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КОЭФФИЦИЕНТЫ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОЙ СВЯЗИ 
ТЕКСТУРИРОВАННЫХ ПЛЕНОК ОКИСИ ЦИНКА

Кенигсберг Н . Л .

В настоящее время при физических исследованиях, а также при создании акус- 
то-электроииых приборов широкое применение нашли пьезоэлектрические преобра­
зователи па основе пленок окиси цинка, так как монокристаллы окиси цинка обла­
дают достаточно высокими коэффициентами электромеханической связи К и высо­
кой кристаллографической симметрией, позволяющей реализовать эти значения К 
не только в мопокрнсталлическнх, по и полнкристаллическпх текстурированных плеп- 
ках. В работах, посвященных методам приготовления высокоэффективных топко- 
пленочных пьезоэлектрических преобразователей, папример [1-4], обычно устанав­
ливалось соответствие величин К\ -  для продольной поляризации и К8 — для попе-
Речной поляризации углам (2б„) рассеяния текстуры, т. с. углам разориептации оси 
901] кристаллитов пленки вокруг задаппого направления, которое принято зада­

вать углом 0 относительно нормали к плоскости пленки. Было показано, что при 
2б:,<10° значения I<i достигают 90% от значений Ki монокристаллов. Однако, как 
исключение из указанного выше соответствия, в отдельных преобразователях, 
описанных в работе [2], при 2бэ“ 20° значения Ki также достигали 90% от значений 
I<i монокристаллов при отсутствии различия в других контролируемых параметрах, 
таких как размер кристаллитов, величина микронапряжений, параметр кристалли­
ческой решетки и удельное электросопротивление. Этот факт заставил автора дан­
ной работы провести расчет значений Ki и К3 в зависимости от степени совершен­
ства текстуры.

В данной работе приведены результаты расчета значений Kt и К8 при задан­
ном распределении кристаллитов по направлениям осей [001], т. е. при заданной 
степени совершенства текстуры. Данные о степени совершенства текстуры в плен­
ках окиси цинка, описанных в работе [2], были получены путем регистрации на 
рентгеновском дифрактометре интенсивности /  дифракционной линии при повороте 
образцов относительно брэгговской нормали на угол ±6 [5]. Обработка этих дифрак- 
тограмм показала, что профиль кривой /(б) описывается функцией / = / 0 exp (—t.g2б/
/2А2), где A = tg бо, а б0 -  полуширина кривой /(б) на уровне I0/U .  При расчете коэф­
фициентов электромеханической связи текстурированных пленок были использованы 
результаты работ [6, 7], в которых были получены значения К; и К3 в зависимости 
от угла 0 наклона оси [001] в моиокристаллической пластине.

Для текстурированных пленок среднее значение Ri при заданном значении 0 
рассчитывалось но формуле

Здесь
я
2 л
(' Г <*Ф

* (0 )  =  \  SiniO'.*0' J
о о

1
2Д* COS* б »

cos 6=cos O' cos 0+sin 0 ' sin 0 cos Ф,
Ф -  угол между проекциями на плоскость пленки оси текстуры н оси [001] отдель­
ного кристаллита.
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Зависимость коэффициентов электромеханической связи Ki (а) п Кш (б) в тексту­
рированных пленках окиси цинка от угла 0 наклона осп текстуры относительно 
нормали к плоскости пленки прп различных значениях параметра Д, характеризую­
щего степень несовершенства текстуры: 1 -  монокристаллическпе пленки; 2 -  Д=0,1:

3  — Д=0,2; 4 - Д = 0 /1

При расчете значений К$ учитывалось наличие двух поляризаций:
п
2 Я

Ks (°) = 1 Щ -  S  (9') Si“ d9' S  - Ш Г  е
COS Ф (1Ф -  дд2 д 

cos:

Использованные прп расчете численные значения коэффициентов связи Я/(0) =
=cn3/Vc33e33 и K8(0)=e3'Jllcsr,e33 'были взяты из работы [7], г33, е35, с33, с35, е3з -  
соответственно эффективные значения пьезоконстант, констант упругости и диэлект­
рической проницаемости.
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На фигуре приведены результаты расчета в виде графиков зависимости моду­
лей Ki (а) и Ка (б) от угла 0 дли пленок с различной степенью совершенства тексту­
ры. Из графиков видно, что для пленок с Д=0,1 при 0=0° значения К/ должны со­
ставлять ~95% от значений К/ монокристаллов, а при Д=0,2 -  значения /0=0,84/0.

Характерные для пленок окиси цинка с 0=0° значения 26у<170, определенные 
из экспериментальных кривых /(6) по уровню / о 10-2, соответствуют значениям Л< 
<0,05, так как tg6r>-3A. В пленках с наклонной осью текстуры, когда 0^0°, при 
увеличении 0 до 0^50° угол рассеяния текстуры возрастал до значения 26у̂ 4 0 ° -  
соогветствеино, характерными значениями Д были 0,1<Д<0,2. Как уже отмечалось 
выше, значения /О-0,9А< при 0,05<Д<0,1 были получены как ысключение для еди­
ничных преобразователей, а при 0,1<Д<0,2 значения К\ и К6 снижались до 60% 
от расчетных значений коэффициентов монокристалла.

Таким образом, расчетные значения коэффициентов электромеханической связи 
текстурированных пленок существенно большие, чем измеренные значения коэффи­
циентов связи. Однако необходимо отметить, что использованная в работе модель 
распределения кристаллитов по направлениям осей [001J но учитывала факта по­
лярности оси [001J, т. е. подразумевалось, что в пленке отсутствуют кристаллиты с 
диаметрально противоположными направлениями полярной оси [001]. Так как на­
личие кристаллитов с такими направлениями осей существенно влияет на величи­
ну А, необходимость проверки направления полярной оси совершенно очевидна.

В заключение автор выражает признательность Певелеву А. Я. за помощь в 
экспериментальной части работы и Булгакову А. А. за помощь в расчетной части 
работы.
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АКУСТИЧЕСКИЕ АВТОВОЛНЫ В СВЕТОПОГЛОЩАЮЩЕЙ СРЕДЕ

К о л о м е н с к и й  А л .  А.

В среде, поглощающей проникающее излучение (для определенности положим 
оптическое излучение), возможны усиление и генерация звука за счет механизма, 
не связанного с внешней модуляцией объемных тепловых источников, необходимой 
при термооптической генерации звука [1] или интерференцией световых волн, имею­
щей! место при эффектах ВРМБ [2, 3] или оптическом смешении [4]. Рассматривае­
мый автоволновой механизм обусловлен обратной связью, возникающей за счет моду­
ляции коэффициента поглощения света (и тем самым тепловыделения в среде) самой 
звуковой волной [5J. Результирующее нарастание малых звуковых возмущений про­
исходит при превышении порогового значения по интенсивности света, пропорцио­
нального затуханию звука. В данной работе показано, что при входе в активную 
область плоской периодической звуковой волны благодаря акустической нелинейно­
сти происходит высокочастотное обогащение ее спектра, амплитуда волны выходит 
на насыщение, при этом волна переходит в стационарную. Для акустического им­
пульса после образования разрыва амплитуда и длительность в рамках принятого 
приближения слабых ударных воли неограниченно возрастают, что указывает на 
возможные разрушения конденсированной среды.

Методом медленно меняющегося профиля для возмущений плотности среды из 
системы уравнений гидродинамики выведено нелинейное уравнение, которое отли­
чается от рассматривавшихся ранее [6, 7] учетом эффекта усиления. В нормиро­
ванных безразмерных переменных оно имеет вид

д / ди ди д2и \  д2и ( < 9 %  д ( - ф и )

00 V 0% ~~ и ~ Ж  ~  ~ W )  =  +  НЕ* +  ~д0~~ ’ W

3 7 0


