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　　摘　要：采用中频磁控溅射法，在硅基上制备了Ｘ波段薄膜体声波谐振器（ＦＢＡＲ）滤波器用 ＡｌＮ压电薄膜。

对ＡｌＮ薄膜进行了分析表征，结果表明，ＡｌＮ压电薄膜具有良好的（００２）面择优取向，摇摆曲线半峰宽为２．２１°，膜

厚均匀性优于０．５％，薄膜应力为－５．０２ＭＰａ，应力可在张应力和压应力间进行调节。将该ＡｌＮ薄膜制备工艺应

用于ＦＢＡＲ器件的制作，研制出Ｘ波段ＦＢＡＲ器件，谐振频率为９．０９ＧＨｚ，插入损耗为－０．３８ｄＢ。

关键词：ＡｌＮ；压电薄膜；中频磁控溅射；薄膜应力；薄膜体声波谐振器（ＦＢＡＲ）
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０　引言

与声表面波滤波器、介质滤波器及低温共烧陶

瓷（ＬＴＣＣ）滤波器等相比，薄膜体声波谐振器

（ＦＢＡＲ）滤波器同时具有小体积和高性能的优势，

其制作工艺还能与ＣＭＯＳ工艺兼容
［１］。ＦＢＡＲ是

满足射频前端高性能、小型化和集成化的最佳途径

之一。目前，ＦＢＡＲ滤波器已广泛应用于移动通信

市场［２３］。

ＦＢＡＲ是一种利用声学谐振实现电学选频的新

型器件，通过底电极和顶电极间压电薄膜在垂直方

向的谐振进行选频，具有插入损耗小，矩形度好，体

积小，可靠性高等优点。ＦＢＡＲ空气腔结构是目前

最成功的产品结构［４］，由于换能器的上、下部均为空

气，当声学信号传输到顶电极上端和底电极底端时，

声阻抗的巨大差异会造成声波的全反射，声能量集

中在亚微米量级的声学层区域里。该空气腔结构的

声泄露很小，可实现ＦＢＡＲ器件的高品质因数值。

ＡｌＮ压电薄膜具有高压电耦合系数和高声速等优

点，成为ＦＢＡＲ滤波器首选的压电薄膜，是ＦＢＡＲ

滤波器的核心材料，其质量直接影响ＦＢＡＲ滤波器

的频率、品质因数及插入损耗等关键性能指标。采

用金属有机化合物气相沉积［５］、脉冲激光沉积［６］和

磁控溅射［７］等方法可制作ＡｌＮ压电薄膜。其中，磁

控溅射法因薄膜淀积易控制、薄膜应力小及膜厚均

匀性好等优点，成为ＦＢＡＲ用ＡｌＮ薄膜最佳制作方

法。

Ｘ波段ＦＢＡＲ器件频率为８～１２ＧＨｚ，ＡｌＮ压

电薄膜厚１５０～２００ｎｍ，制备优质超薄的ＡｌＮ薄膜



较难。目前，Ｘ波段ＦＢＡＲ器件用较薄的 ＡｌＮ压

电薄膜还未见报道。本文采用中频磁控溅射法在硅

基上制备了较薄的优质 ＡｌＮ压电薄膜，所得 ＡｌＮ

压电薄膜用于制作Ｘ波段ＦＢＡＲ器件的工艺中，并

成功研制出Ｘ波段ＦＢＡＲ器件。

１　实验

采用６英寸（１英寸＝２．５４ｃｍ）（１００）硅单晶片

为 衬 底 材 料，溅 射 前 使 用 Ｈ２ＳＯ４ 和 Ｈ２Ｏ２

（犞（Ｈ２ＳＯ４）∶犞（Ｈ２Ｏ２）＝４∶１（体积比））漂洗

１０ｍｉｎ，ＨＦ酸（犞（ＨＦ）∶犞（Ｈ２Ｏ）＝１∶１００）漂洗

１ｍｉｎ，冲水甩干后入腔室溅射。采用射频等离子清

洗基片，采用磁控溅射法制作底电极 Ｍｏ薄膜，靶材

为高纯钼靶 （９９．９９％ （原子数比）），超纯氩气

（９９．９９９９％）作为溅射气体。采用中频磁控溅射法

制作ＡｌＮ种子层薄膜和 ＡｌＮ压电薄膜，靶材为高

纯铝靶（９９．９９９％），超纯氩气和氮气（９９．９９９９％）作

为溅射气体。制作了ＡｌＮ（压电层）／Ｍｏ（底电极）／

ＡｌＮ（种子层）／Ｓｉ基结构的ＡｌＮ复合压电薄膜。

实验中，使用 Ｄ８ＤＩＳＣＯＶＥＲ型 Ｘ线衍射仪

（ＸＲＤ）分析 Ｍｏ和 ＡｌＮ薄膜的晶体结构和择优取

向；采用ＦＬＸ２３２０Ｓ型应力测试仪测试薄膜应力；

采用Ｆ５０型光反射式膜厚测试仪测试了ＡｌＮ压电

薄膜膜厚；采用微波探针台测试Ｘ波段ＦＢＡＲ器件

的电性能指标。

２　结果及讨论

２．１　犃犾犖薄膜性能分析

在硅片上制作了厚１７６ｎｍ的 ＡｌＮ压电薄膜，

测试了ＡｌＮ薄膜的厚度，共测试了９７点，膜厚分布

如图１所示。由图可看出，ＡｌＮ 膜厚平均值为

１７６．１ｎｍ，膜厚均匀性为０．３２％（１σ，即１个标准偏

差），ＡｌＮ薄膜具有良好的膜厚均匀性。

图１　ＡｌＮ薄膜厚度分布图

在硅片上制作了 Ｍｏ底电极和厚１７６ｎｍ 的

ＡｌＮ压电层，膜层结构为 ＡｌＮ（压电层）／Ｍｏ（底电

极）／ＡｌＮ（种子层）／Ｓｉ基。对样品进行了 ＸＲＤ分

析，图２、３分别为 Ｍｏ薄膜（１１０）面和 ＡｌＮ 薄膜

（００２）面的ＸＲＤ摇摆曲线。由图可看出，Ｍｏ薄膜

摇摆曲线的半峰宽为１．６５°，ＡｌＮ薄膜摇摆曲线半

峰宽为２．２１°。通过ＡｌＮ种子层诱导Ｍｏ（１１０）取向

的生长，Ｍｏ薄膜具有良好的择优取向。Ｍｏ（１１０）

取向的体中心立方结构有助于生长ＡｌＮ（００２）取向

的压电薄膜，ＡｌＮ薄膜也呈现出良好的犮轴择优取

向，其犮轴择优取向度能满足Ｘ波段ＦＢＡＲ器件的

要求。

图２　Ｍｏ薄膜（１１０）面ＸＲＤ摇摆曲线

图３　ＡｌＮ薄膜（００２）面ＸＲＤ摇摆曲线

ＡｌＮ薄膜的应力是 ＡｌＮ薄膜的另一个重要性

能参数，如果薄膜应力过大，会导致基片发生变形、

空气腔结构破裂甚至塌陷。因此，在保证ＡｌＮ压电

薄膜高压电性能的同时，需要减小薄膜的应力，提高

器件性能和可靠性。图４为 Ｍｏ（底电极）／ＡｌＮ（种

子层）／Ｓｉ基上制作的 ＡｌＮ压电薄膜应力测试图。

由图５可看出，ＡｌＮ薄膜应力仅为－５．０２ＭＰａ，生

长的ＡｌＮ薄膜应力很小。ＡｌＮ薄膜应力可通过溅

射气体氩气的流量进行调整。图５为氩气流量对

ＡｌＮ薄膜应力的影响图。由图５可见，随着氩气流

量的增加，ＡｌＮ薄膜应力从压应力向张应力变化，

ＡｌＮ薄膜应力和氩气流量几乎呈线性关系，ＡｌＮ薄

膜应力可控。根据实际工艺需要可对 ＡｌＮ薄膜应

力进行调节。

１７１　第２期 彭华东等：Ｘ波段ＦＢＡＲ用ＡｌＮ薄膜制备研究



图４　ＡｌＮ薄膜应力测试图

图５　氩气流量对ＡｌＮ薄膜应力的影响

２．２　犡波段犉犅犃犚器件的制作

采用厚１５０～２００ｎｍ的ＡｌＮ压电薄膜，在硅基

上制作了Ｘ波段ＦＢＡＲ器件，其结构示意图如图６

所示。

图６　ＦＢＡＲ结构示意图

图７为 Ｘ波段ＦＢＡＲ器件电性能测试曲线。

器件谐振频率为９．０９ＧＨｚ，插入损耗为－０．３８ｄＢ。

ＦＢＡＲ器件频率已达Ｘ波段，插入损耗小，具有良

好的电性能，满足应用需求。

图７　ＦＢＡＲ器件频率响应曲线

３　 结束语

本文采用中频磁控溅射法对Ｘ波段ＦＢＡＲ用

ＡｌＮ薄膜制备技术进行了研究，获得了 Ｘ 波段

ＦＢＡＲ用较薄的优质 ＡｌＮ压电薄膜。ＡｌＮ压电薄

膜的性能分析结果表明，ＡｌＮ膜厚均匀性为０．３２％

（１σ），ＡｌＮ薄膜摇摆曲线半峰宽为２．２１°，ＡｌＮ薄膜

应力为－５．０２ＭＰａ，薄膜应力可调。制作的 ＡｌＮ

压电薄膜应用于Ｘ波段ＦＢＡＲ器件，成功研制出Ｘ

波段ＦＢＡＲ器件。

参考文献：

［１］　江洪敏，马晋毅，汤劲松，等．２．８ＧＨｚ薄膜体声波谐

振器的研究［Ｊ］．压电与声光，２０１０，３２（１）：１２．

ＪＩＡＮＧ Ｈｏｎｇｍｉｎ，ＭＡＪｉｎｙｉ，ＴＡＮＧＪｉｎｓｏｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｓｔｕｄｙｏｎ２．８ＧＨｚｔｈｉｎｆｉｌｍｂｕｌｋａｃｏｕｓｔｉｃｒｅｓｏｎａｔｏｒ

［Ｊ］．Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ＆Ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｓ，２０１０，３２（１）：１２．

［２］　杜波，马晋毅，蒋欣，等．薄膜体声波谐振器有限元仿真

与设计［Ｊ］．压电与声光，２０１６，３８（４）：５３１５３４．

ＤＵ Ｂｏ，ＭＡＪｉｎｙｉ，ＪＩＡＮＧ Ｘｉｎ，ｅｔａｌ．Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆｆｉｌｍｂｕｌｋａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅｒｅ

ｓｏｎａｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ＆ Ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｓ，２０１６，３８

（４）：５３１５３４．

［３］　ＪＡＭＮＥＡＬＡＴ，ＢＲＡＤＬＹＰ，ＳＨＩＲＡＫＡＷＡＡ，ｅｔａｌ．

ＡｎＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆＬａｔｅｒａｌＭｏｄｅｓｉｎＦＢＡＲＲｅｓｏｎａ

ｔｏｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ，ＦｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓａｎｄＦｒｅ

ｑｕｅｎｃｙＣｏｎｔｒｏｌ，２０１６，６３（５）：７７８７８９．

［４］　ＷＡＮＧＹＱ，ＦＥＮＧＣ，ＬＡＭＥＲＳＴ，ｅｔａｌ．ＦＢＡＲＲｅ

ｓｏｎａｔｏｒｆｉｇｕｒｅｏｆｍｅｒｉｔＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ［Ｃ］／／ＳａｎＤｉｅｇｏ，

Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＵｌｔｒａｓｏｎｉｃｓＳｙｍ

ｐｏｓｉｕｍＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ，２０１０：８６１８６３．

［５］　ＹＡＯ Ｈ Ｈ，ＬＩＮＣＦ，ＫＵＯ ＨＣ．ＭＯＣＶＤｇｒｏｗｔｈｏｆ

ＡｌＮ／ＧａＮＤＢＲｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓａｍｂｉｅｎｔｃｏｎ

ｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｒｙｓｔａｌＧｒｏｗｔｈ，２００４，２６２：

１５１１５６．

［６］　张霞，陈同来，李效民．Ｓｉ（１００）衬底上ＰＬＤ法制备高

取向度 Ａ１Ｎ 薄膜［Ｊ］．无机材料学报，２００５，２０（２）：

４１９４２４．

ＺＨＡＮＧＸｉａ，ＣＨＥＮＴｏｎｇｌａｉ，ＬＩＸｉａｏｍｉｎ．Ｈｉｇｈｌｙｏｒｉ

ｅｎｔｅｄＡｌＮｔｈｉｎｆｉｌｍｓｏｎＳｉ（１００）ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｂｙｐｕｌｓｅｄ

ｌａｓｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｏｒｇａｎｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，

２００５，２０（２）：４１９４２４．

［７］　陈运祥，董家和，司美菊，等．ＦＢＡＲ用氮化铝压电薄膜

研究［Ｊ］．压电与声光，２０１５，３７（６）：９３４９３６．

ＣＨＥＮＹｕｎｘｉａｎｇ，ＤＯＮＧＪｉａｈｅ，ＳＩＭｅｉｊｕ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙ

ｏｎａｌｕｍｉｎｕｍｎｉｔｒｉｄｅｆｉｌｍｓｕｓｅｄｆｏｒＦＢＡＲｄｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］．

Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ＆Ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｓ，２０１５，３７（６）：９３４９３６．

２７１ 压　电　与　声　光 ２０１９年　


