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Abstract

Akustische Oberflichenwellen (engl.: surface acoustic waves,
SAWs) zeichnen sich gegeniiber Volumenwellen dadurch aus,
dal sie an der Oberfliche des festen Mediums gefiihrt werden.
lhre Energie ist auf einen diinnen Bereich unmittelbar unter der
Oberfliche lokalisiert. Thre Amplitude, deren Maximum meist
dicht an der Oberfldche liegt, klingt in das Material hinein ab.
Somit besteht an jeder Stelle der Oberfliche eine Zugrif-
fsmoglichkeit auf das Wellenfeld. Da die Wellenfeldparameter

mit den elastischen Eigenschaften des Materials im
Lokalisationsbereich  verkniipft  sind, kann iber die
Wellenfeldanalyse ~ eine  Bestimmung  der  elastischen

Eigenschaften oberflichennaher Bereiche von Kompaktmate-
rialien und auch von diinnen Schichten durchgefiihrt werden.
In diesem Beitrag wird ein Uberblick tiber den aktuellen Stand
des Arbeitsgebietes gegeben.

1. Einleitung

Die elastischen Eigenschaften fester Stoffe spielen in der Technik
eine bedeutende Rolle. Fiir Bauelemente auf Basis akustischer
Oberflichenwellen (engl.: surface acoustic waves, SAWs)
mussen sie - ausgedriickt durch die elastischen Konstanten - mit
besonders hoher Genauigkeit bekannt sein, weil die aus diesen
Konstanten berechnete Phasengeschwindigkeit der SAW
zusammen mit den Strukturabmessungen die Frequenzlage von
SAW-Filtern und SAW-Oszillatoren bestimmt. Es besteht
deshalb erhebliches Interesse, die elastischen Konstanten von
Werkstoffen, die fir SAW-Bauelemente Anwendung finden
konnen, mit hoher Genauigkeit zu bestimmen. Der etablierte
Weg fiir die Bestimmung elastischer Konstanten fiihrt tiber die
Messung der Geschwindigkeit von longitudinalen und transver-
salen Volumenwellen, kann aber mit Genauigkeitsgewinn durch
SAW-Geschwindigkeitsmessungen  ersetzt oder zumindest
erganzt werden. Ein anderer Gesichtspunkt, der fiir die Nutzung
von SAW spricht, ist die mogliche Reduzierung der Lange der
MeRstrecke (Ausbreitungsstrecke der Welle) im Vergleich zu
Messungen an Volumenwellen. Wie in den letzten Jahren
gezeigt wurde, kénnen SAW mit Rastersonden mit deren typisc-
her lateraler Auflésung vermessen werden [1]. Das bedeutet,
SAW-Geschwindigkeiten und die daraus abgeleiteten
elastischen Konstanten konnen auch in  Strukturen mit
Mikrometer- und Nanometer-Abmessungen bestimmt werden,
wie sie im Zuge der Entwicklungstrends der Mobilkommunika-
tion fiir die SAW-Bauelemente mehr und mehr benétigt werden.

2. Einige MeBmethoden fiir die SAW-Geschwindigkeit

2.1 Elektrische Messung

Fir piezoelektrische Materialien kann die Phasengeschwin-
digkeit der SAW aus der Frequenzcharakteristik eines aufgebr-
achten Interdigitalwandlers und seinen Strukturabmessungen

ermittelt werden. Die Interdigitalstruktur, die aus Metallstreifen
besteht, bewirkt allerdings, daB® die gemessene Geschwindigkeit
in der Regel niedriger als die des untersuchten Materials ist. Die
Abweichung hdngt von der GroRe des piezoelektrischen
Kopplungsfaktors, ~dem  gewdhlten  Metall und  der
Metallschichtdicke ab und kann bis zu einigen Prozent
betragen.

An Verzogerungsleitungen, die zwei oder drei Interdigital-
wandler tragen, kann zwischen zwei Wandlern die Laufzeit
eines (nahezu monofrequenten) akustischen Bursts oder eines
breitbandigen akustischen Impulses gemessen werden. Bei
bekannter Distanz der Wandler ergibt diese Messung im ersten
Fall die Phasengeschwindigkeit und im zweiten Fall die Grup-
pengeschwindigkeit der SAW. Mit der 3-Wandler-Anordnung
kann der Metallstreifeneinflu eleminiert werden. Dadurch
kann der Melfehler auf Werte um ein Promille (+ 3 m/s)
reduziert werden.

2.2 Laser-Ultraschall

Eine sehr elegante Melfmethode fiir SAW-Geschwindigkeiten
besteht in der thermoelastischen Anregung eines Wellenpakets
durch einen kurzen Laserimpuls mit Empfang der Welle nach
ihrer Ausbreitung (ber eine Distanz von einigen Zehntelmil-
limetern bis zu einigen Millimetern mit Hilfe eines pie-
zoelektrischen Foliendetektors [2]. Das angeregte Frequenzspe-
ktrum liegt typischerweise im Bereich 20 bis 200 MHz. In
diesem Frequenzbereich kann ggf. die Dispersion der
Geschwindigkeit, die fiir geschichtete Materialien charakteris-
stisch ist, ermittelt werden. Bei den gréReren Distanzen liegt die
Genauigkeit fir die gemessenen Geschwindigkeiten bei
Bruchteilen von einem Promille (+ 1 m/s). Jeder Wellentyp mit
nichtverschwindender Normalkomponente der Partikelverschie-
bung kann detektiert werden. Horizontal polarisierte Wellen
konnen nicht gemessen werden.

2.3 Akustische Rasterkraftmikroskopie

Die aus der Atomkraftmikroskopie entwickelte akustische
Rasterkraftmikroskopie (engl.: scanning acoustic force micro-
scopy, SAFM) besteht in der Messung der periodischen Partikel-
bewegung an der Probenoberflache [1, 3]. Die Melspitze (Sonde),
die am dulRersten Ende einer kleinen Blattfeder angebracht ist, und
die Oberfldche stehen durch die zwischen ihnen wirkenden Kréfte
in Wechselwirkung. Eine kleine Auslenkung der Oberflache wird
auf die Sonde tibertragen. Bei gewdhnlich benutzten SAW-Freque-
nzen (20 - 2000 MHz), die weit oberhalb der mechanischen
Resonanzfrequenz der Blattfeder liegen, kann das mechanische
System der Bewegung der Oberfliche jedoch nicht mehr folgen.
Um die Welle dennoch detektieren zu kénnen, wird die Nichtline-
aritit der Krifte vom Abstand zwischen Oberfliche und Spitze
ausgenutzt Eine periodische Auslenkung der Oberflache
verursacht wegen dieser Nichtlinearitdt eine statische Auslenkung



der Sonde. Ein akustisches Stehwellenfeld kann durch Abrastern
deshalb unmittelbar abgebildet werden, wobei der Abstand
benachbarter Amplitudenknoten gerade eine halbe Wellenlinge
betragt. Da die Frequenz a priori bekannt ist, ist damit die
Phasengeschwindigkeit bestimmt. Werden zwei Wellen un-
terschiedlicher Frequenzen eingespeist, deren Oberflachen-
auslenkungen sich am Ort der Sonde tiberlagern, verursacht die o.
g. Nichtlinearitat Kraftwirkungen bei allen Kom-
binationsfrequenzen  der  eingespeisten  Frequenzen. Das
mechanische System folgt aber nur den sich ausreichend langsam
andernden Kriften. Es wirkt wie ein Frequenzmischer mit
nachgeschaltetem Tiefpall und detektiert ein Signal bei der
(ausreichend niedrig gewdhlten) Differenzfrequenz. Dessen
Phasendnderung parallel zur Ausbreitungsrichtung der SAW wird
in Abhdngigkeit vom Ort gemessen und ergibt unmittelbar die
Wellenldnge, aus der mit der bekannten Frequenz die
Phasengeschwindigkeit folgt. Phasendifferenzen kénnen sehr
genau gemessen werden, so daB der MeRfehler als ausschlieflich
durch die Weglingenbestimmung, d. h. durch den Scanner
verursacht, angesehen werden kann. Werte um ein Promille
wurden erreicht. Verbesserungen sind moglich.

3. Bestimmung der elastischen Konstanten

3.1 Allgemeines

Die Bestimmung der unbekannten elastischen Konstanten
geschieht auf folgende Weise: Zundchst werden die Phasenge-
schwindigkeiten fiir die experimentell zugdnglichen Moden aus
einem Satz Startdaten berechnet. Neben den ca.-Werten der
elastischen Konstanten und der moglichst genauen Massen-
dichte gehéren dazu die piezoelektrischen und dielektrischen
Konstanten des Materials. Bei schwach piezoelektrischen
Materialien ist der EinfluR der piezoelektrischen und dielek-
trischen Konstanten auf die Phasengeschwindigkeit gering, so
dal fiir diese Parameter nur geringe Genauigkeitsanforderungen
bestehen. Sodann werden die berechneten Geschwindigkeiten
an die gemessenen durch Variation der elastischen Konstanten
so gut wie moglich angendhert, wofiir der speziellen
Materialkonfiguration angepalte Prozeduren eingesetzt werden.
Die simultane Einbindung von Volumenwellen-
Geschwindigkeiten ist moglich und sinnvoll.

3.2 Kubische Kristalle

Die elastischen Eigenschaften von kubischen Kristallen werden
durch die drei unabhangigen elastischen Konstanten c11, ci12 und
ca4 sowie die Massendichte vollstandig beschrieben. Fiir die
Bestimmung der Konstanten in diesen Fall hat sich wie fir
andere Konfigurationen mit bis zu drei unabhingigen
Konstanten die Uberlagerung (Kreuzung) der Fehlerfelder von
zwei SAW-Moden bewihrt. Bei dieser Prozedur werden in einer
durch zwei unabhingige Konstanten aufgespannten Ebene fiir
beide betrachteten Moden Kurven gleicher relativer
Geschwindigkeitsabweichung aufgetragen. Der Schwerpunkt
der von beiden Kurvenscharen eingeschlossenen Fliche stellt
das "beste" Wertepaar fiir die vorgewahlte dritte elastische
Konstante dar. Die "beste" dritte Konstante wird durch Vergleich
bester Wertepaare fiir einen gewissen Wertebereich der dritten
Konstante ermittelt. An (001)GaAs durchgefiihrte
Untersuchungen haben den durch INSPEC empfohlenen
Konstantensatz bestitigt, konnten aber die Unsicherheit fiir c12
um den Faktor 2 reduzieren [2].

3.3 Elastisch isotrope Schicht auf beliebigem Substrat

Es wird vorausgesetzt, da8 alle relevanten Materialparameter
des Substrats bekannt sind. Die Schicht wird durch insgesamt
vier Parameter charakterisiert, die beiden unabhadngigen
elastischen Konstanten c11 und ci2, die Massendichte und die
Schichtdicke. Wenn Dichte und Dicke der Schicht bekannt
sind, fihrt die Kreuzung der Fehlerfelder von zwei SAW-Moden
unmittelbar zum besten Wertepaar (c11, c12) [4]. Sind Dichte
oder Dicke nur ndherungsweise bekannt, kann die
entsprechende GroRe wie in 3.2 beschrieben variiert und ein
bestes Wertetripel bestimmt werden.

3.4 Kubische Schicht auf kubischem Substrat

Diese Materialkonfiguration tritt in der Halbleitertechnik haufig
auf. Es wird wieder die Kenntnis aller Substratparameter voraus-
gesetzt. Gegeniliber dem Fall nach 3.3 ist mit der dritten
unabhédngigen elastischen Konstante des Schichtmaterials eine
weitere Unbekannte vorhanden. ZweckmaBig ist die Riick-
fihrung auf 3.2 durch unabhingige Bestimmung von Dichte
und Dicke der Schicht.

3.5 Nichtkubische Kristalle

Mit zunehmender Anisotropie wachst die Anzahl der unab-
hédngigen elastischen Konstanten, z. B. auf sechs bei trigonalen
Kristallen. Die Kreuzung von Fehlerfeldern macht dann nur
noch Sinn, wenn es um die Bestimmung von zwei oder drei der
sechs elastischen Konstanten geht, die (brigen elastischen
Konstanten aber bereits mit gewiinschter Genauigkeit bekannt
sind. Untersuchungen an Kristallen vom Langasit-Typ, die dem
Quarz adhnlich sind, haben gezeigt, daR die simultane
Verwendung von Volumenwellen-Geschwindigkeiten  und
SAW-Geschwindigkeiten einen guten Kompromils zwischen
MeR- und Berechnungsaufwand einerseits und Ergebnis-
genauigkeit andererseits darstellt [5]. Hier wird durch sukzessive
Variation aller elastischen Konstanten das Minimum der Summe
der quadratischen Abweichungen aller Melwerte von den
entsprechenden berechneten Geschwindigkeiten bestimmt.

Zu den beschriebenen Ergebnissen hat eine Reihe von

Wissenschaftlern und Technikern sowie Gisten der Gruppe

Festkorperakustik/Nanoakustik  wesentliche Beitrdge geleistet,

darunter insbesondere meine langjahrigen Mitarbeiter und

Mitarbeiterinnen, die Herren E. Chilla, J. Schénberg, W. Seidel

sowie die Damen S. KraulB und K. Hauck. lhnen sei hiermit

stellvertretend fiir alle Beteiligten Dank gesagt.
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