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Выполнен теоретический анализ структуры "M e l/A IN /M e l/( 100) алмаз” , экспериментальные ис­
следования проводились в области 0.5-10 ГГц на многочастотных акустических резонаторах с раз­
личной топологией электродов, изготовленных на основе структуры “AI/AIN/lV1o/( 100) алмаз". По­
лучено максимальное значение параметра качества Q х/ =  10м Гц при/  = 9.5 ГГц. Для анализа слои­
стой структуры была разработана программа "HBAR. ver. 2.3” . Показано, что особенности в 
частотных зависимостях параметров таких ре зонаторов связаны с поведением нагруженного гонко­
пленочного преобразователя. Результаты расчета находятся в близком согласии с эксперименталь­
но наблюдаемыми. Рассчитаны частотные зависимости эквивалентных параметров резонаторов. 
Показано, что синтетический монокристалл алмаза Па типа в сочетании с нитридом алюминия яв­
ляется перспективным для реализации высокодобротных акустоэлектронных СВЧ-устройств.

Ключевые слова: сверхвысокие частоты, многочастотный акустический резонатор, синтетический 
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ВВЕДЕНИЕ

В последнее десятилетие имеется тенденция к 
миниатюризации акустоэлектронных приборов и 
устройств на сверхвысоких частотах (СВЧ), пред­
назначенных как для специальных, так и граж­
данских приложений. К  настоящему времени 
разработаны и используются такие типы акусти­
ческих резонаторов на объемных акустических 
волнах (ОАВ), как классические толщинные и 
толщинно-сдвиговые пьезорезонаторы, резона­
торы с обратной меза-структурой, мембранные 
резонаторы (в англоязычной литературе Thin Film 
Bulk Acoustic Resonator ( I  BAR)) |1|, резонаторы c 
брэгговской отражательной решеткой (Solidly 
Mounted Resonator (S MR)) 11, 2| и многочастотные 
(составные) резонаторы на объемных акустиче­
ских волнах (далее -  ОАВ-Р; в англоязычной ли­
тературе High-overtone Bulk Acoustic Resonator 
(HBAR)). Составные резонаторы на основе кварца 
были использованы авторами |3| для управления 
рентгеновскими пучками. ОАВ-Р, функциониру­
ющие на СВЧ, относятся к классу композитных 
акустоэлектронных устройств, которые отличают­
ся от классических пьезорезонаторов миниатюр­

ными размерами и высокой добротностью 111. 
Учитывая эти особенности, на основе ОАВ-Р мо­
гут быть созданы, например, генераторы с низ­
ким уровнем фазовых шумов |4|. Обычно много­
частотный ОАВ-Р изготавливают на основе слои­
стой структуры, состоящей из тонкопленочного 
пьезоэлектрического преобразователя, нанесен­
ного на подложку (рис. I). Значительная часть 
акустической энергии концентрируется в под­
ложке. Таким образом, для создания эффектив­
ных ОАВ-Р требуются высокодобротные моно­
кристалл ические подложки, выполненные из 
кристаллов с ни зким акустическим затуханием и 
высокими скоростями объемных акустических 
волн (ОАВ). Нанесение металлических электро­
дов и пьезоэлектрической пленки (обычно AIN 
или ZnO) незначительно и зменяет добротность Q 
нагруженной системы. В качестве подложки для 
ОАВ-Р известно использование монокристалли- 
ческого и плавленого кварца, кремния |5|, сапфи­
ра 15, 6|, игтрий-алюминиевого граната (И А Г) |7|, 
алмаза |8|. С теоретической стороны распростра­
нение ультразвука в ОАВ-Р было изучено в рабо­
тах (7, 9—12).
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Описание ОАВ-Р в одномерном приближении, 
базирующееся на решении волновых уравнений с 
корректными граничными условиями, можно 
найти в работах [13, 14|. Результатами расчетов яв­
ляются величины, непосредственно измеряемые 
экспериментально -  импеданс Z, проводимость Y, 
коэффициенты отражения Л'п , коэффициент 
электромеханической связи к2, добротностьQ и др. 
Учитываются акустические потери, все толщины и 
площадь электродов. В литературе также часто 
встречается одномерное теоретическое описание с 
помощью более простой модели Мэзона 115, 16|, в 
которой слои моделируются отрезками линий пе­
редачи. В работе [ 171 реализован матричный ана­
литический подход к  исследованиям слоистых 
пье зоэлектрических структур в одномерном при­
ближении с учетом акустического затухания в 
слоях и подложках. Моделирование влияния 
электродов на частотные характеристики и коэф­
фициент электромеханической связи ОАВ-Р бы­
ло выполнено в работе |18|. Необходимо заме­
тить, что структуры на основе ОЛВ-Р могут быть 
использованы для определения материальных па­
раметров подложек и тонких пленок |19|. Осо­
бенности работы ОАВ-Р в режиме захвата энер­
гии исследованы авторами |20|.

Известно, что в монокристаллической алмаз­
ной подложке распространяются объемные и по­
верхностные акустические волны с наивысшими 
известными скоростями. Алмаз является самым 
твердым кристаллическим материалом с рядом 
уникальных свойств, интересных с точки зрения 
акустоэлектроники: высокие теплопроводность, 
радиационная и химическая стойкости, низкое 
акустическое затухание и г.п. Однако на данный 
момент практически отсутствуют данные по ис­
следованию акустических СВЧ-свойств данного 
кристалла, а также по применению его в качестве 
подложки в акустоэлектронных устройствах.

Внешний 
электрод Mel

Внутренний 
электрод Ме2

Рис. 1. Схематичное изображение многочастотного 
резонатора на объемных акустических волнах.

Целью данной работы является моделирование 
и экспериментальное исследование акустоэлек- 
тронных СВЧ-свойств многочастотных ОАВ-резо- 
наторов на основе пьезоэлектрических слоистых 
структур "M el/A1N/M e2/(1()0) алмаз” .

РАСЧЕТ ЧАСТОТНЫ Х ЗАВИСИМ ОСТЕЙ 
ПАРАМЕТРОВ МНОГОЧАСТОТНОГО 

ОАВ-РЕЗОНАТОРА
В данном разделе рассмотрены некоторые ас­

пекты особенностей ЛЧХ ОАВ-резонатора, свя­
занные с влиянием нагруженного подложкой 
гонкопленочного пьезоэлектрического преобра­
зователя (ТП П ). Согласно [211, частотную зави­
симость акустической мощности W, излучаемой 
ТП П  в подложку, можно свести к  функции от 
форм-фактора т: W ~ \т\ ‘2. Форм-фактор имеет 
неявную зависимость от частоты:

т =
cos(p,.cos(pM ----- —sin ф,, sintpv, + /

__________ А ,______________

Z 7 ,
-^co s (p PsincpM + -f^s in  фР cos(pM

sin 2 ф |.
(И

где Z,», Z M и Z  — акустические импедансы пьезо­
электрической пленки, внутреннего металличе­
ского электрода и подложки соответственно; 
Фм =  /М м  и ф|> =  М г  ~  набег фа з в слоях метал­
лической пленки и пьезоэлектрика, к м и АР — вол­
новые векторы в этих слоях, dM и dP — толщины 
слоев.

Однако в соотношении ( I ) не было учтено вли­
яние внешнего металлического электрода. Для 
получения полной картины нами были записаны 
граничные условия для слоистой пьсзоэлсктриче-

2

ской структуры (рис. 1), в которой распространя­
ется чистая продольная волна:

1) отсутствие механических напряжений на 
границе “ внешний электрод—вакуум” ;

2) непрерывность нормальных компонент тен­
зора напряжений а , и векторов смешения (/, на 
гран и цс “  внешний электрод—пьезоэлектрический 
слой” ;

3) непрерывность нормальных компонент тен­
зора напряжений и векторов смешения на грани­
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це “ пьезоэлектрический слой—внутренний элек­
трод” ;

4) непрерывность нормальных компонент тен­
зора напряжений и векторов смещения на грани­
це “ внутренний электрод—подложка” ;

5) отсутствие механических напряжений на 
I ра н и це “  подл ожка—вакуум ” .

Следуя 1211, можно в результате получить об­
щую для данной слоистой структуры систему урав­
нений:
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где введены обозначения Р =  e \p ( - ik PX j) + 

+ _ [е™— [ехр(/ЛрХз)- I] и Р *  — комплексно со-
з̂зСззАрХз

„2
пряженная величина; с/’ =  с/, + ^21 — упругий мо-

®зз
дуль в продольно пьезоактивном направлении 
пьезоэлектрика; ё?, — диэлектрическая проница­
емость механически зажатого кристалла; — 
пьезоэлектрическая константа в данном направ­
лении; А(, и As — волновые векторы в верхнем

электроде и подложке соответственно; К() — раз- 
ностьпотенциалов, приложенная к Т П П ;я 0и А„ — 
амплитуды смещений падающих и отраженных 
волн во внешнем электроде; аР и bv — те же вели­
чины в пьезоэлектрической пленке; ам и — те 
же величины во внутреннем электроде; as и bs — 
те же величины в подложке. Однако для упроще­
ния расчета форм-фактора достаточно принять, 
что волна в подложке является бегущей без отра­
жения от границы (Л4 —» оо). поэтому была ис­
пользована система уравнений (7 х 7):
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( 3 )

Решение системы (3) можно выполнить чис­
ленно методом Крамера, однако, к  сожалению, 
нельзя получить компактное аналитическое вы­
ражение, аналогичное (1). Поэтому для числен­
ного анализа частотных зависимостей парамет­
ров форм-фактора Н 2, Re(/w) и lm(m) в слоистых 
пьезоэлектрических структурах нами была разра­

ботана программа “ HBAR, vcr. 2.3”  1221, при рабо­
те с которой необходимы данные по физическим 
свойствам (плотность р, модули упругости, пье­
зоэлектрические и диэлектрические константы) 
и скоростям продольных акустических волн V, 
материалов электродов, пьезоэлектрика и под­
ложки. В расчете не учитывались значения аку-
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Плотности и скорости ОАВ к металлах, используемых для моделирования ОАВ-Р

Металл Плотность,
кг/м3

Скорость ОАВ, 
м/с

Акустическое сопротивление, 
I07 кг/м2 с Источник

AI 2689 6300 1.7 1251
W 19350 5230 10.1 [26. 271
Си 8960 4360 3.9 128, 291
Ag 10500 3600 3.8 130. 311
Мо 9800 6400 6.3 1271
Pi 21450 2823 6.1 1231
Сг 7190 6000 4.3 |31|

стического затухания в слоях. В случаях анизо­
тропных материалов использовали константы для 
выбранного кристаллографического направле­
ния. В качестве звукопровода здесь и в дальнейшем 
будем подразумевать (100) алмаз: р =  3516 кг/м 3, 
V, =  17542 м/с |8|; пьезоэлектрическая пленка -  
нитрид алюминия AIN: р =  3300 кг/м 3, V, =  
=  11428 м/с 123, 24|. Характерные значения плотно­
стей и скоростей ОАВ в металлических пленках 
приведены в таблице.

Отметим, что известные из литературы чис­
ленные значения параметров металлических пле­
нок заметно различаются в зависимости как от 
состояния (моно- или пол и кристаллические 
пленки), гак и от толщины пленки, а также отли­
чаются от значений в объемных материалах. Это 
обстоятельство служит источником неопределен­
ности в расчетах и некоторого рассогласования с 
экспериментальными данными.

На рис. 2 изображен пример зависимости форм­
фактора от частоты для пьезоэлектрической слои­
стой структуры "A l/A IN /M o/(100) алмаз" с толщи­

нами слоев 0.107/0.88/0.13/1025 мкм, соответству­
ющими реальному образцу.

Следует отметить, что в рассматриваемой сло­
истой структуре имеются особенности в поведе­
нии частотных характеристик ряда параметров, 
обусловленные акустической нагрузкой на ТПГ1 
со стороны подложки и металлических электро­
дов. В конечном счете это приводит к влиянию на 
свойства ОАВ-Р в целом. Так, АЧХ ТП П  суще­
ственно изменяется но сравнению со свободным 
пьезоэлектрическим резонатором: если пьезоре­
зонатор возбуждается на частотах в областях 
(k /2 )n  (X — длина волны; п =  1,3, ...), то Т П П  бу­
дет резонировать в областях частот, близких, но 
не равных величинам (Х/4)п . Отмстим, что такое 
резонансное поведение можно установить, иссле­
дуя частотные зависимости реальной части форм­
фактора Re(/w) (рис. 2). Однако указанные резо­
нансные явления вТ П П  приводят к  возбуждению 
паразитных мод, в конечном счете снижающих 
добротность системы в целом, а также к  измене­
нию частоты обертонов ОАВ-Р. Оценить эффек­
тивность ТП П  в заданной полосе частот можно, 
исследуя частотную зависимость величины |/я|2.

П рои зв. ед.

Рис. 2. Частотная зависимость форм-фактора для слоистой структуры “A I/AIN /M o/( 100) алмаз".
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(а)
Относительное изменение частоты

- о -  Ниж. электрод, lm(w) 
Ниж. электрод, Re(/n) 

—а— Верх, электрод, 1т(/я) 
Верх, электрод. Rе(/и)

л  (б) Относительное изменение частоты

Иъ нм

Рис. 3. Сдвиг частоты для минимумов Re(/«) и 1т(/л) 
в зависимости от (а) толщины </ внешнего (А1) или 
внутреннего (Мо) электродов и (б) толщины пленки 
нитрида алюминия в структуре “A l/A IN /M o/( 100) ал­
маз" с начальными толщинами 107/880/130 нм. На­
чальные положения минимумов функций Re(/n) и 
lni(m) были определены частотами 2.588 и 4.516 ГГц 
соответственно.

К особенностям ОАВ-Р следует отнести возмож­
ность достижения широкой полосы возбуждения 
обертонов, для чего необходимы области, где вы­
полняется |/и|2 -  const. Максимум излучаемой 
ТП П  акустической мощности наблюдается при 
минимальных значениях квадрата форм-фактора 
и наоборот. В рассматриваемой слоистой структу­
ре экспериментально было показано, что сочета­
ние условий \т\2 ~ const и минимумов мнимой ча­
сти форм-фактора Im(w) дает наилучшие условия 
для реализации максимальной добротности Q 
м но гочастот н ого ОА В- резон атора.

Так, исходя из расчетных данных, представ­
ленных на рис. 2, в исследованной структуре сле­
дует ожидать значительного падения акустиче­
ской мощности в областях частот ниже 2 ГГц, 
вблизи 10, 13 ГГц и т.п., что обусловлено увеличе­

нием модуля форм-фактора \т\2. В соответствии с 
кривой Re(/w) области с низкой добротностью, 
снижение которой связано с неэффективностью 
излучения ультразвука пьезоэлектрической плен­
кой A1N, должны наблюдаться в окрестности ча­
стот 2.5, 7.1, 11.5 ГГц и т.п. Напротив, вблизи ча­
стоты 4 ГГц следует ожидать достаточно высоких 
значений добротности.

Для достижения хорошего акустического со­
гласования в слоистой среде необходимо исполь­
зовать материалы с акустическим сопротивлением 
Z  -  р V, как можно ближе к значению для алмаза 
6.2 х К)7 кг/м 2с. Из всех металлов, представленных 
в таблице, наиболее подходящим для алмаза явля­
ется акустическое сопротивление молибдена.

Рисунок 3 иллюстрирует поведение миниму­
мов действительной Re(m) (2.588 ГГц, см. рис. 2) и 
мнимой Im(/w) (4.516 ГГц) частей форм-фактора 
для структуры "A I/A IN /M o /( 100) алмаз”  в зависи­
мости от толщины внешнего и внутреннего элек­
тродов, а также от изменения толщины пленки 
нитрида алюминия. Отметим, что увеличение 
толщины как внешнего, так и внутреннего элек­
тродов сдвигает минимумы и максимумы в об­
ласть более низких частот (рис. За). Увеличение 
толщины слоя пьезоэлектрика A1N также влечет 
за собой сдвиг характерных максимумов и мини­
мумов в сторону более низких частот (рис. 36). 
Тем самым, надлежащим выбором толщин пле­
нок в составе ТП П  можно получить сочетание его 
оптимальных характеристик в заданном диапазо­
не частот.

ПОДГОТОВКА ОБРАЗЦОВ

Технология изготовления ОА В-резонаторов со 
структурой “A I/A IN /M o /( l0 0 ) алмаз”  включала в 
себя многостадийный комплекс физико-химиче­
ских процессов, поэтому было необходимо осу­
ществлять пошаговый контроль получаемых ре­
зультатов, для чего использовали методы рентге­
новской дифракции, атомно-силовой (ACM ) и 
растровой электронной микроскопии (РЭМ).

В качестве подложек использовали пластины 
размером 4 х 4 мм с двусторонней полировкой 
(отклонение от плоскопараллельности не более 
I мкм/см), изготовленные из (100) ориентиро­
ванных синтетических монокристаллов алмаза 
Па типа с низким содержанием азота и других 
примесей. Монокристаллы были синтезированы 
в Ф ГБ Н У  Т И С Н У М  методом выращивания на 
затравке в области термодинамической стабиль­
ности при высоких статических давлениях (в ан­
глоязычной литературе -  High Pressure High Tem­
perature (HPHT)). Данный метод относится к  тех­
нологиям роста кристаллов из раствора в 
расплаве. Контроль кристаллографической ори­
ентации осуществляли с помощью рентгеновско-
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Рис. 4. Рентгеновская дифрактограмма образца-спутника “AlN/Мо/стекло". Измерения выполнены на установке Em­
pyrean (Panalytic).

го дифрактометра с точностью ±10'. Шерохова­
тость полированных поверхностей проверялась с 
помощью метода атомно-силовой микроскопии 
на установке Ntegra Prima и находилась в преде­
лах R„ =  0.7...1.7 нм (100 х 100 мкм). С помощью 
метода дифракции упруго отраженных электро­
нов и наблюдения структуры хорошо разрешен­
ных линий Кикучи было показано, что глубина 
нарушенного приповерхностного слоя составляет 
менее 20—30 нм. Нанесение металлических элек­
тродов и пьезоэлектрической пленки AIN  произ­
водилось методом магнетронного напыления на 
установке AJA ORION 8. На рис. 4 показана рент­
геновская дифрактограмма образца-спутника 
“A lN /М о/стекло” , из которой следует, что имеет­
ся преимущественная ориентация пленки A1N 
(002), а полная ширина данного рефлекса на по­
ловине высоты составляет 0.213°. На рис. 5 приве­
дены РЭМ-изображения поверхности и попереч­
ного скола образца-спутника “A IN /M o /S i” . На­
блюдается характерная морфология пленки A1N с 
размерами кристаллитов 30—50 нм. Более по­
дробно описание использованных технологиче­
ских процессов приведено в |32|. Помимо масок, 
в случае необходимости нанесения электродных 
структур с заданной топологией и/или микрон­
ных размеров применялся метод фотолитогра­
фии, как стандартной, так и взрывной, на уста­
новке лазерной литографии Heidelberg рРС 101. В 
обязательном порядке взрывную фотолитогра­
фию использовали для формирования заданного 
рельефа пленок AIN.

Э КС П ЕРИ М ЕН ТАЛЬН Ы Е
ИССЛЕДОВАНИЯ

СВЧ-исследования ОАВ-резонаторов произво­
дились с помощью экспериментальной установки, 
показанной на рис. 6а. В ее состав входит вектор­
ный анализатор цепей Е5071С (300 к Г ц -20 ГГц) и 
зондовая станция М-150. Исследования проводи­
ли в режиме “ на отражение” , подключая тестовое 
устройство с помощью зонда ACP40-A-SG-500 
(расстояние между наконечниками 500 мкм). 
Пример экспериментального образца показан на 
рис. 66, где на алмазной подложке размещены де­
вять индивидуальных ОАВ-резонаторов различ­
ной конфигурации. Исследована слоистая струк­
тура “A l/A IN /M o /(100 ) алмаз”  с толщинами слоев 
0 .164/0.624/0.169/392 мкм соответственно. Мар­
кировка резонаторов показана на рис. 6в.

Частотные зависимости коэффициента отра­
жения и импеданса Z,, были исследованы в 
интервале частот 0.5—10 ГГц. Были проанализи­
рованы АЧХ и Ф Ч Х , диаграммы Смита. В силу 
особенностей измерений резонансных свойств 
ОАВ-Р на отражение наблюдались резонансные 
пики, соответствующие только параллельному 
резонансу. Поэтому в качестве эксперименталь­
ных параметров измеряли частоты параллельных 
резонансов/ р „ для п-х  обертонов, а также частот­
ные промежутки между обертонами:

А / = -  /р.п ~ v i l ^ h  (4)

и их добротности

(5)
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Рис. 5. (а) РЭМ изображения поверхности (увеличение 5000()х) и (б) поперечного скола (увеличение 70000х) образца- 
спутника “AIN/Mo/Si". Исследования выполнены с помощью растрового электронного микроскопа высокого разре­
шения JSM-7600F (JEOL).

Полоса пропускания 8 /измерялась на уровне — 3 дБ.
Отметим также, что выполняется соотношение Q„.Xj =
A f = f  (частота возбуждения первого (основного) 
обертона). Второй метод определения добротно- где го,, =  2л/,. <р„ -  угол сдвига фаз, т(/ 
сти базировался на соотношении групповой задержки.

2  “ л d со.
=  ТСТ J р .П * ( 6 )

время
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Рис. 6. (а) Экспериментальная установка для СВЧ-исследонаний ОАВ-резонаторов: /  -  векторный анализатор цепей 
E507IC; 2 -  зондовая станция М-150; 3  -  тестируемое устройство; (б) ОАВ-резонаторы с различной конфигурацией 
внешнего электрода (структура AI/AIN /M o/( 100) алмаз); (в) маркировка ОАВ-резонаторов с различными конфигура­
циями и площадями внешнего электрода, равными: Iа  и 3а  — 39973 мкм2: 1Ь и 3b — 224X4 мкм2; 2 а , 1Ь , 1с. 2с и Зс — 
10000 мкм2.
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Рис. 7. Экспериментальные результаты СВЧ-измерений для резонатора I b в окрестности^, = 4.5 ГГц: (а) коэффициент 
отражения Л',, (мода LinMag); модули (б) полного / ,  | и (в) "чистого" | / ,  и,| импедансонтестового устройства; (г) изме­
нение фазы сигнала в окрестности Jp.

На рис. 7 показаны экспериментальные ре­
зультаты СВЧ-измерений для резонатора 1Ь в 
окрестности./J, « 4.5 ГГц. Символами Z,, и Z Ue бу­
дем обозначать модули полного и “ чистого”  им- 
педансов тестового устройства. Показанный на 
рис. 7а модуль величины Л'п (мода LinMag) был 
обработан с целью получения модуля полного 
импеданса Z n (рис. 76). Далее величина “ чисто­
го" импеданса |Zn,.| (рис. 7в) была вычислена из

разности |Z ,J  =  |ZM| - z; . где z; измеряли вне

акустического резонанса. Полученная в итоге за­
висимость |Z||,,| от частоты использовалась для 
определения добротности Q 3дЬ ОАВ-резонатора. 
Вся последовательность обработки данных осу­
ществлялась с помощью анализатора Е5071С. На­
конец, на рис. 7г показано изменение фазы сиг­
нала. Ее нулевое значение соответствовало часто­
те параллельного резонанса.

Д ля резонаторов 1 а, I b и 1сполученные из экс­
перимента частотные зависимости промежутков 
между обертонами Д/, добротности Q и параметра

качества Q х / в  интервале 0.5—9.5 ГГц представле­
ны на рис. 8 совместно с результатами расчета 
форм-фактора.

Как следует из рис. 8. отмеченные в п. 2 осо­
бенности в частотных зависимостях Д /и  Q. в част­
ности, их минимальные значения, возникают в 
частотных областях 2—3 и 7—8 ГГц, что соответ­
ствует поведению кривой Re(w) (рис. 8г). Напро­
тив, оптимальная область частот 4—6 ГГц, где до­
стигается максимальная добротность ОАВ-резо- 
наторов, близка к положению минимума кривой 
Im(m). Поскольку в расчете нс учитывались зна­
чения акустического затухания в слоях, расчет­
ные кривые имеют узкие минимумы, не соответ­
ствующие наблюдаемым в эксперименте, но яв­
ляются сравнительно точными индикаторами, 
которые помогают заранее предсказать пример­
ную ДЧХ реальных резонаторов.

Используя соотношение (4) и оценивая ско­
рость продольной акустической волны V, в алмазе 
в направлении ( 100), с помощью максимальных 
значений A f  (рис. 6а) можно получить значение 
У, =  17522 м с-1, близкое к данным акустических
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измерений (17542 м с 1 |8 |). Различие можно объ­
яснить наличием акустической нагрузки алмазной 
подложки слоистым ТП П.

Рисунок 86 показывает, что нагруженная доб­
ротность резонаторов немонотонно уменьшается 
с ростом частоты, при этом наблюдаются локаль­
ные минимумы и максимумы. Так, на частотах 
0.76, 4.5 и 9.5 ГГц добротность резонатора IА до­
стигает значений 35200, 18500 и 10500 соответ­
ственно. Следует отметить, что серия ОАВ-резо- 
наторов 1а—1с, отличающаяся формой электродов 
в виде неправильных пятиугольников, показала 
наилучшие результаты по добротности в сравнении 
с серией За—Зс, имеющих круглые электроды с 
площадями, соответственными серии 1а—1с. Срав­
нительно более высокие значения добротности по­
лучены на резонаторе 1Ь.

Важной характеристикой материала подложки 
резонатора служит параметр качества Q х /(рис. 8в). 
Известно, что для фундаментального фонон-фо- 
нонного вклада в затухание акустических волн 
должна выполняться зависимость а  ~ o r  (в при­
ближении Ахиезера |33|). Как следствие, в этом 
случае для параметра качества имеет место соот­
ношение Q х / =  const, где значение константы за­
висит от свойств материала (см., например |34|). 
Однако наблюдаемая нами частотная зависи­
мость Q х / н с  соответствует данной формуле, что 
может быть связано как с влиянием неучтенных 
механизмов поглощения, так и с особенностями 
работы многочастотного ОАВ-резонатора. По­
скольку с ростом частоты наблюдается немоно­
тонное возрастание параметра качества, данное об­
стоятельство может быть перспективным с точки 
зрения реализации ОАВ-резонаторов и на более 
высокие частоты. Следует отметить, что макси­
мальное значение параметра качества для ОАВ- 
резонатора на основе синтетического алмаза, по­
лученное в данном эксперименте, составляет Q х 
х / «  1014 Гц при/  =  9.5 ГГц, что либо превосходит, 
либо соответствует достигнутым в мировой прак­
тике результатам на других материалах подложки.

Э КВ И ВА Л ЕН ТН Ы Е  ПАРАМЕТРЫ
С практической точки зрения большое значе­

ние имеют эквивалентные параметры ОАВ-резо­
натора, позволяющие рассчитывать АЧХ, Ф Ч Х  и 
другие характеристики и обеспечивать оптималь­
ные схемотехнические решения. Известен ряд 
эквивалентных схем для композитных акустиче­
ских резонаторов. Так, авторы |6 | в приложении к 
ОАВ-резонатору использовали последовательно- 
параллельный контур — модифицированную схе­
му Баттеруорта— Ван Дайка (БВД). Г. Кайно 1351 
рассмотрел эквивалентную схему для нагружен­
ного электродами конечной толщины пьезопре­
образователя на гармониках в виде последова­
тельно соединенных параллельных контуров.
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Рис. 8. (а) Частотные зависимости промежутков меж­
ду обертонами Дf ,  (б) добротности Q , (в) параметра 
качества Q x f  и (г) форм-фактора для ОАВ-резонато­
ров la, 1 b и 1с.

Г. Кайно также показал, что при определенной 
перенормировке эквивалентных параметров та­
кой преобразователь можно описать и схемой 
БВД, которая удобна, когда преобразователь ра­
ботает вблизи частоты последовательного резо­
нанса и вещественная часть его входного импедан­
са мала по сравнению с таковой при параллельном 
резонансе. В развитие результатов 1351 авторами
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Ц  L

|7, 9, 10| предложена эквивалентная схема ОАВ- 
резонатора, и зображенная на рис. 9.

М ожно ука зать, что такая эквивалентная схема 
лучше подходигдля описания ОАВ-Р при измере­
ниях "'на отражение” . В этом случае можно ис­
пользовать СВЧ-тракт микрозондовой станции с 
высоким входным сопротшзлением (50 Ом и бо­
лее), что позволяет достаточно точно определить 
на антирезонансной частоте экстремумы модуля 
импеданса ОАВ-Р и, соответственно, сами часто­
ты антирезонанса со/( „ и добротности Q,, п -го  обер­
тона. На частоте резонанса со, „  малое входное со­
противление ОАВ-Р включается последовательно 
с высоким входным сопротивлением СВЧ тракта, 
вследствие чего точное определение минимума 
|Z |,| (максимума модуля проводимости I Kn I ) 
крайне затруднено.

Эквивалентная схема ОЛВ-резонатора (рис. 9) 
обоснована выражением для входного электриче­
ского импеданса слоистой пьезоэлектрической 
структуры ОЛ В-резонатора 19, 351

Z e = — ------ , (7)
i ( o C „  „и  ( (0/>.-Л | ! i

I  СО )  <?„

где С„ — динамическая емкость Т П П , Q„ — доброт­
ность «-го обертона. Подробный анали з, выпол­
ненный авторами |9|, показал, что величина С'0 
состоит и з трех последовательно включенных ем­
костей

С- = CnC ;A » K (n )
С0С0+ (п) + С0Сц (и) + Cq (л)Сц (п) ’

где С „ — статическая ем кость Т П П , а С 0* (л) и Со (//) 
зависят от номера возбуждаемой гармоники. Од­
нако оценки показывают, что при больших /; вы­
полняются неравенства Cq (л) >  Сп и С,, (л) >  Сп, 
что в соответствии с (8) дает С'0 ~ С„.

Процедура определения эквивалентных пара­
метров ОЛВ-Р состояла в следующих этапах:

1. Экспериментальное измерение частот (ор„ 
по максимуму |Z, J.

2. Измерение значений Re Z n(o)') и lm Zn(co') 
на частотах со' вне характеристической частоты 
(орп, например в промежутке между со,, ,, , и со,, ,,.

3. Вычисление Z IU,(со) путем вычитания Re 
Zn(co’) и ImZn(co') из Re Z ,,(сор„) и Ini Z ,,(со^,,) со­
ответственно.

4. Экспериментальное определение Q,, на 
уровне —3 дБ из частотной зависимости \ZUe\ 
вблизи шр„.

5. Расчет статической емкости ТП П  согласно 
соотношению

юрп lm Z n(co')
6. Определение экспериментального значения 

активного сопротивления ОАВ-Р с помощью вы­
ражения

Л,Д«„.Я) =  max( Re Z , (10)
7. Расчет эффективного коэффициента элек­

тромеханической связи (К Э М С ), используя соот­
ношение

^■•х|>ф.я(®р.л) —
Ыр.„сл,

Qn
( I I )

8. Определение динамической емкости ОАВ-Р 
согласно формуле

С = - 0 п - ( 12)

9. Наконец, вычисление динамической индук­
тивности ОАВ-Р в соответствии с

Ln = ~ \ .  (13)

Рисунок К) представляет результаты расчета 
частотных зависимостей эквивалентных пара­
метров ОАВ-резонаторов серии Iа, \Ь и 1с, имею­
щих электроды пятиугольной формы и различаю­
щихся площадью. Немонотонные особенности в 
поведении L„, R„ и КЭМ С  в областях 2 -3  и 6 -7  ГГц 
обусловлены резонансным характером возбужде­
ния ТП П (ср. рис. 8г). Резкое увеличение С„ в обла­
сти низких частот связано с уменьшением к „м,п 
вследствие ослабления эффективности Т П П . Как 
следует из рис. 10в, заметное уменьшение актив­
ного сопротивления R„ можно связать с увеличе­
нием площади (емкости С0) ОАВ-резонаторов в 
ряду от 1с к I а.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ

На основе слоистой пьезоэлектрической 
структуры "A I/A IN /M o/(IO O ) алмаз”  были изго­
товлены и исследованы на СВЧ многочастотные 
ОАВ-резонаторы с различной площадью и топо­
логией электродов. Показано, что такие резона-
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Рис. 10. Частотные зависимости эквивалентных па­
раметров ОАВ-резонаторов 1 с/. 1Аи 1с: (а) динамиче­
ская емкость; (б) динамическая индуктивность;
(в) активное сопротивление; (г) квадрат коэффици­
ента электромеханической связи.

торы имеют высокие значения добротности на 
СВЧ, причем максимальное значение параметра 
качества Q x f~  I0 14 Гц при/ =  9.5 ГГц соответству­
ет лучшим достигнутым в мировой практике ре­
зультатам. Дальнейшая оптимизация конструк­
ции и технологии изготовления позволит продви­
нуться и в область более высоких частот, 
поскольку с ростом частоты наблюдается немо­
нотонное возрастание параметра качества.

Для анализа слоистой пьезоэлектрической 
структуры была разработана программа "H BAR , 
ver. 2.3” . Было показано, что немонотонный ха­
рактер частотных зависимостей параметров ОАВ- 
резонатора связан, прежде всего, с особенностя­
ми возбуждения нагруженного тонкопленочного 
преобразователя в окрестности частот, близких, 
но не равных величинам (Х/4)п. Наилучшие ре­
зультаты с точки зрения добротности и параметра 
качества ОАВ-резонатор демонстрирует в окрест­
ности минимума мнимой части форм-фактора 
1т(/я). Результаты расчета находятся в близком 
согласии с экспериментально наблюдаемыми за­
висимостями. Отметим также, что эф<|>ект смеше­
ния характеристических частот ОАВ-резонатора в 
зависимости от толщины электродов может быть 
положен в основу высокочувствительной методики 
определения толщин сверхтонких пленок.

На основе модели ОАВ-резонатора и его экви­
валентной схемы, предложенной авторами |9|, 
были рассчитаны эквивалентные параметры, 
имеющие практическое значение. Как и в экспе­
риментальных АЧХ, немонотонные особенности в 
поведении L,,, К„ и КЭ М С  в областях 2—3 и 6—7 ГГц 
обусловлены резонансным характером возбужде- 
нияТ П П .

М ожно утверждать, что применение синтети­
ческого монокристалла алмаза 11а типа в качестве 
материала подложки ОАВ-резонатора в сочета­
нии с ТП П  из нитрида алюминия является пер­
спективным для реализации акустоэлектронных 
устройств в широкой области СВЧ.

Работа выполнена в рамках соглашения 
№ 14.574.21.0074 (уникальный идентификатор 
проекта RFMEFI574I4X0074) при финансовой 
поддержке Министерства образования и науки 
РФ с использованием оборудования Ц КП  “ Ис­
следование наноструктурных, углеродных и 
сверхтвердых материалов”  (Ф ГБ Н У  Т И С Н У М ).
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