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Методом акустической резонансной спектроскопии экспериментально исследована частотная зави­
симость затухания акустических волн в составном пьезоэлектрическом СВ1! резонаторе. Помимо 
затухания из-за потерь в решетке, дифракционных потерь и потерь, связанных с рассеянием на ше­
роховатостях отражающих граней обнаружена периодическая по частоте добавка к затуханию. 
Природа этой добавки объяснена отсутствием захвата энергии колебаний в резонаторе в ряде час­
тотных интервалов.
PACS: 43.20.Ks

В В Е Д Е Н И Е

В последние годы возник повышенный интерес 
к составным резонаторным структурам СВЧ диа­
пазона из-за возможности создания на их основе 
малошумящих высокостабильных генераторов, 
генерирующих сигнал непосредственно в СВЧ 
диапазоне [1). Добротность резонаторных струк­
тур определяется акустическими потерями, возни­
кающими при распространении акустических волн 
в слоях структуры, дифракционными потерями, 
потерями, связанными с рассеянием энергии акус­
тических волн при отражениях от шероховатостей 
отражающих граней, высокочастотными потеря­
ми энергии электромагнитного сигнала в слое пре­
образователя. В настоящей работе методом аку­
стической резонансной спектроскопии экспери­
ментально исследована частотная зависимость 
затухания акустических волн в составном пьезо­
электрическом СВЧ резонаторе.

В работе впервые обнаружена периодическая 
по частоте добавка к затуханию. Ее возникнове­
ние объясняется отсутствием захвата энергии ко­
лебаний в резонаторе в ряде частотных интерва­
лов. Эти потери связаны с возбуждением мод Лэм­
ба. уносящих энергию из резонансной области 
составного резонатора [2, 3]. Информация о вели­
чине этих потерь чрезвычайно важна как для раз­
вития методики измерения акустических потерь в 
тонких слоях и пленках акустическим резонанс­
ным методом [4-7] — резонансной спектроскопии 
так и для разработки практических устройств.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМ ЕНТА

Ранее предложенный и использованный для 
измерения поглощения акустических волн [4. 5] 
оригинальный метод резонаторной акустической 
СВЧ спектроскопии был применен в настоящей 
работе для изучения механизмов затухания в мо­
нокристалле алюмоиттриевого граната (ИАГ). 
Хорошо известный эхо-метод [8], основанный на 
измерении толщины образцов и времени задерж­
ки сигнала, технически оказывается непримени­
мым в случае тонких образцов и пленок. В проти­
воположность эхо-методу метод акустической 
СВЧ спектроскопии основан лишь на измерениях 
толщины слоев и измерении резонансных особен­
ностей спектра в частотной области. Суть метода 
состоит в том, что исследуемый слой или пленка 
входят в акустический составной СВЧ резонатор, 
показанный на рис. 1а. Здесь / -  исследуемый 
слой толщиной d  2 -  слой пьезоэлектрика толщи­
ной /. 3  -  верхний и нижний электроды, их толщи­
ны, соответственно, t и b. ws, wh wf и wh -  фазовые 
набеги в этих слоях. Связь с внешней электриче­
ской цепью осуществляется с помощью пьезо­
электрической пленки с пленочными металли­
ческими электродами -  пьезоэлектрического 
преобразователя. Такая структура является мно­
гочастотным резонатором. Резонансы возникают 
каждый раз, когда полный набег ф аз в структуре 
кратен целому числу к. При общей толщине резо­
наторной структуры порядка 0, 3.. .  1 мм толщина 
пьезоэлектрической пленки имеет порядок 1 мкм. 
В такой структуре, работающей в диапазоне от 
сотен мегагерц до нескольких гигагерц, на час-
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Рис. I. Составная резонаторная структура: а) схема­
тический вид; Г>) фрагмент частотной характеристики 
модуля электрического импеданса резонатора.

тотной характеристике модуля электрического  
импеданса наблюдается серия резонансных про­
валов (резонансы) и пиков (антирезонансы). Эти 
пики отстоят друг от друга в частотной области  
на несколько мегагерц. Пример фрагмента час­
тотной характеристики модуля импеданса (для 
одной из исследованных в настоящей работе 
структур) показан на рис. 16. Резонансные осо ­
бенности в частотных характеристиках состав­
ных резонаторных структур подобны классиче­
ским зависимостям, имеющим место в случае 
кварцевых резонаторов. Каждому обертону соот­
ветствуют свои частоты резонанса и антирезо­
нанса. По ширине этих резонансных пиков можно  
определить полное поглощение энергии акусти­
ческих волн в структуре (диэлектрическими поте­
рями в пленке, как правило, мож но пренебречь в 
силу их малости). Интервал в частотной области  
между соседними резонансами (или антирезонан­
сами) может быть использован для измерения 
скорости звука в слоях, составляющих структуру.

Частотные характеристики амплитуды и фазы  
электрического импеданса структуры находятся 
из экспериментально измеренных значений ко­
эффициента отражения электромагнитных волн 
от нее 5ц. Путем обработки массива эксперимен­
тальных данных удается устранить вклады от па­
разитной емкости и сопротивления и найти р езо­

нансные кривые, соответствующие либо только 
серии резонансов, либо только серии антирезо­
нансов. Ширина полосы пропускания на каждой 
резонансной частоте находится стандартным спо­
собом (либо по уровню 0.707 на частотной харак­
теристике модуля импеданса, либо из измеренной 
крутизны фазочастотной характеристики на ре­
зонансной частоте). В случае, когда толщина ис­
следуемого слоя (подложки) достаточно велика, а 
потери в слоях преобразователя относительно 
малы, но ширине резонансных пиков можно не­
посредственно определить поглощение в исследу­
емом слое. В общем же случае потери в слоях 
преобразователя легко учитываются и вычита­
ются из общих потерь.

В настоящей работе приводятся результаты 
измерения коэффициента отражения электро­
магнитных волн от резонаторной структуры, вы­
полненного с помощью цифрового рефлектомет­
ра HP 8753ES. Исследовались образцы из алюмо- 
иттриевого граната (подложка) толщиной 0.5 мм 
с  ориентацией плоскости [100]. алюминиевых 
электродов толщиной 0.1 мкм и пленки окиси 
цинка толщиной 1-3 мкм, ориентированной вдоль 
оси С. Параллельность лицевых граней подложки 
была не хуже 5 угловых секунд, плоскостность
0.25 кольца Ньютона. Высота неровностей по­
верхности составляла 15...20 нм (среднеквадра­
тичные значения). Электроды из алюминия и 
пленка ZnO наносились методом магнетронного 
распыления в вакууме. Измерения производились 
в широком диапазоне частот от 0.3 до 5.3 ГГц.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМ ЕНТА  
И ИХ ОБСУЖ ДЕНИЕ

Частотная зависимость коэффициента по­
глощения. На рис. 2 (треугольники) показан ти­
пичный вид частотной зависимости коэффици­
ента затухания, измеренной на одном из образцов 
со следующими параметрами: толщ ина подлож­
ки 0.5 мм, толщина пьезоэлектрической пленки 
2 мкм. Диаметр преобразователя составил 160 мкм. 
На кривой можно выделить две области. На низ­
ких частотах с ростом частоты (область / )  наблю­
дается рост затухания. При дальнейшем повыше­
нии частоты (область 2) наблюдаются осцил­
ляции коэффициента затухания. Зоны роста 
коэффициента затухания чередуются с зонами 
его резкого падения.

Известно, что в области низких частот, когда 
отношение апертуры преобразователя к длине 
волны уменьшается, возникают значительные 
дифракционные потери [8], уменьшающиеся с 
ростом частоты и увеличении апертуры преобра­
зователя. Чтобы убедиться, что в области /  дей­
ствительно имеют место значительные дифрак­
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ционные потери, была проведена серия опытов 
на одном и том же образце с различными диамет­
рами преобразователей. Эти данные представле­
ны на рис. 2 -  крестики и кружки для диаметров 
преобразователей 280 pm и 340 pm. соответствен­
но. Видно, что по мере увеличения апертуры пре­
образователя. величина потерь действительно 
уменьшается. На границе области / относитель­
ный вклад дифракционных потерь в общ ее зату­
хание уже незначителен.

Квадратичный рост зависимости затухания от 
частоты, наблюдаемый в высокочастотной части 
области / характерен для механизма потерь энер­
гии. обусловленного взаимодействием акустиче­
ских волн с акустическими фононами [8]. Однако 
значения коэффициента затухания в этой облас­
ти существенно превышают табличные значения 
1111 для коэффициента поглощения из-за взаимо­
действия акустических волн с акустическими ф о­
нонами. Таким образом, можно предположить, 
что существенное затухание, наблюдаемое в экс­
перименте также дающим квадратичный рост по­
глощения с частотой, обусловлено другим меха­
низмом. Таким механизмом может быть рассеяние 
энергии акустических волн при их отражениях от 
поверхностей резонатора. В отличие от низких 
частот, в СВЧ диапазоне, когда отношение раз­
меров неоднородностей к длине волны уже не яв­
ляется пренебрежимо малым, эти потери могут 
быть значительными.

Отличие наблюдаемой частотной зависимости 
затухания от квадратичного закона в области 2 
также требует для объяснения привлечения до­
полнительных механизмов потерь энергии. Та­
ким механизмом потерь может быть отсутствие 
захвата энергии колебаний в резонаторе в ряде 
частотных интервалов |3].

Потери, связанные с рассеянием энергии акус­
тических волн при отражениях от границ. Поте­
ри. обусловленные рассеянием энергии акустиче­
ских волн при единичном отражении от шерохо­
ватой границы, пересчитанные в эффективный 
коэффициент поглощения, рассматривались в ря­
де работ [9, 10]. При единичном отражении, в слу­
чае, когда поперечные размеры шероховатостей 
много меньше длины волны, на затухание в ос­
новном влияет высота шероховатостей в соответ­
ствии с формулой:

= 2л8.68с/"Г|~ дБ. (1)

Здесь q  и г| волновой вектор и средняя высота не- 
од пород ноете й. соответсг ве 1 1 1  ю.

В случае резонатора акустические волны со­
вершают многочисленные отражения от обеих 
граней резонатора. Поэтому для оценки погло­
щения нужно знать полное «тело отражений в 
единицу времени (в нашем случае в 1 мкс) 2//. что
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Рис. 2. Типичный вид частотной зависимости коэффи­
циента затухания для образцов с различными диамет­
рами преобразователя: А  -  160 мкм. х  -  280 мкм.
340 мкм.

легко найти, зная толщины и скорости акустиче­
ских волн в слоях, образующ их резонаторную 
структуру- Выражение, описывающее затухание 
акустических волн, связанное с отражениями 
волн от ш ероховатых границ и позволяющее про­
водить оценки по порядку величины, можно по­
лучить путем модификации формулы (1):

a R ~  2 я 8.68(<7л|Пл1 +  <7иагПиаг)М  дБ/мкс, (2)

где с/м , с/ИАГ -  волновые числа 1 ]Д1. Г|ИАГ -  средне- 
квадратичные значения высот неровностей отра­
ж аю щ ей поверхности верхнего электрода из 
алюминия и отражающ ей поверхности ИАГ.
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Рис. 3. Зависимость потерь от высоты неровностей на 
частоте 1 ГГц.

В наших опытах данные о средней высоте не­
ровностей были получены из анализа поверхно­
сти с помощью атомного силового микроскопа. 
Высота неровностей отражающей поверхности

ИАГ составляла 1 нм, а поверхности и алюмини­
евого электрода, нанесенного поверх пленки оки­
си цинка превышала 20 нм. На рис. 3 представле­
на зависимость потерь от высоты неровностей на 
частоте I ГГц, рассчитанная но формуле (2) для 
структуры с нашими толщинами слоев. Виден 
резкий рост потерь энергии на рассеяние с увели­
чением высоты неровностей. Порядок величины 
коэффициента затухания, связанного с потерями 
энергии при отражениях, полученный из оценок 
по формуле (2), позволяет качественно объяс­
нить отличие данных по измерению  затухания от 
табличных значений.

Эф ф ект “захвата энергии” . Анализ захвата 
энергии колебаний в составной резонаторной 
структуре под преобразователем проводился на 
основе формулы, полученной в работе [3] для ку­
бического кристалла. В этой работе исследуются 
продольные волны, распространяющиеся вдоль 
оси л’я, параллельной направлению [100] с ампли­
тудой

м3  = (А з cos <7 * 3  + B $ sm q x $ )e x .p (-^x })exp(i(&t).

Для пластины без преобразователя получено вы­
ражение для показателя описывающего затуха­
ние волн в поперечном относительно оси резона­
тора направлении х }:

Jt/V'
7

sin^TiA' j — j c n ( / / ° 7  -  k N )

k N [2c^  + C« C' \ +C^ , J k N  Ы ) - 4(С"  + Сц)> [ <
2 (c, ! - c44) V *lc

(3)

4 4 ( C l\ ~  Cu )
-1  )lV -  cos { tzN  —

C 44-

Здесь cik -  модули упругости материала пластины.

qm  = л/роГ/с,,, р -  плотность, N  -  номер гармоники.

Используя формулу (3), мы проанализировали 
характер поведения резонаторной структуры, по­
казанной на рис. 1 а. в зависимости от частоты при

заданных толщине и параметрах слоев, входящих 
в составную резонаторную  структуру. Для учета 
влияния слоев преобразователя на ход зависи­
мости <̂2 от  частоты необходимо в (3) заменить с/0) 
на с/0' + 5Д/, т.е. учесть появляющуюся добавку к 
волновому вектору нулевого приближения.

§ = arct-  b4g»7Y A g»V »gH ', -  1) -  Y/:4g w f ~  Y ,4g»’, 
°  1 -  Y/h tg wf  tg wb -  y,f  tg w, ig w f  -  y„, tg w t tg wh

Здесь, в соответствии с рис. 1а, обозначено:(0) , ( Ь ) ,  vvs = q  ( U  w h = q  6, W f  = 4!\ У/s ~
I Р /7 з  a/ p ‘ ll ’ y,s =

«  t %  r » , =  H ‘ ,w n у  i f  = M r -V P /‘  3 3

y,h = P/(:4W ' n ’ У / ь  =
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рО, сУк , c/(J) -  плотности материалов, модули упру­
гости и волновые векторы в соответствующих 
слоях.

Константы для слоев преобразователя обозна­
чены индексами: b. t, и/соответственно, для верх­
него и нижнего электродов и для пьезоэлектриче­
ской пленки. Для пленки окиси цинка модуль

упругости ё’зз учитывает наличие пьезоэффекта.

Естественно, что резонансные частоты для 
волн, возбуждающ ихся в структуре и в подложке, 
будут отличаться от частот резонансов в подлож­
ке без электродов и пленки. При этом ход получа­
ющейся кривой зависимости q от частоты при на­
личии слоев преобразователя подобен зависи­
мости, рассчитанной для подложки, но кривые 
оказываются несколько смещенными но частоте.

На рис. 4  показаны результаты расчета зави­
симостей от частоты для подложки-пластины 
(пунктир) и для структуры, включающей подлож­
ку и слои преобразователя (сплошные кривые).

Вблизи частоты 2.8 ГГц, (рис. 4а) ниже часто­
ты “отсечки" в пластине (пересечение кривой с 
осью  частот, Е, = 0) параметр ^ является для 
пластины действительным.

Таким образом , в области вне преобразовате­
ля акустические волны в пластине затухают. 
И меет место локализация колебательной энер­
гии в области структуры, лежащей под верхним 
электродом, т.е. захват энергии, в том числе и на 
резонансной частоте / 0.

На частотах около 4.36 ГГц имеет место об­
ратная картина (рис. 4). Параметр затухания q в 
пластине вне резонатора становится мнимым, что 
соответствует волновому решению. Это означа­
ет. что волны, распространяющиеся в попереч­
ном направлении, уносят энергию из области ре­
зонатора. Захват энергии отсутствует, доброт­
ность резонатора падает. Приведенные оценки 
позволяют объяснить немонотонный характер 
зависимости затухания от частоты в области 2 на 
кривых, представленных на рис. 2.

Захват энергии определяется, таким образом, 
знаком разности между частотами отсечки Д/ ’ 
для подложки и для структуры в целом. При по­
ложительной разности область частот захвата 
сущ ествует, при отрицательной -  нет.

Для проверки гипотезы о том, что причиной 
немонотонной частотной зависимости затухания 
является отсутствие захвата энергии колебаний, 
был проведен специальный опыт. Была изготов­
лена структура с относительно толстой пленкой 
окиси цинка (толщина пленки 3 мкм, толщина 
слоя Н А Г 500 мкм). Согласно оценкам по форму­
ле (3) в этом  случае в широком частотном диапа­
зоне области захвата энергии колебаний в струк­
туре должны многократно чередоваться с обла-

/.  ГГп1  (а) (б ) /, ГГц

\  2.595 — \ \
'Л

-  4.38

\ .2 .5 9 0 — \ \ - 4.37
/о ’ "V _______ /о V -2.585

\ч\л
^4.36

- v \
2.580 — V \\ \а - 4 .з У \

-  4 34 i V
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1 1 1
- R e ® \  

1 1 1 ''
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Рис. 4. Результаты расчета зависимостей ^ от часто­
ты: а) захват энергии присутствует: б) захват энергии 
отсутствует.

стями ухода энергии в поперечном направлении. 
На рис. 5 представлены результаты эксперимен­
та и расчета. Крестики соответствуют измерен­
ным значениям коэффициента затухания акусти­
ческих волн а (/'). Сплошные кривые -  результат  
расчета знака разности между частотами отсечки  
A f  для подложки и для структуры в целом. П оло­
жительным значениям этой разности соответ­
ствует захват энергии колебаний в области иод 
преобразователем. Видно, что при полож итель­
ных A f  действительно имеет место уменьшение 
затухания. При отрицательных A f  поглощение 
растет. Налицо уход энергии из резонансной об ­
ласти. Видно хорошее качественное согласие 
между экспериментом и результатами расчета.

Точки минимального поглощения на частот­
ных зависимостях соответствуют, таким образом , 
“истинному'’ затуханию. В нашем случае домини­
рующие механизмы потерь -  это рэлеевское рас­
сеяние энергии волн при отражениях от поверх­
ности и поглощение волн за счет взаимодействия 
с акустическими фононами. Заметим, что точка 
минимальных потерь лежит ниже, чем значение, 
которое могло бы быть получено при экстрапо­
ляции из области 1 квадратичной зависимости на 
рис. 2. Возможным качественным объяснением  
этого факта является сужение пучка генерации 
волн в резонаторе на более высоких частотах. 
В этом случае может доминировать акустический 
пучок, отраженный от относительно небольших 
участков поверхностей с меньшими неоднород­
ностями. Такие участки на отражающих поверх­
ностях действительно обнаруживаются с пом о­
щью атомного силового микроскопа. Гак, при 
размерах площади сканирования 40 х 40 нм2 не­
ровности превышают 20 нм, при размерах площа­
ди сканирования 8 x 8  нм2 неровности составляют  
9 нм. Резонанс на этих участках с меньшей высо­
той неровностей будет соответствовать меньшим 
потерям при отражениях.
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Рис. 5. Результаты измерений затухания а (/) (кривая 
'*+”) и разность ДДО между частотами отсечки для 
подложки и структуры в целом (сплошная кривая). 
Пунктиром обозначены границы областей частот, 
где присутствует и отсутствует захват энергии коле­
баний.

Итак, в реальной резонаторной структуре с до­
статочно большими высотами неровностей как 
на относительно низких (область 7), так и на от­
носительно высоких частотах (область 2) акусти­
ческие потери существенно превосходят потери 
за счет только взаимодействия с фононами. По­
этому для точного измерения решеточных по­
терь и для получения высокой добротности СВЧ 
резонаторов необходима чрезвычайно каче­
ственная обработка поверхности -  размеры не­
ровностей должны  не превышать единиц, а луч­
ше долей нм.

ЗАКЛ Ю Ч ЕН И Е

М етодом акустической резонансной спектро­
скопии экспериментально исследована частотная 
зависимость затухания акустических волн в ре­
альном составном пьезоэлектрическом СВЧ ре­
зонаторе. Установлена роль основных механиз­
мов потерь в составном акустическом резонато­
ре: дифракционных потерь и потерь, связанных с 
рассеянием на шероховатостях отражающих гра­
ней. О бнаруж ена периодическая по частоте до­
бавка к коэффициенту поглощения. Природа 
этой добавки к затуханию объяснена отсутствием 
захвата энергии колебаний в резонаторе в ряде 
частотных интервалов. Для получения высокой 
добротности составных СВЧ резонаторов на объ ­
емных акустических волнах помимо параллель­

ности и плоскостности отражающих граней резо­
натора необходима чрезвычайно качественная 
обработка поверхности -  размеры неровностей 
должны не превышать единиц, а лучше долей нм.
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Attenuation and Trapping of Acoustic Energy in Composite Microwave
Resonators Based on YAG Single Crystals
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Abstract—The frequency dependence of acoustic wave attenuation in a composite piezoelectric microwave 
resonator is studied by acoustic resonance spectroscopy. In addition to the attenuation associated with the loss 
in the lattice, the diffraction loss, and the loss due to the scattering by the roughness of the reflecting faces, an 
extra attenuation component periodic in frequency is revealed. The appearance of this component is explained 
by the absence of acoustic energy trapping in the resonator within certain frequency intervals.
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