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1. Введение 

 Растущие потребности микроэлектроники и других областей современной 
технологии требуют внедрения и развития методов неразрушающего анализа 
многослойных материалов. В основном, эти методы основаны на либо на 
акустических волнах, либо на тепловых или электромагнитных волн (включая волны 
рентгеновского спектра). Освоение и использование крайне высоких частот в 
акустике позволяет анализировать как свойства весьма тонких слоев, так и 
внутренние дефекты в многослойных материалах. Экспериментальные акустические 
установки, применяемые в лабораториях, позволяют генерировать акустические 
волны, имеющие частоты порядка 1 – 10 GHz (109 – 1010 Hz), что позволяет 
исследовать физико-механические свойства многослойных структур, содержащих до 
5 – 7 анизотропных слоев с толщинами порядка 0.1 – 1 микрон (10-7 – 10-6 м). 
Экспериментальное освоение частотного диапазона 0.1 – 1 ТHz (1011 – 1012 Hz) 
открывает перспективы исследования многослойных сред, содержащих до 50 
анизотропных слоев с толщиной слоя 10 – 100 нанометров (10-8 – 10-7 м).  

Замечания. А) Здесь надо отметить, что увеличение частот 
акустических объемных волн сверх 4 – 5 THz оказывается 
невозможным по принципиальным соображениям, – при этих 
значениях частот длины акустических объемных волн для 
большинства материалов, применяемых в микроэлектронике 
оказываются соизмеримыми c расстоянием между соседними 
атомами.  

 Обычно определение физико-механических свойств слоев в акустических 
методах исследования связано с измерением скоростей распространения и 
поляризации соответствующих акустических волн. Эти измерения позволяют затем 
строить дисперсионные соотношения, связывающие между собой фазовую скорость 
волны с частотой. Сравнение экспериментально определенных дисперсионных 
соотношений с найденными теоретически, позволяет определить свойства 
внутренних слоев, недоступных для прямых методов исследования. Естественно, что 
для проведения подобного анализа, необходима разработка адекватного 
теоретического метода. 

 Как показано ниже, имеющиеся теоретические методы по анализу 
распространения поверхностных волн в слоистых средах ограничены либо 
изотропными слоями контактирующими с изотропным полупространством при 
относительно большом числе слоев (но обычно не превышающем пяти), либо  
трансверсально-изотропными или ортотропными слоями и аналогичным субстратом 
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при 1 – 3 слоях. Имеется еще группа методов, связанных с изучением волн в 
периодических слоистых средах, но эти методы неприменимы для задач 
идентификации свойств отдельных слоев. 

 В то же время, потребности современной микроэлектроники требуют 
разработки методов и соответствующих численных алгоритмов, пригодных для 
анализа распространения поверхностных волн в системах имеющих 10 – 20 
анизотропных слоев, контактирующих с анизотропным субстратом (обычно в роли 
последнего выступает монокристалл кремния). Здесь уместно отметить, что 
аналогичная проблема возникает и в сейсмологии, правда в этом случае используются 
частоты не превышающие 1 KHz. Однако, и в сейсмологии разработка теоретических 
методов, позволяющих анализировать распространение поверхностных волн в 
системах, состоящих из большого числа слоев, является весьма актуальной.  

 
2 Современное состояние проблемы 

 В слоистых упругих средах могут распространяться следующие основные 
типы поверхностных волн: волны Лэмба, распространяющиеся в отдельных слоях и 
имеющие эллиптическую поляризацию в сагиттальной плоскости (так называется 
плоскость, образованная нормалью к волновому фронту и нормалью к поверхности 
слоя); волны Рэлея, распространяющиеся в полупространстве, имеющие такую же 
поляризацию, как и волны Лэмба и затухающие по глубине; волны Стоунли; 
распространяющиеся по границе двух контактирующих полупространств, имеющие 
сагиттальную эллиптическую поляризацию и затухающие по глубине в 
полупространствах; а также волны Лява, распространяющиеся в системе слой (слои) 
и контактирующее полупространство и имеющие поляризацию, ортогональную 
сагиттальной плоскости.  

 Для применений в микроэлектронике наибольшее значение имеют волны 
Лэмба и Лява, как обладающие дисперсионными свойствами (зависимостью частоты 
колебаний от фазовой скорости), и позволяющие по соответствующим 
дисперсионным кривым восстанавливать физико-механические свойства отдельных 
слоев в многослойных системах. В отличие от этих волн, волны Рэлея и Стоунли в 
значительно меньшей степени пригодны для целей неразрушающей диагностики, 
поскольку не обладают дисперсионными свойствами.  

 

2.1 ВОЛНЫ ЛЯВА 

 Эти волны имеют горизонтальную поперечную поляризацию и 
распространяются в системе упругий слой (слои) – полупространство, при этом для 
существования волны в полупространстве требуется выполнение условия затухания 
по глубине. Впервые описанные в работе [46], эти волны затем интенсивно 
исследовались как теоретически [7, 24], так и экспериментально. Несмотря на 
относительно простую структуру (волны Лява состоят из одной парциальной волны в 
полупространстве и двух парциальных волн в слое), соответствующая теория для 
описания волн Лява в анизотропном слое и контактирующем с ним анизотропном 
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полупространстве еще не завершена (2003г.). Эти волны играют важную роль в 
проведении неразрушающих методов, благодаря их дисперсионным свойствам.  

 Волны Лява в одиночном изотропном слое с шероховатой свободной границей 
и лежащим на изотропном полупространстве, исследовались в [27, 52]. В [56] был 
предложен теоретический метод исследования распространения волн Лява в 
многослойной изотропной среде путем редукции задачи к системе обыкновенных 
дифференциальных уравнений с кусочно-постоянными коэффициентами. 

 В сейсмологии волны Лява регулярно регистрируются при сейсмической 
активности, см. [20, 55] и подземных взрывах [59, 66, 73]. Эти волны используются 
для идентификации свойств осадочных горных пород [32, 33, 84]. Надо отметить, что 
в большинстве исследований по волнам Лява предполагается, что как слой, так и 
полупространство упруго изотропны или трансверсально изотропны. Между тем, для 
использования этих волн в современных методах неразрушающей диагностики 
требуется развить существующие методы для возможности учета упругой 
анизотропии контактирующих материалов.  

 

2.2 ВОЛНЫ ЛЭМБА 

 Эти волны, впервые описанные в работе Лэмба [46, 47] для изотропного 
упругого слоя со свободными граничными плоскостями, в отличие от волн Лява, как 
правило, состоят из нескольких парциальных волн, имеющих различную 
поляризацию. Волны Лэмба широко используются при неразрушающих методах 
исследования, благодаря их дисперсии и незначительному затуханию. Одной из 
первых работ, посвященных применению волн Лэмба для неразрушающей 
диагностики, является монография [1], где проведен подробный анализ 
дисперсионных соотношений, выявлена структура этих волн и обнаружено 
существование нескольких ветвей в спектре этих волн. В [8] исследована корреляция 
волн Лэмба с, так называемой, несущей волной, распространяющейся в мембранах. 

 По-видимому, впервые уравнения для описания распространения волн Лэмба в 
многослойной пластине со свободными граничными плоскостями и состоящей из 
контактирующих между собой различных (но изотропных) слоев, получены в [80]. В 
дальнейшем этот метод, названный методом Трансформирующих матриц, 
применялся также и для анализа волн Лэмба в слоистых пластинах с анизотропными 
слоями. Альтернативный подход, называемый методом Глобальной матрицы, также 
предназначенный для анализа волн Лэмба в слоистых пластинах, предложен в [56] и 
подробно исследован в [54].  

Здесь уместно отметить, что хотя с принципиальной точки зрения оба метода 
позволяют исследовать волны в среде, содержащей любое, но конечное число слоев, 
практические трудности, связанные с реализацией этих методов на ЭВМ, не 
позволяют эффективно исследовать волны в средах содержащих более 5 – 7 слоев 
(2003 г.). Связано это с весьма высокой чувствительностью этих методов к ошибкам 
округления. Можно показать, что, вообще говоря, точность вычисления 
дисперсионных зависимостей для волн Лэмба и Лява экспоненциально убывает с 
ростом числа слоев. 
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 Одной из первых публикаций по теоретическим исследованиям 
распространения волн Лэмба в анизотропных слоях является работа [48]. В 
дальнейшем аналогичными методами анизотропные пластины исследовались в [60, 
64]. Много позже в [10] был предложен прием, сводящий задачу о волне Лэмба в 
многослойной анизотропной пластине к системе алгебраических уравнений, см. 
также [11, 28] и публикацию [84], где получено аналитическое уравнение для 
описания распространения волны Лэмба в многослойной пластине с анизотропными 
слоями, правда, при введении упрощающих гипотез, аналогичных гипотезам 
Кирхгоффа – Лява в теории изгиба пластин. 

 В большинстве случаев учет упругой симметрии анизотропных слоев 
позволяет упростить анализ волн Лява, см. [22, 23, 50, 51], где получены 
аналитические выражения для уравнения, описывающего дисперсионные 
зависимости волн Лэмба. В [57, 63] для исследования комбинированных волн Лэмба – 
Рэлея, распространяющихся в системе анизотропный слой – полупространство, 
предложен численно аналитический метод. Исследования распространения волн 
Лэмба в средах с произвольной упругой анизотропией начаты лишь недавно, см. [43, 
72]. 

 В одной из первых работ по исследованию волн Лэмба в периодических 
слоистых композитах [83] применялся шестимерный комплексный формализм, ранее 
использовавшийся только для анализа волн Рэлея. В [71] на основе частных решений 
Флоке исследовались поперечные поверхностные волны в периодической слоистой 
пластине. Эвристический прием для анализа волн Лэмба в периодической слоистой 
структуре, основанный на осреднении, предложен в [65], см. также [67], где 
осуществлена экспериментальная верификация этого алгоритма осреднения. 
Полученный в [67] результат весьма интересен, – результирующая волна в 
осредненной среде представляет собой волну Рэлея, тогда как в каждом из слоев – это 
волна Лэмба.  

 

2.3 ВОЛНЫ РЭЛЕЯ 

 Как отмечалось выше, волны Рэлея распространяются в упругом 
полупространстве, затухают по глубине и не имеют дисперсии. Тем не менее, эти 
волны играют важную роль при проведении неразрушающих испытаний 
многослойных систем, поскольку наряду с волнами Лэмба и Лява возникают в 
контактирующем со слоями полупространстве.  
 Начиная с работы Релея [77], в которой получены основные уравнения, 
описывающие распространение упругих поверхностных волн в однородном 
изотропном полупространстве, во всех последующих исследованиях поверхностных 
волн предполагалось, что такая волна состоит из трех парциальных волн 
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где u  - поле смещений в волне Релея; ku  - поле смещений вызванное k -ой 
парциальной волной, kZ  - комплексные коэффициенты, определяемые с точностью 
до скалярного множителя из граничных условий, km  - векторные, в общем случае, 
комплексные амплитуды, определяемые из уравнения Кристоффеля, kγ  - корни 
уравнения Кристоффеля, r  - волновое число, ν  - вектор единичной внешней 
нормали к граничной плоскости Πν  рассматриваемого полупространства, ∈Πn ν  - 
вектор волновой нормали, лежащий в граничной плоскости и задающий направление 
распространения фронта волны, c  - фазовая скорость. Для существования волны 
Релея необходимо, чтобы все составляющие ее поверхностные волны имели одно и то 
же волновое число и одинаковую фазовую скорость.  
 

 Замечания а) Затухание с глубиной (при 0⋅ <xν ) рэлеевской волны 
может быть достигнуто, если все корни kγ  в представлении (1) имеют 
отрицательную мнимую часть, – это предполагается выполненным в 
дальнейшем;  
 б) В случае, когда действительная часть Re( )kγ  отлична от нуля, 
соответствующая волна называется обобщенной рэлеевской волной. 

 
 Необходимо отметить, что в то время как полиномиальное уравнение для 
определения скорости поверхностной волны, распространяющейся в изотропном 
полупространстве, было получено Релеем [77], аналитическое выражение для 
скорости, определяющее скорость как функцию упругих параметров и плотности, 
было получено лишь недавно [2, 68]. Ранее для этих целей применялись 
приближенные дробно-линейные формулы, см. [1, 7, 61]. 
 Представление (1) использовалось также [24, 70] при исследовании волн Релея, 
распространяющихся в плоскостях упругой симметрии и  направлениях 
кристаллографических осей кубических и тетрагональных кристаллов. На основе этих 
исследований был доказан принципиальный результат о не существовании для волны 
Рэлея запрещенных направлений, совпадающих с направлениями 
кристаллографических осей в кубических, орторомбичских и тетрагональных 
кристаллах.  
 Численные исследования распространения волн Релея в кристаллах различных 
сингоний осуществлялись в [29] на основе трехмерного комплексного формализма, 
основанного на представлении (1). В ходе этих исследований запрещенные 
направления обнаружены не были, за исключением случаев, когда рэлеевская волна 
вырождалась в поперечную объемную волну. 
 В [76] для описания перемещения линейных дислокаций в анизотропных средах 
был разработан шестимерный комплексный формализм, в последствии примененный 
для анализа распространения поверхностных волн в анизотропных средах, см. [13-15, 
18, 19, 81, 82]. Соответствующие аналитические и численные результаты 
подтвердили отсутствие запрещенных направлений для волн Релея вида (1). Заметим, 
что в [14], а затем и в [18] была доказана следующая теорема существования для 
рэлеевских волн: при любой анизотропии упругой среды и любом направлении 
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распространения существует либо истинная рэлеевская волна, затухающая при 
0⋅ <xν , либо соответствующая рэлеевская волна вырождается в поперечную 

объемную волну. Таким образом вопрос о запрещенных направлениях казалось бы 
получил однозначное решение. Тем не менее, в как показано в недавних публикациях 
[42, 44, 81] запрещенные направления для канонических рэлеевских волн (1) 
существуют. Более того, запрещенные направления могут совпадать с направлениями 
кристаллографических осей кубических кристаллов. Однако, в этих случаях вместо 
волны Рэлея (1) распространяется также затухающая по глубине волна более сложной 
структуры, см. [41]. В заключение остается отметить, что при определенных видах 
упругой анизотропии для канонических рэлеевских волн могут существовать не 
только отдельные запрещенные направления, но и запрещенные плоскости [42]. 
Аналогичные направления и плоскости могут быть и у канонических волн Лэмба, см. 
[43]. 
 

2.4 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 Растущие потребности микроэлектроники и других областей современной 
технологии требуют развития и применения точных и неразрушающих методов 
определения свойств многослойных материалов. В основном, неразрушающие 
методы, применяемы в микроэлектронике, базируются на генерировании и 
регистрации акустических, тепловых и электромагнитных волн (последние включают 
рентгеновские волны).  
 Акустические измерения особенно важны, поскольку они могут использоваться 
для непосредственного измерения механических свойств материалов, а 
использование сверхвысоких частот позволяет определять свойства тонких пленок и 
микродефектов. Обычно, при акустических исследованиях, используемых для анализа 
свойств материалов, регистрируют скорости, частоты и поляризацию 
соответствующих волн. Затем, используя сопоставление полученных 
экспериментальных данных с теоретическими, удается определить физико-
механические свойства материалов. 
 Как правило, в микроэлектронике при проведении акустических исследований 
используют микро нагрев материала точечным импульсным лазерным источником, 
так что в окрестности пятна нагрева материал испытывает практически мгновенный 
температурный перепад. Это пятно нагрева служит центром дилатации и источником 
распространения акустических волн. Часто для этих целей используют Nd-YAG 
линейный импульсный лазер, основанный на Q-переходах. С помощью такой техники 
удается создать акустические волны весьма малой длины (~0.1 – 10 микрометров), 
что позволяет использовать эти волны для анализа свойств тонких пленочных 
покрытий толщиной до 10 нанометров, см. [25]. В зависимости от геометрии изделия, 
длительности лазерного импульса, величины пятна нагрева, генерируются как 
объемные, так и поверхностные акустические волны, причем использование 
прецизионной измерительной техники (как правило, это интерферометры Фабри-
Перо или Майкельсона) позволяет вычленить различные виды акустических волн по 
соответствующим перемещениям на свободной границе, см. [12, 34-38]. В некоторых 
случаях для фильтрации нежелательных волн на свободной поверхности наносят 
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систему гребенчатых фильтров, позволяющую отсечь ненужные моды поверхностных 
волн, см. [9, 62].  
 

2.5 ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ В ИССЛЕДОВАНИЯХ ПО ПРИМЕНИЮ 
АКУСТИЧЕСКИХ ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОЛН ДЛЯ НЕРАЗРУШАЮЩЕЙ 
ДИАГНОСТИКИ МНОГОСЛОЙНЫХ ИЗДЕЛИЙ В МИКРОЭЛЕКТРОНИКЕ 

 
 Как показывает обзор литературы, в настоящее время основные исследования в 
области создания теоретических моделей для описания распространения 
поверхностных волн в слоистых средах с произвольной упругой анизотропией, в 
основном завершены:  

 Разработаны весьма эффективные подходы (трехмерный [29] и 
шестимерный [18, 13-15, 41,76] комплексные формализмы) для получения 
решений и доказательства существования и единственности канонических 
волн Рэлея и Лэмба, предложены обобщения для описания и исследования 
свойств неканонических поверхностных волн [43, 44, 81]. 

 Разработаны методы (Трансформирующих матриц [80] и Глобальной 
матрицы [56]) для описания распространения поверхностных волн в 
слоистых средах, содержащих произвольное (конечное) число слоев. 

 

 В экспериментальной технике в основном отработаны приемы возбуждения, 
регистрации и фильтрации акустических волн, необходимые для анализа свойств 
многослойных тонкопленочных покрытий, в частности: 

 Созданы точечные импульсные лазерные источники (Nd-YAG линейные 
импульсные лазеры, основанные на Q-переходах) с пятном контакта менее 
0.1 микрометра и длительностью импульса, измеряемого в пикосекундах, 
позволяющие генерировать поверхностные акустические волны с частотами 
до 1010 – 1011 Hz, пригодными для анализа многослойных систем, 
содержащих слои с толщинами до 100 нанометров. 

 Разработана техника применения конфокальных интерферометров Фабри-
Перо, содержащих пьезодатчики для прецизионного управления зеркалом, и 
позволяющих регистрировать поверхностные волны с амплитудами до 10 
нанометров и длиной волны того же порядка. 

 Имеются гребенчатые фильтры для акустических волн, получаемые 
относительно дешевыми методами литографии, и имеющие разрешение до 
100 нанометров, а также более прецизионные фильтры с разрешением до 10 
нанометров, получаемые электрографическими методами. 

 
 Таким образом, анализ имеющихся данных, позволяет наметить основные 
направления в исследованиях поверхностных волн для применения в неразрушающих 
методах диагностики тонкопленочных материалов микроэлектроники: 
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 Получение и исследование уравнений, описывающих неканонические волны 
Лява и Лэмба, распространяющиеся в анизотропных средах с кубической, 
орторомбической и тетрагональной сингонией. 

 Создание модифицированных алгоритмов Трансформирующих матриц и 
Глобальной матрицы, обеспечивающих численную устойчивость и 
позволяющих исследовать среды, содержащие большое (>10) число слоев.  

 Развитие импульсной лазерной техники, нацеленной на создание 
импульсных полупроводниковых лазеров, обеспечивающих пятно нагрева 
~10 нанометров и длительность импульса порядка 1 пикосекунды, при 
сохранении (или увеличении) достигнутой энергии импульса. 

 

3 Теоретические исследования по акустическим волнам в ИПМ РАН 
 На протяжении ряда лет в ИПМ РАН проводятся теоретические исследования 
распространения поверхностных волн в анизотропных средах, в частности: 

 Для волн Рэлея получено конструктивное доказательство возможности 
существования жордановых блоков второго ранга в уравнениях, 
описывающих спектральные свойства поверхностных волн. Установлено, 
что уравнения Кристоффеля для поверхностных волн допускают 
полупростое вырождение не более чем при трех значениях фазовой 
скорости. Доказана невозможность существования подповерхностных 
волн Рэлея при произвольной упругой анизотропии. Исследованы 
неканонические волны Рэлея и условия их появления. 

 Для волн Лэмба получено конструктивное доказательство существования 
экспоненциально затухающих поверхностных волн неканонического 
типа, отличающихся от волн Лэмба наличием полиномиальных 
множителей. Выяснены условия, накладываемые на константы упругости 
некоторых кристаллов, при которых в среде появляются поверхностные 
волны неканонического типа. Для конкретных видов упруго 
анизотропных сред исследованы спектральные характеристики волн 
неканонического типа, определена поляризация парциальных волн и их 
фазовые параметры.  

 Для волн Лява получено конструктивное доказательство существования 
экспоненциально затухающих поверхностных волн неканонического 
типа, отличающихся от волн Лява наличием полиномиальных 
множителей. Выяснены условия, накладываемые на константы упругости 
кубических и тетрагональных кристаллов, при которых в среде 
появляются поверхностные волны неканонического типа. Для 
конкретных видов упруго анизотропных сред исследованы спектральные 
характеристики волн неканонического типа, определена поляризация 
парциальных волн и их фазовые параметры. 

 Разработаны программные комплексы (1) по определению фазовых 
скоростей, поляризации и энергии волн Рэлея, распространяющихся в 
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средах с произвольной упругой анизотропией; (2) по определению 
дисперсионных соотношений волн Лява, распространяющихся в 
многослойных средах, содержащих слои с моноклинной сингонией.  

 

 В настоящее время в ИПМ РАН проводятся численные эксперименты по 
анализу распространения волн Лява в многослойных средах, содержащих 10 – 20 
упруго анизотропных нано слоев с толщиной слоя 10 – 100 нано метров.  

 На фиг. 1 показаны дисперсионные кривые для многослойной системы, 
содержащей 10 чередующихся упруго изотропных нано слоев SiC и Si3N4 толщиной 
10 нанометров каждый, покоящихся на трансверсально изотропном монокристалле 
кремния Si [1-0-0].  

 

 На фиг.2 приведены графики, характеризующие изменение нижней 
дисперсионной ветви (как наиболее удобной при проведении экспериментальных 
исследований) при увеличении толщины k -го слоя на 10% (остальные параметры 
слоев остаются фиксированными). Аналогичные зависимости, характеризующие 
изменение нижней ветви дисперсионных кривых при одновременном изменении 
сдвиговых модулей и плотности k -го слоя на 10% построены на фиг. 3.  
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Фигура 1. Дисперсионные кривые для 10-слойного композита SiC -Si3N4, 
покоящегося на субстрате Si 
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 Приведенные на фиг.2 и 3 зависимости показывают, что с помощью анализа 
нижней ветви дисперсионных кривых, оказывается возможным выявлять как 
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Фиг. 2. Изменение нижней ветви дисперсионной  кривой при увеличении 
на 10% толщины: 1) 7-го слоя; 2) 9-го слоя; 3) 10-го слоя. 

Фиг. 3. Изменение нижней ветви дисперсионной  кривой при 
одновременном увеличении на 10% сдвигового модуля и плотности:  
1) 7-го слоя; 2) 9-го слоя; 3) 10-го слоя, 4) полупространства. 
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изменение геометрии глубинных слоев, так и изменение их физико-механических 
параметров.  
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