
А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л
Т о м  XXXIII

=
1987 Кы п .  3

УДК 534.211

РЭ Л Е Б В С К А Я  П О В ЕРХ Н О С Т Н А Я  В О Л Н А  В П О Д Л О Ж К Е  
И З  П Л А В Л Е Н О ГО  К В А Р Ц А  СО СЛОЕМ  A1N

П о л я н с к и й  II. Ф И в а н о в  Л • Д . ,  К ессен и х  Г .  Г . ,
М о г и л е в с к и й  I I .  III.

Получено дисперсионное уравнение, определяющее зависимости ско
рости v поверхностной акустической волны (ПАВ) от относительной тол
щины h поперечно-изотропного (в частном случае — изотропного) слоя 
на изотропной подложке. Для звукопровода AlN/плавленый кварц прове
ден анализ и численный расчет зависимости v{li).

Слоистые звукопроводы из текстурированной пленки A1N на плавле
ном кварце оказываются удобными для некоторых технических устройств, 
в которых не сказывается сильная зависимость скорости и поверхностной 
акустической волны (ПАВ) от толщины слоя h [1, 2], обусловленная 
большим различием скоростей объемных сдвиговых волн в материалах 
подложки ит и слоя v, [2J. Однако для конструирования соответствующих 
устройств необходимо знание зависимости v{h), которая исследована недо
статочно полно [1, 2].

В настоящей работе получено дисперсионное уравнение, определяющее 
зависимость v(h) для ПАВ в изотропной подложке с поперечно-изотроп
ным слоем, затем проведены теоретический анализ и численные расчеты 
для изотропной подложки из плавленого кварца и кристаллического слоя 
A1N (поперечно-изотропный класс 6mm). На нескольких звукопроводах 
AlN/плавленый кварц с разной толщиной слоя h экспериментально изме
рены значения скорости ПАВ v и сопоставлены с расчетными данными.

Теоретически задача решалась в обычной постановке [3] без учета 
пьезоэлектрического эффекта в материале слоя. Кроме того, предполага
лось, что любое направление в кристалле является направлением чистой 
моды, т. е. использовалось дополнительное соотношение между упругими 
постоянными в материале слоя:

С22С33 С232==С44 (2С23“Ьс22"ЬСзз) .  ( 1 )
Здесь и далее упругие постоянные с,г слоя и плотность p-слоя обозначены 
без штриха, а для подложки —со штрихом. Условие (1) существенно уп
рощает расчеты и достаточно хороню (в пределах ~10°/о) выполняется не 
только для A1N, но и для многих других поперечно-изотропных материа
лов [4]. Для изотроппых материалов, в частности для плавленого кварца, 
условие (1) выполняется строго в силу симметрии.

В рассматриваемом звукоироводе слой k нанесен на подложку так, что 
ось 6-го порядка (ось z) перпендикулярна рабочей поверхности и плоско
сти контакта подложки и слоя (плоскости ху).

Плоская монохроматическая волна с вектором механического смеще
ния щ~ exp i(kraz r—cot) распространяется вдоль оси у в плоскости рабочей 
поверхности ху. В рассматриваемом приближении ПАИ состоит из шести 
неоднородных упругих волн: двух в подложке с обратными относитель
ными глубинами проникновения: Xi= k zl/ky и y.i=k:2/ку и четырех в слое 
с У.з=—У.:=кг31ку и х 4= —y 6= k xJky, распространяющихся с единой фазовой 
скоростью v=(olky. Все величины х, ( i=1, 2, 3, 4) являются функциями 
фазовой скорости и

v.i2= ( v z—vT2) lv T2, x 22= ( i>2—
( 2)

x32=(i>2—z>/2)A>*2,
где 1>т= (Си7р, ),/1 и v, = (c,Jp)'f> — скорости объемных сдвиговых, a vL=
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=  (c,,/р )7' и *V =(c22/p)ъ, v,z=(cS3lp)'h — объемных продольных воли в ма
териалах подложки и слоя соответственно.

Из граничных условий жесткого контакта подложки и слоя (2= 0 ) и 
свободной верхней поверхности слоя (z= h) получим

К>,2+ ( 1 —д)2х,х2] [ (/?,+/*..) ch i(xa+ x 4)fc— ( —  +  —  ) f i3 sh i(x 3+ x A)A:| +
L ' x3 x4 7 J

+  [(?i2— (1 —? )2XiX2] [ (i?i—i?2)ch i(x 3—x4)A—

— ( —  -  —  ) flash i(x 3- x 4) fcl +i?0=0, (3)
v x3 x4 7 1

где kv= k uh=2nh/Xy C=<v.7cu> <?i=gx32+ l ,  (?2= 1 —x,2,
i ? 1 =  [ 9 (2 ^ + l ) - l ] 2+ x tx2[ l - g ( 2 C - l ) ] 7

Д2 =  —  [ (C<?2-<?,)2+ x ,x 2(2C-C>2) : ],X3X4
Яз=С(2 —<?2)[q(<?,-1 ) +  l] , </=(c44+c23)/(c44+c22),

7 ? o = 4 ( 1 — </)<?{ ( C<?2— ) [ tf  ( ( ? 2 + l )  — 1 ] —X |X 2(2C'—(?i)  [ r / ( 2 C + l )  —1 ] .

Слой AIN в рассматриваемом случае является жестким, поскольку ско
рость объемных сдвиговых воли в слое у,=3850 м/с больше, чем в под
ложке 1>г=3775 м/с. Нее величины х, (2) являются чисто мнимыми.

Уравнения (2), (3) в неявном виде определяют зависимость скорости 
ПАВ v от относительной толщины слоя к=2л1г/Х. Скорость ПАВ лежит 
в диапазоне 0<y<i>T. Кроме того, уравнение (3) содержит при любой 
толщине слоя решение у = 0 , когда х ,2= х 22= —1 .

При отсутствии слоя А=0 уравнение (3) принимает вид

(1—х,2) 2= _ 4 х1х2. (4)
Это уравнение, как известно [3], определяет скорость vR рэлеевской по
верхностной волны на свободной поверхности полубесконечпой изотроп
ной подложки [5]. В пределе /с-* -00 уравнение (3) распадается па два:

(ffx,2+ l ) 2—  (1—ff)*x,X4 (5)
и

x3X4{[g(2 C - l ) + l ] 2x 1x2+ [^ ( l-C (? 2) - l ] 2} +  (2C-(?1) 2x 1x2+
+  ( C Q 2— (?i ) 2+ ( x 2x 4+ x , x 3) { ( 2C — Q i )  [ q ( \ - C Q 2— \ )  ] —

-  (CQt-Q i)  [q (2 C - 1 ) + 1  ] }= 0 . (6 )
Уравнение (5) определяет скорость рэлеевской ПАВ vr 11а верхней сво
бодной поверхности полубескопечного слоя. Уравнение (б) определяет 
скорость vs поверхностной волны Стоунлн на границе контакта полубес- 
копечиых подложки и слоя [3, 5]. Отметим, что уравнения (4), (5) явля
ются частными случаями уравнения (6 ). Скорость Г1АВ может достигать 
своего максимального значения v=vT при толщинах кт, и далее при тол
щинах к> кт может наступить «зона молчания», если дги/дкг= 0. Своего 
минимального значения v=0  скорость ПАВ может достигать при толщи
нах А*о. При каждом фиксированном значении скорости v=const уравне
ние (3) может иметь не более четырех решений для к , так что в общем 
случае может быть не более четырех различных значений кт и /г0. Таким 
образом, в общем случае уравнение (3) может иметь несколько немоно
тонных ветвей зависимости v(k).  Точное число этих ветвей, их характер, 
начальную точку v= vR при /с=0 , а также асимптотические значения vT и 
vs можно найти путем численного решения уравнений (3) —(6 ).

Численные расчеты зависимости v(k)  для ПАВ в звукопроводе A1N/ 
плавленый кварц проводились по данным Гб, 7] на ЭВМ ЕС-1033 по 
программе, написанной на Фортране. Результаты расчета представлены 
на фигуре сплошной линией /. Как показал анализ уравнения (3) с чис-
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ленными коэффициентами, в рассматриваемом звукопроводе имеется 
только одна монотонная ветвь зависимости v(k),  которая начинается со 
значения i;/{=3468 м/с при к=0. По мере увеличения толщины скорость v 
увеличивается и достигает своего максимального значения ут=3775 м/с 
при к = 1.2. При толщинах слоя к>  1,2 Г1АВ не существует, т. е. имеет 
место «зона молчания».

При выводе уравнения (3) и при численных расчетах зависимости и (к) 
не учитывался пьезоэлектрический эффект в материале слоя и использо

валось дополнительное соотношение (1). 
Для того чтобы оценить достоверность по
лученных значений скорости и допусти
мость использованных приближений, были 
проведе ны допол нительн ыс ч исл енные 
расчеты скорости v для упругих постоян-
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Зависимость скорости ПАВ v от 
относительной толщины слоя к 
в звукопроводе AlN/плавленый 
кварц: 1 — расчетная, по данным 
[7, 8], 2 и 3 — по данным, откло
няющимся па ±5%. Эксперимен
тальные значения скорости ПАВ 

показаны точками

иых подложки и слоя, произвольным и 
различным образом измененных на ±5% , 
но в рамках симмстрийных соотношений 
Сц и соотношения (1). Из полученных та
ким образом кривых были выбраны мак
симально отклоняющиеся от исходных и 
представлены па фигуре линиями 2 и 3.

Рассчитанные зависимости v(k) прове
рялись экспериментально. Для этого были 
изготовлены образцы линий задержки из 
пластин плавленого кварца типа С-5-1 раз
мером 24X30X1 мм, на поверхность кото
рых методом контактной фотолитографии 
были нанесены узкополосные встречно
штыревые преобразователи (ВШГГ). По
верх ВШИ методом низкотемпературного 
магнетронного распыления [8] был нане

сен слой текстурированной пленки A1N, параллельный плоскости (001). 
Для определения скорости ПАВ измерялись значения резонансных час
тот fo=v/X по максимальным сигналам на ВШИ при различных значениях 
относительной толщины пленки к=2nh/X, равных 1,16; 0,94; 0,66; 0,35; 
0,3. Толщина пленки измерялась с точностью 1-Н) мкм. Найденные таким 
образом значения скорости v= 2nh fjk  нанесены па фигуре точками.

При толщинах слоя А:̂—0,66 отличие измеренных значений и от расчет
ных не превышает ~0,5%. Несколько большее различие ~1% наблюда
ется при толщинах слоя 0,66. Это может быть обусловлено тем, что в на
чале своего роста пленка (слой) обладает слабо выраженной текстурой, 
как было показано в [8]. Это может приводить к некоторому изменению 
упругих постоянных слоя, что должно сильнее сказываться именно при 
малых толщинах.

Таким образом, в рассматриваемом звукопроводе существует только 
одна монотонная ветвь зависимости v(k), которая начинается со значения 
уй=3468 м/с при к= 0 и заканчивается на значении /;т=3775 м/с при к=  
=1,2. При &>1,2 имеет место «зона молчания», когда ПАВ не существует. 
Уравнение (5) дает значение и, =3465 м/с. Уравнение (6) не имеет реше
ния для vs. Расчетные и экспериментальные значения скорости ПАВ и в 
пределах использованных приближений и точности эксперимента доста
точно хорошо согласуются друг с другом. Расчетная кривая 1 зависимости 
v(k),  представленная на фигуре, обнаруживает интервал толщин слоя 
0,2—0,6, при которых скорость изменяется незначительно. Полученная 
зависимость v (к) может быть использована в практических целях. Уравне
ния (3) —(6) могут быть использованы для расчета и анализа зависимости 
v{k) в слоистых звукопроводах из поперечно-изотропного или изотропно
го слоев па изотропной подложке.
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