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РАСПРОСТРАНЕНИЕ ВОЛН СТОУНЛИ ВДОЛЬ ГРАНИЦЫ 
РАЗДЕЛА КРИСТАЛЛОВ КУБИЧЕСКОЙ СИММЕТРИИ
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Исследуется возможность распространения поверхностных волн вдоль 
границы соприкосновения двух полубесконечных монокристаллов куби
ческой симметрии, разориептированных по отношению друг к ;фугу на 
произвольный угол. В общем случае задача сводится к решению системы 
двух бикубичных уравнений, корни которых должны удовлетворять гра
ничным условиям, приводящим к полиному 44-й степени. Определены 
направления, для которых можно получить аналитическое решение.

Проанализированы условия, при которых в этих направлениях могут 
распространяться поперечные волны Стоунли. Показано, что в точках, 
определяющих границы области существования волн Стоунли относитель
но параметра анизотропии и отношения плотностей кристаллов, обраща
ются в нуль или скорость распространения волн Стоунли, или коэффи
циент их ослабления в направлении нормали к поверхности раздела.

Исследование особенностей распространения поверхностных волн в 
кристаллах привлекает внимание в связи с разработкой липий задержки, 
применяемых в быстродействующих ЭВМ. Обзор последних работ в этой 
области приведен в работе [ 1 ].

Наряду с волнами, распространяющимися по свободной поверхности 
кристалла [2—5], представляют интерес волны, которые возбуждаются 
на границе раздела двух твердых тел [6] (волны Стоунли). Такие волны 
будут затухать по обе стороны от границы раздела. Поэтому если их удаст
ся генерировать, то станет возможна разработка двуслойных или много
слойных линий задержки, у которых внешние поверхности будут невоз- 
мущенными.

Исследуем условия, при которых по границе раздела двух кристаллов 
кубической симметрии могут распространяться волны Стоунли. Огра
ничимся случаем, когда ослабление такой волны в направлении, нормаль
ном поверхности раздела, достаточно велико; тогда толщины верхней и 
нижней пластин можно принять бесконечными. В  отличие от обычного 
подхода, когда оба материала считаются изотропными [7, 8 ], мы рассмот
рим случай двух полубесконечных сред кубической симметрии, кристал
лографические оси которых не совпадают.

Ограничимся тем случаем, когда плоскость раздела между кристалла
ми ДГ3= 0  для обеих сред ортогопальна осям четвертого порядка. Пусть пер
вая среда занимает полупространство # з > 0 ,  вторая £ з < 0 ,  а оси [100] 
кристаллов составляют углы фг и ф" с осью Xi, Уравпепия движения для 
рассматриваемой среды имеют вид

ГдС Ст __ тензор модулей упругости в выбранной системе координат, 
и — вектор смещения и р — плотность. По дважды встречающимся индек
сам предлагается суммирование. В зависимости от знака коордипаты х3 
все величины относятся к первой или второй средам. Если какая-либо вели
чина относится к одной из сред, то она будет отмечаться штрихом для 
первой среды (я3> 0 )  и двумя штрихами -  для второй.

( 1)
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Граничные условия на поверхности сопряжения соответствуют непре
рывности вектора смещения и компонент о*. Отличные от нуля постоян
ные упругости стп в выбранной системе отсчета выражаются через их зна
чения Сщп в кристаллографической системе при помощи соотношений

(2) cn = c Z2=<z—cs, с|2.=-у+св, с13= с 23=Ч,

C16~  С2в =  с р ,  С 3 3  —  СС, 0 4 4 = 0 5 5  =  ̂ ,

1
sin2 2ср, р sin 4ф,

с = Сц° с 12°—2с*4, а = с 11°, Р=С4Д  т = с 12°.

Совместим ось Xi пашей системы координат с направлением распрост
ранения волны и будем искать решение уравнений (1) в виде

(3 ) Ui=Ui exp к [ — lx3+ i(xi—vt) ],

где к  — волновое число, v — фазовая скорость поверхностной волны, х '— 
=Ы ' и х " = —Ы" — коэффициенты затухания в первой и второй средах 

Подставляя выражения (3) в уравнения движения (1) и учитывая 
явный вид матрицы коэффициентов упругости, получим для каждой среды 
систему линейных однородных уравнений относительно компонент вектора 
смещения, которая будет иметь нетривиальное решение, если ее определи
тель равен нулю:

1

(4)

a —cs—pi;2— {М2, 

1

-« '(Р + ч К

P+cs—pv2+ $lz,

О,

a v + t ) i

о

р—pi;2—а/2

= 0 .

Система (4) представляет собой два независимых уравнения третьей сте
пени относительно 1г для каждого из материалов. Поэтому каждому поло
жительному вещественному значению скорости соответствует три различ
ных корня в каждой из сред. Имея это в виду, находим [2] решепие

(5) ui= A ivhy,exр k [ —lvX3+i(Xi—-vt) ],

где A — алгебраические дополнения г-го элемента первой строки опреде
лителей (4) после подстановки в них l= lv, ftv?— константа. Подстановка 
решения (5) в граничные условия задачи приводит к системе уравнений

( 6 )

где

А » 'К '= А » " К \

" A  iy " К  " " К  " ,

Biy= [$ A 3s, О, —*(А„].

Систему (6) можно написать в виде трех однородных линейных уравпсний 
относительно Л/ или А/'. Тогда для выполнения граничных условий не
обходимо, чтобы обратился в нуль определитель

(7)
где

\ААи '—А{\ | —О,

Г
//

р
р

р'
" . 2

// в "
~  —  1 " А  " - 1 / ' А 2/ ' А 3х" ),IV fj' А3V

•с
р'

■ А 1У'+1У'АЗУ'^ 1,” А ,/'А .!у" - -1/'А и"А г/ ' ) +
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+  ~ ( ^ r A i/ - ^ - l ll"A 3/ ' ) e , J l 4'lz" (Аи'А2т" - А , х"А гчУ ^
P '  P P '

-W A >x" A » ' - lx" A ^ A „ " ) .
Здесь Суцт единичный антисимметричный тензор третьего ранга.

Решение уравнений (4) и (7) для произвольных ф' и ср" представляет 
значительные математические трудности. Однако, если ф/=ф" =л/ 4, 
уравнения третьей степени (4) распадаются на линейное и квадратное 
уравнения

(8 )  p +  - ^ - c - pi; 2-jM 2= 0 ,

Z4 a f H - / 2  j  ф+'у)2—а   ̂а  — c—pv2 j  —

-р (р -р у 2) +  ( а — | - с - Р”2)  (ft—р»*) = 0 .

Ограничимся рассмотрением первого уравнения этой системы, которое 
описывает плоскую поперечную волпу

( 9 )

С  O V ‘
uz= U 2exp А[— 1х3+1 (х {—vt) ], l2= 1 + —------------

2p p
Чтобы данное решение удовлетворяло граничным условиям, необходимо 

потребовать, чтобы

( 10) 2иг =
Of ,  Of  Of f  ч 0f t  .  Of f  о// v

C 4 4  ( С и  —  C i Z ) —  С и  ( C „  — С 1 2  )

K / v / y - ^ j v r r
V,

Си

р

В предельпом случае двух одинаковых сред получаем

C l l  C i2
У

2р-
/=0,

т. е. вместо волны Стоунли получаем объемную волну сдвига, распростра
няющуюся в направлении [110].

Аналогично для случая ф'=ф" = 0  вместо формулы (10) получаем

2 (с :: у - ( с : : 1 у  п _ ,  к
d o v =

( c ^ / V ' T - K y v , " ) "
1 = 1  —

Си

что дает для контакта одинаковых сред v = u h 1=0, т. с. плоскую волну, 
распространяющуюся в направлении [100]. И наконец, если (р, = 0, <р" =  
= п /  4, то

о гг
( 12) 2г;2

~  ,  0/ ч ,  Off  ,  0 f t  u. / v 
2 ( 0 .1 4 )  — С 44  ( C l t  C i 2  )

( < 4M T - ( < > « " )

Z'2= l -
p V

l" 2 =
o n  Off  

С ц  C i 2

2c 0"
44

P 'V

R случае контакта двух одинаковых монокристаллов, разориептирован- 
пых под углом я /4, решения, удовлетворяющего граничным условиям не
прерывности напряжений, не существует, т. о. но границе раздела поверх
ностная волна распространяться не будет.

В качестве примера рассмотрены волны па границе кремния (первая 
среда) с некоторыми толстыми монокристаллическими пленками кубиче
ской структуры (вторая среда). Расчет показывает, что при коптакте Si 
с Al, An, Ag, NaCl, LiF волна Стоунли пе может распространяться ни
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в одном из рассмотренных направлений. Результаты для контакта кремния 
с медью, никелем и германием приведены в таблице.

Подчеркнем, что направления ср'=0, <р" = л / 4  и <р'=я/4, <р"=0 не 
являются эквивалентными, поскольку первый случай соответствует рас
пространению волны в кремнии в направлении [100] (или [110] в кон-

Скорость распространения v (км /сек) и коэффициенты 
затухания у волн Стоунли для контакта кремния 

с некоторыми кристаллами

Ф1 ф2 Ni Си Ge

V 3,12
0 0 уЛ 5,32

3,45 •

0 я / 4 ---- - — —

V 3,51 1,48 1,62
я / 4 0 у'Х 3,52 4,98 4,72

2,12 4,86 . 5,58
V 1,48

я / 4 я  / 4 4,77 — —

уГ к 3,06

тактирующем материале), а второй в направлении [110] в кремнии 
([100] в контактирующем материале).

В качестве второго примера рассмотрим границу раздела, возникаю
щую при эпитаксиальном наращивании кремния на кремнии. Первой сре
дой будет чистый кремний, обладающий параметром анизотропии а =  
= 2 с44°/(сц°—С\г) =1,56. Для эпитаксиально нанесенной пленки кремния 
примем, что постоянные си° и с12° такие же, как и для первой среды, а па
раметр анизотропии может изменяться. В этом случае, как показывает

Фиг. 1. зависимость скорости распространения v и квадрата безразмерного коэффи
циента затухания I2 волпы Стоунли от относительной разности модулей сдвига со

прикасающихся материалов: а — ф '=0, ср"=0; б — ср'=я/4, ф "= 0
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расчет, при ф '= ф "= 0  и ф '= ф "= я / 4  волны Стоунли будут отсутствовать. 
Одпако, если ф '=0, ф "= я / 4 , т. е. сопряженные пленки не эпитаксиальпы, 
эти волны могут иметь место при условии с440// / с и ' > а .  При ф '=я/4,
ф" = 0  аналогичное условие имеет вид 1 / а< с^ °"  /с44°'< 1  Ц а .  Зависимость 
скорости волны и квадратов коэффициентов затухания для каждой среды 
от параметра Ас= ( с ^ /—с,,°") / си0'  приведена на фиг. 1.

Фиг. 2. Зависимость скорости распространения v и квадрата безразмерного коэффи
циента затухания 1г волны Стоунли от относительной разности плотностей соприка

сающихся материалов: а  — ф '=0, ср" — я/4; б — ф'=л/4, ф "= 0

Если обе среды имеют одинаковые модули упругости, но разные плот
ности, в направлениях ф/=ф" = 0  и ф '= ф "= я / 4  поверхностная волна по- 
прежнему отсутствует. Она может быть возбуждена только при угле разо- 
риептировки я /4 для кристаллографического направления [100] (в пер
вой среде) в интервале плотностей 0 < р "  / р '< 1/ а, и в направлении [110] 
при условии р "  /р'> а . Соответственные кривые в функции параметра Др 
приведены на фиг. 2.

Из приведенных графиков видно, что критические точки, определяющие 
границы области существования волн Стоунли, характерны тем, что в них 
обращаются в нуль или скорость распространения волпы, или коэффи
циент ее ослабления в направлении Ох3. Подчеркнем, что в первом случае 
асимптотическому убыванию скорости волпы до нуля соответствует конеч
ная величина коэффициента затухания. Отсюда следует, что принципиаль
но возможно возбуждение весьма медленных волн Стоунли, скорость кото
рых может быть на порядок меньше, чем у продольных и поперечных 
волн в массивных материалах. Другой предельный случай обращения 
в пуль коэффициента ослабления волны в направлении Ох3 означает пе
реход от волн Стоунли к обычным волнам в неограниченной среде.

Ограничение области существования волн Стоунли на фиг. 2, а  значе
нием Д р = 1  отвечает обращению в нуль плотности второй среды. Поэтому, 
несмотря на конечные значения и и I вблизи границы Д р = 1 ,  область, при
мыкающая к ней, не отражает свойств реальных материалов, поскольку 
Ст" 0. Легко видеть, что если при Д р = 1  положить сл " = 0 ,  то из выраже
ния (12) слодует v = v h т. е. вдоль свободной поверхности будет распрост
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раняться лишь объемная волна (вектор смещения коллинеарен оси Ох2,. 
и поэтому волна Рэлея не возникает).

Отметим, что и при других углах разориентировки кристаллов возмож
но возбуждение волн Стоунли. Однако соответственный анализ, определяю
щий области существования волн относительно параметра анизотропии 
и отношения плотностей, требует с самого начала использования ЭВМ [6].

Одним из возможных применений волн Стоунли может быть многослой
ная линия задержки, составленная из чередующихся монокристаллических 
слоев пьезоэлектрика и пассивного материала. Помещая в каждом слое по- 
два акустоэлектричсских преобразователя гребешкового типа с электриче
ской связью между выходным и входным преобразователями соседних 
слоев, можно обеспечить волновод как со встречным, так и с совпадающим 
направлениями распространения волн в соседних слоях. Если затухание- 
волны Стоунли окажется существенным, то путем замены пассивного ма
териала полупроводниковым, например кремнием, можно обычными мето
дами [9] добиться усиления волны. Глубина проникновения волн Стоунли 
имеет порядок нескольких длин волн. Поэтому на частотах 108— 10э гц 
толщина слоев должна быть порядка 10—100 мкм.
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