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基于犛犮犃犾犖／犉犲犌犪结构的磁电声表面波谐振器
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　　摘　要：该文研究基于磁致伸缩ＦｅＧａ合金衬底的磁电声表面波（ＳＡＷ）谐振器。首先，在ＦｅＧａ磁致伸缩衬底

上溅射沉积了ＳｃＡｌＮ压电薄膜，完成了单端口声表面波谐振器的制备；其次，采用Ｘ线衍射仪（ＸＲＤ）、扫描电子显

微镜（ＳＥＭ）、原子力显微镜（ＡＦＭ）等手段对ＳｃＡｌＮ薄膜进行结构分析；最后，采用矢量网络分析仪和微波探针台

测试犛参数和群时延。结果表明，ＳｃＡｌＮ薄膜晶粒呈柱状生长且具有高度（００２）取向，薄膜表面粗糙度在２．３６ｎｍ

左右；当ＳｃＡｌＮ压电薄膜厚为０．７μｍ，波长为１５．７４μｍ时，ＳＡＷ 谐振器的谐振频率为２１８．７５ＭＨｚ，相速度为

３４４３ｍ／ｓ，机电耦合系数为０．０６％，与ＣＯＭＳＯＬ仿真计算结果较吻合。
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０　引言

近年来，层状磁电（ＭＥ）复合材料因其丰富的

界面物理场效应备受关注［１４］，在弱磁场传感器［５６］、

自旋电子器件［７９］、射频／微波器件［１０１１］等领域有着

广泛的应用。经典 ＭＥ效应为磁场诱导的电极化

变化或电场诱导的磁矩变化，随着射频／微波器件应

用的发展，高频磁电 效应和逆磁电 效 应 被 提

出［１２１３］。高频逆磁电效应是指使磁场引起的声共

振频率偏移，现已作为一种调谐声表面波（ＳＡＷ）或

体声波（ＢＡＷ）器件的手段
［１４１６］。声波器件中ＳＡＷ

或ＢＡＷ的传播特性不仅与压电层相关，也依赖于

磁致伸缩衬底的磁弹性属性，如巨杨氏模量效应

（Δ犈效应），即在磁场小应变范围杨氏模量发生很

大改变（减小）的效应［１７］。本课题组提出了基于

ＺｎＯ／ＦｅＳｉＢ多层结构的磁电ＳＡＷ 磁场传感器
［１４］，

其中ＺｎＯ 压电薄膜制备于具有巨杨氏模量的

ＦｅＳｉＢ带材之上，由于磁致伸缩衬底选用ＦｅＳｉＢ非



晶带材料，与微机电系统（ＭＥＭＳ）工艺结合较难。

ＦｅＧａ合金 （Ｆｅ１－狓Ｇａ狓，０．１２＜狓＜０．３３）合金晶体材

料在１２～２０ｋＡ／ｍ的低驱动场下，具有高达４００×

１０－６的超磁致伸缩系数
［１８２０］，且其杨氏模量效应高

达２５％。另外，ＭｏｒｉｔｏＡｋｉｙａｍａ
［２１］等制备出了一种

Ｓｃ元素掺杂 ＡｌＮ压电材料（六方晶系（６犿犿）），其

压电系数高达２７．６ｐＣ
－１，比纯ＡｌＮ压电体提高了

４００％，并且具有高弹性系数、低介电常数εｒ值（εｒ≈

１０）、高声速（可达６０００ｍ／ｓ）等优异性能，使ＳｃＡｌＮ

薄膜成为压电薄膜研究的热点。将ＦｅＧａ块材作为

基底材料，ＳｃＡｌＮ薄膜取代ＺｎＯ薄膜作为压电层，

不仅可以解决磁电ＳＡＷ 器件的集成问题，且对于

更稳定、可靠的磁电ＳＡＷ器件具有积极意义。

本文一方面制备了一种基于ＳｃＡｌＮ／ＦｅＧａ异

质结构的磁电ＳＡＷ 谐振器，对器件性能进行了测

试分析；另一方面通过多层结构ＳＡＷ 传播特性有

限元仿真计算探究ＳｃＡｌＮ／ＦｅＧａ多层结构中瑞利

波的传播特性，从理论上解释了高声表面相速度和

谐振频率出现的机理。该类器件将在磁场调谐射

频／微波谐振器、小型化ＮＥＭＳ天线、超灵敏磁场传

感器等中具有良好的应用前景。

１　实验

１．１　犛犮犃犾犖压电薄膜制备

我们首先采用沈阳科学仪器公司ＪＰＧ５６０双室

磁控溅射系统在 Ｎ型Ｓｉ（１００）基片上反应溅射沉

积了ＳｃＡｌＮ压电薄膜。靶材选用直径为７５ｍｍ

的 Ａｌ靶（９９．９９９％）和直径 为 ８ｍｍ的 Ｓｃ片

（９９．９９９％），反应气体选用高纯Ｎ２ 气体。已有研

究发现［２１］在适当高功率、低气压、富氩气的条件下

可制备得到高度犮轴取向的ＳｃＡｌＮ薄膜，同时选

取适当的直流（ＤＣ）偏压和靶基距，可以优化薄膜

的表面形貌与取向度。经过优化的ＳｃＡｌＮ薄膜（Ｓｃ

掺杂相对原子数分数为１４．５％）的溅射沉积条件

为：溅射气压０．１１Ｐａ，射频功率２６５Ｗ，Ａｒ流量

１６ｃｍ３／ｍｉｎ、Ｎ２ 流量４．０ｃｍ
３／ｍｉｎ（Ｎ２ 与Ａｒ的流

量比为１∶４），偏压为－４０Ｖ。

磁致伸缩衬底采用由定向凝固法［１９２０］生长的

Ｆｅ８１．３Ｇａ１８．７多晶材料，所选衬底呈［１１０］（００１）取向，

其样品尺寸为３０ｍｍ×９ｍｍ×０．３ｍｍ。用１２００

目的砂纸将ＦｅＧａ合金样品（００１）面表面的机械加

工层磨至光滑，依次用７μｍ、３μｍ、０．２５μｍ金刚石

抛光膏、粒径为５０ｎｍ的ＳｉＯ２ 抛光液进行表面抛

光处理。然后采用直流磁控溅射在Ｆｅ８１．３Ｇａ１８．７衬底

上沉积厚为５０ｎｍ的金属Ｔｉ附着层，再用射频磁控

反应溅射法在 Ｔｉ／Ｆｅ８１．７Ｇａ１８．３上沉积所需厚度的

ＳｃＡｌＮ压电薄膜，溅射条件：射频功率２８０Ｗ、溅射

气压０．１１Ｐａ、Ｎ２ 与Ａｒ的流量比为１∶４，ＤＣ偏压

－４０Ｖ。ＳｃＡｌＮ压电薄膜的结构通过 Ｘ线衍射仪

（ＸＲＤ，ＤＸ２７００）分析，断面形貌采用扫描电子显微

镜（ＳＥＭ，ＩｎｓｐｅｃｔＦ５０）分析。采用原子力显微镜

（ＡＦＭ，ＳｅｉｋｏＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔＳＰＡ３００ＨＶ）分析薄膜表

面粗糙度。

１．２　犛犮犃犾犖／犉犲犌犪结构犛犃犠谐振器制备

在ＳｃＡｌＮ／Ｔｉ／ＦｅＧａ结构上利用反转胶剥离光

刻工艺制备ＳＡＷ 谐振器的叉指换能器（ＩＤＴ）和反

射栅。叉指电极为采用直流磁控溅射沉积的金属

Ａｌ电极，厚为１００ｎｍ，设计叉指电极对数为４０对，

叉指电极线宽为４μｍ，反射栅５００条，具体制备器

件参数如表１所示。

表１　磁电ＳＡＷ谐振器的器件参数

ＳｃＡｌＮ薄膜厚度犺ＳｃＡｌＮ／μｍ ０．７

叉指线宽、间距／μｍ ４．０

ＩＤＴ叉指对数犖 ４０

孔径／叉指周期 ５０

反射栅级数量 ５００

反射栅与ＩＤＴ间距／μｍ ０．３７５

Ａｌ电极厚度犺Ａｌ／ｎｍ １００

２　实验结果和分析

２．１　犛犮犃犾犖压电薄膜表征

对制备ＳｃＡｌＮ 压电薄膜进行表征测试，从图

１（ａ）中仅可见ＳｃＡｌＮ（００２）衍射峰，未见其他衍射

峰，图１（ａ）中插图为（００２）晶面的摇摆曲线，半高宽

为３．６°，表明ＳｃＡｌＮ薄膜具有良好的择优取向生

长。由图１（ｂ）可知，ＳｃＡｌＮ薄膜垂直衬底呈柱状生

长，即具有（００２）取向的纤维织构状，薄膜质量良好，

其高度犮轴取向生长的压电薄膜是ＳＡＷ 器件制备

的关键。

５　第１期 姜建利等：基于ＳｃＡｌＮ／ＦｅＧａ结构的磁电声表面波谐振器



图１　ＳｃＡｌＮ压电薄膜／Ｓｉ（１００）的ＸＲＤ和ＳＥＭ测试结果

２．２　犛犮犃犾犖／犉犲犌犪结构的性能表征

图２为Ｓｃ１４．５Ａｌ８５．５Ｎ／Ｆｅ８１．３Ｇａ１８．７的ＸＲＤ和ＡＦＭ

测试结果。由图２（ａ）可知，通过台阶仪测得薄膜厚

为０．７μｍ，图２（ａ）还显示，ＳｃＡｌＮ薄膜呈犮轴取向，

（００２）衍射峰对应的衍射角２θ为３５．２９°。ＦｅＧａ磁

致伸缩衬底为各向异性介质，我们所选ＦｅＧａ合金

为［１１０］取向多晶体，在衍射图谱中４４°左右存在

ＦｅＧａ（１１０）衍射峰，确定所用ＦｅＧａ合金基底具有

［１１０］取向。从图２（ｂ）中可看出，薄膜表面均方根

表面粗糙度（ＲＭＳ）为２．３６ｎｍ，可以满足器件制备

的要求。

图２　Ｓｃ１４．５Ａｌ８５．５Ｎ／Ｆｅ８１．３Ｇａ１８．７的ＸＲＤ和ＡＦＭ测试结果

图３为单端口ＳＡＷ谐振器示意图。由图３（ｂ）

可知，器件表面电极边缘界限清晰平整、光滑、无明

显缺陷，有良好的图形化效果，平均ＩＤＴ 周期为

１５．７４μｍ。

图３　单端口ＳＡＷ谐振器示意图

２．３　犛犃犠谐振器测试与仿真

采用安捷伦矢量网络分析仪和微波探针台对单

端口磁电ＳＡＷ谐振器进行测试。图４为ＳＡＷ 谐

振器测试结果。由图４（ａ）可知，单端口ＳＡＷ 谐振

器参数犛１１测试结果显示中心频率为２１８．７５ＭＨｚ，

ＳＡＷ 相速度狏ｐ＝λ·犳０（λ为波长，犳０ 为谐振频

率），其中叉指线宽为４μｍ，λ＝１５．７４μｍ，得到

ＳＡＷ 器件的瑞利波波速为３４４３ｍ／ｓ。相对应的

群时延结果如图４（ｂ）所示，该ＳＡＷ 谐振器的相位

在２１８．７５ＭＨｚ处有明显变化。

图４　ＳＡＷ谐振器测试结果

在上述多层结构ＳＡＷ 谐振器中，由于波长远

大于压电薄膜的厚度，ＳＡＷ 能量将进入到ＦｅＧａ合

金衬底中，因此，ＳｃＡｌＮ压电薄膜和ＦｅＧａ合金衬底

会同时影响ＳＡＷ 谐振器的瑞利波声速和机电耦合

６ 压　电　与　声　光 ２０１９年　



系数。为了理解高ＳＡＷ相速度的起源及机电能量

的耦合关系，我们利用ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ有限

元仿真软件进一步计算了Ｓｃ４０Ａｌ６０Ｎ／Ｆｅ８１．３Ｇａ１８．７多

层结构瑞利波的传播特性，结果如图５所示。其中

Ｆｅ８１．３Ｇａ１８．７的材料参数参见文献［１８］；Ｓｃ４０Ａｌ６０Ｎ压

电薄膜的厚为０．７μｍ，材料参数参见文献［２２］，简

化分析只抽取ＳＡＷ 谐振器的单个波长范围，并仅

考虑瑞利波模式。

图５　ＳＡＷ谐振器器件仿真结果

由图５（ａ）可知，瑞利波谐振频率为２１９ＭＨｚ，

在更高的频率范围内不存在瑞利波。图５（ｂ）为在

Ｓｃ４０Ａｌ６０Ｎ／Ｆｅ８１．３Ｇａ１８．７多层结构中传播的瑞利波模

式振型图，则瑞利波的相速度为３５０４ｍ／ｓ，机电耦

合系数犽２ 与波速之间满足犽２＝２（狏ｆｒｅｅ－狏ｍｅｔａｌ）／狏ｆｒｅｅ

（其中，犞ｆｒｅｅ为自由表面波速，犞ｍｅｔａｌ为金属表面波

速），仿真计算得到犽２＝０．３３％。ＳＡＷ 谐振器的犽２

也可通过矢网分析测试计算得到，其计算公式为［２３］

犽２ ＝
π犌ｍ（犳ｒ）

４犖犅ｓ（犳ｒ）
（１）

式中：犳ｒ为谐振频率；犌ｍ（犳ｒ）和犅ｓ（犳ｒ）分别为ＳＡＷ

器件在犳ｒ处的动态电导和静态电纳。经计算可得

犽２＝０．０６％。ＳＡＷ 谐振器测试相速度与仿真结果

基本一致，器件测试机电耦合系数与仿真结果存在

一定的偏差，其主要原因为：

１）在ＳＡＷ 谐振器的各个制备工艺中表面粗

糙度不能达到理想状态。

２）叉指换能器的金属铝电极均匀性问题。

３）在仿真计算中将ＦｅＧａ磁致伸缩衬底按单晶

处理，材料参数采用单晶的材料参数，而实际器件制

备中所用衬底为ＦｅＧａ多晶块材。

３　结束语

本文在ＦｅＧａ合金磁致伸缩衬底上采用射频反

应磁控溅射沉积ＳｃＡｌＮ压电薄膜，Ｘ线衍射和扫描电

镜分析显示，ＳｃＡｌＮ压电薄膜具有优良的（００２）择优

取向，晶粒呈柱状垂直生长于衬底上，原子力显微镜

分析表明薄膜表面粗糙度满足器件制备要求。另外，

我们制备了单端口ＳＡＷ 谐振器，ＳＡＷ 谐振器的设计

波长为１６μｍ，实测谐振频率为２１８．７５ＭＨｚ，相速度

狏ｐ为３４４３ｍ／ｓ。ＣＯＭＳＯＬ仿真和实验结果较吻

合。随着制备工艺的改善和机电耦合系数的提高，

基于ＳｃＡｌＮ／ＦｅＧａ多层膜结构的磁电声表面波谐

振器将有望用于高灵敏度弱磁场探测应用中。
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