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 Электромеханические свойства сегнетоэлектрической пленки титаната бария строн-
ция (BST) на подложке кремния зависят от приложенной деформации. Особенно сильная 
зависимость наблюдается для концентраций, близких к значениям, при которых происхо-
дит смена фазовых состояний сегнетоэлектрической пленки. В рамках термодинамической
теории фазовых переходов исследована модель монокристаллической пленки BST вблизи
такой области под действием одноосной растягивающей нагрузки. Полученные в модели
материальные постоянные пленки использованы для численных расчетов возбуждения 
рэлеевских акустических волн на поверхности гетероструктуры пленка-подложка. Показа-
но, что при изменении деформации происходит смещение экстремумов S-параметров, 
характеризующих эффективность возбуждения поверхностных волн. Приведено измене-
ние S-параметров для первых трех резонансов, определяемых геометрией встречно-
штыревых электродов. Наибольшее смещение резонансных частот наблюдается для вто-
рого резонанса – волны Сезава. 
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 The electro-mechanical properties of a ferroelectric film of barium strontium titanate (BST)
film located on a silicon substrate depend on applied external strain. A significant dependence is 
observed for concentrations close to values, where a phase transition for the ferroelectric film
occurs. A model of single-crystal BST film near the phase transition under uniaxial strain is stud-
ied by the thermodynamic theory of phase transitions. The material properties of the film ob-
tained by the model are used for numerical study of the excitation of Rayleigh’ acoustic waves on
the surface of the film-substrate heterostructure. Shifting the extrema of S-parameters, character-
izing the efficiency of excitation of surface acoustic waves, is shown under the applied strain. The 
change of S-parameters for the first three resonances determined principally by the geometry of
the interdigital electrodes is presented. The largest shift of resonant frequency is observed in a 
case of the second resonance that corresponds to Sezava wave. 
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Введение 

 
Уникальные нелинейные свойства сегнетоэлектри-

ческих материалов находят широкое применение в из-
готовлении различных промышленно важных устройст-
вах [1; 2]. Уменьшение размеров и энергопотребления 
элементов микроэлектроники приводит к тому, что сег-
нетоэлектрические материалы все больше и больше 
применяются в тонкопленочном исполнении [3–6]. На-
несение пленки нелинейного материала на подложку 
приводит к изменению физических свойств пленки из-
за разных величин термоупругих деформаций пленки и 
подложки. Это приводит к возможности управления 
свойствами пленки, меняя температуру нанесения тон-
кой пленки, подбирая материал подложки или ее ориен-
тацию. Такое направление – деформационная инжене-
рия, или straintronics [7–10], быстро развивается, благо-
даря потребности микроэлектроники в материалах, 
обладающих необходимыми свойствами. 

Для того, чтобы управлять функциональными свой-
ствами тонких пленок таким способом требуется де-
тальное понимание связи между физическими свойст-
вами пленки и ее деформацией. Такая связь может быть 
получена из построения термодинамических моделей 
для сегнетоэлектрических пленок и анализа фазовых 
диаграмм, полученных в рамках этих моделей. Дефор-
мационное управление свойствами возможно не только 
через синтез пленки (температура – подложка). Меха-
ническое воздействие на подложку будет приводить к 
появлению деформаций, дополнительных к вынужден-
ным деформациям в пленке. Зная фазовую диаграмму, 
можно найти такую величину воздействия, которое 
приведет к существенным изменениям физических 
свойств, или даже к смене фазового состояния сегнето-
электрической пленки. 

Твердые растворы бария-стронция-титана (BST) 
благодаря своим уникальным свойствам широко ис-
пользуются в различных областях микроэлектроники. 
Термодинамическая теория, разработанная для всего 
ряда этих твердых растворов [11], позволяет определить 
термодинамические потенциалы для пленок необходи-
мого стехиометрического состава и построить для пле-
нок этих составов фазовые диаграммы [12]. Линеариза-
ция модельных уравнений состояния позволяет опреде-
лить материальные постоянные для линейных 
уравнений пьезоэффекта, без которых невозможна раз-
работка практических устройств. Зависимость матери-
альных постоянных от величины вынужденной дефор-
мации и фазового состояния пленки [13–16] позволяет 
сделать выбор материала активной пленки и охаракте-
ризовать условия использования. 

В данной работе на основе термодинамической мо-
дели для пленки BST выделенной концентрации, нане-
сенной на кубическую подложку (001) среза монокри-
сталлического кремния и испытывающей одноосную 
деформацию, исследованы условия для эффективной 
генерации поверхностных акустических волн (ПАВ). 
С помощью пакета конечно-элементного моделирова-
ния COMSOL Multiphysics исследована возможность 
управления поверхностной акустической волной, воз-
буждаемой пленкой на ограниченной кремниевой под-
ложке, при помощи одноосной деформации. 

 
1. Выбор пленки и ориентации  
для генерации ПАВ 

 
Сегнетоэлектрическая пленка, нанесенная на куби-

ческую подложка (001) среза испытывает деформацию 
(um, misfit strain), которая в силу симметрии одинакова 
вдоль x и y направлений. Эта деформация определяется 
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начальной деформацией, формирующейся в момент 
осаждения пленки при высокой температуре, а также 
при охлаждении благодаря различию коэффициентов 
теплового расширения пленки и подложки. Пусть под-
ложка дополнительно испытывает деформацию u1=ux 
вдоль оси x. Тогда из решения упругой задачи при ус-
ловии, что на нее не действуют никакие другие силы, 
получим для деформации в плоскости подложки сле-
дующую связь u2=uy=–σux, где σ – коэффициент Пуас-
сона, равный σ=–s12/s11=c12/(c11+c12) для (001) ориента-
ции подложки. Здесь cij – упругие модули, а sij – подат-
ливости подложки. Деформации подложки определены 
на параметре решетки подложки. Так как смещения на 
границе пленки и подложки должны быть одинаковы, 
то деформации пленки будут пропорциональны дефор-
мации подложки с коэффициентом, равным отношению 
параметров решетки пленки к подложке. Учитывая 
симметрию, вышеописанная связь между деформация-
ми ux и uy будет верна и для пленки. 

 

Рис. 1. Зависимость коэффициента электромеханической  
связи рэлеевской волны гетероструктуры BST пленка –  
кремниевая подложка от угла между направлением  
распространения ПАВ и осью x. Пленка толщиной 300 нм  
                                    в bc-фазе при ux=–0,004 

Fig. 1. The dependence of electromechanical coupling coefficient 
of the Rayleigh wave for the BST film-silicon substrate 
heterostructure on the angle between the SAW propagation  
direction and the x-axis. The film is 300 nm thickness in the  
                                      bc-phase at ux=–0.004 

 
Концентрацию состава пленки выберем из условия 

схождения всех фаз на фазовой диаграмме в плоскости 
(um, ux) [17], что соответствует концентрации бария 
86,3 %. В дальнейшем рассмотрим возбуждение ПАВ 
при um=0, в отличие от [17], в bc-фазе, в которой поля-
ризация направлена под наклоном к плоскости пленки в 
направлении y-оси, ортогонально к действующей ux де-
формации. Согласно фазовой диаграмме [17], такое фа-
зовое состояние пленки возможно при сжимающих од-
ноосных деформациях, ux<0. Материальные постоянные 
будем использовать, вычисленные на основе термоди-
намической модели, представленной в [17]. 

Рассмотрим поведение величины электромеханиче-
ской связи k рэлеевской волны при распространении ее 

по поверхности гетероструктуры пленка – кремниевая 
подложка в зависимости от направления распростране-
ния ПАВ. Коэффициент электромеханической связи 
будем вычислять по формуле: 

 2 ,
f

k
f


   (1) 

где Δf – разность частот при распространении поверхно-
стной волны одной и той же длины волны по свободной 
и металлизированной поверхности сегнетоэлектрика.  

Результаты вычислений, выполненных с помощью 
программного пакета COMSOL Multiphysics, показаны 
на рис. 1. В работе использована пленка BST86.3 толщи-
ной 300 нм при ux = –0,004 на поверхности монокристал-
лического кремния (001) среза. Как видно из рис. 1, наи-
более эффективное возбуждение ПАВ будет происходить 
в направлении y-оси, перпендикулярно действующей 
деформации. Именно в этом направлении представлено 
исследование эффективности генерации ПАВ. 

 
2. Генерация ПАВ в bc-фазе 

 
Анализ эффективности генерации ПАВ при измене-

нии деформации вдоль оси x проведем в пакете конеч-
но-элементного моделирования COMSOL Multiphysics. 
Геометрия 2D-модели приведена на рис. 2. Модель 
представляет собой пленку BST толщиной hf = 300 нм, 
расположенную на периодической вдоль оси x моно-
кристаллической подложке кремния толщиной 
hs = 15 мкм. Оси четвертого порядка подложки направ-
лены вдоль координатных осей x и y. На пленке распо-
ложены электроды толщиной he = 200 нм и шириной 
we = 2 мкм. Ширина межэлектродного промежутка 
wg = 2 мкм. Представленная гетероструктура имеет пе-
риод вдоль оси ординат, равный 4(we+wg) = 16 мкм. 

 

Рис. 2. 2D-геометрия модели в COMSOL Multiphysics:  
        we = wg = 2 мкм, he = 0,2 мкм, hf = 300 нм, hs = 15 мкм 

Fig. 2. Two-dimensional geometry of BST/Si layered two-port 
finite-element model of bandpass SAW filter with we = wg = 2 μm,  
                     he = 0.2 μm, hf = 300 nm, hs = 15 μm 
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Чтобы вычислить параметры матрицы рассеяния  
(S-параметры), как показано на рис. 2, введены две сис-
темы электродов встречно-штыревых преобразователей 
(IDT) – возбуждающие (IDT1) и приемные (IDT2). Рас-
смотрим три первые ПАВ-волны, которые можно воз-
будить в такой структуре. Распределение смещений 
в этих волнах представлено на рис. 3. 

На рис. 4 приведены частотные характеристики  
S-параметров, характеризующих отражение и прохож-
дение ПАВ в полосе частот вблизи 286 МГц (в области 

286–290 МГц), соответствующей первому резонансу 
ПАВ. Как видно из рисунков, при изменении одноосно-
го растяжения в bc-фазе частота резонанса меняется 
в пределах 2 МГц. 

На рис. 5 приведены частотные характеристики  
S-параметров, описывающие резонансные свойства 
ПАВ полосового фильтра на частоте вблизи 528 МГц 
(в области 528–546 МГц). Из рисунков видно, что при 
одноосном растяжении частота резонанса меняется 
в пределах 9 МГц. 

 

 
a b c 

Рис. 3. Распределение смещений в ПАВ волнах: a – 286 МГц; b – 528 МГц; c – 770 МГц 

Fig. 3. Distribution of displacement for the SAW resonant frequencies: a – 286 MHz; b – 528 MHz; c – 770 MHz 

a b 

Рис. 4. Частотные зависимости параметров S11 (a) и S21 (b) для ПАВ-волны вблизи 286 МГц при изменении  
величины одноосной деформации ux в bc-фазе 

Fig. 4. The frequency dependence of scattering parameters S11 (a) and S21 (b) for of the resonance (Rayleigh’s wave)  
near 286 MHz under various uniaxial stresses ux at bc-phase 

a b 

Рис. 5. Частотные зависимости параметров S11 (a) и S21 (b) для ПАВ-волны вблизи 528 МГц при изменении  
величины одноосной деформации ux в bc-фазе 

Fig. 5. The frequency dependence of scattering parameters S11 (a) and S21 (b) for of the resonance (Rayleigh’s wave)  
near 528 MHz under various uniaxial stresses ux at bc-phase 
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a b 

Рис. 6. Частотные зависимости параметров S11 (a) и S21 (b) для ПАВ-волны вблизи 770 МГц при изменении  
величины одноосной деформации ux в bc-фазе 

Fig. 6. The frequency dependence of scattering parameters S11 (a) and S21 (b) for of the resonance (Rayleigh’s wave)  
near 770 MHz under various uniaxial stresses ux at bc-phase 

 
S-параметры, характеризующие резонансные свой-

ства ПАВ полосового фильтра на частоте вблизи 
770 МГц (в области 770–780 МГц), приведены на рис. 6. 
Из рисунков видно, что при одноосном растяжении час-
тота резонанса меняется в пределах 4 МГц. 

 
Заключение 

 
Исследована генерация поверхностных акустиче-

ских волн на поверхности гетероструктуры сегнето-
электрическая пленка BST86.3 – кремниевая подложка 
при конечно-элементном моделировании в COMSOL 
Multiphysics. ПАВ возбуждались в области трех частот 
286; 528 и 770 МГц. В области частот первого ПАВ ре-
зонанса, 286 МГц, изменение частоты при одноосном 

сжатии происходит в пределах 2 МГц. На втором резо-
нансе, в области 528 МГц, изменение частоты при де-
формации происходит более значительно, порядка 
10 МГц. На третьем резонансе, 770 МГц, изменение 
частоты порядка 4  МГц. Таким образом, наиболее чув-
ствительной к одноосной деформации является второй 
ПАВ резонанс – 528 МГц. 

Полученные результаты могут лежать в основе раз-
работки деформационных МЕМС устройств. При ста-
тических деформациях это могут быть ПАВ датчики, 
следящие за изменением частоты. При динамических 
изменениях это могут быть датчики, контролирующие 
через изменение частоты амплитуду или скорость коле-
баний балки, на поверхности которой расположен ПАВ 
резонатор. 
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