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Исследовано акустическое затухание в многочастотном резонаторе на объемных акустических вол­
нах на основе синтетического монокристалла алмаза. Проанализированы механизмы потерь аку­
стической энергии в слоистой пьезоэлектрической структуре “AI/AIN/Mo/(001) алмаз” . Была сде­
лана оценка глубины нарушенного приповерхностного слоя (-20-30 нм) в алмазе после финишной 
абразивной обработки, обоснованная методом дифракции обратно рассеянных быстрых электро­
нов и наблюдением Кикучи-линий. Оценки показали, что потери акустической энергии при шеро­
ховатости алмазной подложки до 20 нм, как и акустические потери в тонких пленках, на порядок 
меньше акустического затухания в объеме и принципиального значения не имеют. Однако неров­
ности поверхности пьезоэлектрической пленки AIN могут дать вклад, сравнимый с объемным зату­
ханием в подложке. Было показано, что частота перехода от режима Ахиезера к режиму Ландау-Ру- 
мера в алмазе составляет ~1 ГГц, а время фонон-фононной релаксации -1.6 х 10 10 с. Расчет аку­
стического затухания показал, что, хотя на частоте - I  ГГц акустические потери в алмазе несколько 
выше, чем в известных материалах с низким уровнем затухания, однако при увеличении частоты до 
8-10 ГГц потери в алмазе становятся заметно ниже. Полученное максимальное экспериментальное 
значение Q f*  10 х 10'' Гц (9.5 ГГц) позволяет охарактеризовать синтетический алмаз как перспек­
тивный материал для СВЧ а кустоэлектронных устройств.

Ключевые слова: сверхвысокие частоты, акустический резонатор, синтетический монокристалл ал­
маза. затухание, акустоэлектроника, режим Ландау-Ру мера, режим Ахиезера, нарушенный слой, 
Кикучи-линии.
1)01: 10.7868/S0320791915050160

I. ВВЕДЕНИЕ

В последнее время прослеживается тенденция 
поиска материалов с низким акустическим зату­
ханием для акустоэлектронных устройств, рабо­
тоспособных на гигагерцовых частотах. На таких 
частотах широкое применение имеют акустиче­
ские резонаторы, в которых упругая энергия в ос­
новном сосредоточена в материале подложки. Из­
вестны мембранные резонаторы (в англоязычной 
литературе Thin Film Bulk Acoustic Resonator, FBAR) 
111 и резонаторы с брэгговской отражательной ре­
шеткой (Solidly Mounted Resonator, SM R) 11, 2|, кото­
рые, однако, значительно уступают по добротности и 
рабочим частотам многочастотным резонаторам на 
объемных акустических волнах (далее — ОАВ-резо- 
натор; в англоязычной литературе High-overtone Bulk 
Acoustic Resonator, HBAR). Например, ОЛВ-резона- 
гор с алмазной подложкой работоспособны на ча­

стотах вплоть до 20 ГГц |3|. Ранее были исследова­
ны ОЛВ-резонаторы, где в качестве подложки ис­
пользовались монокристаллический и 
плавленый кварц и кремний |4|. сапфир 14. 5|, 
ИАГ 16 1. Составные резонаторы на основе кварца 
были использованы авторами |7| для управления 
рентгеновскими пучками. Выбор материала под­
ложки является отдельной задачей: необходимо 
учитывать такие параметры как доступность кри­
сталла, возможность его качественной обработ­
ки, малое затухание акустических волн на СВЧ 
и т.д. Так, кристалл алмаза является перспектив­
ным материалом акустоэлектроники ввиду самых 
больших значений скоростей акустических волн, 
низкого затухания, высокой радиационной ста­
бильности, теплопроводности и пр.

Структуры на основе ОАВ-резонатора могут 
быть использованы для определения материаль-
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(а)

Рис. I. (а) Обший вид ОАВ-резонатора: /  -  внешний 
электрод; 2  пьезоэлектрическая пленка нитрида 
алюминия AIN; 3  — внутренний электрод; 4  — под­
ложка (001) алмаза Иа-типа. (б) Исследуемый ОАВ- 
резонатор с различной конфигурацией электродов.

пых свойств подложек и тонких пленок 181. Осо­
бенности работы ОАВ-резонатора в режиме захвата 
энергии исследованы Г.Д. Мансфельдом с соавто­
рами |9|. Механизм фонон-фононного затухания в 
случае сравнительно низких частот (сот < I . т — вре­
мя термической релаксации фононов) был предло­
жен Ахиезером 110|. где было показано, что такой 
вклад в затухание должен квадратично зависеть от 
частоты (а  - f 2). Также было показано, что коэффи- 
циент затухания квадратично зависит от параметра 
Грюнайзена у и обратно пропорционален кубу 
скорости звука. Дальнейшее развитие теории аку­
стического затухания в работах 111 — 151 приводи­
ло к уточнению расчетных формул, а также к бо­
лее точному учету параметра Грюнайзена. Режим 
затухания Ландау—Румера (сот > I)  был впервые 
исследован в работе 1161, где были учтены трехфо­
нонные взаимодействия. Дальнейшее изучение 
данного режима затухания было проведено в ра­
ботах 115, 17—20|, где более детально изучались 
правила отбора для фононов. На данный момент 
отсутствуют надежные данные по прогнозу мини­
мума акустического затухания в кристаллах алма­

за, а также надлежащее сравнение с эксперимен­
тальными данными.

Целью данной работы является изучение меха­
низмов диссипации акустической энергии в 
ОАВ-резонаторе на основе алмаза в области СВЧ.

2. ПОДГОТОВКА И ИССЛЕДОВАНИЕ 
КАЧЕСТВА ПОВЕРХНОСТИ 

АЛМ АЗН Ы Х ПОДЛОЖ ЕК
Поскольку ОАВ-резонатор является компо­

зитной структурой (рис. 1а), где роль пьезоэлектри­
ческого преобразователя играет тонкая пленка нит­
рида алюминия с металлическими электродами, то 
потери подводимой СВЧ энергии в ОАВ-резонато­
ре определяются как фундаментальными причина­
ми, так и рядом технологических факторов. В дан­
ной работе исследовался ОАВ-резонатор структуры 
"Al/AIN/Mo/(0()1) алмаз”  с различной конфигура- 
цией электродов (рис. 16).

Так, потери энергии в металлизированном 
слое (электроде) зависят от природы металла и 
качества нанесенной металлической пленки. Ме­
таллические слои в составе ОАВ-резонатора увели­
чиваю! общие потери вследствие поглощения 
упругих волн в металле, а также благодаря конечно­
му электрическому сопротивлению электродов, 
тем самым понижая добротность. Это наиболее за­
метно в высокодобротных резонаторах 1211. Метал­
лические пленки склонны к окислению, легко ад- 
сорбируют газы и т.п., что может служить дополни­
тельным источником нестабильности параметров 
ОАВ-резонатора.

В отличие от толщинных или тол шинно-сдви­
говых пьезорезонаторов, где обычно используют 
монокристалл кварца, обладающий собственным 
пьезоэлектрическим эффектом, в композитных 
ОАВ-резона горах возникают дополнительные 
механизмы диссипации акустической энергии, 
связанные с наличием тонкопленочного преоб­
разователя. Поэтому требования к  технологии на­
несения тонких металлических и пьезоэлектри­
ческих пленок должны повышаться по мере роста 
рабочих частот а кустоэлектронных устройств. На 
СВЧ становятся актуальными и потери, связан­
ные с шероховатостью поверхности подложки и 
наличием нарушенного после абразивной обра­
ботки приповерхностного слоя. Вкладданных ви­
дов потерь в применении к  алмазным подложкам 
ранее в литературе не обсуждался, что потребова­
ло развить методику опенки качества приповерх­
ностного слоя.

Авторами 1221 в применении к  лейкосапфиру 
а-А1 >0, было показано, что исследование толщины 
нарушения кристаллической структуры в поверх­
ностном слое возможно посредством наблюдения 
Кикучи-линий (К Л ) при дифракции отраженных 
быстрых электронов. Так, последовательное снятие 
нарушенного слоя вплоть до применения финиш-
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(а) (б)

Рис. 2. Схема проведения измерений в режиме дифракции обратно рассеянных электронов EBSD.

нога трибохимического полирования приводило к 
улучшению качества дифракционной картины и 
вида КЛ, наблюдаемых на монокристалле лейко- 
сапфира. Для лучших образцов было выполнено 
индексирование КЛ и определена глубина нару­
шенного слоя на уровне 40 нм. достигнутая толь­
ко после трибохимического полирования.

Исследование качества поверхности алмазных 
пластин методом наблюдения КЛ после полировки 
было проведено нами при помощи исследования 
дифракции обратно рассеянных быстрых электро­
нов (Electron Back-Scattering Diffraction, EBSD) в 
растровом электронном микроскопе. Данный ме­
тод позволяет исследовать структурное совершен­
ство тонких приповерхностных слоев материала 
толщиной менее I мкм с высоким пространствен­
ным разрешением. Исследования проводились с 
помощью РЭМ FEI Quanta 200 с приставкой EDAX 
для наблюдения картин дифракции. Схема проведе­
ния измерений в режиме EBSD показана на рис. 2. 
Ятя обработки картин дифракции, в частности, для

индицирования КЛ, использовалось штатное про­
граммное обеспечение O IM EDAX (рис. 3).

Согласно геометрии задачи, направление на 
центр люминофорного экрана составляет угол от­
носительно нормали к поверхности примерно 
65°. Поэтому при исследовании пластин алмаза 
ориентации (001) наиболее близким к  центру 
экрана отражением должно быть направление 
11 I 11. т.к. угол между плоскостями (100) и ( I 11) в 
алмазе составляет примерно 55° (рис. 2). Однако 
точное положение картины на экране определя­
ется расположением области анализа относитель­
но нормали, проходящей через центр экрана.

Для оценки характерной глубины области ана­
лиза алмазной пластины в режиме EBSD был вы­
полнен расчет профилей выхода обратно рассеян­
ных электронов и общей глубины проникновения 
при вариации энергии первичного пучка электро­
нов. В расчете учитывалась реальная геометрия 
проведения измерений (угол падения 70°). Как сле­
дует из табл. I, изменяя энергию первичного пучка.

Таблица 1. Результаты расчета глубины выхода обратно рассеянных и вторичных электронов при вариации энер­
гии первичного пучка

Энергия пучка Глубина проникновения 
электронов

Максимальная глубина 
выхода обратно 

рассеянных электронов

Глубина области 
анализа EBSD (97% всех 
собранных электронов)

3 кэВ 100 нм 30 нм 25 нм
5 кэВ 220 нм 70 нм 50 нм

10 кэВ 650 нм 200 нм 150 нм
20 ко В 2.6 мкм 700 нм 550 нм
30 кэВ 5 мкм 1.5 мкм 1.3 мкм
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Рис. 3. Картины дифракции электронов при различном ускоряющем напряжении: (а) ускоряющее напряжение 30 кэВ; 
(б) ускоряющее напряжение 3 кэВ.

можно н широком диапазоне варьировать глубину 
области анализа и тем самым анализировать струк­
турное качество алмазной пластины на разном уда­
лении от поверхности.

Измерения картин дифракции с исследуемой 
алмазной пластины проводились при ускоряю­
щих напряжениях 3, 5, 10 и 30 кэВ. Была исследо­
вана серия образцов монокристаллов синтетиче­
ского алмаза с ориентировкой (001) с различной 
степенью качества обработки поверхности: от стан­
дартной полировки в “ мягком”  направлении на 
круге сосвязанным алмазным абразивом 10/7 с уси­
лием 300 г вплоть до улучшенной финишной обра­
ботки с операциями: 1) полировка по “ мягкому”  
направлению на алмазном порошке 2/1 с усилием 
300 г в течение 5 минут; 2) полировка но “ мягкому”  
направлению на порошке 2/1, 100 г, 5 минут; 3) до­
водка путем поворота образца к “ твердому”  направ­
лению и полирование на порошке 2/1, 100 г, 290 ми­
нут. Анализ выполнялся в нескольких (не менее 
трех) точках образца для проверки однородности 
его свойств. Выбирались области на поверхности 
без видимых в режиме вторичных электронов де­
фектов (загрязнений, трешин, выкрашиваний, 
царапин и т.п.).

В качестве примера картины дифракции для об­
разца с улучшенной финишной обработкой, полу­
ченные при ускоряющем напряжении 30 и 3 кэВ. 
приведены на рис. За и 36. Очевидно, что отчет­
ливые КЛ наблюдаются как для максимального, 
так и минимального значений ускоряющего на­
пряжения.

Интенсивность картин дифракции в режиме с 
энергией электронов 3 кэВ снижается очень силь­
но, так как используемый люминофор имеет мак­

симум свечения при энергии электронов порядка 
К) коВ. Отметим, что аналогичные четкие КЛ , со­
ответствующие решетке алмаза, наблюдались на 
всех подготовленных образцах, в том числе со 
стандартной обработкой. Таким образом, исполь­
зуя данные по картинам дифракции и результаты 
табл. I, можно ут верждат ь, что даже после типо­
вой абразивной обработки поверхности алмаза 
глубина структурно нарушенного слоя не превы­
шает 20—30 нм. Данное обстоятельство суще- 
ственно отличает алмазные подложки от всехдру- 
гих, включая лейкосапфир.

3. РАСЧЕТ А КУС ТИ ЧЕС КО ГО  ЗАТУХАНИЯ 
В ОАВ-РЕЗОНАТОРЕ

Мерой диссипации энергии в резонаторе обыч­
но является добротност ь, которую определяют как 
отношение энергии, запасенной в колебательной 
системе, к  энергии потерь за период колебания:

Q 2л W
ДИ/ '

( I)

где W -  энергия, запасенная в системе, A IV — поте­
ри энергии за период колебаний. Общие потери 
энергии в ОАВ-резонагоре можно предст авит ь так:

Д И / о1 = Д ( Т р),_р|1 + ( 2 )

+ д w pic/1) + д WK + д и /„„ + д wia t + ... .
Здесь член Д B/ph_ph обусловлен фонон—фонон­
ным затуханием в подложке; A lV pie/0 — затуханием 
в пьезоэлектрической пленке и на ее поверхно­
сти; ДВ/Л — рассеянием энергии на шероховато­
стях поверхности алмаза; ДИ/тс, связано с акусти­
ческими и электрическими потерями в слоях ме-
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талличееких электродов; AH/dmg — с рассеянием 
упругих волн в нарушенном слое подложки. Зна­
чимость этих вкладов будет различна в примене­
нии к различным материалам, методам обработки 
поверхностей и нанесения тонких пленок.

В пределе акустическое затухание ОАВ-резона- 
торе принципиально не может быть меньше фо- 
нон-фононного вклада. Основы теории фонон- 
фононного затухания были рассмотрены в работах 
110. 13|. Рассмотрим область режима Ахиезера, (от < 
< 1. При наличии звуковой волны функция распре­
деления дебаевских фононов изменяется и переста­
ет быть планковской. Зная ее характер, можно найти 
изменение энтропии фононного газа, которое опре­
деляет количество тепла, поглощенного телом. 
Унобные выражения для расчета акустического зату­
хания (aph ph, дБ/см) и параметра качества Q f в ре­
жиме Ахиезера были получены в 1151:

a ph ph
8.68лС„7Ут f2  

p p ; [ i  + (2д/т): ]

Q f =
_ р Р ; [ |+ ( 2 д / т ) ' ] _

Cv7y-x
-  const.

( 3 )

(4)

Здесь С . — теплоемкость единицы объема, 7 — аб­
солютная температура, т — время термической ре­
лаксации фононов, р -  плотность среды, У„ — ско­
рость акустической волны. Из (4) следует, что па­
раметр качества в приближении Ахиезера 
практически не должен зависеть от частоты: Q/ *  
= const 1151. Ясно также, что значение константы -  
параметра качества в этом соотношении суще­
ственно зависит от точности определения парамет­
ра энгармонизма Грюнайзсна у.

Как было показано в 1151, время термической ре­
лаксации тепловых фононов при взаимодействии с 
продольной акустической модой может быть оце­
нено по формуле

т ( 3 )

где для алмаза К *  2000 Вт/(м К ) 1231 -  коэффици­
ент теплопроводности и С *  1.8 х 10*’ Д ж /(м ! К) 
|24| — удельная теплоемкость единицы объема 
при комнатной температуре. Используя значение 
дебаевской скорости V„ = 13322 м /с, получим т *  
» 3.8 х 10 " с и  частоту, на которой должен проис­
ходить переход от режима Ахиезера к режиму 
Ландау—Румера (сот >  I ) : / ,  =  4.2 ГГц. Однако, как 
показано в работе 1261, значение т, вычисленное с 
помощью (5), неадекватно характеризует релак­
сацию тепловых фононов.

В случае более высоких частот (режим Ландау- 
Румера, (от > I) необходимо пользоваться следую­
щими выражениями для затухания и параметра ка­
чества 115|:

^pii р|>
8 . 6 8 л У ( * 7 - ) 4

з о р к У
( 6 )

<7’я у (к !  )
'Здесь А и И — постоянные Больцмана и Планка со­
ответственно. Заметим, что в режиме Ландау—Ру­
мера значение параметра качества Q f  уже линей­
но возрастает с ростом частоты (добротность не 
зависит от частоты).

В выражениях (4) и (7) присутствует параметр 
Грюнайзсна у, точное значение которого необхо­
димо для получения достоверных результатов по 
параметру качества алмаза. Частный параметр 
(тензор) Грюнайзена /-й акустической моды вво­
дится как величина, отражающая изменение ча­
стот фононов, вызванных механическим напря­
жением 1131:

vw = __ I (W '1
' А (.0) ’(О1 <3стд

( X )

где о,* -  тензор напряжений, ыт  — значение цик­
лической частоты в невозмущенном состоянии. 
Параметр Грюнайзена у определяется как усред­
нение по всем частным параметрам Грюнайзена
У д .  Как следует из (8), частный параметр Грюнай­
зена зависит от типа акустической моды. Зача­
стую для вычисления у достаточно усреднения по 
некоторым выбранным высокосимметричным 
направлениям кубического кристалла 113, 141. В 
области высоких температур (ВТ) используют па­
раметр Грюнайзен, который может быть получен 
из результатов температурных измерений с помо­
щью закона Грюнайзена

у  -  За^Т? 
С, ’

(9)

Здесь а , — температурный коэффициент линейно­
го расширения, Н =  (См +  2С,2)/3 -  объемный мо­
дуль упругости кубического кристалла. Однако су­
ществует и другие способы определения ВТ-пара- 
метра Грюнайзена.

В работе 1251 на основе результатов теории 
упругости, молекулярной акустики и термодина­
мики было получено следующее соотношение для 
расчета параметра Грюнайзена:

И
ч

р К
(Ю)

где Vav — среднеквадратичная скорость. Используя 
соотношения для скоростей звука, выраженные 
через модуль Юнга Е й  коэффициент Пуассона р. 
можно, как было показано в |27|, записать пара­
метр Грюнайзена через коэффициент Пуассона:

_ 3  1+р 
2 2 -  Зц'

( И )
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Таблица 2. Параметр Грюнайзена, расчетные значения параметра качества и затухания для монокристалла алмаза

П а р а м е т р ы

К р и с т а л л /
У а/

р е ж и м  А х и е з е р а  ( 1  Г Г ц ) р е ж и м  Л а н д а у — Р у м е р а  ( 1 0  Г Г ц )

Q f .  1 0 “  Г ц t t p h - p h -  л Б / с м Q f .  Ю " ’ Г н « p h  Ph-  л Б / с м

А л м а з ,

н а п р а в л е н и е  10 0 1 1

1 . 3 3 . 3 0 . 4 7 1 . 6 0 . 1 5

А л м а з ,

н а п р а в л е н и е  1 1 1 1 1

1 .1 5 . 2 0 . 2 9 1 . 9 0 . 0 8

В работе 1281 изучена взаимная корреляция 
между формулами (10) и (1 1), и для ряда кристал­
лических твердых тел получено хорошее соответ­
ствие между исследуемыми формулами. Такое 
разнообразие выражений для определения пара­
метра Грюнайзена, наряду с трудностями экспе­
риментальною определения тензора уд для кон­
кретной акустической моды, делает расчет затуха­
ния менее точным. Как показано в |29|. в 
различных работах по алмазу принимали значения 
коэффициента р от 0.07 до 0.2, что в результате 
привело к  разбросу значений параметра Грюнайзе­
на, определенного по формуле ( I I ) :  у =  0.9...1.3. 
Мы считаем такой разброс значений коэффициен­
та Пуассона в алмазе не соответствующим дей­
ствительности, тогда как, используя известную 
формулу, можно получить р =  — Л'|,/Л'п =  0.16. Та­
ким образом, можно оценить параметр Грюнайзе­
на для алмаза по формуле ( 11): у =  1.16.

Используя экспериментальные данные |30| и 
исходя из выражения (9), нами было получено 
значение у =  0.74. В 1311 приводится значение у =  
=  1.54, полученное из первопринципных расче­
тов, в то время как в 1321 из спектроскопических 
данных было получено у =  0.8. Кроме того, в 1321 
были получены частные параметры Грюнайзена 
для продольных акустических мод: в направлении 
10011 у „о, =  1.3 и в направлении |111| у ,7,, =  1.1.

Соотношения (3) и (4) или (6) и (7) не отража­
ют того факта, что фонон—фононное затухание в 
кристаллах является анизотропной величиной, и 
пригодны для оценки некоторого эффективного 
затухания в изотропной среде, соответствующей 
модели Дебая. Используя (3) и (4) или (6) и (7) с 
заменой параметра Грюнайзена на частный пара­
метр Грюнайзена для данной моды, можно сде­
лать оценку вклада фонон—фононного затухания 
и величины параметра качества в монокристалле 
алмаза в том или ином кристаллографическом на­
правлении. Полученные значения для направле­
ний [0011 и 11111 приведены в табл. 2.

Из табл. 2 следует, что предельно достижимые 
уровни параметра качества Q f или алмаза при часто­
тах порядка 1 ГГц не превышают 5.2 х К)15 Гц (режим 
Ахиезера, направление 11111). На частоте К) ГГц пре­
дельное значение составляет уже 1.9 х 1016 Гц, при­
чем такой резкий рост параметра качества обуслов­

лен сменой режима затухания от механизма Ахиезе­
ра к  механизму Ландау— Румера. Отметим, что 
имеется существенная неопределенность в отноше­
нии точности значений у'и , а также времени тер­
мической релаксации фононов. При прочих рав­
ных условиях срез ( I I I )  алмаза будет давать 
меньшее затухание продольных акустических 
волн на СВЧ.

Для учета реального затухания в ОАВ-резона- 
торе со структурой "M e l/A IN /M e 2 /(0 ()1 ) алмаз”  
(рис. 1) необходимо принимать во внимание рассе­
яние акустических волн на n o is e p x H o c n ib ix  неров­
ностях металлов электродов, слоя пьезоэлектрика и 
на гранях алмаза. В 1331 была показана возможность 
учета акустических потерь на поверхности кристал­
ла, связанных с шероховатостью, которую для на­
шего случая можно представить так:

а« = 2л X 8.68(Л^мПл1Н + ^ .а т П ^ т )  N ~ / \  ( 12)

Здесь Aain, кЛпт и r|A,N, r)djam -  волновые векторы и 
среднеквадратичные высоты пиков шероховатости 
AIN и алмаза соответственно; N  — число отражений 
акустической волны в образце за 1 с. Отметим, что 
коэффициент затухания « „  имеет квадратичную ча­
стой I у ю за вис и мость.

Рассчитанный согласно (12) вклад акустиче­
ского затухания, вызванный шероховатостью ал­
мазной подложки и нитрида алюминия, пред­
ставлен на рис. 4. Качество алмазной поверхно­
сти значительно влияет на потери: улучшение 
шероховатости в два раза уменьшает затухание на 
порядок. Сделаем оценки вкладов шероховатости 
алмазной подложки и пленки нитрида алюминия в 
общие СВЧ-потери в ОАВ-резонаторе. Используя 
измеренное методом ACM значение шероховато­
сти алмазной подложки r|di.,m *10...15 нм (на базе 
100 х 100 мкм), в соответствии с (12) получаем 
a R(diam) *  0.0035 лБ/(ГГц2 см), что оказывается зна­
чительно ниже вклада фонон—фононного затуха­
ния а,,,, ph. Шероховатость пленки AIN была также 
измерена метолом ACM (на базе 100 х 100 мкм): 
Oain ~ 30 нм. Исходя из (12), получим OL№a|N> ~ 
*  0.164 дБ/(ГГц- см), что уже оказывается сравни­
мым с вкладом фонон—фононного затухания в 
монокристалле алмаза и возрастает квадратично с 
частотой. Этот результат означает, что на данном
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Вклад шероховатости в затухание, дБ/см

Рис. 4. Частотная зависимость вклада в затухание для различных величин среднеквадратичной шероховатости Ra по­
верхностей алмаза и пленки AIN: /  затухание на поверхности слоя AIN при Ra 50 нм: 2  AIN при R „ 30 нм; .? 
AIN при Ra -  10 нм; 4 затухание на поверхности алмаза при Ra 20 нм; 5 — на поверхности алмаза при Ra 10 нм; 6 на 
поверхности алмаза при R „ =  5 нм; 7 фонон-фононное затухание в режиме Ландау Румера. вычисленное по фор­
муле (3).

этапе следует уделить внимание качеству поверх­
ности пьезоэлектрической пленки.

4. Э КС П  ЕРИМ ЕНТАЛ ЬНОЕ 
И ССД ЕДОВАН И Е ДОБРОТНОСТИ 

И ЗАТУХАНИЯ 13 ОА В-РЕ 30 НАТО РЕ 
НА ОСНОВЕ М О НО КРИСТАЛЛА АЛМАЗА

Были исследованы частотные зависимости на­
груженной добротности Q ряда ОАВ-ре юнаторов 
на основе слоистой пьезоэлектрической структу­
ры “A I/A IN /M o /(0 0 l) алмаз”  (рис. 16). Для изго­
товления подложки 4 x 4  мм с двусторонней по­
лировкой (отклонение от плоско параллельности 
не более I мкм/см) использовали синтетический 
монокристалл алмаза Па-типа (содержание азота 
менее 0.5 ppm) с кристаллографической ориенти­
ровкой (001). Пьезоэлектрическая пленка AIN 
имела преимущественную ориентацию (0002), а 
полная ширина данного рефлекса на половине вы­
соты составляла 0.213°. Детали подготовки образцов 
и процедуры измерений, наряду с подробным теоре­
тическим анализом, были описаны в предыдущей 
работе |34|. Так. на структуре "AI/AIN/M o/(001) ал­
маз”  (толщины слоев 100 нм/600 нм/100 нм/700 мкм 
соответственно) была измерена добротность в ши­
роком диапазоне частот от 1 до 9.5 ГГц и получены 
значения параметра качества Q f (рис. 5 и 6). По­
скольку величина площади внешнего электрода 
влияет на статическую емкость резонатора, надле­
жащим выбором площади можно улучшать согласо-
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ванне ОА 13-резонатора с измерительным трактом 
в определенном частотном диапазоне. Конфигу­
рация электрода, как и его площадь, может по­
влиять на спектр нежелательных стоячих мод 
лэмбовского типа, поэтому для достижения мак­
симальной добротности ОАВ-резонатора следует 
оптимизировать эти параметры, в связи с чем на 
одной подложке были изготовлены и исследованы 
резонаторы, различающиеся по форме и плошали 
внешнего электрода. На рис. 5 представлены экс­
периментальные данные по серии резонаторов с 
формой внешнего электрода в виде неправильного 
прямоугольника с различными площадями. Эф­
фективные площади резонаторов составляли
(мкм2): 1 а -  -40000; 1Л-----22500; 1 с -  10000. Для
серии ОА 13-резонаторов \а— 1с (рис. 5) наилучшие 
результаты по добротности имеет резонатор IЬ. 
Максимальное экспериментальное значение па­
раметра качества достигает Q f ~ К) х |()13 Гц в 
окрестности 9.5 ГГц. что превышает известные к 
настоящему времени результаты (рис. 56).

На рис. 6 представлены результаты по серии 
резонаторов 2а—2с. Данные резонаторы имели 
одинаковую эффективную площадь 10000 мкм2, 
но различную форму электродов: 2а — неправиль­
ный прямоугольник, 2b -  неправильный четы­
рехугольник, 2с — круг. Следует отметить, что в 
серии ОА 13-резонаторов 2а-2с, различающихся 
формой электродов, наилучшие результаты по 
добротности имеет резонатор 2Ь, однако значе­
ния по другим резонаторам незначительно ниже.

5*
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Рис. 5. Экспериментальные частотные зависимости (а) добротности Q и (б) параметра качества Q f для серии резонато­
ров 1а—1с.

Таким образом, были получены максимальные 
экспериментальные значения параметра качества 
Q f *  6.5 х 1011 Гн в окрестности 5 ГГц (рис. 66).

Из числа исследованных резонаторы серии 
За—Зсс круглыми электродами имели более низ­
кую добротность.

Как следует из эксперимента, частотные зави­
симости параметра качес тва Q f не отвечают пред­
ставлениям теории Дхиезера. Как правило, имеет 
место увеличение Qfc ростом частоты. Данное об­
стоятельство было подтверждено и результатами, 
полученными на ряде других ОАВ-резонаторов 
(рис. 7).

На рис. 7 показаны частотные зависимости пара­
метра качества Q f для трех типов ОАВ-резонаторов, 
различающихся толщинами пьезоэлектрических 
пленок и алмазных подложек. При построении кри­
вых использованы значения Qf, отвечающие макси­
мумам на экспериментально полученных частотных 
зависимостях. Здесь же представлены “ очищенные”  
кривые, которые получены вычитанием вклада ше­
роховатости нитрида алюминия в соответствии с 
формулой (12).

Как следует из рис. 7, вычитание вклада, свя­
занного с шероховатостью нитрида алюминия, 
особенно заметно в высокочастотной области. 
"Очищенные”  кривые 1—3 отвечают линейным 
частот!Iым зависимостям.

С целью оценки относительных и абсолютного 
вкладов в общее затухание, связанных с пьезоэлек­
трическим прсобразо1зателем и металлическими 
пленками в сравнении е алмазной подложкой, были 
использованы известные из литературы данные по 
погонному затуханию в использованных материа­
лах, приведенному к 1 ГГц. Для алмаза использова­
ли оценку фонон—фононного затухания, показан­
ную в табл. 2. Сводные результаты в применении к 
конфигурации и толщинам слоев исследованного 
ОАВ-ре зонагора приведены в табл. 3.

Как следует из табл. 3, вкладом акустического 
затухания в тонких пленках можно пренебречь по 
сравнению с затуханием в подложке.

Используя соотношение (6) и результаты для 
ОАВ-резонаторов, показанные на рис. 7, были 
рассчитаны частотные зависимости фонон—фо­
нонного затухания в алмазе (рис. 8). Как и для па-
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Рис. 6. Экспериментальные частотные зависимости (а) добротности Q  и (б) параметра качества СУдля серии резонато­
ров 2 а — 2с.
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Рис. 7. Частотные зависимости параметра качества QJ дли ОАВ-резонаторов на основе слоистой структуры 
"AI/A IN /M o/(00l) алмаз": / толщины слоев AI. AIN. Мо и алмаза 107 нм/880 нм/130 нм/1107 мкм соответственно: 
2 -толщины слоев 107 нм/880 нм/130 нм/1075 мкм; 3  толщины слоев 164 нм/624 нм/169 нм/510 мкм: 4 - учтено вы­
читание вклада шероховатости нитрида алюминия для кривой /: 5 -  то же для кривой 2 : 6  то же для кривой .?.
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Таблица 3. Относительное и абсолютное значения за­
тухания продольной акустической волны вслояхОАВ- 
резонагора

Слой AI |351 AIN |36| Мо 1371 Алмаз

а, дБДГПг см) 175 36 16 0.47
а х (1, Ю •* дБ/ГГц2 2.9 2.2 0.3 18.4

Примечание: в расчете а х d использовались следующие тол­
щины слоев d : Л1 1(>4 нм. A1N 624 нм, Мо 169 нм. алмаз — 
392 мкм.

раметра качества, следует отметить линейную ча­
стотную зависимость, отвечающую механизму 
Ландау—Ру мера.

На рис. 9 показаны “ очищенные”  частотные за­
висимости параметра качества (Удля шести ОАВ- 
резонаторов, включая область частот ниже I ГГц, в 
сравнении с расчетными кривыми. Отметим, что, 
учитывая особенности данного типа ОАВ-резона- 
торов, получить сравнительно надежные данные в 
области частот ниже 0.5 ГГц оказалось проблема­
тичным.

Из рис. 9 следует, что изменение наклона кри­
вой частотной зависимости параметра качества 
наблюдается в окрестности I ГГц, что соответ­
ствует реализации режима Ахиезера в алмазе ни­
же данной частоты. Из анализа рис. 9 ясно, что про­
гнозируемая в работе 115| частота перехода от режи­
ма Ахиезера к режиму Ландау—Румера в алмазе

является существенно заниженной (—45 МГц); как 
результат, завышено время термической релакса­
ции (~3.5 х К) 4 с), которое, по нашим данным, со­
ставляет величину т =  1.6 х К) 10 с. Используя дан­
ные рис. 9, соотношение (4) и параметр качества 
Q f=  1.8 х 10”  Гц, для направления |()()1| алмаза в 
пределе Ахиезера был получен частный параметр
Грюнайзенау/ни = 0.85, характеризующий ангармо­
ническое взаимодействие с продольной волной.

В табл. 4 приводятся рассчитанные данные по 
СВЧ акустическому затуханию алмаза в сравне­
нии с монокристаллами, имеющими наименьшие 
акустические потери.

5. РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ

На основе слоистой пьезоэлектрической 
структуры “A l/A l N /Mo/(()() 1) алмаз” , где в каче­
стве подложки использовали синтетический мо­
нокристалл алмаза Па-тина, были изготовлены и 
исследованы на СВЧ многочастотные ОАВ-резо- 
наторы с различной топологией электродов. Пока­
зано, что такие резонаторы имеют высокие значе­
ния добротности на СВЧ, причем максимальное 
значение параметра качества достигало Q f ~ 10 х 
х ю ”  Гц на частоте 9.5 ГГц. Дальнейшая оптимиза­
ция конструкции и технологии изготовления ОАВ- 
резонаторов позволит продвинуться и в область бо­
лее высоких частот, поскольку с ростом частоты на­
блюдается возрастание параметра качества.

Рис. 8. Частотные зависимости фонон фононного затухания в алмазе. Обозначения кривых соответствуют данным по 
ОАВ-резонаторам, показанным на рис. 7. Кривая 7соответствует расчетной линейной частотной зависимости.

АКУС ТИ ЧЕС КИ Й  ЖУРНАЛ том 61 №  6 2015



И С С Л Е Д О В А Н И Я  СВЧ А К У С Т И Ч Е С К О Г О  З А Т У Х А Н И Я 715

Q f  ги

I.E +  15 

ЕЕ + 14

ЕЕ + 13

ЕЕ 4- 10 

Частота. Г Гц

Рис. 9. Экспериментальные и расчетные частотные зависимости параметра качества Q] для ОАВ-резонаторов на осно­
ве алмаза: /  экспериментальные данные, полученные из измерений серии ОАВ-резонаторов: 2 — репродукция рас­
четной кривой частотной зависимости параметра качества для алмаза из 115|.
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Подробно проанализированы механизмы по­
терь акустической энергии в слоистой пьезоэлек­
трической структуре 'A I/A IN /M o /(0 0 1 ) алмаз” . 
Была сделана оценка глубины нарушенного при­
поверхностною слоя (-2 0 -3 0  нм) в алмазе после 
финишной абразивной обработки, обоснованная 
методом дифракции обратно рассеянных быст­
рых электронов и наблюдением KJE Оценки по­
казан!, что потери акустической энергии на не­
ровностях поверхности алмазной подложки при 
шероховатости -30  нм, так же, как акустические 
потери в тонких пленках, на порядок меньше аку­
стического затухания в объеме и принципиального 
значения не имеют. Однако неровности внешней 
поверхности пьезоэлектрической пленки AIN мо­
гут дать вклад, сравнимый с объемным затуханием 
в подложке. Также важно, что такой вклад возрас­
тает с ростом частоты Поэтому, используя экс­
периментальные данные ACM, учитывали вклад 
данного механизма в совокупный эффект.

Основываясь на наших экспериментальных 
данных и теории акустического затухания, было 
показано, что частота перехода от режима Ахиезе- 
ра к  режиму Ландау—Румера в алмазе, по нашим 
данным, составляет - I  ГГц, что гораздо выше 
оценки, сделанной авторами |15|; как результат, 
время термической фонон-фононной релаксации 
(т =  1.6 х К) 10 с) значительно ниже оценки (-3.5  х 
х К) 4 с) из работы 1151. Расчет акустического зату­
хания показал, что, хотя на частоте - I  ГГц акусти­
ческие потери в алмазе несколько выше, но при 
увеличении частоты до 8 -10 ГГц становятся замет­
но ниже, чем в известных материалах с низким 
уровнем затухания. Полученное нами максималь­
ное экспериментальное значение Q f ~ 10 х 10п Гц 
позволяет охарактеризовать синтетический алмаз 
как перспективный материал для СВЧ акуетоэлек- 
гронных устройств.

Работа выполнена в рамках соглашения 
№  14.574.21.0074 (уникальный идентификатор

Таблица 4. СВЧ акустическое затухание (дБ/см) в монокристаллах при комнатной температуре

/.  ГГц Алмаз ИАГ Сапфир Li N60,

источник наши данные 1381 |39| 1401 эксп. |411

1 0.89 0.2—0.3 0.2 0.3* 0.4
2 1.8 -1.0* 0.8* 1.0* 1.5
4.5 4 -5.2* 4.1* 5.1* 8.0
8 7.1 -16.0* 12.8* 15.8* -

* Рассчитано » приближении Ахиезера.
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проекта RГМ  EFI57414X0074) мри 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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