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Показана принципиальная возможность возбуждения упругих волн терагерцевого  диапазона частот в графене  
и графеноподобных 2D-супракристаллах. В качестве пьезоэлектрического  преобразователя,  находящегося в акусти-
ческом контакте со  звукопроводом,  рекомендуется использовать его  конец,  перфорированный отверстиями опреде-
ленной формы,  размера и ориентации. Приведенные расчеты показывают,  что  изготовление подобных пьезопреобра-
зователей соответствует возможностям современных нанотехнологий.
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Введение

Анализ состояния разработок ведущих зару-
бежных исследовательских учреждений в обла-
сти СВЧ-электроники [1] показывает,  что  так 
называемая «терагерцевая щель» (THz  Gap) от 
0.3 ТГц до  3.0 ТГц,  отделяющая электронику от 
фотоники,  в настоящее время начинает интен-
сивно  осваиваться. Уже созданы малогабаритные 
вакуумные электронно-лучевые приборы (кли-
строны и лампы бегущей волны),  работающие 
на частотах от 220 ГГц до  1030 ГГц. Широкая 
полоса частот терагерцевого  излучения,  спо-

собность проникать через непрозрачные среды 
(дым,  туман,  пыль,  одежду,  упаковку и т.  п.) 
определяют перспективы его  применения в вы-
сокоскоростных линиях связи,  радиолокацион-
ных системах высокого  разрешения,  антитер-
рористических системах обнаружения оружия,  
взрывных устройств и т. д. Кроме того,  переход 
на терагерцевые частоты позволит поднять бы-
стродействие микропроцессорной техники на не-
сколько  порядков.

Вместе с тем для практического  освоения те-
рагерцевого  диапазона,  помимо  создания ком-
пактных источников терагерцевого  излучения,  
необходимо  разработать соответствующие эле-
менты волноводного  тракта и устройства об-
работки сигналов. В сочетании с терагерцевой 
электроникой и плазмоникой весьма перспек-
тивным представляется также развитие тера-
герцевой наноакустоэлектроники. В работах 
[5–6] нами рассчитаны упругие характеристики 
и скорости распространения продольных,  по-
перечных и изгибных упругих волн в графене 
и графеноподобных 2D-супракристаллах. Вы-
сказаны перспективы использования таких волн 
в устройствах двумерной,  в т. ч. терагерцевой,  
акустоэлектроники и акустооптики. В этой связи 
обнадеживающим фактором является экспери-
ментальное обнаружение акустических колеба-
ний терагерцевого  диапазона частот в нанораз-
мерных структурах [7].

Рис. 1. Атомные модели исследуемых графеноподоб-
ных наноразмерных структур: графен 6(С)  и углеродные 
2D-супракристаллы. Первый индекс обозначает вид супра-
ячейки (гексагональная),  последующие –  вид ячеек вложе-
ния. Индексы в скобках определяют вид многоугольника в 
центре ячейки в случае одинаковых ячеек вложения
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Важнейшим элементом любого  акустоэлек-
тронного  устройства является электроакусти-
ческий преобразователь,  предназначенный для 
преобразования электромагнитного  сигнала 
в упругую волну той же частоты и наоборот. 
В  СВЧ-диапазоне наибольшее распространение 
получили пьезоэлектрические преобразовате-
ли. Принципы их конструирования и расчета 
были разработаны еще в конце 60-х –  начале  
70-х гг. прошлого  века [8–12],  однако  особен-
ности возбуждения упругих волн терагерцевого  
диапазона в графеноподобных 2D-структурах 
требует отдельного  рассмотрения. Этому и по-
священа настоящая работа.

1. Исследуемые материалы и их 
пьезоэлектрические характеристики

На рис. 1 представлены атомные модели гра-
фена 6(С)  и предложенных нами [5;  13] графено-
подобных 2D-супракристаллов. Их отличитель-
ной особенностью является то,  что  в узлах ше-
стиугольников находятся не отдельные атомы,  
а  их симметричные комплексы. Некоторые из 
них,  например  63 12( ))С(  и 664(С) , как и графен,  
характеризуются 2sp -гибридизацией орбиталей 
валентных электронов и являются полуметалла-
ми. Другие –  (6)63(С)  и 634(С)  –  3sp -гибридизацией 
и отличной от нуля шириной запрещенной зоны.

Все приведенные 2D-кристаллы принадлежат 
к классу точечной симметрии 6/mmm,  т. е. обла-
дают центром симметрии и не являются пьезо
электриками. В работе [14] предлагается решить 
эту проблему путем создания в графене отвер-
стий треугольной формы. При этом симметрия 
кристалла понижается до  нецентросимметрич-
ного  класса 3m,  характеризуемого  наличием 
полярной оси симметрии. При взаимном смеще-
нии подрешеток кристалла вдоль этого  направ-
ления в результате механических деформаций 
возникает электрическая поляризация (пьезо-
эффект).

Уравнение пьезоэффекта для полученных та-
ким образом двумерных пьезоэлектриков может 
быть записано  в виде
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Здесь iP  –  вектор  электрической поляризации,  
определяемый как дипольный момент,  прихо-
дящийся на единицу площади,  величина ко-
торого  измеряется в системе СИ в кулонах на 
метр  ( / );Кл м  ijke  –  тензор  пьезоэлектрических 

коэффициентов,  также измеряемых в Кл / м; 
/j ku x∂ ∂  –  тензор  деформаций,  выраженный 

через производные от смещений по  координа-
там.

Элементарные ячейки исследуемых перфори-
рованных двумерных кристаллических струк-
тур  в сравнении с ячейкой графена показаны на 
рис. 2. Для получения максимального  дипольно-
го  момента на единицу площади плотность «обо-
рванных» электронных связей должна быть как 
можно  больше,  поэтому треугольные «атомные 
дырки» сделаны минимальными по  размеру и 
расположены периодически. Их рекомендуется 
создавать при помощи пучка электронов высо-
кой энергии [14].

Матрицы упругих жесткостей ( )ijc  и пьезокон-
стант ( )ije  для этих структур  могут быть лег-
ко  получены путем редукции соответствующих 
матриц для трехмерных кристаллов [15;  16] и 
имеют вид
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Здесь использованы матричные представления 
тензоров ijklc  и ijke  путем свертки по  парам сим-
метричных индексов: 11 1;→  22 2;→  12,  21 3.→

Из матрицы пьезоконстант видно,  что  в пер-
форированных вышеуказанным образом гра-
феноподобных 2D-супракристаллах электриче-
ское поле,  приложенное вдоль направления 1,x  
вызывает деформацию сдвига в плоскости 1( , x  

2).x  Если же электрическое поле приложено  в 
направлении 2,x  то  возникает деформация рас-
тяжения вдоль оси 1x  и сжатия вдоль оси 2,x   
а при смене полярности поля –  наоборот. 

Единственный независимый компонент векто-
ра поляризации в (1) может быть найден соглас-
но  его  определению как

2
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где Z –  число  «оборванных» электронных свя-
зей в элементарной ячейке;  e –  элементарный 
заряд;    a  –  длина ребра супраячейки;  S –  пло-
щадь элементарной ячейки. Выражения для 
этих параметров приведены в табл. 1. Используя 
их и приравнивая правые части выражений (1) и 
(2),  получаем для пьезоэлектрического  коэффи-
циента 22e  следующую формулу:

22 ,
e

e F
l

= 	 (3)
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где F –  форм-фактор,  определяемый параметра-

ми структуры (см. табл. 1.),  а l –  длина межатом-

ной связи. Вычисленные по  формуле (3) значения 

пьезоконстанты 22e  для перфорированного  гра-

фена и графеноподобных 2D-супракристаллов 

также представлены в табл. 1. При этом значе-

ния l брались из работы [17].

Значение 10
22 2.83 10e −= ⋅   Кл / м для графена 

характеризует двумерный пьезоэффект. По-

делив эту величину на эффективную толщи-

ну графенового  листа,  обычно  принимаемую 

за расстояние между слоями в графите 3,35 Å, 

получаем для эквивалентной пьезоконстанты,  

описывающей трехмерный пьезоэффект,  значе-

ние ( )3
22 0.84e =   2Кл / м . Для сравнения: в цитиру-

емой работе [14] получено  значение ( )3
22 0.124e =  

2Кл / м . Однако  оно  получено  для единично-

го  отверстия в графеновой наноленте. В случае 

регулярных отверстий оптимального  размера,  

естественно,  должен наблюдаться более силь-

ный пьезоэффект. 

Обратим также внимание на то,  что  значения 

22e  для углеродных 2D-супракристаллов с 3sp -

гибридизацией примерно  вдвое меньше,  чем в 

графене и 3sp -наноаллотропах. Это  связано,  как 

видно  из табл.  1,  с меньшими значениями их 

форм-фактора,  т. е. фактически с большей рых-
лостью структуры.

2. Вносимый импеданс 
пьезопреобразователя

На рис. 3 изображена анализируемая модель 
пьезоэлектрического  преобразователя (ПП) (1),  
нагруженного  на звукопровод (2). И сам ПП,  и 
звукопровод выполнены из одной графеновой на-
ноленты,  ориентированной вдоль кристаллофи-
зической оси 2.x  Та часть конструкции,  которая 
является ПП,  перфорирована периодически рас-
положенными треугольными отверстиями,  при-
чем основания треугольников также ориентиро-
ваны вдоль оси 2.x  Как отмечалось выше,  перио-
дическое электрическое поле,  приложенное к ПП 
в направлении 2,x  будет возбуждать колебания  
растяжения-сжатия,  которые будут распростра-
няться вдоль звукопровода в виде продольных 
упругих волн. Такая стыковка ПП со  звукопро-
водом обеспечивает наилучший акустический 
контакт между ними,  что  очень важно  на тера-
герцевых частотах.

Состояние пьезоэлектрика при выбранной 
ориентации ПП описывается следующими урав-
нениями:

2
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где 22,t  2222,c  222,e  22ε  –  соответствующие компо-
ненты тензоров упругих напряжений,  упругих 
жесткостей,  пьезоэлектрических констант и ди-
электрических проницаемостей;  2u  –  механиче-
ское смещение;  2E  и 2D  –  соответственно  ком-
поненты векторов напряженности и индукции 
электрического  поля. Обозначив ось 2x  как x и 
опустив индексы,  перепишем систему (4)–(5) в 
более простом виде: 
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Рис. 3. Анализируемая модель пьезоэлектрического  преоб-
разователя,  находящегося в акустическом контакте со  зву-
копроводом: 1 –  пьезопреобразователь (перфорированный 
графен);  2 – звукопровод (графен)

а) б)

в) г)

д) е)
Рис. 2. Элементарные ячейки графена (а),  перфорированно-
го  графена (б) и углеродных 2D-супракристаллов 63(6)(С)  (в),  

63(12))С(  (г),  664(С)  (д),  634(С)  (е). Атомы,  образующие подре-
шетки типов А и B,  показаны соответственно  в виде светлых 
и темных кругов

ПЬЕЗОПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ДЛЯ ВОЗБУЖДЕНИЯ УПРУГИХ ВОЛН ...
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Подробные практические рекомендации по  
расчету параметров ПП для возбуждения СВЧ-
акустических волн в кристаллах изложены в 
работе [18]. Здесь мы будем следовать предло-
женной в ней методике,  принимая во  внимание 
двумерный характер  задачи. В частности,  вели-
чины,  входящие в формулы (6),  (7),  измеряют-
ся в следующих единицах СИ: [ 1]t =  Н / м, [ 1]c =  
Н / м, [ / ] 1,u x∂ ∂ =  [ 1]e =   Кл / м, [ ] 1E =   В / м, 
[ ] 1D =  Кл / м, [ ] 1ε =  Ф. 

Импеданс,  вносимый ПП в электрическую цепь,  
в квазистатическом приближении можно  найти 
как

( )
( ) ( )

0 0
, ,

,
/ ( )

w w
E x t dx E x t dxU

Z
I b D t i bD t

ω = = =
∂ ∂ ω

∫ ∫
	 (8)

где U и I –  соответственно  мгновенные значения 
приложенного  к ПП напряжения и силы про-
текающего  в нем тока;  w и b –  двумерная «тол-
щина» и ширина ПП.

Выражая E из (7) и подставляя результаты в 
(8),  получаем 

( ) ( )
0

, .
w

w e
Z u x t

i b i bD
 ω = −  ωε ωε 

	 (9)

Здесь 

0

1
( )

w
iX

i b C
= −ε = − ω

ωε ω

– емкостное сопротивление ПП,  определяемое 
его  статической двумерной емкостью 0 / .C b w= ε  
Действительная часть второго  слагаемого  пока-
зывает активное сопротивление излучения ПП,  
которое мы обозначим ( ),R ω  а мнимая –  малую 
добавку к реактивному емкостному сопротивле-
нию,  обусловленную пьезоэффектом.

Смещение частиц упругой волны в пьезослое 
можно  представить в виде

( )
( ) ( )0 0

,

exp exp ,

u x t

u i kx t u i kx t+ −

=

= − − ω + + ω      
	(10)

где 0u + и 0u − –  комплексные амплитуды,  опре-
деляемые граничными условиями,  а k –  волно-
вое число:
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1
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k w
v c K
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В выражении (11) 1v  –  скорость упругой волны 
в ПП;  1ρ  –  его  двумерная плотность;  K –  коэф-
фициент электромеханической связи в матери-
але ПП:

1
2

1 ,
c

K
c

 = − 
 

	 (12)

определяемый величиной пьезоэлектрическо-
го  «ужесточения» его  модулей упругости про-
дольной компонентой электрического  поля [5;  6;  
18–20]:

2
.c

e
c= +

ε
	 (13)

Граничные условия задачи выглядят следу
ющим образом:

( )1 0 0t x = = 	 (14)

–  напряжение на свободной границе ПП равно  
нулю;

( ) ( )1 2t x w t x w= = = 	 (15)

–  напряжения на границе раздела ПП и звуко-
провода одинаковы.

Подставляя (7) в (8),  а результат в (14),  (15),  
можно  получить два линейных алгебраических 
уравнения для 0u + и 0 .u −  Тогда (9) удается при-
вести к виду

( ) ( ) ( ) ,Z R iXω = ω − ω 	 (16)

Удобно  ввести ( ) ( )0R C kwω ω = δ  –  безразмер-
ное активное сопротивление излучения,  описы-
ваемое уравнением
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( ) ( )
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2 2
01 02 02 01

sin / 24
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/ sin / cos
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kwK

kw Z Z kw Z Z kw

δ =

=
+

	(17)

Здесь опущена упомянутая выше малая добав-
ка к реактивному емкостному сопротивлению,  
обусловленная пьезоэффектом. Входящие в (17) 
величины 01 1 1Z v= ρ  и 02 2 2Z v= ρ  представляют 
собой характеристические акустические импе-
дансы ПП и звукопровода соответственно.

На рис. 4 представлены универсальные для 
всех ПП рассматриваемого  типа зависимости 

( ) 2/kw Kδ  от постоянной распространения kw 
для различных значений отношения 01 02/ :Z Z  
1–1.2;  2–1.1;  3–1.0;  4–0.9;  5–0.8. Приведенные 
кривые позволяют для заданной частоты сигна-
ла 0ω  выбрать оптимальные значения двумерной 
толщины ПП .optw  Затем,  зная ширину ПП b,  
легко  найти его  емкостное сопротивление на 
данной частоте ( )0 /optX w bwω = ε  и сопротивле-
ние излучения ( ) ( ) ( )0 0 0 .optR k w Xω = δ ω

3. Численные оценки

Произведем численные оценки параметров 
ПП на основе графена,  для которого  извест-
ны значения упругой жесткости 22 11 533c c= =  
Н / м [2],  относительной диэлектрической про-
ницаемости ( ) ( ) ( )

22 11 1.8
r r rε = ε = ε =



 [21] и с исполь-
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зованием результатов табл. 1 могут быть вы-
числены значения двумерных плотностей 1,ρ  2;ρ  
ужесточенного  модуля упругости 1;c  скоростей 
распространения продольных упругих волн 1v  и 

2;v  характеристических акустических импедан-
сов 01Z  и 02.Z

Площадь элементарной ячейки неперфори-
рованного  графена ( ) 2

2 3 / 2S l=  ( )1.42  .l Е=  
В  ней находятся 2 атома углерода. Площадь 
элементарной ячейки перфорированного  графе-
на ( ) 2

1 27 3 / 2S l=  (см. табл. 1). После удаления  
2 атомов из приходящихся на ячейку 18 атомов  
в ней остается 16 атомов углерода. Это  позволя-
ет нам найти 1ρ  и 2ρ  (см. табл. 2).

Абсолютная двумерная диэлектрическая про-
ницаемость графена 12

22 1.8 8.85 10−ε = ⋅ ⋅  Ф / м 103.35 10−× ⋅ 
103.35 10−× ⋅  м  215.34 10−= ⋅  Ф. С использованием 

22c  из табл.  2 и 22ε  из табл. 1 по  формуле (13) 
можем найти 1c  и записать в табл. 2. Затем вы-
числяем 1 1 1/ ,cv = ρ  2 2 2/ ,v c= ρ  01 Z и 02.Z  За-
писываем результаты в табл. 2. По  формуле (12) 
находим 0.26.K =

Для 01 02/ 0.96Z Z =  из рис. 4 находим 
0.875optkw = π и ( ) 2/ 1.32,optkw Kδ =  откуда 

( ) 0.089.optkwδ =
Дальнейшие расчеты произведем для часто-

ты 0 0 / 2 1ν = ω π =   ТГц. Соответствующее ей  
волновое число  8

0 12 / 2.20 10k v= πν = ⋅   1м .−  Тогда  
оптимальная двумерная толщина ПП 80.875 / 2.20 10optw = π ⋅

80.875 / 2.20 10optw = π ⋅   1м−   912.4 10−= ⋅  м  12.4=  нм.
Величина вносимого  импеданса ПП обрат-

но  пропорциональна его  ширине b,  которая,  в 
свою очередь,  должна находиться в разумном 
соотношении с длиной звукопровода. Макси-
мальная длина звукопровода ограничена силь-
ным затуханием упругих волн на терагерцевых 
частотах. Грубая оценка величины этого  зату-

хания может быть сделана на основе того  фак-
та,  что  затухание продольных звуковых волн в 
Z-срезе сапфира 2 3( -Al O )α  –  типичного  мате-
риала для СВЧ-акустоэлектроники – составляет  
0.2  2дБ / см ГГц⋅  [22],  или,  в пересчете на тера-
герцы,  20  2дБ / мкм ТГц .⋅

Отсюда ясно,  что  длина звукопровода вряд 
ли может быть больше нескольких микроме-
тров. Тогда ширина ПП,  скорее всего,  должна 
составлять доли микрометра. Примем ее равной 
10 0.124optw =  мкм. В этом случае емкостное со-
противление ПП будет ( )0 2.98X ω =  МОм,  а со-
противление излучения ( )0 0.26R ω =   МОм. Для 
сравнения: типичные значения этих сопротивле-
ний на гигагерцевых частотах составляют деся-
тые и сотые доли ома соответственно  [18]. При-
чина здесь в том,  что  для возбуждения объем-
ных упругих волн в кристаллах на гигагерцевых 
частотах используются ПП,  в которых электри-
ческое поле прикладывается перпендикулярно  
к пленочному пьезоэлементу толщиной в доли 
микрометра. В результате емкость такого  ПП 
велика,  а емкостное сопротивление мало. В на-
шем случае электрическое поле прикладывает-
ся вдоль ПП,  площадь эффективного  сечения 
которого  исключительно  мала. По  этой причине 
емкость ПП мала,  а емкостное сопротивление и,  
как следствие,  сопротивление излучения очень 
велики по  сравнению с волновым сопротивлени-
ем стандартной линии передачи.

4. Коэффициент электроакустического 
преобразователя

Под коэффициентом электромеханического  
преобразования ПП понимают отношение мощ-
ности возбуждаемой им акустической волны к 
мощности подаваемой на него  прямой электро-
магнитной волны:

.aP

P+
η = 	 (18)

Поскольку вся выделяемая в нагрузке,  каковой 
является ПП,  СВЧ-мощность

( )21 ,P P+= − Γ 	 (19)

где Γ  –  модуль коэффициента отражения в пе-
редающей линии,  расходуется на мощность aP  
возбуждаемой акустической волны и мощность 
потерь sP  в ПП:

,a sP P P= + 	 (20)

то  из (18)–(20) следует,  что

Рис. 4. Зависимость безразмерного  сопротивления излучения 
пьезопреобразователя от постоянной распространения аку-
стической волны для различных значений 01 02/ :Z Z  1–1.2;  
2–1.1;  3–1.0;  4–0.9;  5–0.8
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( ) ( )
( ) ( )

21 .
s

R

R R

ω
η = − Γ

ω + ω
	 (21)

При выводе формулы (21) учтено,  что  ( ) ,aP R∝ ω  
а ( ) ,s sP R∝ ω  где ( )sR ω  –  сопротивление потерь 
в ПП,  обусловленное главным образом конечной 
величиной электропроводности ПП.

При комнатной температуре подвижность но-
сителей заряда в графене 25µ =   ( )2м / В с⋅  [23]. 
В его  элементарной ячейке,  площадь которой 
приведена в табл.  1,  находится 2 свободных 
электрона,  таким образом,  их поверхностная 
концентрация составляет 174.32 10n = ⋅   2м .−  Тог-
да коэффициент двумерной электропроводности 
графена 1.73enσ = µ =   1Ом .−

Поскольку толщина графеновой наноленты 
заведомо  меньше глубины скин-слоя,  то  для 

10 ,optb w=  ( ) ( )/ 0.058s s optR R w bω = = σ =   Ом. 
Следовательно,  ( ) ( )sR Rω ω  и,  согласно  фор-
муле (21),  коэффициент преобразования пред-
ложенного  ПП практически полностью опреде-
ляется степенью согласованности его  импеданса 
с линией передачи.

Так как

( )
( )

( )( ) ( )
( )( ) ( )

22 2
02 0

2 20 0

,
R Z XZ Z

Z Z R Z X

ω − + ωω −
Γ = =

ω + ω + + ω
	 (22)

где 0Z  –  волновое сопротивление линии переда-
чи,  то  из (21),  (22) ясно,  что  наименьшие поте-
ри энергии на преобразование электромагнитно-
го  сигнала в акустический будут при ( )0   .Z R= ω  
В акустоэлектронных устройствах гигагерце-
вого  диапазона,  где ( )R ω  значительно  меньше 
волнового  сопротивления стандартной переда
ющей линии,  для понижения величины 0Z  обыч-
но  применяют трансформаторы сопротивления 
[18]. В нашем случае,  когда ( ) 0,R Zω   по-
видимому,  придется отказаться от идеи исполь-
зования даже повышающих трансформаторов. 
Разумной альтернативой здесь представляется 
прямое «оптическое» возбуждение ПП сигналом 
терагерцевой частоты с выхода генератора.

Заключение

Из вышеизложенного  следует,  что  возбуж-
дение упругих волн терагерцевого  диапазона в 
графеноподобных наноразмерных материалах 
вполне реализуемо,  хотя и на пределе возмож-
ностей современных нанотехнологий. При этом 

наибольшие трудности вызывает даже не изго-

товление электроакустических пьезопреобразо-

вателей,  а их согласование как электрической 

нагрузки с генератором терагерцевого  излуче-

ния.

Следует отметить,  что  недавно  был пред-

ложен еще один способ превращения графена 

в пьезоэлектрик –  его  допирование электропо-

ложительными или/и электроотрицательными 

атомами [24]. В этом случае деформации рас-

тяжения-сжатия вдоль наноленты создаются 

поперечным к ней электрическим полем. Это  

позволяет резко  уменьшить импеданс электро-

акустического  ПП и,  казалось бы,  облегчить 

проблему его  согласования с передающей ли-

нией. Однако  использование микрополосковых 

линий передачи в данном случае затруднено  в 

связи с большими потерями на излучение и за-

тухание на терагерцевых частотах. Плазмонные 

волноводы ввиду отсутствия в них поперечных 

электрических полей здесь не могут быть ис-

пользованы. Как вариант могут быть предло-

жены волноводы на электрогидродинамических 

волнах свободных носителей заряда,  физиче-

ская природа и свойства которых описаны нами 

в работах [25–28]. 

В целом авторы выражают уверенность в том,  

что  акустические волны терагерцевого  диапазона 

в графеноподобных 2D-супракристаллах в ско-

ром времени найдут применение в высокоинфор-

мативных быстродействующих линиях задерж-

ки,  фильтрах,  корреляторах и других привыч-

ных для СВЧ-акустоэлектроники устройствах 

обработки сигналов. Более того,  использование 

их взаимодействия со  сфокусированным лазер-

ным излучением позволит разработать широкий 

круг терагерцевых аналогов классических аку-

стооптических устройств: модуляторов,  деф-

лекторов,  сканеров,  анализаторов спектра и т. п.
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Параметры 6(С) 63(6)(С) 63(12))С( 664(С) 634(С)

Z 6 12 6 12 12

a l 2 3

3
l

( )2 3 3

3
l

+ ( )3 3 3

3
l

+ ( )1 3 3

3
l

+

S 227 3

2
l 218 3l ( )2 2

9 3 2 3

2
l

+ ( )2 2
9 3 3 3

2
l

+ ( )2 2
9 1 3

2
l

+

F
4 3

27

4

9 ( )
4

9 2 3+ ( )
8

9 3 3+ ( )
8

9 1 3+

l,  Å 1.42 1.86 1.71 1.56 2.17

22, e  
1010−  

 Кл / м
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Nanoscale piezoelectric transducers  
for elastic waves of terahertz range excitation  

in graphene-like 2D-suprakristals

R.A. Brazhe, A.I. Kochaev, A.A. Sovetkin

The opportunity for elastic waves of  terahertz  range excitation in graphene and graphene-like 2D-suprakristalls is 
demonstrated. As the piezoelectric transducer which is in acoustic contact with a sound wire it is recommended to use its 
own end perforated by the holes of  a certain form,  size and orientation. The given calculations show that production of  
similar piezoelectric transducers corresponds to opportunities of  modern nanotechnology.

Keywords: graphene,  graphene-like 2D-suprakrystals,  piezoelectric transducer,  elastic wave,  transformation ef-
ficiency.
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