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Развита и обоснована методика измерения поглощения и скорости объемных акустических волн в 
твердых телах с помощью составного акустического резонатора, в состав которого входит слой или 
тонкая пленка исследуемого вещества. Метод основан на измерении и анализе частотных зависимо­
стей амплитуды и фазы коэффициента отражения электромагнитных волн от акустического резо­
натора и позволяет измерить коэффициент поглощения от долей до сотен децибел на сантиметр с 
точностью не хуже 10“2, а также скорость акустических волн с точностью не хуже 10“4.

Развита методика измерения поглощения и ско­
рости объемных акустических волн в твердых те­
лах, основанная на использовании составного аку­
стического резонатора, в состав которого входит 
слой исследуемого вещества. Методика основана 
на измерении частот особых точек частотных 
зависимостей амплитуды и фазы коэффициента 
отражения электромагнитных волн от акустичес­
кого резонатора и последующем вычислении ко­
эффициента поглощения и скорости по выведен­
ным в работе формулам. Измеряемые величины 
коэффициента поглощения могут находиться в 
пределах от долей до сотен децибел на сантиметр 
при точности не хуже 10”2. Точность измерения 
скорости акустических волн может достигать 10-4.

Создание и использование акустических, акус- 
тоэлектронных и акустомагнитных устройств в 
современной технике на основе новых, в том чис­
ле тонкопленочных, материалов и структур 
вызывают необходимость разработки и совер­
шенствования простых и надежных методов точ­
ного измерения скорости и потерь акустических 
волн в этих материалах [1,2]. Развиваемый в на­
стоящей работе метод позволяет с достаточно 
высокой точностью измерять скорость звука и 
коэффициенты поглощения (а  = 10“4 - 102 см) в 
широком частотном диапазоне (по крайней мере 
от 10 МГц до 10 ГГц).

Метод состоит в следующем. В простейшем 
случае, на основе исследуемого материала изго­
тавливается составной акустический резонатор 
(рис. 1), представляющий собой тонкую (толщи­
ной d) нужным образом ориентированную плас­
тинку с плоскопараллельными гранями. Для эле­
ктрической связи с внешней электрической це­
пью на одну из ее поверхностей наносится 
пленочный пьезопреобразователь (толщиной /), 
обеспечивающий возбуждение заданной моды в

широкой полосе частот. Электродами пьезопрео­
бразователя служат тонкие (толщиной b, и Ьь) 
слои металла.

Составной резонатор является многочастот­
ным -  резонансные особенности его импеданса 
проявляются всякий раз, когда на толщине струк­
туры укладывается целое число полуволн. Форма 
кривых частотных зависимостей модуля и фазы 
электрического импеданса структуры сильно за­
висят от коэффициентов поглощения и скоростей 
акустических волн в материалах резонатора [3]. 
На рис. 2 показан пример резонансных особенно­
стей на частотных зависимостях амплитуды (б) и 
фазы (в) коэффициента отражения Г, а также 
диаграмма Смита для К (а). Как известно, радио­
технические методы измерения этих величин 
чрезвычайно хорошо развиты и обеспечивают 
большую информативность. Однако математиче-

Рис. 1. Разрез составного акустического резонатора 
для измерения акустических параметров исследуе­
мых материалов: 1 -  пьезослой, 2 -  слой исследуемого 
материала, 3 -  металлические электроды.
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Рис. 2. Диаграмма Смита (а) и частотные зависимости амплитуды (б) и фазы (в) коэффициента отражения электро­
магнитных волн от резонаторной структуры.

ская связь между искомым поглощением и скоро­
стью с одной стороны, и измеренными значения­
ми амплитуды и фазы коэффициента отражения 
с другой, в общем случае чрезвычайно сложна и 
прямое нахождение этих величин из данных опы­
тов наталкивается на значительные вычисли­
тельные трудности [4].

Ниже показано, что варьируя специальным об­
разом параметры структуры и условия опытов 
можно, не прибегая к  измерению импеданса и 
последующим громоздким расчетам, непосредст­
венно по местоположению особенностей на амп- 
литудно- и фазочастотных характеристиках ко­
эффициента отражения с достаточно высокой 
точностью и надежностью определить поглоще­
ние и скорость акустических волн в исследуемой 
структуре на частотах акустических резонансов/*.

Поскольку при использовании широкополос­
ного преобразователя резонансные особенности 
многочастотного резонатора проявляются в ши­
рокой полосе частот, то открывается возмож­
ность изучения поглощения и скорости звука в 
широком частотном диапазоне.

Для теоретического обоснования предлагае­
мой методики измерения поглощения и скорости 
звука в твердых телах было необходимо, во- 
первых, найти удобное для анализа выражение 
для акустического импеданса структуры и фор­
мулы, связывающее электрический импеданс с

коэффициентами поглощения и скоростями аку­
стических волн во всех слоях, входящих в струк­
туру; во-вторых, установить связь акустических 
параметров структуры с полуширинами резо­
нансных пиков на частотных зависимостях импе­
данса и, в-третьих, найти условия, когда можно 
достаточно просто и точно найти полуширину 
(а следовательно, и поглощение) по виду частот­
ной зависимости фазы отраженного от слоистой 
структуры электромагнитрого сигнала. В работе 
описана методика эксперимента и приводятся 
примеры практического использования развитого 
метода для измерения поглощения в различных 
слоях в многослойных резонаторных структурах.

Необходимое для анализа выражение для эле­
ктрического импеданса многослойной составной 
структуры Zt , можно получить стандартным об­
разом [5,6]: щ

1 K2t
icoC0 \ } + Щ Х

i (z, + Zi) sin р/ -  2 (1 -  cos p/)
(1 + ZiZ2) sinpl - i ( z i +  z2) cosp/

0 + Z ac) .

(1)

iCOCr
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Здесь Kt -  константа электромеханической связи 
для материала преобразователя, |3 -  волновой 
вектор для выбранной моды в преобразователе, 
I -  его толщина, zx и z2 -  нормированные входные 
акустические импедансы соответственно внешне­
го и нагруженного на слой исследуемого веще­
ства внутреннего электродов:

В дальнейшем будем считать полное поглоще­
ние в структуре достаточно малым:

\ V l  + k"d  + q'tbb + q';b\ < 1 ,  

а электроды тонкими:

Zi =  i j-tgqfin

, ZfcZtg M cos qbbb + Zb sin qbbb 
Zl 1 zczbcos qbbb -  ztg kdsin qbbb'

Здесь zc, zb у zt и z соответственно акустические им­
педансы материалов преобразователя, внешнего 
и внутреннего электродов и исследуемого слоя, 
Ьп Ьь и d  -  толщины электродов и слоя. Волновые 
векторы акустических волн в преобразователе (5, 
верхнем и нижнем электродах qbHqt HB исследуе­
мой среде к содержат мнимые составляющие, со­
ответствующие коэффициентам поглощения в 
веществах этих слоев:

Р =  Р’ + / Р ” , *  =  *  +  
qt = ?; + /?;•, к = к' + ia.

Безразмерный акустический импеданс струк­
туры можно представить в виде произведения 
двух множителей, один из которых (5) является 
гладкой ограниченной функцией частоты и в ок­
рестности резонанса практически является кон­
стантой, а второй (Р) определяет частотную зави­
симость Zac в окрестности резонанса:

Zac = SP, (2)

о ^  ! ( 2 - z b- z , )  (2 + z„ + z,)

Р И  О -**) О + ъ )  О - * , ) ( ! + * , )  (3)
v . -Zb + Z, 1x s u i y s m ^ y - a r c t g i —у -  ,

P = cosec[p/ -  arctg izb -  arctg tz,]. (4)

Аргумент косеканса, входящего в резонанс­
ный множитель Р, состоит из трех слагаемых. 
Первое из них соответствует набегу фазы на тол­
щине преобразователя, а два последних слагае­
мых равны половине изменения фазы при отра­
жениях от соответствующих границ раздела. Вы­
ражение имеет простой смысл: резонанс имеет 
место всякий раз, когда действительная часть 
аргумента косеканса кратна тс. Отметим, что 
вклады преобразователя и нагрузок в полное 
приращение фазы аддитивны.

\q,b,\<  1,\ЧьЪь \< 1 -  (5)

С точностью до квадратичных членов по этим ма­
лым параметрам Р можно записать в виде:

Р ~ cosec [(3/ + уtcqtbt + arctg [yctankd ] +
(6)

+ Yi<7A ] -  cosec x,

1 + (Yfetg kd )2

Y‘ YbCl+ (Y ctg kd )2’

Анализ структуры вблизи отдельного резо­
нанса еще более упрощается, если разложить ко­
секанс в ряд по х вблизи точки х  = Лп9 где п -  но­
мер рассматриваемого резонанса:

Р ~ cosec х  « ----- ------ , Дх; = х’ -  пп. (7)
Дх; + /х”

Можно показать, что такое приближение с 
высокой точностью (относительная точность по­
рядка х,г2) описывает область сильной частотной 
зависимости Zac. Параметры резонанса определя­
ются в основном мнимой частью аргумента. Рас­
четы показали, что различия в расположении и 
форме антирезонансов для точного и приближен­
ного выражений для Z*. начинают становиться за­
метными при относительной толщине металли­
ческих слоев v = (bt + bb)/(l + d)y равной 0.1. При 
этом рассогласование по амплитуде и частоте со­
ставляет около 2%. В реальных резонаторных 
структурах п обычно меньше 10"2, поэтому фор­
мулы (2), (7) можно считать точными.

На основании несложных и наглядных 
выражений (2), (3), (7) ниже будет развита удоб­
ная процедура нахождения акустических параме­
тров исследуемой среды по экспериментальным 
частотным зависимостям электрического импе­
данса резонаторной структуры.

Используя (7), было получено соотношение 
для определения скорости звука vs в исследуемом
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материале по измеренным значениям разности 
двух соседних резонансных частот/л + { - f n:

v W . r / A  (8)

Для определения затухания в исследуемом 
слое (слой 2 на рис. 1) структуры необходимо най­
ти мнимую часть набега фазы в преобразователе. 
Далее, зная параметры остальных слоев и пленок 
или считая, что их влияние мало, можно найти ко­
эффициент поглощения в исследуемом слое. 
Анализ коэффициента отражения структуры в 
зависимости от набега фазы в преобразователе 
был проведен с помощью круговых диаграмм. 
Выяснилось, что при выполнении условий

где Сг -  комплексная координата центра годогра­
фа коэффициента отражения Г, a RT -  его радиус, 
поглощение можно определить по расстоянию 
между пиками на фазовой характеристике коэф­
фициента отражения (рис. 2в) по формуле:

а  = 1 Ь, к / -

-  $" 1~У,СЯ "Ь '-У ^ьЬь  j

( И )

Выполнение условий (9), (10) означает, что 
радиус годографа должен быть много меньше 
расстояния от центра годографа до точки (1, 0), 
соответствующей нагрузке холостого хода, и до 
точки (0, 0), соответствующей полностью согла­
сованной нагрузке.

Можно показать, что относительная погреш­
ность полуширины ДГ по формуле (11), получае­
мая из фазово-частотных характеристик коэф­

фициента отражения, определяет точность ме­
тода и дается соотношениями:

1
°а  з

z 0

-  для случая Ze > Zq и

1
3 Z0

-  при условии Ze < Zq. Здесь Zq -  волновое сопро­
тивление внешней измерительной цепи, Ze -  эле­
ктрический входной импеданс резонатора на час­
тоте антирезонанса.

Во многих случаях поглощение акустических 
волн в материале преобразователя и в контакт­
ных слоях пренебрежимо мало по сравнению с 
поглощением в слое исследуемого материала -  
подложки, и для вычисления величины коэффи­
циента поглощения в подложке можно использо­
вать приближенную формулу:

«  = (12)

В этом случае процедура измерения оказывает­
ся особенно простой, -  для нахождения коэффици­
ента затухания необходимо лишь знать скорость 
звука в веществе и измерить разность частот меж­
ду особенностями на фазовой характеристике ко­
эффициента отражения выбранного резонансно­
го пика.

Среди преимуществ представленной методики 
нужно отметить широкий диапазон измерения 
коэффициентов поглощения с использованием 
одной и той же структуры. Измерение больших 
поглощений ограничивается искажением резо­
нансных характеристик при перекрытии сосед­
них низкодобротных резонансных особенностей 
L  и/п +1 (рис. 2в). Например на частоте 3 ГГц при 
толщине пластины 100 мкм расстояние между со­
седними резонансами порядка 30 МГц, при этом 
проведение надежных измерений возможно в том 
случае, если полуширина резонансов меньше 
6 МГц, что соответствует поглощению в исследу­
емом слое порядка 200 Дб/см. Однако уменьшая 
относительную толщину поглощающего слоя, 
можно измерять и гораздо большие поглощения. 
Нижний предел значений коэффициента погло­
щения ограничивается возможностью согласова­
ния импедансов высокодобротных структур и 
внешних измерительных цепей согласно выраже­
ниям (9), (10) и может достигать 10”2 Дб/см.

Перейдем к  экспериментальной проверке ме­
тода. Блок-схема экспериментальной установки 
для измерения поглощения и скорости акустичес­
ких волн по электрическому отклику составного 
резонатора показана на рис. 3. Она включает в 
себя генератор стандартных сигналов (1), обеспе-
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чивающий высокую стабильность и прецизион­
ную установку (до десятков Гц) частоты, измери­
тель амплитуды и разности фаз (2), рефлекто­
метр (3), обеспечивающий разветвление сигнала 
по опорному и измерительному каналам, а также 
блок управления и индикации (4). Процедура изме­
рений является стандартной и сводится к сравне­
нию амплитуд и фаз этих сигналов. Для измерений 
может быть использован измеритель комплекс­
ных коэффициентов передачи, обеспечивающий 
необходимую точность частотных измерений, на­
пример, Р4-45.

Поскольку сама идея измерения скорости зву­
ка по разностям частот между наблюдаемыми ре­
зонансными пиками многочастотного составного 
резонатора очевидна, поэтому ниже мы ограни­
чимся лишь описанием только процедуры изме­
рения коэффициента поглощения.

Подчеркнем, что фактически рассматривае­
мым методом измеряется общее поглощение в 
резонаторной структуре, задаваемое выражени­
ем (11), поэтому при измерениях нужно либо 
выбрать толщины слоев и поглощения в них та­
кими, чтобы лишь один (измеряемый) слой давал 
существенный вклад в акустические потери, либо 
знать поглощение и скорости звука во всех ос­
тальных слоях.

Ниже дано несколько примеров, иллюстриру­
ющих возможность использования предложен­
ной методики для измерения коэффициента по­
глощения в тонких слоях и пленках.

При измерениях параллельно образцу состав­
ного резонатора, содержащего исследуемый слой, 
подключался короткозамыкающий шлейф. На 
начальном этапе измерений, меняя положение за­
мыкающего поршня, можно было поместить ок­
ружность годографа, наблюдаемого на экране ре­
флектометра для выбранного резонансного пика 
в область, где отсутствует согласование и соот­
ветственно выполняются условия (9), (10). После 
этого проводилось измерение частот особеннос­
тей на ФЧХ.

а) Измерение поглощения в термостабильных 
срезах кварца в СВЧ диапазоне. В данном разделе 
приводятся результаты экспериментального ис­
следования резонаторов на основе АТ- и ВТ-сре- 
зов кварца. Поскольку “термостабильными” в 
этих срезах являются сдвиговые волны, поляри­
зованные вдоль оси X, то для их возбуждения ис­
пользуются пленки ZnO с наклонной текстурой, 
в которых пьезоактивная ось С наклонена по от­
ношению к плоскости подложки приблизительно 
на 45°. Пленки ZnO имели толщину 1 мкм и апер­
туру 140 мкм. Толщина кварцевых пластин со­
ставляла приблизительно 180 мкм. На рис. 4а 
показаны измеренные предложенным методом 
частотные зависимости коэффициента поглоще­
ния акустических волн в кварце АТ- и ВТ-срезов. 
Видно, что зависимости носят квадратичный

Рис. 3. Блок-схема экспериментальной установки для 
измерения коэффициента отражения: 1 -  генератор 
стандартных сигналов; 2 -  измеритель амплитуды и 
разности фаз; 3 -  рефлектометр; 4 -  блок управления 
и индикации; 5 -  исследуемая резонаторная струк­
тура.

характер, что соответствует механизму потерь 
Ахиезера, пропорциональных/2. Если оценить из 
данных по поглощению в АТ-срезе ожидаемую 
величину добротности кварцевого резонатора из 
такого материала на частоте 4 ГГц, то она оказы­
вается равной 6400. Таким образом величина до­
бротности может быть достаточно большой даже 
на столь высоких частотах. В ВТ-срезе поглоще­
ние оказывается существенно меньше и на часто­
те 5 ГГц можно ожидать значения добротности 
порядка 104. Пунктирные линии соответствуют 
значениям поглощения, полученным путем экс­
траполяции из области низких частот, исходя из 
литературных данных о значениях произведения 
Q f для этих материалов. Здесь <2 -  добротность ре­
зонаторной пластины, /  -  рабочая частота. Со­
гласно [11] ожидаемые предельные значения про­
изведения Q f  соответственно равны для материа­
ла АТ-среза 1.5 х 1013, а для ВТ-среза -  4 х 1013. 
Некоторое превышение экспериментальных дан­
ных над ожидаемыми значениями связано с поте­
рями, обусловленными непараллельностью 
граней пластины, их шероховатостью, а также 
несовершенством акустического контакта с 
пленкой ZnO и самой пленки ZnO.

б) Измерение затухания акустических волн в 
сильнопоглощающих материалах. В качестве 
примера использования предложенного метода 
для измерения больших значений коэффициента 
поглощения в тонких слоях ниже приводятся ре­
зультаты исследования частотной зависимости 
коэффициента поглощения в структуре поликри- 
сталлический феррит -  тонкопленочный преоб­
разователь из ZnO. Этот пример иллюстрирует 
возможность измерения больших значений по­
глощения акустических волн, которые трудно 
измерить распространенным эхо-методом [7]. 
Исследуемый образец представлял собой холодно­
прессованный поликристаллический феррит-ни- 
кель-кобальтовую шпинель. Образцы представ-
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Рис. 4. a -  частотная зависимость поглощения в АТ- и ВТ-срезах кварца. Пунктиром показана экстраполяция из обла­
сти низких частот; б -  частотная зависимость коэффициента поглощения акустических волн в поликристаллическом 
феррите никель-кобальтовой шпинели: /  -л  = 8х1010 см"3, d= 1.2 мкм (треугольниками отмечены данные, получен­
ные эхо-методом). 2 -  п = 5 х 10ю см"3, d = 1.5 мкм (кресты -  эхо-метод).

ляли собой тонкие пластины с плоско-параллель­
ными гранями (непараллельность порядка 10", 
оптическая полировка поверхности по 14 классу). 
На одну из поверхностей наносился преобразова­
тель продольных волн, состоящий из пленки ZnO 
толщиной 8 мкм, и контактных слоев алюминия 
толщиной 1000 ангстрем.

Априори ясно, что вклад поглощения в пленке 
ZnO гораздо меньше, чем вклад поглощения в 
феррите (примерно на 3 порядка). Поэтому дан­
ные по затуханию акустических волн в структуре 
с большой точностью отражают акустические 
потери в феррите. Н а рис. 46 приведена частот­
ная зависимость поглощения продольных волн в 
поликристаллическом никель-кобальтовом фер­
рите для образцов с различной концентрацией и 
размерами пор. Для кривой 1 концентрация пор 
п -  8.2 х Ю10 см-3 и диаметр пор d  = 1.24 мкм. Для 
кривой 2 соответственно концентрация пор п = 
= 5.1 х Ю10 см"3 и диаметр пор d=  1.5 мкм. Наблю­
давшаяся в опытах четвертая степень зависимос­
ти поглощения от частоты служила доказатель­
ством рэлеевского рассеяния акустических волн 
на порах [8], а зависимость от концентрации диа­
метра пор служила доказательством доминирую­
щей роли поглощения на порах [9]. Ошибка изме­
рений составляла меньше 3%. Для сравнения на 
этом же рисунке показаны экспериментальные 
данные, полученные для этих же образцов стан­
дартным эхо-методом [7]. Видно хорошее согласие 
между данными, полученными обоими методами.

Таким образом в настоящей работе предложен 
и опробован простой метод получения информа­
ции о поглощении и скорости акустических волн 
в материалах слоев составных резонаторных 
структур. Видно, что метод может быть исполь­

зован для исследования как сильно, так и слабо- 
поглощающих материалов.

Достоинствами метода являются его чрезвы­
чайная простота, связанная с необходимостью 
лишь относительного измерения частот, на ко­
торых наблюдаются особенности на фазовых 
характеристиках, а также возможность работы с 
одним образцом в широком частотном диапазоне. 
В отличие от ранее известных результатов по по­
лучению информации о поглощении и скорости 
звука в материалах из измерений импеданса со­
ставного резонатора, изложенный в настоящей 
работе метод не требует никакой калибровки 
амплитуды и фазы  сигнала и основанных на ней 
сложных расчетов.

Авторы выражают благодарность И.М. Коте- 
лянскому за изготовление преобразователей к  ис­
следуемым образцам, В.А. Новоселову за предо­
ставление образцов кварцевых резонаторов и 
С.Н. Иванову за поддержку работы и полезное 
обсуждение.
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Determination of Acoustic Parameters of Thin Layers and Films from Electrical
Characteristics of a Compound Resonator

B. N. Krutov, G. D. Mansfei’d, and A. D. Freik
A technique for measuring absorption and velocity of bulk acoustic waves in solids is developed and verified.
The technique is based on a compound acoustic resonator, which includes a layer or thin film of a substance to 
be investigated. It relies on measurement and analysis of frequency dependences of the amplitude and phase of 
electromagnetic wave reflection by the acoustic resonator, and it allows one to measure absorbance ranging 
from a fraction of a decibel to several hundred decibels per centimeter, accurate to 10“2. Acoustic wave veloc­
ities can be measured to an accuracy of 10"4.

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 40 № 4 1994


