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Метод акустической резонаторной спектроскопии (АРС) является информативным аналитическим
методом, который позволяет получать данные о толщинах и акустических свойствах слоев много-
слойной структуры, представляющей собой многомодовый резонатор объемных акустических волн
(HBAR). Спектр HBAR содержит множество резонансных особенностей и актуальной задачей яв-
ляется развитие автоматических методов его обработки. В настоящей работе предложен способ вы-
деления данных АРС из сигнала, искаженного влиянием измерительного тракта, без проведения
дополнительных измерений эталонных импедансов (калибровки), что приводит спектр к виду,
удобному для автоматической обработки, а также существенно расширяет возможности примене-
ния АРС. Особенно актуальным является применение метода для обработки спектров HBAR со сла-
бой эффективностью возбуждения. В качестве примера такой обработки приводится определение
центральных частот и эффективных ширин более тысячи резонансных пиков, на основе чего нахо-
дится частотная зависимость акустического затухания в новом материале – оптической керамике
на основе наночастиц допированного алюмоиттриевого граната.
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ВВЕДЕНИЕ
Исследование частотных зависимостей аку-

стических параметров новых материалов и мик-
ро- и наноструктур в гигагерцовом диапазоне ча-
стот представляет значительный фундаменталь-
ный и прикладной интерес. Акустическая
резонаторная спектроскопия (АРС) [1, 2] является
информативным аналитическим методом, позво-
ляющим получать данные о толщинах и акустиче-
ских свойствах плоских слоев и пленок компо-
зитной структуры, представляющей собой резо-
натор толщинных объемных акустических волн
(ОАВ) [3–7]. Многомодовый резонатор ОАВ
(HBAR – High Overtone Bulk Acoustic Wave Resona-
tor), имеющий в своем составе пьезоэлектрическую
пленку с двумя электродами, расположенную на
подложке, обладает спектром, содержащим боль-
шое число квазиэквидистантно расположенных
резонансов, имеющих, как правило, высокую
добротность в достаточно широком диапазоне ча-
стот. Поэтому, в отличие от широко известного

метода RUS – резонаторной ультразвуковой
спектроскопии [8], метод АРС является широко-
полосным и работает в области гигагерцовых ча-
стот. Следует отметить, что на этих частотах вли-
яние волновых свойств измерительного тракта
существенно возрастает, поэтому устранение его
влияния из результатов измерений, так называе-
мая калибровка с помощью эталонных импедан-
сов, становится необходимой.

Метод АРС применяется не только как само-
стоятельный диагностический инструмент, но и в
качестве ключевого элемента комплексных иссле-
дований гибридных микроструктур при измене-
нии внешних факторов, например, температуры и
магнитного поля [9–13]. В этих условиях из-за
особенностей конструкции экспериментальной
установки зачастую невозможно выполнить ка-
либровку, что не допускает применение стандарт-
ных радиотехнических методов анализа к спектру
HBAR (например, определение добротности по
наклону фазы электрического импеданса).

УДК 53.083.2

ФИЗИЧЕСКАЯ АКУСТИКА



АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 69  № 1  2023

АКУСТИЧЕСКАЯ РЕЗОНАТОРНАЯ СВЧ-СПЕКТРОСКОПИЯ 33

В работе [14] предложен метод обработки
спектра, позволяющий извлекать данные АРС из
измерений без калибровки измерительного трак-
та при условии достаточно высокой эффектив-
ности возбуждения HBAR. Эффективность воз-
буждения определяется рядом технологических
факторов, таких, как акустическая добротность
материалов, плоскопараллельность и качество
поверхностей слоев, метод нанесения пьезо-
электрической пленки и т.д., и для многих инте-
ресных материалов является слабой [13, 15, 16].
Эффективность также зависит от частоты, и даже
для резонаторов с высокой эффективностью [17,
18] существуют частотные области, где она
является слабой (вдали от основных гармоник
пьезопреобразоователя), что нарушает непрерыв-
ность частотных характеристик, извлекаемых из
спектра HBAR.

Таким образом, задача извлечения данных
АРС из областей слабого возбуждения некалиб-
рованного спектра HBAR является актуальной.
В настоящей работе мы предлагаем метод обра-
ботки спектра, устраняющий влияние измери-
тельного тракта и делающий спектр пригодным
для анализа стандартными спектроскопическими
методами. Наш метод также существенно облег-
чает автоматическую обработку данных АРС.
В качестве примера приводится определение
центральных частот и добротностей для спектра,
содержащего около тысячи резонансов. Приме-
нение метода демонстрируется для образца опти-
ческой нанокерамики на основе алюмоиттриево-
го граната Y3Al5O12 (АИГ), для которого была по-
лучена частотная зависимость коэффициента
поглощения ОАВ.

CТРУКТУРА СОСТАВНОГО HBAR
И ЕГО ХАРАКТЕРИСТИКИ

На рис. 1 показана структура HBAR, обяза-
тельным элементом которой является пьезопреоб-
разователь, конвертирующий электромагнитный
сигнал источника (в нашем случае векторного ана-
лизатора цепей – VNA) в акустические колеба-

ния. Преобразователь, состоящий из пьезоэлек-
трической пленки 1 микронной или субмикронной
толщины, расположенной между двумя тонкими
пленочными электродами 2, наносится на плоско-
параллельную полированную подложку 3. Преоб-
разователь возбуждает ОАВ, распространяющие-
ся по толщине всей структуры. Подложка может
представлять собой либо единственный исследу-
емый слой, либо слоистую структуру, содержа-
щую слой исследуемого материала. Исследуемым
слоем также может быть сама пьезоэлектрическая
пленка преобразователя.

В настоящей работе приводятся результаты
измерений двух образцов HBAR с большой и с
малой эффективностью возбуждения ОАВ про-
дольной поляризации. Образец № 1 (сильное
возбуждение) представляет собой пьезопреобра-
зователь с пленкой нитрида алюминия на моно-
кристаллической подложке из АИГ. Образец
№ 2 (слабое возбуждение) представляет собой
преобразователь из оксида цинка на подложке из
оптической керамики на основе Lu, Yb-замещен-
ного АИГ.

В наших экспериментах измеряемой характе-
ристикой HBAR являлась частотная зависимость
комплексного электромагнитного коэффициента
отражения S11(f), модуль которого содержит мно-
жество почти эквидистантных провалов на часто-
тах fn, соответствующих акустическим гармони-
кам с номерами n [19, 20]. Глубина провалов
Δ|S11(fn)| тем больше, чем выше эффективность
возбуждения HBAR. Типичное расстояние между
соседними резонансами оказывается порядка не-
скольких МГц, таким образом, в диапазон частот
1–10 ГГц попадает порядка 1000 резонансов.

В окрестности каждой гармоники резонатора
fn существуют частоты резонанса и антирезонанса,
соответствующие минимальному и максималь-
ному значению модуля входного электрического
импеданса |Ze(f)|. Как показано в работе [21], на
высоких гармониках значения добротности Q(fn)
HBAR, определенные по ширине резонанса, по
ширине антирезонанса, а также по расстоянию
δfn между экстремумами на ImZe, совпадают с
большой точностью. Величина Q(fn) = fn/δfn опре-
деляется полным поглощением энергии ОАВ в
структуре на частоте fn. Зависимость расстояния
между соседними резонансами (или антирезо-
нансами) Δfn = fn + 1 – fn от частоты может быть ис-
пользована для измерения скорости звука в слоях,
составляющих структуру [14, 19]. Таким образом,
из резонансных особенностей спектра S11(f) и
связанного с ним импеданса Ze(f) можно опреде-
лить акустические параметры слоев структуры
HBAR.

В работе [2] была предложена эквивалентная
схема HBAR (рис. 2а), состоящая из последова-

Рис. 1. Схема резонаторной структуры; 1 – пьезо-
электрик, 2 – электроды, 3 – подложка.
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тельно соединенных колебательных контуров.
Как видно на рис. 2б, каждый из резонансов fn на
частотной характеристике |Ze|, вычисленной на ос-
нове одномерной модели с передаточными матри-
цами [22], совпадает с резонансом колебательного
контура n на эквивалентной схеме (рис. 2а). Соот-
ветствующая характеристика, вычисленная по
формуле из работы [2], показана штриховой кри-
вой на рис. 2б. Таким образом, можно предста-
вить |Ze| как сумму медленно меняющейся c ча-
стотой величины, определяемой электрической
емкостью пьезоэлектрического слоя C0, и резо-
нансов отдельных колебательных контуров. При
этом видно, что эквивалентные колебательные
контуры обладают свойством локальности, т.е.
влияние соседних резонансов друг на друга пре-
небрежимо мало.

В работах [1, 2] классические методы опреде-
ления добротности колебательного контура адап-
тированы для HBAR. Добротность Q обратно
пропорциональна эффективной ширине резо-
нансной кривой δfn: Q = fn/δfn. Применение этих
методов для экспериментального определения
добротности одного из резонансов образца № 1
показано на рис. 3. На рис. 3а δfn определяется по
ширине кривой |S11| на уровне, соответствующем
половине глубины резонансного провала. На рис. 3б,
в соответствии с [1], δfn находится по расстоянию
между минимумом и максимумом на фазовой ха-
рактеристике φ(f) комплексного коэффициента от-
ражения S11. В соответствии с [2], δfn определяется
по расстоянию между максимумом и минимумом
модуля (рис. 3в) и мнимой части (рис. 3г) Ze. Вид-
но, что результаты определения δfn по всем
четырем методам согласуются между собой.

По сравнению с упрощенной одномерной мо-
делью на частотную зависимость электрического
импеданса реального образца HBAR также влия-
ют паразитные емкости, индуктивности и актив-
ные сопротивления, а также измерительный
тракт, однако величина этого влияния медленно
меняется по частоте по сравнению с характерной
шириной резонанса. В случае эффективного воз-
буждения, когда в резонансе величина Δ|S11(fn)|
сравнима или превосходит влияние измеритель-
ного тракта, можно применять классические ме-
тоды определения добротности колебательного
контура к каждому из резонансов HBAR.

Весьма наглядно влияние измерительного
тракта иллюстрирует амплитудно-фазовая ча-
стотная характеристика (АФЧХ), на которой ко-
ординатными осями служат действительная и
мнимая части комплексного электромагнитного
коэффициента отражения S11. На рис. 4а показана
АФЧХ для образца № 1 с учетом влияния тракта.
Измерительному тракту соответствует внешняя
большая “окружность”, а резонансам – внутрен-
ние малые. Для устранения влияния тракта ис-
пользуется стандартная процедура калибровки с
использованием эталонных импедансов (Z = 0,
Z = ∞, Z = 50 Ом). Вид АФЧХ после калибровки
приведен на рис. 4б.

Как было сказано выше, нередко схема экспе-
римента не позволяет провести стандартную про-
цедуру калибровки с помощью эталонных импе-
дансов, поэтому представляет интерес возмож-
ность применения методов АРС без калибровки
измерительного тракта. В случае эффективного
возбуждения это возможно, поскольку особенно-
сти на частотных характеристиках хорошо разли-

Рис. 2. (а) – Эквивалентная схема HBAR из [2], (б) – сравнение частотной зависимости электрического импеданса
HBAR (сплошная кривая) с характеристикой одного контура эквивалентной схемы (черная штриховая кривая).
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чимы. На рис. 5 приведен фрагмент эксперимен-
тальной АФЧХ для образца с эффективным воз-
буждением (№ 1), а также соответствующие
зависимости модуля (рис. 5б) и фазы S11 (рис. 5в).
Частоты особенностей можно определить с высо-
кой точностью. Напротив, для образца со слабым
возбуждением (№ 2) на аналогичных зависимо-
стях (рис. 5г, 5д, 5е) акустические резонансы

практически неразличимы на фоне измеритель-
ного тракта. В случае слабого возбуждения в от-
сутствие калибровки методы [1, 2] не работают,
например, на кривой рис. 5е вообще исчезают
максимумы и минимумы.

Ранее нами были предложены методы про-
граммной обработки результатов АРС, компен-

Рис. 3. Экспериментальные частотные зависимости (а) – модуля и (б) – фазы электромагнитного коэффициента от-
ражения S11; (в) – модуля и (г) – мнимой части электрического импеданса Ze для образца № 1 после калибровки эта-
лонными импедансами. Кружками обозначены границы эффективной ширины δfn резонансного пика.
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сирующие отсутствие калибровки. Так, в работе
[14] для устранения влияния измерительного
тракта использовалась аппроксимация частотной
зависимости его передаточной матрицы по точ-
кам на Ze вдали от резонанса. Этот метод позволя-
ет определять частоту и добротность резонансных
пиков методами [1, 2]. Однако он имеет ряд недо-
статков, в частности, усиление ошибки в точках
резонанса кабеля из-за нелинейного преобразо-
вания S11 → Ze. Возникает также ошибка в аппрок-
симации характеристик кабеля из-за того, что ши-
рина акустических резонансов существенно зави-
сит от частоты, и фильтр на основе преобразования
Фурье, настроенный для работы в одном частотном
диапазоне, плохо работает в другом.

Далее мы рассмотрим метод выделения дан-
ных АРС из спектра S11, свободный от вышепере-
численных недостатков. Во-первых, метод на-
прямую работает с исходными данными VNA, что
устраняет нелинейное усиление ошибки при пре-
образовании S11 → Ze. Во-вторых, предлагаемый
фильтр на основе кусочно-полиномиальной ап-
проксимации устойчиво работает во всем частот-
ном диапазоне спектра.

ПРОЦЕДУРА ВЫДЕЛЕНИЯ ДАННЫХ АРС
ИЗ СПЕКТРА, СНЯТОГО БЕЗ КАЛИБРОВКИ

Как было показано выше, спектр типичного
HBAR содержит ~1000 резонансов, таким обра-
зом для выполнения в автоматическом режиме
процедура выделения данных должна быть хоро-
шо алгоритмизированной. Перед началом проце-
дуры требуется приблизительная оценка трех ха-
рактерных параметров, которую можно получить
из визуального анализа спектра. Во-первых, ΔF –
интервал, на котором набег фазы S11 измерительно-
го тракта становится близким к π/2. Во-вторых, Δf –
среднее расстояние между соседними резонансны-
ми пиками. В-третьих, максимальная ширина резо-
нансного пика δf. Для применимости метода необ-
ходимо выполнение условия ΔF  Δf  δf.

Задача обработки состоит в разделении частот-
ных характеристик модуля и фазы S11 на плавные
базовые линии, обусловленные влиянием изме-
рительного тракта, и существенно локальные ре-
зонансные пики. Хорошей иллюстрацией базо-
вой линии являются рис. 5г, 5д, 5е: в образце № 2
возбуждение настолько слабое, что резонансы
практически не видны на фоне тракта. Поскольку
наибольший интерес представляет выделение
данных из спектра со слабым возбуждением, да-

@ @

Рис. 5. АФЧХ, модуль и фаза фрагмента некалиброванной частотной зависимости S11 для образцов (а, б, в) – № 1
(сильное возбуждение) и (г, д, е) – № 2 (слабое возбуждение).
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лее мы будем иллюстрировать метод на примере
образца № 2.

Нахождение базовой линии |S11(f)| (шаги 1–7)
является более сложной задачей, чем нахождение
базовой линии φ(f) (шаги 8–9), т.к. особенности
на φ(f) при усреднении компенсируют друг друга,
в то время как особенности |S11(f)| при усреднении
занижают положение базовой линии. Ниже при-
ведено описание алгоритма по шагам.

Шаг 1. Всю исходную кривую делят на фраг-
менты ΔF с половинным перекрытием, т.е. каж-
дая точка спектра попадает в два фрагмента 1 и 2
(см. рис. 6а).

Шаг 2. Для каждого фрагмента находят ап-
проксимацию базовой линии полиномом 3-го
порядка (штриховые линии на рис. 6а).

Шаг 3. Части исходной кривой, лежащие ниже
базовой линии, обрезают по ее уровню и повторяют
шаги 2–3. Цель этих шагов в последовательном
уменьшении влияния резонансов на аппрокси-
мацию базовой линии.

Шаг 4. Из фрагмента вычитают полученную
базовую линию. Находят максимум получившей-
ся кривой в области ΔF/4–3ΔF/4. Как видно из
рис. 6а, на краях аппроксимации фрагмента
ошибка максимальна, поэтому их исключают из
оценки.

Шаг 5. К аппроксимации добавляют величину
максимума, найденного на шаге 4. Таким обра-
зом, как показано на рис. 6а, вся совокупность
аппроксимаций хорошо описывает характери-
стику тракта.

Шаг 6. Каждую аппроксимацию умножают на
весовую функцию, равную 1 в середине интервала и
нулю на его конце, чтобы “сшить” куски с сохра-
нением непрерывности производной. Хорошей
весовой функцией является cos2(π(f – f0)/ΔF), где
f0 – центр фрагмента.

Шаг 7. Модуль частотной характеристики тракта
является суммой максимизированных взвешенных
аппроксимаций, полученных на шаге 6.

Шаг 8. Сначала фазу S11 приводят к непрерыв-
ному виду, добавляя для этого в точках разрыва
характеристики целое число π.

Шаг 9. После этого базовая линия фазы полу-
чается применением фильтра Савицкого–Голея с
достаточно широким окном. Это возможно из-за
того, что в точке резонанса фаза S11 имеет мини-
мум и максимум, лежащие по разные стороны от
базовой линии и компенсирующие друг друга при
усреднении. На рис. 6б результат усреднения
практически неотличим от исходных данных и на
рисунке не приводится.

Поделив исходный спектр на комплексную ба-
зовую линию, восстановленную из амплитуды и
фазы, получим спектр, пригодный для автомати-
ческой обработки (рис. 6в, 6г).

На рис. 7 показан результат обработки спектра
структуры № 2 в широком диапазоне частот: без
калибровки (рис. 7а), после калибровки эталон-
ными импедансами (рис. 7б), без калибровки и
после выделения данных АРС предлагаемым ме-
тодом (рис. 7в). На рис. 7в видны области макси-
мально эффективного возбуждения HBAR, соот-

Рис. 6. Модуль и фаза S11 (а, б) – до и (в, г) – после удаления базовой линии. На (а) цифрами 1 и 2 показаны перекрывающиеся
фрагменты аппроксимации базовой линии, штриховые – до максимизации и сплошные – после максимизации (Шаг 5).
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ветствующие первой и третьей гармоникам пье-
зопреобразователя (1.15 и 3.5 ГГц).

АВТОМАТИЧЕСКОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
РЕЗОНАНСНЫХ ЧАСТОТ HBAR 
И ЧАСТОТНОЙ ЗАВИСИМОСТИ 
АКУСТИЧЕСКОГО ЗАТУХАНИЯ

После приведения спектра к каноническому
виду определение резонансных частот произво-
дится стандартным методом поиска локального
экстремума в скользящем окне. Ширину окна
устанавливают порядка Δf/2, чтобы исключить
определение одного пика дважды. Зная частоты
резонансных пиков, можно определить доброт-
ность каждого из них с помощью метода [2]. Пе-
ред началом вычислений характеристику S11 пе-
ресчитывают в Ze по известной формуле Ze =
= Z0(1 + S11)/(1 – S11), где характеристический
импеданс Z0 принимается равным 50 Ом. Проце-
дура определения поглощения состоит в нахож-
дении для каждого пика на кривой Im Ze в интер-
вале Δf/2 слева от резонанса частоты максимума,

а в интервале Δf/2 справа – минимума. Их разни-
ца δfn определяет коэффициент акустического
поглощения в HBAR-структуре на данной часто-
те по формуле αn[дБ/мкс] = 8.68π δfn [МГц].

На рис. 8 показаны частотные зависимости
αn = α(f) при f = fn, вычисленные с использовани-
ем двух способов калибровки исходных данных.
Видно хорошее совпадение в области f > 1 ГГц.
Нужно отметить, что в предлагаемом методе вме-
сте с вкладом  измерительного тракта устраняется
также вклад собственной емкости преобразовате-
ля C0 в электрический импеданс Ze, в то время как
калибровка эталонными импедансами сохраняет
точное значение Ze. С ростом частоты расхожде-
ние между результатами двух методов уменьшает-
ся вместе с уменьшением вклада C0 в Ze.

На рисунке приведена линия, соответствую-
щая квадратичному росту затухания от частоты.
Такая зависимость характерна для механизма по-
терь энергии Ахиезера, обусловленного взаимо-
действием акустических волн с тепловыми фоно-
нами [8]. Другим механизмом, также дающим

Рис. 7. Вид спектра HBAR со структурой № 2 (а) – без калибровки, (б) – после калибровки эталонными импедансами,
(в) – без калибровки после выделения данных АРС предлагаемым методом.
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квадратичный рост поглощения с частотой, мо-
жет быть рассеяние энергии акустических волн
при их отражениях от поверхностей резонатора.
Видно, что полученные экспериментальные дан-
ные α(f) удовлетворительно соответствуют зависи-
мости f 2. Особенно это заметно в области f > 1 ГГц,
где уже не сказываются другие механизмы по-
терь, преобладающие на низких частотах, такие,
как дифракционные потери.

Выбросы на обеих зависимостях, по-видимо-
му, связаны с появлением в спектре паразитных
экстремумов из-за возбуждения пластинчатых
мод Лэмба [23]. При определенных условиях ал-
горитм автоматической обработки может оши-
бочно использовать их для определения ширины
резонанса δfn.

Отметим, что определение поглощения в мате-
риале подложки образца № 2 (также как и опреде-

ление скоростей ОАВ и упругих модулей) не яв-
лялось главными задачами настоящей работы,
образец № 2 был выбран из-за крайне низкой эф-
фективности возбуждения в качестве примера
успешного извлечения данных АРС нашим мето-
дом. Тем не менее, можно сделать предваритель-
ное заключение, что коэффициент поглощения в
материале исследуемой керамики на основе заме-
щенного АИГ составляет α(1 ГГц) ≈ 7–8 Дб/мкс,
что значительно превышает ранее полученные
значения для образцов керамик на основе нелеги-
рованного АИГ [13, 24].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложен метод выделения данных АРС из

некалиброванного спектра электромагнитного ко-
эффициента отражения S11 HBAR. После устране-
ния предлагаемым методом влияния измеритель-
ного тракта спектр становится пригодным для
анализа стандартными методами обработки сиг-
налов, а также хорошо описывается одномерной
моделью и позволяет определять параметры эк-
вивалентной схемы HBAR и получать из них дан-
ные о свойствах слоев HBAR-структуры. Для ве-
рификации метода проведено сравнение частот-
ных зависимостей акустического коэффициента
поглощения, полученных из одного исходного
спектра после его обработки предлагаемым мето-
дом и после его калибровки эталонными импе-
дансами. Результаты отличаются незначительно,
таким образом предлагаемый метод позволяет ис-
пользовать метод АРС даже в условиях, когда из-
за отсутствия калибровки измерительного тракта
невозможно получить точные данные об абсо-
лютной величине S11.

Работа выполнена в рамках государственного
задания и при частичной финансовой поддержке
РФФИ (проект № 20-07-01075).
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