых волн [1].  

Технология основана на комбинированном 
воздействии на сегнетоэлектрик двух импульсов: 

–  импульса интерферирующих волн, созда-
ющих температурную решётку; 

–  импульса однородного электрического 
поля, осуществляющего селективное переключе-
ние доменов на температурной решётке.  

Как известно, стоимость электроакустиче-
ских (ЭА) блоков резко возрастает при увеличении 
рабочей частоты пьезоизлучателя упругих волн. 
Учитывая высокую стоимость изготовления пье-
зоизлучателей гигагерцевого диапазона, в настоя-
щей работе рассматривается экономичное техно-
логическое решение, а именно, использование 
ультразвуковых волн на частотах, близких к ниж-
ней границе СВЧ-диапазона (f  300 МГц). Пред-
лагаемая технология позволяет, в частности, со-
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здавать РДС с параметрами, соответствующими 
ключевым элементам устройств акустоэлектрони-
ки с улучшенными характеристиками [3], а также 
генераторов и детекторов терагерцевого излучения 
[4]. 

  
Цель работы 

 

Целью настоящей работы является нахож-
дение экономичного технологического решения 
создания РДС с периодом d  40–100 мкм с помо-
щью акустоинтерференционного метода [1]. 

 
 

Результаты компьютерного моделирования 
 

Схема технологической установки форми-
рования РДС с использованием интерферирующих 
упругих волн представлена в [1]. Там же пред-
ставлена математическая модель технологическо-
го процесса и получены зависимости основных 
технологических параметров формирования РДС 
указанным методом. Можно показать, что если 
принять толщину  жидкого электрода равной по-
ловине толщины приведённого скин-слоя, т. е.  = 
(1/2)cos (где  – показатель поглощения упру-
гих волн в жидком электроде,  – угол преломле-
ния на границе «кварц–жидкость»), то выражения 
для угла преломления и частоты f упругих волн 
принимают вид 
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где d – пространственный период РДС; v  – ско-
рость акустических волн в жидкости; A – коэффи-

циент пропорциональности зависимости 2A f  . 
 

Решая систему уравнений (1–2), получим 
формулы для расчёта пространственного периода 
РДС и коэффициента A 
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При этом угол преломления определяется по 
закону Снеллиуса: 
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где ТТv  – скорость упругой волны в твёрдом теле 

ЭА-блока (например, в кварце);  – угол падения 
ультразвуковых волн на границу «кварц–
жидкость». 

С целью предотвращения разнонаправлен-
ности фазовой и групповой скоростей упругой 
волны целесообразно выбирать в качестве звуко-
провода ЭА-блока изотропный материал. Среди 
изотропных материалов наименьшим затуханием 
упругих волн обладает плавленый кварц.  

Рассмотрим использование ЭА-блока из 
плавленого кварца ( ТТv  = 5,96103 м/с) в сочета-
нии с жидким электродом со скоростью ультра-
звука в нём v   1,7103 м/с. График зависимости 
периода d от частоты f , согласно (3) и (5), пред-
ставлен на рис. 1 для трёх ЭА-блоков с фикси- 
рованными углами падения :  = 100,  = 120,  
 = 170. Из рис. 1 видно, что для ЭА-блока с фик-
сированной частотой f при уменьшении угла паде-
ния  на границу «кварц–жидкость» период d 
формируемой РДС увеличивается. Очевидно, что 
при прочих равных условиях целесообразно ис-
пользовать не слишком высокие частоты, ориен-
тируясь на современный уровень развития техни-
ки ультразвуковых пьезоизлучателей.  

Например, с помощью технологической 
установки с ЭА-блоком, работающим на частоте  
f  300 МГц, как следует из рис. 1, при угле паде-
ния   170 существует возможность создания РДС 
с периодом d  38,0 мкм. Подобные РДС приме-
няются, в частности, при изготовлении оптических 
параметрических генераторов ИК-диапазона [5, 6], 
используемых в системах диагностики состава га-
зовых смесей, в том числе атмосферы. Однако для 
создания такой РДС необходим соответствующий 
жидкий электрод. 
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Рис. 1. Зависимость периода d от частоты f для трёх зна-
чений угла падения: 1 –  = 100, 2 –  = 120 и 3 –  = 170. 

 
Зависимость коэффициента A жидкого элек-

трода от частоты f, согласно выражениям (4) и (5), 
представлена на рис. 2 для тех же ЭА-блоков с уг-
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лами падения  = 100,  = 120 и  = 170. Из пред-
ставленных графиков (рис. 1 и рис. 2) видно, что 
для заданной частоты f при уменьшении угла па-
дения  на границу «кварц–жидкость» требуемый 
коэффициент A жидкого электрода уменьшается, 
но увеличивается период РДС. Кроме того, ис-
пользуя полученные зависимости, для ЭА-блока с 
фиксированным значением угла падения , можно 
определить, во-первых, период d формируемой 
РДС на заданной частоте f и, во-вторых, соответ-
ствующий коэффициент A жидкого электрода. 
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Рис. 2. Зависимость коэффициента A жидкого электрода 
от частоты f для трёх значений угла падения: 1 –  = 100, 
2 –  = 120 и 3 –  = 170. 

 

На частоте f  300 МГц при   170 суще-
ствует возможность создания РДС с периодом d  
 38,0 мкм, однако, при этом необходим жидкий 
электрод с высоким значением коэффициента  
A  106010-15 с2/м (рис. 2). Одной из хорошо изу-
ченных и доступных проводящих жидкостей явля-
ется водный раствор хлористого лития LiCl. Как 
известно, на частоте f  300 МГц у данного рас-
твора LiCl (моляльность m = 7,7) даже при его 
охлаждении до T  –50 C значение коэффициента A 
составляет A   55010-15 с2/м [7]. Поэтому для 
создания РДС с периодом d  40 мкм на частоте, 
близкой к f  300 МГц, водный раствор LiCl не 
применим. 

Как отмечалось выше, РДС с простран-
ственным периодом d  40–100 мкм – это ключе-
вой элемент акустических фильтров и резонаторов 
[3], обладающих улучшенными характеристиками, 
а также генераторов и детекторов терагерцевого 
излучения [4]. Создание таких РДС по предлагае-
мой технологии возможно, в частности, на частоте 
ультразвука, близкой к f  300 МГц, при  < 170. 
Например, при   100 на данной частоте (как сле-
дует из рис. 1 и 2) период РДС составляет d  80 мкм 
при использовании жидкого электрода с коэффи-
циентом A  23010-15 с2/м. Указанное значение 
коэффициента A реализуемо при охлаждении вод-
ного раствора LiCl до температуры T  –32 оC [7]. 

Для сравнения рассмотрим технологические 
параметры при использовании ЭА-блока с более 
высокой частотой, например, f  670 МГц. Из рис. 1 
видно, что на данной частоте при   170 суще-
ствует возможность создания РДС с периодом  
d  16 мкм, если применить жидкий электрод с 
коэффициентом A  47010-15 с2/м. Водный рас-
твор LiCl (7,7m) удовлетворяет этому требованию 
при охлаждении до T  –40 оС [7]. Приведённый 
пример указывает на принципиальную возмож-
ность создания РДС с малым периодом на часто-
тах, близких к f  670 МГц. Однако на таких ча-
стотах ЭА-блок из плавленого кварца имеет 
бо́льшее затухание упругих волн, что потребует 
(при прочих равных условиях) бо́льшей мощности 
ультразвука [1], а также существенно бо́льших 
финансовых затрат на изготовление пьезоизлуча-
телей. 

Более доступными, с экономической точки 
зрения, являются ЭА-блоки, работающие на более 
низких частотах. Например, на частоте f  270 МГц 
при   100 можно создавать доменные структуры 
с периодом d  90 мкм, используя жидкий элек-
трод с коэффициентом A  25010-15 с2/м (например, 
водный раствор LiCl (7,7m) при T  –35 оС [7]). 

Важно отметить, что с одним и тем же  
ЭА-блоком (с фиксированным значением угла па-
дения  ультразвука на границу «кварц–жид- 
кость») путём перестройки частоты в определён-
ных пределах можно создавать РДС с различным 
периодом d, используя при этом соответствующие 
жидкие электроды и/или разную температуру. 

 
 

Заключение 
 

Найдено экономичное технологическое ре-
шение создания с помощью акустоинтерференци-
онного метода доменных структур с периодом d  
 40–100 мкм. Полученные результаты могут быть 
использованы в технологии, ориентированной на 
массовое производство устройств на основе сегне-
тоэлектрических РДС, в частности, акустических 
фильтров и резонаторов с улучшенными характе-
ристиками. Технология обладает рекордно малой 
продолжительностью технологического цикла и в 
то же время обеспечивает необходимую глубину 
инвертирования доменов. 

Моделирование процесса воздействия упру-
гих волн, падающих на сегнетоэлектрик через 
тонкий слой жидкого электрода толщиной , 
меньшей полупериода формируемой структуры, 
позволяет сделать следующие выводы.  

Электроакустические блоки, работающие на 
частотах значительно более низких, чем f  300 МГц, 
предпочтительны с экономической точки зрения, 
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однако требуют использования специальных жид-
ких электродов с весьма высоким значением ко-
эффициента пропорциональности A частотной за-
висимости  = Af 2 показателя поглощения ультра- 
звука. 

Оптимальным технологическим решением 
поставленной задачи следует считать использова-
ние интерферирующих упругих волн на час- 
тотах, близких к нижней границе СВЧ-диапазона 
(f  300 МГц), в сочетании с жидким электродом 
на основе водного раствора хлористого лития. 
Например, на данной частоте при угле падения  
  100 период РДС составляет d  80 мкм при ис-
пользовании водного раствора LiCl, охлаждённого 
до T  –32 оC. 

На частотах, значительно превышающих  
f  300 МГц, звукопровод электроакустического 
блока имеет бо́льшее затухание упругих волн, что 
требует (при прочих равных условиях) бо́льшей 
мощности ультразвука, а также более трудоёмкой 

технологии изготовления пьезоизлучателей ука-
занного диапазона частот. 
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An economical technological solution for the creation of ferroelectric domain structures with a period d 
 40–100 m is found. The values of frequency of elastic waves and temperature of liquid electrodes 
are determined. The obtained results can be applied to the technology focused on mass production of 
devices based on domain structures, in particular, in the manufacture of acoustic filters and resonators 
with improved characteristics. The technology has a short duration of the technological cycle and, at 
the same time, provides the necessary depth of domain inversion. 
 
Keywords: ferroelectrics, domain structures, double-pulse heterothermal technique, acousto-interference 
method, temperature lattice. 
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