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　　摘　要：通过优化高频换能器设计、极薄压电薄膜制备等技术，试制出了Ｋ波段ＢＡＷ 延迟线样品。其工作中

心频率为２３．８ＧＨｚ，插入损耗为５１．９ｄＢ，带宽为１１２２ＭＨｚ，延迟时间为２９９ｎｓ，直通抑制为２９ｄＢ，３次渡越抑制

为４０ｄＢ。
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０　引言

体声波（ＢＡＷ）微波延迟线具有损耗低、体积

小、质量小、温度稳定性及衰减稳定性好等优点，广

泛应用于雷达、高度表、目标模拟及电子对抗等军用

电子系统［１］。

本文针对ＢＡＷ器件频率提升到Ｋ波段后出现

的一系列设计和工艺制备技术难题，通过设计、工

艺技术的研究和攻关，开展换能器拓扑结构优化

设计、腔体结构和可调的微带匹配网络设计研究

与攻关，初步探索了Ｋ波段ＢＡＷ延迟线的设计和

工艺制备新方法。突破了相关设计和工艺技术难

题，在高频低损耗换能器设计，倒置换能器工艺方

案，极薄压电薄膜生长，换能器阻抗匹配等方面取

得了技术创新和突破，试制出了Ｋ波段ＢＡＷ延迟

线样品。

１　设计原理

ＢＡＷ 微波延迟线的工作原理是：微波电通过

换能器的逆压电效应，将电信号转变为声信号经输

入匹配网络耦合到输入薄膜换能器，声信号在传声

介质中传播，当声信号到达输出薄膜换能器时，通过

换能器的压电效应将声信号转变为电信号，并经输

出匹配网络输出。

ＢＡＷ 微波延迟线主要组成部分包括：输入和

输出薄膜换能器、传声介质、输入和输出匹配网络

等。其中，薄膜换能器由底电极、氮化铝（ＡｌＮ）薄膜

和上电极组成，如图１所示。

图１　ＢＡＷ微波延迟线和薄膜换能器结构示意图

２　设计实例

２．１　声传输介质的材料选择

ＢＡＷ延迟线的延迟时间主要由声传输介质的

长度决定，而选取具有较低的声传播损耗因子的介

质材料对降低整个器件的插入损耗有重要影响。针

对本研究中器件频率非常高的特点，我们选用ＹＡＧ

材料作为声传输介质材料。



２．２　换能器设计

体声波微波延迟线的插入损耗主要由５部分组

成：输入、输出换能器的结合层损耗（２×ＢＬ）、反射

损耗（２×ＴＲＬ）、转换损耗（２×ＴＣＬ）、声传播损耗

（ＭＬ）和衍射损耗（ＤＬ）。

当工作频率一定时，传输损耗与延迟时间成正

比。本项目中工作频率要达到 Ｋ波段，因此，设计

延迟线时应重点考虑换能器的设计，降低换能器的

转换损耗，从而降低延迟线的插入损耗。

在极薄电极和小串联电阻时，换能器转换损耗
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式中：犚０ 为源内阻；犚ａ、犡ａ 分别为换能器辐射阻抗

的实部和虚部；犽ｔ为薄膜换能器的机电耦合系数；犛

为换能器的有效面积；犣Ｄ、犣０ 分别为传声介质和压

电薄膜的声阻抗；犳为工作频率；犳０ 为１／２波长换

能器对应频率［２３］。

通过对 犔ｃ 的理论计算和仿真，得到 １８～

２８ＧＨｚ、换能器有效面积（１．０～０．８）×１０
－３ ｍｍ２

范围内犔ｃ的变化曲面图，如图２所示。根据计算结

果，我们选择适合的设计参数，设计了Ｋ波段ＢＡＷ

器件。

图２　Ｋ波段ＢＡＷ延迟线仿真曲线

２．３　换能器材料选择

在ＢＡＷ器件中，ＺｎＯ和ＡｌＮ是常用的换能器

压电材料。因其膜厚与频率成反比，与声速成正比，

在膜厚非常薄的情况下，要制备高质量的薄膜很难。

因此，针对 Ｋ波段如此高的频率，必须选用声速较

高的压电材料，使得膜厚尽量大，以减轻制备工艺的

难度。ＺｎＯ的机电耦合系数比ＡｌＮ大，但后者的声

速高，适合制作更高频率的换能器。针对这一情况，

本研究中选择声速较高的 ＡｌＮ 材料作为 Ｋ 波段

ＢＡＷ 器件的压电材料。同时，选用与传声介质声

阻抗相匹配的金属材料作为底电极以达到降低结合

层损耗的作用［４５］。

２．４　犓波段犅犃犠延迟线制备

ＢＡＷ延迟线工艺流程图如图３所示。

图３　工艺流程图

Ｋ波段ＢＡＷ延迟线中ＡｌＮ薄膜厚度在２００～

３２０ｎｍ，在该厚度条件下不易获得较好的 ＡｌＮ结

晶。图４是在ＡｌＮ种子层上制备的Ａｕ／ＡｌＮ结构。

由图可见，在Ａｕ上生长的初始 ＡｌＮ层存在约２００

ｎｍ的过渡层。该过渡层存在从非晶态到晶态的转

换，因此结晶性能不是很好。图５是 Ａｕ上不同

图４　在ＡｌＮ种子层上生长的Ａｕ／ＡｌＮ结构

图５　不同厚度条件下ＡｌＮ薄膜结晶性能差异

４１３ 压　电　与　声　光 ２０１８年　



ＡｌＮ厚度条件下，ＡｌＮ的ＸＲＤ图谱。由图５可见，

ＡｌＮ厚度为２００ｎｍ时，（００２）取向结晶性能很差；

当厚度增加到１０００ｎｍ后，（００２）取向明显增强。

由图６可见，ＡｌＮ厚度在１０００ｎｍ时，可观察到表

面晶粒；而在２００ｎｍ厚时，结晶不明显。

图６　不同厚度条件下ＡｌＮ表面形貌差异

为了研制出可实现Ｋ波段信号延迟的器件，压

电薄膜 ＡｌＮ的厚度必须控制在２００～３２０ｎｍ。由

图４可见，如此薄的ＡｌＮ材料可能无法获得好的结

晶，因此需要分步进行验证和改进。改进从以下两

方面着手：

１）Ａｕ电极材料质量。２００～３２０ｎｍ的ＡｌＮ很

薄，要求衬底材料的匹配性一定要好，因此，Ａｕ电

极的结晶质量直接影响了 ＡｌＮ层的质量。故而先

考虑调整底电极沉积工艺，观察 Ａｕ电极结晶质量

对ＡｌＮ成膜有何影响。

２）ＡｌＮ工艺调整。为了获得在很薄的情况下

Ａｕ上很好的ＡｌＮ多晶薄膜，考虑对ＡｌＮ薄膜工艺

进行调整。首先考虑的是沉积速率，尝试降低沉积

速率使得ＡｌＮ薄膜在沉积过程中更加充分地结晶；

此外，可采用组合的工艺条件消除材料晶格不匹配

的影响，即在沉积过程中采用多种工艺条件，先获得

一层２０～５０ｎｍ混晶的ＡｌＮ层，消除Ａｕ电极表面

匹配性影响，然后再采用正常工艺加厚镀层。

通过上述工艺改进后，制备出的薄膜性能良好，

满足需要。图７为制备的 ＡｌＮ薄膜的 ＸＲＤ摇摆

曲线。

图７　ＡｌＮ薄膜ＸＲＤ摇摆曲线

２．５　测试结果

通过以上研究，研制出Ｋ波段ＢＡＷ 延迟线，时

域测试曲线如图８所示，幅频响应测试曲线如图９

所示。器件工作中心频率为２３．８ＧＨｚ，插入损耗为

５１．９ｄＢ，带宽为１１２２ＭＨｚ，延迟时间为２９９ｎｓ，直

通抑制为２９ｄＢ，３次渡越抑制为４０ｄＢ。

图８　ＢＡＷ延迟线时域测试图

图９　ＢＡＷ延迟线幅频响应测试图

３　结束语

本文针对Ｋ波段ＢＡＷ 延迟线，开展了换能器

设计、极薄 ＡｌＮ压电薄膜的制备等关键技术攻关，

初步探索了Ｋ波段ＢＡＷ 延迟线的设计和工艺制备

新方法。试制出了Ｋ波段ＢＡＷ 延迟线样品，其工

作中心频率为２３．８Ｈｚ，插入损耗为５１．９ｄＢ，带宽

为１１２２ＭＨｚ，延迟时间为２９９ｎｓ，直通抑制为２９

ｄＢ，３次渡越抑制为４０ｄＢ。
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