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Применяя магнетронное напыление тонких и ультратонких пленок Al, Sc и Mo, 

были исследованы сенсорные свойства СВЧ многообертонного резонатора, разработанного 

на основе пьезоэлектрической слоистой структуры “Al/AlN/Mo/(100) алмаз”, вплоть до ча-

стоты 8 ГГц. Благодаря повышенной добротности в СВЧ диапазоне, присущему данному 

типу резонаторов, удалось реализовать высокую чувствительность сенсорного элемента. 

Зависимости частотного сдвига данного обертона от толщины пленки могут качественно 

отличаться от линейно пропорциональных зависимостей в случаях напыления пленок раз-

личных металлов. Такие особенности объяснялись разницей акустического импеданса 

между пленками и алмазной подложкой. Точки перегиба кривых зависимостей частотного 

сдвига от толщины пленки могут быть использованы для определения фазовой скорости 

материала пленки. Экспериментальные результаты находятся в хорошем соответствии с 

модельными данными, полученными с помощью метода конечных элементов. Достигнутое 

значение реальной толщинной чувствительности сенсора около 5 нм фактически ограни-

чено невозможностью более тонкой калибровки с применением современных средств изме-

рения толщины. Опытные образцы сенсорных элементов имеют важные преимущества 

перед всеми другими типами акустоэлектронных сенсоров за счет применения операцион-

ных частот СВЧ диапазона, высокой химической и биологической инертности рабочей по-

верхности алмаза, стойкости к температурным нагрузкам, абразивной износостойкости, 

а также возможности многократного применения. Эффективная площадь сенсорного эле-

мента может быть равна тысячам квадратных микрон или меньше, что делает его при-

годным для локальных измерений. Исследуемая алмазная пятислойная пьезоэлектрическая 

структура должна рассматриваться как перспективная платформа для создания ряда 

сенсоров нового поколения. 

Ключевые слова: многообертонный акустический резонатор, микроволновый диапазон, аку-

стоэлектронный сенсор, осаждение тонких и ультратонких пленок, синтетический монокристалличе-
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Sensory properties of microwave diamond-based HBAR developed on the piezoelectric 
layered structure “Al/AlN/Mo/(100) diamond” were investigated by depositing the Al, Sc, and Mo 
thin and ultrathin films. Due to the increased quality factor in a microwave band inherent in this 
type of resonators, it is possible realizing a high sensitivity of the sensory element. The depend-
ences of an overtone’s frequency shift vs. a film thickness could be differed qualitatively from the 
linearly proportional ones. Such peculiarities were explained in terms of an acoustic impedance 
difference between the films and diamond substrate. The features in the dependences of a fre-
quency shift vs a film thickness can be used to determine the phase velocity of a film material. 
Experimental results were in close accordance with Finite Element Modeling data. Real thickness 
sensitivity of about 5 nm is actually limited by the imperfection of modern thickness measurement 
tools. Prototypes of sensory elements have the important advantages over all other types of the 
acoustoelectronic sensors owing to the microwave operating frequencies up to 8 GHz, high chem-
ical and biological inertness of the working diamond surface, resistance to the temperature load, 
abrasive wear resistance, and the possibility of a multiple-time application. Effective area of a 
sensory element can be equal to thousands of square microns or less, which makes it suitable for 
local measurements. Investigated diamond-based 5th layered piezoelectric structure should be 
considered as a prospective platform creating a number of new generation sensors. 

Key words: HBAR, microwave band, acoustoelectronic sensor device, thin and ultrathin film deposi-
tion, synthetic diamond, aluminum nitride 

 
 

ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время активно развивается 

направление, связанное с разработкой акустоэлек-

тронных сенсоров для различных приложений, 

включая биологию, тонкие физико-химические 

исследования, анализ газового состава атмосферы, 

обнаружение взрывчатых веществ и др. Совре-

менные сенсоры позволяют детектировать ад-

сорбцию нескольких молекул на поверхности. 

Например, в работе [1] регистрировали концен-

трацию различных газов на уровне одной милли-

ардной доли. Такая высокая разрешающая спо-

собность была достигнута благодаря уникальным 

сенсорным свойствам графена. Сенсоры на основе 

микро- и наноэлектромеханических устройств 

(МЭМС, НЭМС) способны взвешивать вирусные 

частицы массой в несколько фемтограмм (10-15 г) 

[2-4]. Одним из методов измерений является реги-

страция изменения резонансной частоты устрой-

ства, например, в колеблющейся пластинке или 

стержне-кантилевере из кремния микронных раз-

меров, или в резонаторах на объемных акустиче-

ских волнах (далее – ОАВ-резонатор). Рекордная 

чувствительность измерений массы в несколько 

аттограмм (10-18 г) была продемонстрирована в 

работах [5, 6]. Однако высокая точность измере-

ний требует соблюдения специальных условий – 

высокой стабильности температуры, высокого 

вакуума, низких температур, специальной подго-

товки образцов и проч. Обычно рекордные пока-

затели чувствительности сенсоров на основе 

МЭМС и НЭМС достигаются в уникальных экс-

периментах, где чувствительный элемент является 
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одноразовым. Поэтому, несмотря на достигнутые 

результаты, вопрос разработки высокочувстви-

тельных сенсоров массы остается актуальным.  

Самым известным и хорошо исследован-

ным на сегодня акустоэлектронным устройством 

для измерения массы и толщины тонких пленок 

являются кварцевые микровесы, принцип приме-

нения которых был обоснован в работе [7]. Это 

устройство представляет собой кварцевую пла-

стинку с нанесенными на главные поверхности 

металлическими электродами, т.е. толщинный 

пьезоэлектрический резонатор на продольных или 

сдвиговых объемных акустических волнах. При-

веденная массовая чувствительность таких 

устройств колеблется в пределах 108-1010 Гц·см2/г 

[8, 9]. Кварцевые микровесы используют для изу-

чения процессов напыления металлических пле-

нок, скорости травления гальванических сплавов, 

окисления металлических пленок, а также физи-

ческих свойств межфазного слоя in situ [10]. Для 

измерения концентрации газов используют сенсо-

ры на основе поверхностных акустических волн 

(ПАВ), где в области распространения ПАВ нано-

сят адсорбционный слой, например, из Pd пленки. 

Массовая чувствительность таких сенсоров со-

ставляет около 109 Гц·см2/г [11]. 

В настоящее время большое внимание 

уделено разработке и исследованиям сенсоров на 

основе тонкопленочных (мембранных) ОАВ-

резонаторов (в англоязычной литературе – Film 

Bulk Acoustic Resonator, FBAR) благодаря более 

высокой чувствительности ~1011 Гц·см2/г и с 

возможностью регистрации удельной массы до  

10-9 г/см2. Например, масс-сенсор на основе мем-

бранного ОАВ-резонатора, изготовленный по тех-

нологии МЭМС из нитрида кремния и работоспо-

собный в парах и жидкостях, имел массовую чув-

ствительность 726 см2/г, что примерно в 50 раз 

превышало чувствительность типичных кварце-

вых микровесов [12]. Однако добротность Q тако-

го устройства на воздухе составляла около 200-300 

на частоте 1 ГГц и падала до 40 на частоте 2 ГГц. 

Вероятно, обстоятельство должно приводить к 

снижению чувствительности сенсора. Масс-

сенсор на основе пленки ZnO, имеющий FBAR-

структуру, показал чувствительность к напыле-

нию Ti пленки с толщиной ~1,6 нм, достигнутую 

на операционной частоте ~2442 МГц [13]. В рабо-

те [14] была рассмотрена возможность примене-

ния тонкопленочного акустического резонатора с 

Брэгговской отражательной решеткой как сенсора 

органических пленок. Использовали операцион-

ные частоты 6-8 ГГц. Продемонстрирована воз-

можность исследовать пленки PMMA с толщина-

ми от 10 до 20 нм. Авторами [15] исследовано 

применение FBAR-сенсора со сдвиговой операци-

онной модой для исследований свойств жидко-

стей. На резонансной частоте 1,25 ГГц в воде доб-

ротность резонатора снижалась до 150 от значе-

ния 300 на воздухе. Следует отметить, что как 

мембранные сенсоры, так и разработанные по 

технологии МЭМС или НЭМС, обладают одним 

общим недостатком – их нельзя использовать по-

вторно. 

Мансфельд и др. [16] предложили исполь-

зовать многообертонные ОАВ-резонаторы для 

спектроскопии свойств металлических пленок. 

Авторами [17] были изучены сенсорные свойства 

многообертонных ОАВ-резонаторов на основе 

пьезоэлектрических слоистых структур (ПСС) 

AlN/SiO2 и YXl/163 LiNbO3/YXl/32 кварц, функ-

ционирующих на продольной (L) и сдвиговой (S) 

акустических модах соответственно. Основная 

цель состояла в повышении гравиметрической 

(массовой) чувствительности таких сенсоров. Та-

ким образом, благодаря высокой добротности 

многообертонного ОАВ-резонатора на СВЧ мож-

но получить повышение чувствительности с уче-

том более высокой операционной частоты, кото-

рая будет существенно превышать аналогичное 

значение в сенсорах на основе ПАВ- или мем-

бранных ОАВ-резонаторов. Но такая возможность 

может быть реализована только в случае, если ма-

териал подложки будет обладать низким акустиче-

ским затуханием в микроволновом диапазоне ча-

стот. В качестве примера такого материала можно 

выделить синтетический монокристалл алмаза [18]. 

Его превосходные акустические свойства были ис-

следованы в СВЧ диапазоне до 20 ГГц. Было пока-

зано, что добротность многообертонного ОАВ-

резонатора на основе алмаза составляет значение 

~12500 при ~20 ГГц и остается столь высокой 

только благодаря механизму Ландау-Румера мик-

роволнового акустического затухания [19]. В рабо-

те [20] авторы исследовали влияние сенсорных 

пленок из мицелия базидиальных грибов на харак-

теристики СВЧ многообертонного ОАВ-резонатора 

со структурой Me1/AlN/Me2/алмаз.  

Основная цель данной работы связана с 

детальным изучением свойств многообертонного 

ОАВ-резонатора на алмазной подложке как сенсо-

ра тонких и ультратонких металлических пленок.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Схема многообертонного ОАВ-резонатора 

на алмазной подложке в качестве сенсора напыле-
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ния пленок представлена на рис. 1. В качестве ба-

зовой использовали пьезоэлектрическую слои-

стую структуру Al/AlN/Mo/(100) алмаз. Техноло-

гия изготовления таких резонаторов была ранее 

подробно описана в работах [21, 22]. В качестве 

материала подложки использовали синтетический 

монокристаллический алмаз IIa типа с ориентаци-

ей (100), выращенный методом температурного 

градиента при высоких давлениях и температурах 

в ФГБНУ ТИСНУМ [23]. 
Важной особенностью выбранной схемы 

было то, что исследуемая пленка напылялась на 
свободную поверхность алмаза и не оказывала 
прямого влияния на тонкопленочный пьезоэлек-
трический преобразователь Al/AlN/Mo, возбуж-
дающий в алмазе операционную L-моду. Исследу-
емые пленки Al, Mo и Sc высокой чистоты нано-
сились на сенсорный элемент с помощью магне-
тронной установки реактивного распыления AJA 
Orion 8. Толщины пленок измеряли методом 
атомно-силовой микроскопии на установке Integra 
Prima (NT-MDT). СВЧ исследования акустических 
свойств сенсора проводили с помощью векторно-
го анализатора цепей E5071C ENA, измеряя сдвиг 
рабочих частот ряда обертонов до 8 ГГц, а также 
вариаций их добротности в зависимости от тол-
щины пленки. Детально исследованы частотные 
характеристики двух сенсоров на основе алмазов, 
различающихся толщиной пьезоэлектрических 
пленок и алмазных подложек. Использовали как 
корпусированный, так и бескорпусный лабора-
торный варианты сенсоров. С помощью последне-
го удалось повысить верхний предел операцион-
ных частот до 8 ГГц. Операционные частоты не-
скольких обертонов были выбраны исходя их 
наибольшей добротности. Основные параметры 
сенсоров указаны в таблице. 

 
Таблица 

Основные параметры сенсоров на алмазных под-

ложках 

Table. Main parameters of the sensors on diamond sub-

strates 

Номер 
сенсора 

Структура 

Толщины пленок (нм) и алмаз-
ных подложек (мкм) 

Al AlN Mo Алмаз 

1 Al/AlN/Mo 
(100) алмаз  

130 1070  136 482 

2 130 870 160 501 

 
Для объяснения экспериментальных ре-

зультатов были выполнены расчеты частотных 
сдвигов в зависимости от толщины пленки с по-
мощью моделирования методом конечных эле-
ментов (МКЭ), используя программный пакет 
COMSOL Multiphysics. 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Иллюстрация схемы напыления пленки на свободную 

поверхность алмаза (а) и пример корпусированного алмазно-

го сенсора 

Fig. 1. (a) Sketch of a film deposition on the free diamond surface 

of HBAR; (б) Example of a packaged diamond-based sensor 

 

Частотные зависимости относительных 

сдвигов резонансных частот обертонов, взятые 

при различных толщинах пленки Al, показаны на 

рис. 2а. Можно сделать вывод, что при относи-

тельно малом массовом нагружении сенсора (тол-

щина Al не более 355 нм и частоты менее 1,5 ГГц) 

зависимость от операционной частоты отсутству-

ет, но при большей толщине пленки Al наблюда-

ются более сложные зависимости. Такое поведе-

ние отличает данный сенсор от обычных кварце-

вых микровесов. В результате осаждения пленки 

Мо наблюдалась только линейно пропорциональ-

ная зависимость относительного сдвига частоты 

от толщины пленки до ~400 нм для ряда операци-

онных частот вплоть до 8 ГГц, как показано на 

рис. 2б. Измеренная зависимость оказалась доста-

точно близкой к прогнозу, полученному с помо-

щью МКЭ-анализа. 

На рис. 3 представлено сравнение модель-

ных и экспериментальных данных о влиянии 

нанесения пленок Al и Mo на сдвиг частот обер-

тонов как функции отношения h/, где h – толщи-

на пленки, а  – длина волны L-моды внутри 

пленки. Наблюдается отличное соответствие экс-

периментальных и модельных данных как для 

пленок Al, так и для Mo. 

На рис. 4 представлены графики зависимо-

сти относительных сдвигов частоты от толщины 

пленки Sc вплоть до 500 нм для 3-х операционных 

частот. С учетом результатов рис. 3а, можно гово-

рить о сходном характере зависимостей f/f от 

толщины как для пленок Al, так и Sc, особенно 

при более высоких толщинах. 
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Рис. 2. (а) Частотная зависимость относительного сдвига Δf/f 

обертонов сенсора при различных толщинах пленки Al h (нм): 

1 – 160; 2 – 225; 3 – 355; 4 – 540; 5 – 780. (б) Зависимость Δf/f от 

толщины пленки Мо на различных операционных частотах 

(1 – 0,4 ГГц; 2 – 2,0 ГГц; 3 – 4,0 ГГц; 4 – 8,0 ГГц) и модельный 

прогноз для операционной частоты 10 ГГц (5). Эксперимент 

(а) выполнен с помощью сенсора №1, эксперимент (б) –  

с помощью сенсора №2 

Fig. 2. (a) Relative frequency shift Δf/f vs. frequency at the differ-

ent thicknesses of Al film h (nm): 1 – 160; 2 – 225; 3 – 355; 4 – 540; 

5 – 780. (б) Relative frequency shift Δf/f vs. the thickness of Mo 

film at different operational frequencies as 1 – 0.4 GHz; 2 – 2.0 GHz; 

3 – 4.0 GHz; 4 – 8.0 GHz, and modeling prediction for the opera-

tional frequency of 10 GHz (5). Experiment (a) was executed by 

the sensor No 1, and experiment (б) – by the sensor No 2 

 

Чтобы объяснить этот факт, следует срав-

нить акустические импедансы Z = V ( и V – плот-

ность и фазовая скорость акустической волны ма-

териала), которые примерно одинаковы для пле-

нок Al и Sc, но ZMo  Zалмаз >> ZAl, ZSc. При таких 

условиях объемная акустическая волна будет в 

основном проникать из алмаза в пленку Мо, а за-

тем отражаться от ее свободной поверхности. 

Фактически в этом случае можно говорить об 

удлинении пути распространения волны в состав-  

 
Рис. 3. Сравнение экспериментальных и модельных данных 

влияния напыления пленок Al и Mo на сдвиг частот оберто-

нов в зависимости от отношения h/λ: 1 – эксперимент по 

напылению Mo (выполнен с помощью сенсора № 2); 2 – мо-

делирование влияния Мо; 3 – эксперимент по напылению Al 

(выполнен с помощью сенсора № 1); 4 – моделирование 

влияния Al  

Fig. 3. Comparison of the model and experimental data on the 

influence of the Al and Mo film deposition on the overtone fre-

quency shift vs. the h/λ ratio: 1 –experimental data on the Mo film 

deposition obtained by the sensor No 2; 2 – model data on the 

Mo film influence; 3 – experimental data on the Al film deposi-

tion obtained by the sensor No 1; 4 – model data on the Al film 

influence 

 

 
Рис. 4. Относительный сдвиг частоты в зависимости от 

толщины пленки Sc на различных операционных частотах: 

1 – 0,7 ГГц; 2 – 2,7 ГГц; 3 – 6,6 ГГц.  Эксперимент по иссле-

дованию напыления Sc выполнен с помощью сенсора № 1 

Fig. 4. Relative frequency shift vs. the Sc film thickness at different 

operational frequencies as 1 – 0.7 GHz; 2 – 2.7 GHz; 3 – 6.6 GHz. 

The experiment on the Sc film investigation was executed by the 

sensor No 1 

 

ной структуре алмаз-Мо. Зависимость сдвига ча-

стоты от толщины в этом случае будет пропорци-

ональной. Но если рассматривать нанесенные на 

поверхность алмаза пленки Al или Sc, то будут 

наблюдаться как отражение на границе раздела 

алмаз-пленка, так и проникновение волны в плен-

ки Al или Sc, а также ее переотражение внутри 

них. В последнем случае будет наблюдаться 

сложная зависимость сдвига частоты от толщины 

пленок Al или Sc. Напыленные пленки с такими 
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акустическими импедансами по отношению к ал-

мазу, как Zалмаз >> ZAl, ZSc, следует рассматривать 

как импедансную нагрузку. 

Точка перегиба кривой, наблюдаемая при 

соотношении h = ¼, может быть использована 

для расчета длины волны продольной объемной 

акустической волны, распространяющейся внутри 

пленки Sc, и, тем самым, определения ее фазовой 

скорости как V = f. Используя эксперименталь-

ные данные h = 210 нм и f = 6,62 ГГц, получим для 

данной частоты значения  = 840 нм и V = 5560 м/с. 

Данное значение фазовой скорости находится в 

тесном соответствии с V = 5590 м/с, измеренным 

непосредственно на объемном образце Sc обыч-

ным ультразвуковым эхо-импульсным методом на 

частоте 30 МГц. 

 

 
Рис. 5. Зависимость добротности Q многообертонного ОАВ-

резонатора от толщины h пленки Al для различных опера-

ционных частот: 1 – 0,95 ГГц; 2 – 4,27 ГГц; 3 – 5,95 ГГц; 

4 – 7,94 ГГц. Эксперимент по исследованию напыления 

пленки Al был выполнен с помощью сенсора № 1 

Fig. 5. HBAR’s quality factor dependence vs. the Al film thick-

ness h at different operating frequencies as 1 – 0.95 GHz; 2 – 4.27 GHz; 

3 – 5.95 GHz; 4 – 7.94 GHz. The experiment on the Al film in-

vestigation was executed by the sensor No 1 

 

На рис. 5 показаны зависимости добротно-

сти многообертонного ОАВ-резонатора от толщи-

ны пленки Al, полученные для различных опера-

ционных частот. Для акустоэлектронных резо-

нансных сенсоров важно, как достижение макси-

мально возможных операционных частот, так и 

высокая добротность резонансных пиков. Послед-

ний фактор определяет точность измерения ча-

стотного сдвига и, следовательно, реальную чув-

ствительность сенсора. Из анализа данного рисун-

ка следует, что с увеличением частоты происхо-

дит закономерное уменьшение добротности, од-

нако резонатор сохраняет достаточно высокую 

для целей эксперимента величину Q  2000 даже 

на операционной частоте 8 ГГц. Уменьшение доб-

ротности с ростом толщины пленки является не 

слишком значительным вплоть до максимального 

значения ~400 нм, использованного в эксперименте. 

ВЫВОДЫ 

Выбранная сенсорная схема на основе 

многообертонного ОАВ-резонатора с алмазной 

подложкой предоставляет уникальную возмож-

ность исследования свойств тонких и сверхтонких 

(менее 10 нм) пленок в широком СВЧ диапазоне. 

Разработанные прототипы сенсорных элементов 

обладают важными преимуществами перед всеми 

другими типами акустоэлектронных сенсоров за 

счет возможности применять операционные ча-

стоты СВЧ диапазона до 8 ГГц при сохранении 

высокой добротности, высокой химической и 

биологической инертности рабочей поверхности 

алмаза, стойкости к температурным нагрузкам, 

абразивной износостойкости, возможности мно-

гократного применения. Эффективная площадь 

сенсорного элемента может быть равна тысячам 

квадратных микрон и менее, что делает его при-

годным для локальных измерений. Превышение 

уже достигнутого уровня чувствительности по-

рядка 5 нм фактически ограничивается несовер-

шенством современных средств измерения тол-

щины. Исследуемая алмазная пятислойная пьезо-

электрическая структура должна рассматриваться 

как перспективная платформа для создания ряда 

акустоэлектронных сенсоров нового поколения. 
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