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通过热应力分析改善犃犗犜犉键合层附着力
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　　摘　要：针对声光可调滤光器（ＡＯＴＦ）压电换能器和声光晶体键合后出现附着力差的问题开展分析，根据热应

力理论计算ＡＯＴＦ键合层各层的热应力分布情况，提出通过增加过渡层改善键合层应力特性。当过渡层Ａｕ膜厚

为２００ｎｍ时，理论上键合层和声光晶体间的热应力减小到－０．６１３ＭＰａ，能够保证膜层的附着强度。测试结果显

示，添加过渡层后频率响应的３ｄＢ带宽增加，衍射效率提高了２％～４％。
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０　引言

声光可调滤光器（ＡＯＴＦ）是基于反常布喇格衍

射的声光相互作用原理制成的分光器件，由单轴双

折射晶体（通常为ＴｅＯ２）、键合在晶体一侧的压电换

能器及作用于压电换能器的射频驱动信号源构成。

通过射频驱动使固定在晶体表面的压电换能器产生

超声波，耦合进入声光晶体使其调制。当满足布喇

格衍射条件时，入射光在晶体内将产生反常布喇格

衍射，其衍射光的波长与超声波的频率有着一一对

应的关系［１４］。ＡＯＴＦ具有衍射效率高，无运动部

件，调谐范围宽，扫描快及环境适应性好等优点，这

些特点使ＡＯＴＦ在激光调谐、光谱分析和光谱成像

等领域得到广泛应用，被认为是下一代成像光谱技

术的发展方向之一［５７］。

利用键合工艺将声光晶体（ＴｅＯ２）与压电换能

器粘接到一起，在晶体和换能器之间需要镀若干金

属膜层，统称键合层。键合层由底电极层和焊接层

组成，其中底电极选用在非金属材料上附着力较强

的材料（Ｃｒ），起到使晶体金属化的作用；焊接层一

般选用较软的金属（Ｓｎ），用于粘接声光晶体和换能

器，同时通过厚度控制起到声学增透的作用。声光

晶体、换能器和金属膜层的热膨胀系数不同，导致各

界面间存在热应力。ＴｅＯ２ 晶体各向异性，膜层热

应力分布不均，且与金属膜层间存在较大的应力，引

起膜层附着力差的问题。

本文主要根据热应力公式计算 ＡＯＴＦ键合层

各层的应力分布，通过分析膜层材料参数对键合过

程存在的附着力问题的影响，提出了一种增加过渡



金属层的方法，以改善键合层的应力特征，实现在满

足声阻抗匹配的条件下提高键合层的附着力。

１　膜层应力分析

常用的声光器件键合层结构和键合过程如图１

所示。金属膜的生长和键合过程在真空镀膜键合机

里进行。在高真空环境下，分别在声光晶体和压电换

能器表面镀制底电极层和焊接层，再通过键合机构将

晶体和换能器对准、接触、加压、保压，完成键合。

图１　声光晶体和压电换能器键合过程

通过拉力分别测试ＡＯＴＦ高频器件（焊接层膜

厚２μｍ）和低频器件（焊接层膜厚５μｍ）膜系附着

力，将粘接强度大于３Ｎ／ｃｍ２的３Ｍ 胶带紧贴换能

器表面，沿垂直方向迅速拉起，重复１０次，高频器件

的换能器和膜层没有脱落，低频换能器和膜层有部

分脱落现象，如图２所示。通过光学显微镜观察晶

体表面，底电极层（Ｃｒ）随换能器从晶体表面脱离。

图２　ＡＯＴＦ低频器件换能器和膜层脱落

为了检验底电极（Ｃｒ）单层和声光晶体间的附

着力，共制作３只试验样品，编号ａ、ｂ、ｃ。样品ａ在

晶体上单独镀制了一层Ｃｒ金属层，重复拉力测试

１０次后，膜层没有脱落；样品ｂ在晶体上分别镀制

Ｃｒ金属层和Ｓｎ焊接层，其中，Ｓｎ焊接层厚度取高

频膜厚２０００ｎｍ，重复拉力测试１０次后，膜层没有

脱落；样品ｃ在晶体上分别镀制Ｃｒ金属层和Ｓｎ焊

接层，其中，Ｓｎ焊接层厚度取低频膜厚５０００ｎｍ，重

复拉力测试１０次后，换能器和键合层整体出现部分

脱落现象。因此，判断低频器件换能器和膜层脱落

的原因是键合层和声光晶体间存在热应力失配，并

与焊接层的厚度相关。

薄膜应力主要由内应力和热应力组成，内应力

又称本征应力，取决于薄膜的微观结构和缺陷等因

素，晶粒间界和晶格失配是内应力产生的主要原因。

热应力是因薄膜与基底的热膨胀系数不同，成膜时

的基片温度不同于应力测量温度及成膜过程中基片

温度分布不均匀导致的应力，受镀膜温度影响较大。

本文中造成膜系和晶体间附着力下降主要是受热应

力影响。ＴｅＯ２晶体的晶体各向异性，在垂直〈００１〉晶

面的热膨胀系数为１５．１×１０－６／Ｋ；在平行〈００１〉晶面

的热膨胀系数为７．１×１０－６／Ｋ，导致膜层热应力分布

不均；同时，金属膜层间也存在热应力失配的问题。

膜层受力状态如图３所示。由于热应力分布较

复杂，图３（ａ）中将金属膜系中的单层膜视为条状结

构，热应力由平行于膜层界面的热应力分量σ狓 和垂

直于膜层界面的热应力分量组成，其中σ狓 对附着力

起主要影响。图中薄膜和基底的接触面为纵坐标零

点（狔＝０），狔方向上各膜层序号为犽（犽＝１，２，３，

…），膜层厚度分别为犺ｉ（犻＝１，２，３，…）表示前犻层

的总厚度。图３（ｂ）为理论上薄膜受力示意图，其

中，狋ｂ是中性面（应力弯曲为０的平面）到薄膜界面

的距离，狉为室温下薄膜的弯曲曲率半径。

图３　薄膜受力状态图

多层膜受热产生的应变由两部分组成：一部分

是材料受温差影响产生的均匀应变犮，另一部分是

材料膨胀系数差异导致的弯曲应变，即

ε＝犮＋
狔－狋ｂ
狉

－αΔ犜 （１）

式中：狔为厚度方向坐标；α为材料热膨胀系数。

根据胡克定律得应力σ＝ε犈，其中犈为薄膜材

料的杨氏模量，基底的热应力为

σｓ＝犈ｓ犮＋
狔－狋ｂ
狉

－αｓΔ（ ）犜
　　　　　　　（－狋ｓ≤狔≤０） （２）

６６３ 压　电　与　声　光 ２０１７年　



第犻层薄膜的热应力为

σ犻 ＝犈犻 犮＋
狔－狋ｂ
狉

－α犻Δ（ ）犜
　　　　　　　（犻＝１，２，３，…，狀） （３）

式中：犈ｓ 和犈犻 分别为基片和第犻层薄膜的杨氏模

量；α犻为第犻层薄膜的热膨胀系数。在室温状态下

薄膜受力平衡，由力平衡和力矩平衡可求得均匀

应变：

犮＝

（犈ｓ狋ｓαｓ＋
狀

犻＝１

犈犻狋犻α犻）Δ犜

犈ｓ狋ｓ＋
狀

犻＝１

犈犻狋犻

（４）

中性面为

狋ｂ＝

－犈ｓ狋
２
ｓ＋

狀

犻＝１

犈犻狋犻（２犺犻－１＋狋犻）

２（犈ｓ狋ｓ＋
狀

犻＝１

犈犻狋犻）

（５）

弯曲曲率为

１

狉
＝｛３［犈ｓ（犮－αｓΔ犜）狋

２
ｓ－

狀

犻＝１

犈犻狋犻（犮－α犻Δ犜）·

（２犺犻－１＋狋犻）］｝／｛犈ｓ狋
２
ｓ（２狋ｓ＋３狋ｂ）＋

狀

犻＝１

犈犻狋犻·

［６犺犻－１狋犻＋２狋
２
犻 －３狋犫（２犺犻－１＋狋犻）］｝ （６）

犺犻＝
犻

犼＝１

狋犼　　　　（犻＝１，２，３，…，狀） （７）

式中：狋犼为第犼层的膜厚度；Δ犜为温度变化量。

ＡＯＴＦ的各膜层参数及膜层厚度如表１所示。

表１　ＡＯＴＦ膜层参数和厚度

膜层
热膨胀系

数／１０－６Ｋ－１

杨氏模

量／ＧＰａ

高频厚

度／μｍ

低频厚

度／μｍ

晶体ＴｅＯ２ ５．５ １２４ ２５０００ ２５０００

底电极Ｃｒ ６．２ ２５０ ０．０５ ０．０５

键合层Ｓｎ ２．０ ５４ ２ ５

　　将表１中的参数代入式（１）～（７），取 Δ犜＝

１００℃，得到各界面的应力如表２所示。

表２　ＡＯＴＦ各膜层界面热应力

膜层界面 高频热应力／ＭＰａ 低频热应力／ＭＰａ

ＴｅＯ２Ｃｒ －０．５９５２ －１．５０８６

ＣｒＳｎ －１．７５１２ －１．７５３０

　　由表１、２可见，高频器件由于焊接层厚度远低

于低频器件，导致其晶体和底电极界面热应力远低

于低频器件，因此附着力较好。为了保证低频器件

的膜层附着力，需要将键合层热应力调整到接近高

频器件的水平。由式（３）～（７）可知，底电极和焊接

层的膜厚与界面热应力相关，考虑到焊接层厚度变

化对声阻抗匹配影响较大，故计算保持焊接层厚度

不变的情况下，底电极厚度与界面热应力的关系，如

图４所示。由图可见，界面热应力随底电极厚度的

增加而线性降低，且变化缓慢，在底电极厚度有限的

情况下不能起到有效的应力调节作用。

图４　底电极（Ｃｒ）厚度与界面热应力关系

２　增加过渡层后的应力分析

根据式（１）～（７），键合层界面的热应力不仅取

决于相邻膜层参数，还受到其他膜层的影响，任一膜

层的参数（材料常数、膜厚）发生变化，都会影响各个

界面的热应力分布状态。

为了保证器件性能及可靠性的前提下有效降低

声光晶体和底电极间的热应力，提出在底电极（Ｃｒ）

和焊接层之间增加一层金属过渡层，如图５所示。

该过渡层需要满足以下要求：

１）电导率高，导电性好。

２）与Ｃｒ、Ｓｎ间的附着力较好。

３）增加过渡层后有效降低晶体和底电极界面

的热应力。

４）满足前３项的条件下，不会增加换能器损

耗，键合层满足声阻抗匹配。通过分析，Ａｕ是合适

的过渡层材料。

图５　增加Ａｕ过渡层

将Ａｕ材料的热膨胀系数（１．４２×１０－５Ｋ－１）和

杨氏模量（７９．５ＧＰａ）代入式（１）～（７），计算得到
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过渡层厚度和键合层界面热应力的关系，如图６

所示。同底电极Ｃｒ相比，过渡层 Ａｕ厚度增加对

键合层界面热应力有明显的抑制效果，在一定厚

度变化范围内，界面热应力随过渡层厚度的增加

而降低。Ａｕ层厚度为２００ｎｍ，对应的热应力为

－０．６１３ＭＰａ，接近高频段的界面热应力水平。

图６　过渡层（Ａｕ）厚度和界面热应力关系

为了避免加入过渡层后影响声阻抗匹配，下面

计算了在其他金属层膜厚不变的条件下，换能器损

耗频率特性曲线随Ａｕ过渡层厚度变化的情况，如

图７所示。由图可见，加入过渡层并将厚膜控制在

一定范围内（０～２００ｎｍ），换能器损耗降低，３ｄＢ带

宽增加；膜厚超过２００ｎｍ后，３ｄＢ带宽变窄，且曲

线发生较大畸变。因此，当过渡层膜厚取２００ｎｍ

时，理论上可以在保证声阻抗匹配的条件下，有效降

低低频器件的界面热应力，提高换能器和金属膜层

的附着力。

图７　过渡层膜厚变化对换能器损耗频率特性曲线的影响

３　工艺验证和结果分析

３．１　镀膜后附着力测试

金属膜沉积和键合均在ＲＨ５００真空镀膜键合

机中完成。镀膜前对晶体和换能器表面进行了等离

子体清洗，可以去除基底残留的有机物，提高基片和

膜层间的结合力。Ｃｒ和 Ａｕ膜层使用磁控溅射工

艺制备，Ｓｎ膜层使用热蒸发工艺制备。

在晶体上分别镀制Ｃｒ金属层、Ａｕ过渡层和Ｓｎ

焊接层，其中，Ａｕ膜厚取２００ｎｍ，Ｓｎ膜厚取低频膜

厚５０００ｎｍ。镀膜后不作键合，取出表面带有金属

膜层的器件，将粘接强度大于３Ｎ／ｃｍ２的３Ｍ 胶带

紧贴换能器表面，沿垂直方向迅速拉起，重复拉力测

试１０次后，膜层无脱落，对比第１节的测试结果可

以证明，增加过渡层能提高键合层的附着力。

３．２　金属膜沉积和键合

镀膜和键合优化后主要工艺参数如表３所示。

表３　镀膜和键合参数

镀膜参数

材料
基片温

度／℃

沉积速率／

（ｎｍ·ｓ－１）

膜厚／

ｎｍ

Ｃｒ ９８ ２．１ ５０

Ａｕ １０３ １．５ ２００

Ｓｎ １０６ ７．０ ５０００

键合参数
压力／ＭＰａ 保压时间／ｍｉｎ

１．２ ６０

３．３　键合后附着力测试

使用上述工艺对换能器和声光晶体进行键合

后，将粘接强度大于３Ｎ／ｃｍ２的３Ｍ 胶带紧贴换能

器表面，沿垂直方向迅速拉起，重复１０次，低频器件

的换能器和膜层没有脱落，如图８所示。测试结果

证明，增加金属过渡层可以提高换能器和金属膜系

在声光晶体上的附着力。

图８　增加过渡层后通过拉力测试

３．４　衍射效率测试

分别测试了不加过渡层和增加过 渡层 的

ＡＯＴＦ在１４７０～２３００ｎｍ（低频）的衍射效率，如表

４所示，增加过渡层后衍射效率提高了２％～８％。
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表４　增加过渡层前、后衍射效率对比

衍射波长／ｎｍ １４７０ １５９９．９９９ １７００ １７９９．９９９ １８９９．９９９ ２０００．００１ ２０９９．９９８ ２１９９．９９９ ２３００．００１

衍射效率

（不加过渡层）
０．２９６８ ０．２０３２ ０．１９７６ ０．２３９２ ０．２５６４ ０．２７８６ ０．２９３４ ０．３２１４ ０．３３５２

衍射效率

（增加过渡层）
０．３１８４ ０．２４５７ ０．２３０７ ０．２５１９ ０．２８９２ ０．３０８０ ０．３２８２ ０．３６５４ ０．３７５７

３．５　结果分析

上述测试结果和第２节中热应力分布和声阻抗

匹配的理论计算相吻合。当过渡层 Ａｕ膜厚取

２００ｎｍ时，理论上键合层和声光晶体间的热应力为

－０．６１３ＭＰａ，接近高频段的界面热应力水平，能够

保证膜层的附着强度；另外，由图７可见，当过渡层

Ａｕ膜厚取２００ｎｍ时，频率响应的３ｄＢ带宽增加，

换能器最低损耗由０．６３ｄＢ（无过渡层）下降到

０．３２ｄＢ（有过渡层）。在输入功率不变的情况下，换

能器损耗降低必然会提升器件的衍射效率。因此，

增加过渡层不会影响器件的声阻抗匹配。

４　结束语

针对ＡＯＴＦ在键合后出现的附着力差的问题，

通过热应力理论计算了键合层各界面间的热应力，

以及膜厚变化对应力分布和换能器损耗的影响，提

出采用增加金属过渡层的方法降低膜层应力，提高

键合层附着力。通过工艺验证和结果分析，增加金

属过渡层可以提高换能器和键合层在声光晶体上的

附着力，同时对器件性能有一定提升。

参考文献：

［１］ 赵慧洁，周鹏威，张颖，等．基于胶合棱镜的 ＡＯＴＦ成

像光谱仪横向色差校正［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１３，

３３（１０）：２８６９２８７４．

［２］ 赵慧洁，程宣，张颖．用于火星探测的声光可调谐滤波

器成像光 谱 仪 ［Ｊ］．光 学 精 密 工 程，２０１２，２０（９）：

１９４５１９５２．

［３］ 黎俊杰，阙大顺．红外声光可调滤光器的研究［Ｊ］．光学

工程，１９８９（５）：１１３．

［４］ 黄庚辰，赵国珍，戴元超，等．ＴｅＯ２ 声光可调滤光器

［Ｊ］．无机材料学报，１９８６（４）：１４２２．

［５］ ＷＡＮＧＪｉａｎｙｕ，ＨＥＺｈｉｐｉｎｇ，ＳＨＵＲｏｎｇ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｓｐａｃｅｂｏｒｎｅｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｂａｓｅｄ

ｏｎａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｔｕｎａｂｌｅｆｉｌｔｅｒ（ＡＯＴＦ）［Ｃ］／／Ｉｎｃｈｅｏｎ，

ＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＫｏｒｅａ：ＳＰＩＥ，２０１０：７８５７．

［６］ ＧＥＯＲＧＩＥＶＧ，ＧＬＥＮＡＲＤＡ，ＨＩＬＬＭＡＮＪＪ．Ｓｐｅｃ

ｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｆｉｌｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎｉｍａ

ｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，２００２，４１（１）：

２０９２１７．

［７］ 许洪，王向军．多光谱、超光谱成像技术在军事上的应

用［Ｊ］．红外激光与工程，２００７，３６（１）：１３１７．

９６３　第３期 陆　川等：通过热应力分析改善ＡＯＴＦ键合层附着力


