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要#以
>*?

为靶材&采用射频磁控溅射技术&在制备有叉指换能器$

:T̂

%的
;2-E?

%

衬底上制备了具有
>*?

波导层的
;0<=

器件)在制备过程中&溅射室真空度为
(a)d&)

e(

YD

&溅射气压为
'a(YD

&溅射时间为
())+2*

&溅射温

度
&')k

)使用
I

线衍射仪对
>*?

波导层的晶向和微观结构进行分析&并用网络分析仪对以
>*?

为波导层的
;0<=

波器件进行响应特性分析)测试结果表明&制备的
>*?

波导层具有高度$

))8

%择优取向&平均晶粒尺寸为
')a##*+

&

内应力较小)以该
>*?

为波导层的
;0<=

器件的中心频率为
&)&a"!(9KW

&插入损耗为
e8&a83M

&具有较好的响应特

性)
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引言

;0<=

波是一种剪切横波&它是由沉积在半无限

压电基片上的叉指换能器$

:T̂

%激发&并在波导层中

传播的声波*

&

+

)因为
;0<=

波的质点振动方向平行于

基底表面&且能量主要分布于波导层中&与基片表面

及波导层负载间的耦合很小&所以
;0<=

波器件不仅

可作为固体物质传感器使用&尤其适合在液体或固液

共存情况下的测量*

8B%

+

&这是其他类型声波器件不具

备的)此外&

;0<=

波器件具有响应速度快及体积小

等优点&因此&在生物传感器及分析芯片等领域得到

了广泛应用)

理想
;0<=

波器件的波导层是一种体横波速度,

密度均小于压电基片材料体横波速度,密度的材料&

且要求其具有良好的弹性特性和低的声吸收性能)

目前&已发现可作为
;0<=

波波导层的材料有聚甲基

丙烯酸甲酯,

.2?

8

及
>*?

等*

(B!

+

)其中&

>*?

材料用

于波导层时&不仅具有较低的体横波传播速度&且其

具有的压电特性&在一定程度上提高了
;0<=

波器件

的机电耦合性能和转换效率)另外&

>*?

波导层表面

自由能高&吸附能力较强&生物兼容性强&亲水性好&



为生物分子提供良好的生物活性表面)因此&具有

>*?

波导层材料的
;0<=

波器件在质量敏感,生物传

感器等领域已得到广泛应用*

!B"

+

)

目前&制备
>*?

波导层的方法可用化学气相沉

积法,磁控溅射及溶胶
B

凝胶法$

.01BC=1

%等*

"B&)

+

)尽管

化学气相沉积法和
.01BC=1

法具有成本低&制备简单

等特点&但同时存在成膜质量不高&重复性差等不足&

不利于高质量,大批量器件的制备)磁控溅射法制备

>*?

材料尽管存在操作复杂&设备昂贵等问题&但该

方法制备的
>*?

波导层质量高&镀膜面积大&附着力

强*

&&

+

&且具有工艺参数可控性强&器件的重复性好等

优点)

本文基于
;0<=

波器件中波导层材料的需求&以

及磁控溅射法可制备高质量
>*?

波导层的特点&提

出了一种利用磁控溅射方案制备
;0<=

波器件中
>*?

波导层的研究方案)

&

!

;0<=

波器件结构及
>*?

波导层的特性

分析

图
&

为
;0<=

波器件的结构)图中&

.

为压电基

片&

Y

为波导层)

:T̂

位于压电基片
.

上&且覆盖在

波导层
Y

中)

;0<=

波在压电基片和波导层中产生的

质点位移分别为
B

7

和
B

[

)

-

和
&

为压电基片的密度

和剪切模量&

D

为波导层厚度)

图
&

!

;0<=

波器件结构

当
:T̂

上施加电信号时&由于压电基片的逆压

电效应&会在波导层中产生沿
@

轴正向传播的
;0<=

波)当半无限基底占据
N

0

)

的空间&波导层占据$

)

&

D

%区域时&由于
;0<=

波模态为水平剪切波&所以质点

仅在
D

内存在位移变化)

由动力学方程可得压电基片与波导层的波动方

程为

+

8

B

6

+

@

8

/

+

8

B

6

+

?

8

&

&

L

8

_6

+

8

B

6

+

=

8

$

&

%

式中'

=

为时间(

B

6

为位移量(

M

_7

f

&

&

!

-

槡 &

为
;0<=

波

在基片的传播速度(

M

_

[

f

&

8

!

-

槡 8

为
;0<=

波在波导层

中的传播速度)

根据压电效应和电磁场理论&

;0<=

波器件在弹

性限度范围内&其场致应力主要由应变和电场产生)

因此&可得
;0<=

波器件中的本构关系式为

E

'

.*

I
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&

'

"

9

*

+

2

9(

$

8

%

式中'

E

为应力矩阵(

&

为电位移矢量(

*

为应变矩阵&

(

为电场强度矩阵(

.

为弹性刚度矩阵(

"

为压电应力

矩阵(

9

为介电常数矩阵)

此时可得
;0<=

波的频率方程为

_D*

$

E

[

F
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&
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式中'

E

7

f &e

M

;

M

$ %

_7槡
8

(

E

[

f

M

;

M

_

$ %

[

8

槡 e&

&

M

;

为器件

中
;0<=

波的声传播速度)

由式$

&

%

!

$

%

%可推导出
;0<=

波在器件,压电基

片,波导层中的传播速度间的关系为
M

_

[

0

M

;

0

M

_7

)

同时&从式$

&

%

!

$

%

%可知&波导层材料的各项参数对

;0<=

波的传播特性影响较大&进而影响到整个
;0<=

波器件的频率响应,损耗等各种性能参数)因此&提

高波导层材料的成膜质量&是制备高性能
;0<=

波器

件的关键)

8

!

实验

为提高
;0<=

波器件的机电耦合效率$

4

8

%,减小

损耗&这里选用
4

8

f'a'i

的
&8$cSVB;2-E?

%

晶体作

为器件的压电基片材料)

为抑制因电极质量而引起的二次负载效应&选取

质量轻&电阻率小的
,1

作为
:T̂

的制备材料)采用

直流溅射工艺制备
,1

膜&且采用紫外光曝光法在

&8$cSVB;2-E?

%

上制备了
,1

叉指换能器)

>*?

波导层的制备采用
VCY(')

磁控溅射系统&

靶材采用纯度为
##a##i

的
>*?

靶&溅射功率
")U

&

溅射
())+2*

&溅射气压
'a(YD

&溅射温度
&')k

)具

体
>*?

波导层的制备工艺及流程为'

&

%安放基片和靶材)打开冷却水循环系统&确

保各水路畅通)将制备有
:T̂

的
;2-E?

%

基片固定

在载物台&调整溅射靶台&使其与基片的距离为
!P+

&

同时与基片夹角为
&'c

)关闭溅射室检测气密性&同

时关闭溅射挡板)

8

%溅射室抽真空)打开复合真空计&启动机械

泵&同时开启直流加热电源对衬底进行加热)抽取真

空过程可分为粗抽和细抽两步)首先打开粗抽阀&待

真空度抽至小于
&)YD

时&再关闭粗抽阀&然后启动

电磁阀&打开门阀&启动分子泵进行细抽&直到抽至真

空度为
(a)d&)

e(

YD

)

%

%

>*?

波导层的溅射)在确认关闭电离规后&

打开
,5

气瓶总阀&将减压阀调到约
)a%9YD

&再打开

,5

气充气阀&向真空室充入
,5

气)然后将按钮调到

($"

压
!

电
!

与
!

声
!

光
8)&!

年
!



阀控位置&开起流量显示仪监测
,5

气进入溅射室的

流量&接着调节门阀以使溅射室内的气压值达到溅射

气压
'a(YD

)溅射气压稳定后打开射频电源&调节功

率使溅射室内起辉&再继续调节到所需溅射功率

")U

)为清除
>*?

靶材残留杂质&需预溅射
&)+2*

&

最后开样品旋转控制台&打开样品挡板开始镀膜&溅

射持续时间为
())+2*

)

(

%完成
>*?

波导层溅射&取出器件)

>*?

波导

层制备完成后关闭射频电源&先关闭
,5

气充气阀&再

关闭门阀&冷却一段时间后打开充气阀充入大气并取

出器件)

图
8

为制备有
>*?

波导层的
;0<=

波器件)

图
8

!

具有
>*?

波导层的
;0<=

波器件

%

!

结果与分析

%?#

!

5H6

波导层结晶取向分析

>*?

波导层的
L

轴取向对
;0<=

波器件的性能影

响较大&但由于溅射气压及温度等工艺参数的不同&

>*?

材料的结晶取向会有差别&所具有的物理性质也

不同)这里为表征所制备
>*?

波导层的结晶取向&

采用
,Tb,-A@I

线衍射$

IZT

%仪对生长在
;2-E?

%

上的
>*?

波导层进行
IZT

分析)

图
%

为制备的
>*?

波导层的
IZT

图谱)由图

可看出&在
;2-E?

%

基片上生长的
>*?

波导层&其

衍射角
8

/

f8)c

!

!)c

&仅在
%(a%c

处附近出现一个较

强的衍射峰&峰值约为
&&))

)此峰对应于
>*?

标

准粉末$

))8

%晶面衍射峰&说明在
;2-E?

%

基片上生

长的
>*?

波导层具有高度$

))8

%择优取向&其
L

轴

垂直于衬底表面生长)

图
%

!

>*?

波导层的
IZT

图谱

%?!

!

5H6

波导层微观结构分析

在
>*?

波导层生长过程中&由于受各种因素的

影响&难以形成大规模且形态规则的晶体&而是由颗

粒状聚拢形成
>*?

晶粒&微观结分析可在数值方面

反映
>*?

波导层的成膜质量)图
(

为制备的
>*?

波导层
IZT

拟合图谱)

图
(

!

IZT

拟合图谱

根据
.PL=55=5

公式可得晶体的直径为

!!

,

&

H

*

0

P07

/

$

(

%

式中'

Hf)a#(

为
.PL=55=5

常数(

0

为衍射峰的半高

宽(

*

f)a&'()'#$*+

为
I

线波长(

/

为衍射角)

从图
(

和式$

(

%可计算出
>*?

波导层的半高宽

和晶粒尺寸间关系如表
&

所示)

表
&

!

>*?

波导层的微结构

时间!
+2*

温度!
k

0

!

5D3 ,

!

*+

()) &') )a))8$( ')a##

!!

用磁控溅射法制备的
>*?

波导层属于多晶薄

膜&波导层是通过岛状结构连接生长起来的&所以薄

膜内部包含许多大小不等的晶粒)晶粒的尺寸直接

影响薄膜的内部晶界能量及其薄膜的整体质量&晶

粒尺寸越大&晶界越少&缺陷就越少&所以成膜质量

越高)实验中&所制备的
>*?

波导层的平均晶粒尺

寸为
')a##*+

&属于较大晶粒尺寸&说明制备的

>*?

波导层结晶化程度高&成膜质量好)

%?%

!

7=U@

波器件的响应特性

使用
,

H

21=*_@')!8, @-,B;

射频网络分析

仪&对所制备的具有
>*?

波导层
;0<=

波器件的响

应特性进行了测量&结果如图
'

所示)

图
'

!

;0<=

波器件的响应特性

由图
'

可看出&以制备的
>*?

为波导层的

;0<=

波器件的中心频率为
&)&a"!(9KW

&且插入损

耗为
e8&a83M

&具有好的响应特性)

'$"!

第
'

期 文常保等'基于磁控溅射的
;0<=

波器件
>*?

波导层制备研究



对于
>*?

波导层&它属于六方晶系&各个微晶

的
L

轴都垂直于薄膜表面或基体表面择优取向)这

是由于
>*?

晶面$

))8

%具有最小的表面自由能&只

要衬底温度,工作压力,沉积速率,靶材与衬底的距

离等参数合适&溅射到基片表面原子就有足够的扩

散能迁移到最低表面能$

))8

%晶面&从而 $

))8

%晶面

不断生长&其他晶面的生长受抑制形成$

))8

%薄膜呈

择优取向)

在
>*?

波导层生长的过程中&由于
;2-E?

%

基

片和
>*?

存在晶格失配问题&开始生长的
>*?

薄

膜一般存在位错等晶体缺陷&这些缺陷破坏了晶体

结构的完整性&由此产生内应力)由式$

8

%可知&波

导层的内应力影响
;0<=

器件的本构关系&进而影

响波在波导层的传播特性)

内应力的存在会导致微观应变&微观应变的存

在使
>*?

波导层的
IZT

图谱出现半高宽增加效

应&因微观应变而导致半高宽增加的宽度为
%

U

$

O

%)

为了分析制备的
>*?

波导层的微观应变&作出

72*

/

B%

U

$

O

%0

P07

/

曲线&如图
!

所示)

图
!

!

>*?

波导层的微观应变图谱

图
!

中&直线的斜率是
>*?

波导层微观应变的

8

倍&直线通过原点&说明制备的
>*?

波导层没有

明显的缺陷和晶格畸变)制备的
>*?

波导层有较

小的微观应变量$

)a%%$"

%&说明
>*?

波导层缺陷

较小&内应力小&成膜质量比较高)

(

!

结束语

本文利用磁控溅射在
;2-E?

%

基底上制备了

>*?

波导层&通过
IZT

制备的
>*?

波导层的结晶取

向性和微观结构进行分析&并通过网络分析仪对具有

>*?

波导层的
;0<=

器件的频谱特性进行分析)结果

表明&用磁控溅射制备的
>*?

波导层有很高的
L

轴择

优取向&衍射峰峰值强,衍射角接近
%(a(c

&晶粒尺寸

大&内应力小&整体成膜质量好)以该
>*?

为波导层

的
;0<=

器件插入损耗低&响应特性较好)
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