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В статье рассмотрено устройство новой интегрированной измерительной си-

стемы (ИИС) "Mногообертонный СВЧ ОАВ-резонатор + камера высокого давления на ал-

мазных наковальнях" и ее применение для исследования изменений акустических свойств 

образцов бумаги и поликристаллического молибдена под действием высокого давления. 

При создании ИИС для синтеза пьезоэлектрических пленок нитрида алюминия-скандия 

использовали метод магнетронного осаждения. Контроль качества и толщины пленок 

осуществляли методами рентгеноструктурного анализа и атомно-силовой микроскопии. 

Впервые показано, что ОАВ-резонатор в составе ИИС имеет хорошие операционные ха-

рактеристики в области СВЧ вплоть до 8,8 ГГц при воздействии на образцы высокого 

давления. Уменьшение добротности ОАВ-резонатора как чувствительного элемента с 

ростом давления до 16 ГПа происходило до значений ~2500 – 3000, что вполне достаточно 

для точных измерений частот акустических обертонов. Продемонстрированы возмож-

ности применения ИИС для исследований особенностей поведения твердых тел при вы-

соких давлениях и регистрации пластических деформаций в металлах. Было получено, 

что зависимость относительного сдвига частот обертонов от давления при сжатии об-

разца бумаги имеет линейный характер. Благодаря этому выполнена калибровка камеры 

высокого давления на алмазных наковальнях, используя метод комбинационного рассеяния 

света. Получено, что сдвиг частот обертонов позволяет более точно определять напря-

жения в алмазной наковальне до 5 ГПа. При сжатии образца поликристаллического мо-

либдена обнаружены явления пластической деформации и ползучести, а также сквозного 

прохождения акустической волны через образец, начиная с давления 3 ГПа. Полученные 

результаты будут полезны для исследователей, студентов и аспирантов в области фи-

зики высоких давлений и физической акустики. 
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The arrangement of a new integrated measuring system (IMS) "HBAR + DAC" and its 

application to study changes in the acoustic properties of a paper and polycrystalline molybdenum 
samples under the influence of high pressure are discussed. When creating an IMS for the synthe-

sis of piezoelectric films of aluminum-scandium nitride, the magnetron deposition method was 

used. The quality and thickness of the films were controlled by X-ray diffraction analysis and 

atomic force microscopy. For the first time, it is shown that the HBAR in the IMS content has good 

operational characteristics in the microwave band up to 8.8 GHz under the high-pressure impact 
on the samples. A decrease in the Q-factor of an HBAR as a sensitive element occurred to values 

of ~2500 – 3000 at the upper pressure limit, which is quite sufficient for accurate measurements of 

the resonant frequencies of acoustic overtones. The possibilities of IMS for studying the features 

in the behavior of solids under the high-pressure impact and the registration of plastic deformations 
in metals are demonstrated. It is found that the pressure dependence of the relative frequency shift 

of overtones during compression of a paper sample has a linear character. Thanks to this, the 

calibration of the high-pressure chamber on diamond anvils was performed using the RAMAN 

method. It is found that the frequency shift of overtones allows more accurately determining the 

stresses in the diamond anvil up to 5 GPa. When compressing a sample of polycrystalline molyb-
denum, the phenomena of plastic deformation and creep, as well as the transit flight of an acoustic 

wave through the sample, starting from a pressure of 3 GPa, were detected. The results obtained 

will be useful for researchers, students and postgraduates in the fields of high pressure physics and 

physical acoustics. 

Key words: integrated measuring system, single crystal diamond, aluminum-scandium nitride, HBAR, 
microwave band, high pressure, acoustic properties, molybdenum, plastic deformation, relaxation 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Исследования в области физики высоких 

давлений (ВД) актуальны как с точки зрения полу-

чения новых знаний в областях физики высокого 

давления, физики недр Земли, так и физического 

материаловедения, поскольку являются основой 

для синтеза новых твердых и сверхтвердых струк-

тур и материалов. Изучение изменения упругих 

свойств материалов под давлением является акту-

альной задачей физики твердого тела. Так, при воз-

действии ВД в материалах наблюдается рост упру-

гих модулей. В исследовательской практике ши-

роко применяют камеры высокого давления с ал-

мазными наковальнями (КВДАН). Основными ме-

тодами измерения давления в камерах с алмазными 

наковальнями являются рубиновая шкала, которая 

позволяет измерять давление с точностью до долей 

ГПа (в случае "идеальных" условий гидростатиче-

ского сжатия) [1], и метод пьезоспектроскопии, ко-

торый позволяет измерять давление в КВДАН с 

точностью 0,5 ГПа непосредственно в ходе экс-

перимента с помощью классического метода по 

напряженно-индуцированным сдвигам линий в 

спектре КРС от алмазной наковальни [2]. Однако, 

как обсуждалось в работе [2], рубиновая шкала 



 

B.P. Sorokin et al. 

 

ChemChemTech. 2022. V. 65. N 11  51  

 

 

плохо работает в негидростатических напряжен-

ных состояниях. Метод пьезоспектроскопии имеет 

относительно низкое разрешение, что особенно 

критично при измерении давлений в пределах еди-

ниц ГПа. Ультразвуковые методы в сочетании с 

высоким давлением широко используются в каче-

стве точных инструментов для измерения упруго-

сти ряда твердых и жидких образцов. Методы уль-

тразвуковой интерферометрии для измерения 

упругости монокристаллов субмиллиметрового 

размера под высоким давлением доступны путем 

разработки тонкопленочных пьезоэлектрических 

преобразователей (ТПП) с рабочими частотами 0,5-

2,0 ГГц [3, 4]. Таким образом, акустические длины 

волн в твердых телах уменьшаются до 5-10 мкм, и 

такие ТПП подходят для сопряжения с КВДАН. 

Первые ультразвуковые эксперименты с использо-

ванием продольной (L) объемной акустической 

волны (L-ОАВ) в КВДАН были проведены на мо-

нокристаллическом льду и MgO [5, 6]. Как пра-

вило, для ввода ультразвукового сигнала использо-

вали пьезоэлектрический преобразователь из нио-

бата лития, приклеенный к сапфировому буфер-

ному звукопроводу. Дальнейшее развитие данного 

метода заключалось в генерации сдвиговой объем-

ной акустической волны (S-ОАВ) на частотах 1-2 

ГГц путем преобразования продольной волны в 

сдвиговую. В работе [7] предложена новая ячейка 

с алмазными наковальнями, предназначенная для 

одновременного исследования образцов MgO ме-

тодами ультразвуковой интерферометрии и рентге-

новской дифрактометрии. Полный обзор методов 

ГГц-интерферометрии в сочетании с КВДАН и их 

приложений можно найти в обзоре [8]. Ультразву-

ковая интерферометрия на частотах 0,8-1,2 ГГц ис-

пользовалась для изучения фазовых переходов 

"жидкость – стекло" при давлениях до 20 ГПа [9]. 

В этом случае в качестве операционной моды ис-

пользовали сдвиговую волну. Переотражения сдви-

говых волн в слоях 4:1 метанол-этанол в соотноше-

нии 4:1 и метанол-этанол-вода (16:3:1) наблюда-

лись выше 9,2 и 10,5 ГПа, соответственно, в резуль-

тате начала фазовых переходов "жидкость – 

стекло", поскольку S-волны практически не рас-

пространяются в жидкости. В работе [10] сообща-

ется о применении лазерного ультразвука для 

оценки упругих свойств непрозрачных материалов 

в КВДАН при высоких давлениях. Измерение ско-

ростей как продольных, так и поперечных акусти-

ческих волн в железной фольге было выполнено 

при давлениях до 23 ГПа. Упругие свойства празео-

дима Pr были исследованы при давлении до 12 ГПа 

при комнатной температуре с использованием ме-

тода ультразвуковой интерферометрии [11]. Ано-

малии упругих свойств Pr при сжатии наблюдались 

примерно при 2,5; 6,5 и 10,5 ГПа, что интерпрети-

ровано как влияние последовательности структур-

ных фазовых переходов. Статьи [12, 13] посвя-

щены изучению термоупругости поликристалли-

ческих металлов Nb и W при высоком давлении до 

11 ГПа методом ультразвуковой интерферометрии. 

Для одновременной генерации и приема акустиче-

ских сигналов использовался двухрежимный пье-

зоэлектрический преобразователь из LiNbO3 (резо-

нансная частота 50 МГц для L-ОАВ и 30 МГц для 

S-ОАВ). Аналогичным ультразвуковым методом 

была исследована упругость высокоплотного ал-

мазного порошка в многопуансонном прессе при 

воздействии давления до 12,1 ГПа [14]. Но на сего-

дняшний день нет результатов об СВЧ акустиче-

ских резонансных методах, интегрированных в 

КВДАН. 

Основная цель данной работы связана с ка-

либровкой интегрированной измерительной си-

стемы (ИИС) "Mногообертонный СВЧ ОАВ-резо-

натор + камера высокого давления на алмазных 

наковальнях" и ее применение для исследования 

изменений акустических свойств поликристалли-

ческого молибдена Мо под действием высокого 

давления.  

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Устройство ИИС включает в себя камеру 

высокого давления на алмазных наковальнях и 

многообертонный СВЧ ОАВ-резонатор. В качестве 

ОАВ-резонатора использовали сэндвич-структуру 

"Al/ASN/Mo/(100) алмаз", напыленную на свобод-

ную от деформаций поверхность алмазной нако-

вальни (ASN  пьезоэлектрик нитрид алюминия-

скандия Al1-xScxN). Изготовление сэндвич-струк-

туры выполняли методом магнетронного напыле-

ния, широко применяемого для нанесения тонких 

пленок различного функционального назначения, с 

использованием установки магнетронного распы-

ления AJA Orion 8 производства компании AJA 

International, при этом осуществляли как нанесение 

металлических электродных структур, так и поли-

кристаллических пленок ASN со структурой вюр-

цита и требуемой преимущественной ориентацией 

кристаллитов (002). В качестве метода синтеза 

применяли совместное магнетронное напыление с 

двух мишеней Al и Sc. Управление концентрацией 

скандия в пленке осуществляли с помощью кон-

троля мощности мишеней. Более подробное описа-

ние технологии изготовления указанных структур 
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приведено в нашей работе [15]. В данном экспери-

менте была получена пленка состава Al0,72Sc0,28N со 

значением полной ширины рефлекса (002) на по-

ловине высоты (ПШПВ), равным 0,227, что ука-

зывает на хорошо ориентированные кристаллиты 

(рис. 1). В основном наблюдался рефлекс (002), 

указывающий на требуемую ориентацию кристал-

литов. Такая ориентация должна обеспечивать 

максимальное значение пьезоэлектрической посто-

янной e33, ответственной за возбуждение L-ОАВ. 

Также были обнаружены более слабые пики (100) 

и (101). Параметры решетки имели значения 

c = 0,49854 нм и a = 0,31982 нм (c/a = 1,56). Содер-

жание Sc было определено с использованием изме-

ренных рентгеновских данных и ранее опублико-

ванных в статье [16] результатов. Ранее нами было 

показано, что применение пленки ASN в составе 

ОАВ-резонатора со структурой "Al/ASN/Mo/(100) 

алмаз" оказалось эффективным для возбуждения 

L-ОАВ с операционными частотами вплоть до  

40 ГГц [17]. Для формирования контактов и пьезо-

электрического слоя заданной топологии исполь-

зовался метод взрывной фотолитографии (lift-off 

photolithography) с использованием установки пря-

мой лазерной литографии Heidelberg mPG-101, 

особенности применения которого описаны в 

работе [18]. 

Поперечный размер ОАВ-резонатора со-

ставлял ~162 мкм, толщины пленок в его структуре 

Al/ASN/Mo имели значения 110/1550/140 нм. Для 

экспериментов при высоких давлениях как базо-

вую использовали разработанную ранее сдвиговую 

камеру с алмазными наковальнями (СКАН) (рис. 2). 

 

 
Рис. 1. Рентгеновская дифрактограмма тестового образца 

Al0,72Sc0,28N/Mo/Si. Измерения выполнены на установке Em-

pyrean (Panalytic), используя излучение CuKα  

Fig. 1. X-ray data of the Al0.72Sc0.28N/Mo/Si test sample. Meas-

urements were performed on the Empyrean (Panalytical) equip-

ment using the CuKα radiation 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 2. Поперечный разрез СКАН с выводом СВЧ-сигнала (а); 

расположение ОАВ-резонатора на свободной от напряжений 

поверхности верхней наковальни (б); вид сверху на сэндвич-

структуру (в) 

Fig. 2. Cross section of the DAC with the output of the micro-

wave signal (а); the HBAR location on the stress-free surface of 

an upper anvil (б); top view of the sandwich structure (в) 

 



 

B.P. Sorokin et al. 

 

ChemChemTech. 2022. V. 65. N 11  53  

 

 

В качестве материала наковален использо-

вали синтетический монокристаллический алмаз 

IIa типа с ориентацией (100), выращенный методом 

температурного градиента при высоких темпера-

туре и давлении в ФГБНУ ТИСНУМ [19]. Поверх-

ности наковален были подготовлены с отклонением 

менее 5 от направления кристаллизации (100) и 

были отполированы для получения шероховатости 

Ra лучше 10 нм, контролируемой методом атомно-

силовой микроскопии с помощью установки 

Integra Prima (NT-MDT). Толщина наковальни и 

поперечный размер рабочей поверхности были 

равны 1,581 и 0,5 мм соответственно. СКАН пред-

назначена для создания контролируемых нормаль-

ных или сдвиговых деформаций в образце. В по-

следнем случае применяют вращение одной из 

наковален вокруг оси симметрии [20]. Конструк-

ция камеры обеспечивает плоскопараллельность 

между наковальнями при любых углах поворота в 

пределах 0-360 градусов, что дает стабильность 

распределения нагрузок в образце не хуже 5. 

Нормальное давление изменяли путем сжатия ра-

бочей пружины поворотом резьбовой крышки и за-

тем измеряли по смещению алмазной КРС линии 

1333 см-1 в зависимости от напряженного состоя-

ния на рабочей площадке нижней наковальни, 

вдоль оптической оси которой был направлен ла-

зерный луч ( = 532 нм). Для измерений сдвига ли-

нии КРС использовали спектрометр Renishaw in 

Via Raman microscope. Поскольку оптическая мода 

в алмазе в центре зоны Бриллюэна для направления 

[100] является трижды вырожденной, то при сжа-

тии вдоль [100] линия КРС расщепляется на дуплет 

и синглет. Давление Ps по смещению синглетного s 

пика измеряли в соответствии с формулой ωs = 

1333+2,24(±0,05)Ps (cм-1). Данный метод, однако, не 

обеспечивает высокой точности в диапазоне 0-2 ГПа. 

Точность измерения при более высоких давлениях 

составляет 10%.  

Частотные зависимости акустических свойств 

образцов под давлением измерялись в однопортовом 

режиме с помощью векторного анализатора цепей 

Agilent Е5071С ENA (рис. 3).  

С помощью пьезоэлектрической слоистой 

структуры Al/ASN/Mo СВЧ электромагнитный 

сигнал преобразовывался в продольную акустиче-

скую волну, и при изменении частоты в алмазной 

наковальне возбуждалась система резонансных 

акустических обертонов в широкой полосе. Рабо-

чий диапазон операционных частот ОАВ-резона-

тора лежал в пределах от 0,9 до 7,5 ГГц, однако, как 

следует из рис. 3б, наиболее эффективным будет 

возбуждение обертонов в окрестности 1,5 и 3,5 ГГц. 

Диапазон изменения давления в данной конструк-

ции СКАН составлял 0 ... 16 ГПа. При сжатии об-

разца между наковальнями происходил сдвиг ча-

стоты резонансов обертонных пиков, и изменялась 

их добротность. В некоторых случаях происходило 

проникновение акустического сигнала через обра-

зец с последующим отражением от нижней плос-

кости нижней наковальни. В процессе исследова-

ний, нагружая образец с шагом ~0,25 ГПа, в каж-

дой точке измеряли давление методом сдвига ли-

нии КРС в алмазе, затем для избранных обертон-

ных пиков с помощью векторного анализатора це-

пей Е5071С ENA производили измерение таких па-

раметров СВЧ ОАВ-резонатора, как изменение ко-

эффициента отражения S11 сигнала ∆𝑆11 = 𝑆11
фон

−

𝑆11
обертон

, сдвиг резонансной частоты обертонов и 

добротность их резонансных пиков. Более по-

дробно методика СВЧ измерений акустических па-

раметров ОАВ-резонаторов описана в работе [21]. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Измерительная СВЧ установка с использованием 

векторного анализатора цепей Agilent Е5071С ENA (300 кГц 

- 20 ГГц) (а); обзорная амплитудно-частотная характеристика 

ОАВ-резонатора "Al/ASN/Mo/(100) алмаз" (б) 

Fig. 3. Measuring microwave equipment using the Agilent 

E5071C ENA vector circuit analyzer (300 kHz - 20 GHz) (а); 

overview frequency response of the diamond-based HBAR 

"Al/ASN/Mo/(100) diamond" (б) 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Калибровку ИИС производили с целью ис-

пользовать в последующем зависимость относи-

тельного сдвига частоты обертонов от давления 

f/f = P как метод более точного, чем дает метод 

КРС, и непрерывного определения величины меха-

нического напряжения на операционной площадке 

алмазной наковальни с ОАВ-резонатором. В каче-

стве образца использовали бумагу. Данный выбор 

обусловлен необходимостью избежать прямого 

смыкания алмазных наковален в процессе нагру-

жения и сквозного прохождения акустической 

волны в нижнюю наковальню. Последнее, до опре-

деленной величины давления, было обеспечено не-

равенством акустических сопротивлений Z = V 

алмаза и бумаги: Zалм >> Zбум ( и V – плотность и 

фазовая скорость акустической волны материала 

соответственно). При таком условии акустическая 

энергия L-ОАВ будет почти полностью возвра-

щаться в наковальню после отражений и переотра-

жений от операционной площадки, образуя си-

стему резонансных обертонов только в верхней ал-

мазной наковальне. На рис. 4 показаны зависимо-

сти относительного сдвига частоты обертонов для 

различных операционных частот обертонов, воз-

буждаемых в верхней алмазной наковальне, и их 

добротностей от давления.  

Как следует из рис. 4a, зависимость отно-

сительного сдвига частоты от давления в преде-

лах 0 ... 12,5 ГПа имеет практически линейно про-

порциональный характер, при этом значение коэф-

фициента  =
𝑓

𝑓𝑃
 составило -2,810-4 1/ГПа (учтено, 

что давление сжатия принимают отрицательным). 

Используя  и измеряя f/f, нетрудно вычислить 

значение давления на операционной площадке 

наковальни. Анализируя рис. 4б, можно видеть, 

что добротность обертонов монотонно снижается 

от значения ~6200 до ~2500-3000 на верхнем пре-

деле давления, что вполне достаточно для точных 

измерений резонансных частот.  

Начиная с Р > 5,5 ГПа, на амплитудно-ча-

стотных характеристиках возникают особенности, 

связанные с прямым прохождением акустического 

сигнала через уплотненный образец и отражением 

от нижней площадки нижней наковальни. Проис-

ходит увеличение длины пути распространения бо-

лее чем вдвое, и частотный интервал между обер-

тонами также уменьшается. В этом случае расчет 

давления уже некорректен.  

 
а 

 
б 

Рис. 4. Зависимость относительного сдвига частоты Δf/f (а) и 

добротностей Q (б) от давления для различных операцион-

ных частот обертонов, возбуждаемых в верхней алмазной 

наковальне. 1 – 3,6 ГГц; 2 – 3,8 ГГц; 3 – 4,0 ГГц; 4 – 8,8 ГГц  

Fig. 4. Pressure dependence of the relative frequency shift Δf/f (а) 

and Q-factors (б) for different operating frequencies of the over-

tones excited in the upper diamond anvil. 1 – 3.6 GHz; 2 – 3.8 GHz; 

3 – 4.0 GHz; 4 – 8.8 GHz. 

 

На рис. 5 представлены зависимости отно-

сительного сдвига частоты f/f, добротностей и 

временной зависимости f/f (при постоянном дав-

лении 12 ГПа) для различных операционных ча-

стот обертонов в процессе сжатия образца поли-

кристаллического молибдена Мо с начальной тол-

щиной 300 мкм. Если на начальном участке зави-

симости f/f = f(P) вплоть до P  4 ГПа (рис. 5а) она 

имеет линейный характер с наклоном кривой 

 = -5,010-4 1/ГПа, то при более высоких давлениях 

характер зависимости становится немонотонным, 

величина  существенно увеличивается, и точ-

ность установления частот обертонов падает. Сле-

дует отметить заметные релаксационные явления, 

когда после некоторого временного перерыва зна-

чение f/f, измеренное при данном давлении, суще-

ственно изменяется. На рис. 5б представлены зави-

симости добротностей обертонов от давления. Зна-

чения Q монотонно снижаются в пределах от ~8000 

до ~2500-3000 на верхнем пределе давления ~3 ГПа, 
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который ниже максимального, примененного в 

данном эксперименте. Отметим, что при повыше-

нии давления измерения Q дают невоспроизводи-

мые результаты, прежде всего, связанные с релак-

сационными явлениями в образце Мо. На рис. 5в 

показана временная зависимость частотного 

сдвига f = f(t) для различных операционных ча-

стот обертонов, исследованная при постоянном дав-

лении 12 ГПа. Изначальный сдвиг частоты обертона 

составил 1500 кГц при повышении давления с 11,5 

до 12,0 ГПа. За последующие ~1000 мин происхо-

дит изменение f в 2,5 раза. Такое поведение, каче-

ственно отличное от наблюдаемого непосред-

ственно в алмазной наковальне, помимо пластич-

ности, может быть связано с ползучестью в данном 

материале. Релаксационный процесс установления 

f хорошо описывается логарифмической зависи-

мостью. Такую релаксацию необходимо учитывать 

для корректного исполнения экспериментов при дей-

ствии ВД в относительно пластичных материалах. 

На рис. 6 показано изменение амплитудно-

частотной характеристики (АЧХ) сигнала при сжа-

тии Мо образца. Так, при давлении 1 ГПа частот-

ное расстояние между обертонами в окрестности 

2,8 ГГц составляет 5,53 МГц (рис. 6а). Зная тол-

щину алмазной наковальни и в предположении, 

что акустическая волна отражается от нижней 

плоскости верхней алмазной наковальни, можно 

оценить фазовую скорость продольной волны 

17486 м/c, что близко к известному значению для 

направления распространения [100] алмаза, рав-

ному 17542 м/c [22]. При давлении 3 ГПа АЧХ за-

метно искажается (рис. 6б). Наконец, при давлении 

8,5 ГПа АЧХ содержит почти удвоенное количе-

ство пиков с частотным расстоянием между обер-

тонами ~2,38 МГц (рис. 6в). Данное обстоятель-

ство указывает на то, что возникает сквозное про-

хождение акустического сигнала через образец Мо 

с последующим отражением от нижней площадки 

нижней наковальни. Как и в случае образца из бу-

маги при Р > 5,5 ГПа, происходит увеличение 

длины пути распространения более чем вдвое, и ча-

стотный интервал между обертонами также умень-

шается. Однако в случае Мо такой эффект возни-

кает при гораздо более низких давлениях ~3 ГПа. 

Следует также указать, что сквозное прохождение 

облегчено тем, что акустические импедансы алмаза и 

Мо близки: Zалм = 61,6 и ZМо = 63,0 (106 кг/м2с). При 

таких условиях объемная акустическая волна бу-

дет, в основном, проникать из верхней алмазной 

наковальни в пластинку Мо и далее в нижнюю ал-

мазную наковальню без заметных отражений на 

границах Мо/алмаз. 
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Рис. 5. Зависимости в процессе сжатия образца Мо для относи-

тельного сдвига частоты Δf/f (1 – 2,8 ГГц; 2 – 3,6 ГГц; 3 – 4,0 ГГц) 

(а), добротностей Q (1 – 3,6 ГГц; 2 – 3,8 ГГц; 3 – 4,0 ГГц) (б) 

и временной зависимости частотного сдвига Δf при давле-

нии 12 ГПа на частоте 3,6 ГГц (1 – эксперимент; 2 – ап-

проксимация релаксации уравнением Δf = 480,58ln(t) + 

812.67) (в) 

Fig. 5. Dependencies of the relative frequency shift Δf/f (1 – 2.8 GHz; 

2 – 3.6 GHz; 3 – 4.0 GHz)  (а), Q-factors (1 – 3.6 GHz; 2 – 3.8 GHz; 

3 – 4.0 GHz) (б) and the time dependence of the frequency shift 

Δf taken at a pressure of 12 GPa and resonant frequency 3,6 GHz 

(1 – experiment; 2 – relaxation approximation by the equation  

Δf = 480.58ln(t) + 812.67) (в) in the process of the Mo sample 

compression 
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Рис. 6. Изменение АЧХ сигнала вследствие эффекта сквозного 

прохождения L-ОАВ через образец Мо в процессе его сжатия 

при различных давлениях: (а) 1 ГПа; (б) 3 ГПа; (в) 8,5 ГПа 

Fig. 6. Change in the frequency response of а signal due to the ef-

fect of a transit flight of L-BAW through the Mo sample during 

its compression at different pressures: (а) 1 GPa; (б) 3 GPa; (в) 

8.5 GPa 

 

ВЫВОДЫ 

Обсуждается устройство новой интегриро-

ванной измерительной системы "Mногообертон-

ный СВЧ ОАВ-резонатор + камера высокого дав-

ления на алмазных наковальнях" и ее применение 

для исследования изменений акустических свойств 

образцов бумаги и поликристаллического молиб-

дена под действием высокого давления. Впервые 

показано, что ОАВ-резонатор в составе ИИС имеет 

хорошие операционные характеристики в области 

СВЧ при воздействии на образцы высокого давле-

ния. Уменьшение добротности ОАВ-резонатора 

как чувствительного элемента на верхнем пределе 

давлений происходило до значений ~2500-3000, 

что вполне достаточно для точных измерений ча-

стот акустических обертонов. Продемонстриро-

ваны возможности ИИС к исследованиям особен-

ностей поведения твердых тел при ВД и регистра-

ции пластических деформаций в металлах. Было 

получено, что зависимость от давления относи-

тельного сдвига частот обертонов при сжатии об-

разца бумаги имеет линейный характер. Благодаря 

этому выполнена калибровка камеры высокого 

давления на алмазных наковальнях, используя ме-

тод КРС. Получено, что сдвиг частот обертонов 

позволяет более точно определять напряжения в 

алмазной наковальне до 5 ГПа. При сжатии об-

разца поликристаллического молибдена обнару-

жены явления пластической деформации и ползу-

чести, а также сквозного прохождения акустиче-

ской волны через образец, начиная с давления 3 ГПа.  

По нашему мнению, новая интегрирован-

ная измерительная система продемонстрировала 

важные преимущества по сравнению с извест-

ными ультразвуковыми системами, встроенными 

в КВДАН:  

(1) возможность применения более высо-

кого диапазона рабочих частот СВЧ, что приводит 

к соответствующему увеличению чувствительно-

сти измерительной системы. Например, это осо-

бенно важно при изучении фазовых переходов;  

(2) возможность измерения изменений доб-

ротности под давлением, которые могут быть свя-

заны с внутренним трением в материалах;  

(3) чувствительный элемент (СВЧ ОАВ-ре-

зонатор) имеет миниатюрные боковые размеры по 

сравнению с обычными ультразвуковыми систе-

мами. Это особенно удобно для размещения чув-

ствительного элемента на свободной от деформа-

ции поверхности алмазной наковальни. 

Полученные результаты будут полезны для 

исследователей, студентов и аспирантов в области 

физики высоких давлений и физической акустики.  
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