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　　摘　要：声表面波（ＳＡＷ）传感器在高温环境的需求日益增多，硅酸镓镧因为具有良好的高温特性而提供了耐

高温压电基底，但是电极在高温条件下会发生团聚而失效。该文设计了一种沟槽电极结构的耐高温ＳＡＷ 谐振器，

采用Ｐｔ作为电极，硅酸镓镧作为压电基底，并提出了沟槽结构叉指电极的制造工艺，对沟槽结构的形貌进行了表

征。通过提高沉积温度改善Ｐｔ电极质量，最终制备的波长８μｍ、沟槽电极厚２４０ｎｍ的谐振器在１０００℃下可稳

定工作。
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０　引言

声表面波（ＳＡＷ）传感器具有无线无源和抗干

扰能力强的特点，特别适用于航天高温应用环境中

的实时监测［１］。硅酸镓镧（ＬＧＳ）材料具有良好的高

温特性，在温度低于１４７０℃时无相变
［２］，提供了耐

高温的压电基底。但在高温下金属薄膜电极的退化

仍限制了传感器的应用温度范围。金属薄膜电极不

同于自然凝固形成的相对稳态晶体，其中存在大量

不稳定的高能结构，在高温条件下会发生团聚，导致

电极不连续而失效。为提高传感器高温耐受性，可

采用高熔点的铱、钨金属作为电极材料，但铱、钨材

料的电阻率较大，高温下将产生较大欧姆损耗，导致

品质因数降低。铂（Ｐｔ）金属具有电阻率低和高温稳

定性好的优点，熔点高达１７７２℃，更适用于换能器

的薄膜电极，但在温度超过７００℃时，仍会发生团而

聚导致电极薄膜退化。目前常用方案（如层状复合

材料电极和陶瓷骨架等［３７］）可有效地抑制这种团聚

现象，提高电极的高温耐受性，但电极的电学性能有



一定程度下降，且多种材料间可能会发生相互作用

与相互扩散［４，６］，影响传感器的稳定性。沟槽电极

结构是在压电基底上刻蚀出沟槽，将电极填充到沟

槽内，一方面沟槽可保护填充在内的电极，限制电极

在高温下的团聚面积，并避免多种材料在高温下出

现相互扩散；另一方面保证高温环境下换能器的声

电转换效率，并减小电极的欧姆损耗。声电转换效

率主要取决于机电耦合系数，沟槽结构有利于沉积

较厚的电极，厚电极可提高换能器的高温耐受性和

机电耦合系数［８］，且高电导率可提高品质因数。本

文设计了沟槽电极结构的耐高温ＳＡＷ 谐振器，采

用单一的金属材料作为电极，并提出沟槽结构叉指

电极的制造工艺，通过工艺比较和改进，提出基于

ＬＧＳ单晶的沟槽刻蚀方案，通过改进电极薄膜溅射

沉积条件，提高了电极高温耐受性。最后制备出沟

槽电极型ＳＡＷ谐振器，对其高温性能进行测试。

１　谐振器结构设计

谐振器压电基底选用（０°，２２°，１２０°）切型的

ＬＧＳ，该切型具有较高的机电耦合系数和频率压力

系数，以及较好的温度稳定性。电极材料选用低电

阻率高熔点的金属Ｐｔ材料。

图１为谐振器结构图。叉指换能器采用填充

Ｐｔ的沟槽结构。为减弱高温条件对反射栅的影响，

可考虑不填充金属，直接采用空沟槽反射栅。由于

不存在金属团聚导致的不连续问题，可提高器件的

高温稳定性，并在一定程度上提高器件品质因数。

但空沟槽的反射系数很小，相对厚度为３％时，空沟

槽反射系数为１．４％，填充金属反射栅的反射系数

为３４．５％，会影响谐振器的性能。综合考虑采用填

充金属的沟槽反射栅。

图１　谐振器结构图

谐振器为同步谐振器，叉指电极和反射栅周期

长度均为８μｍ，金属化比为０．５，电极宽度为２μｍ。

叉指换能器的尺寸用指条对数表示，对数越多，可激

发的ＳＡＷ 能量更强，但同时会降低器件的品质因

数，一般叉指电极对数为１０～１００。孔径长度会影

响器件的阻抗值，需通过调整合适的孔径长度实现

传感器与天线等负载的阻抗匹配。反射栅的尺寸用

对数表示，对数越多，经反射形成的谐振腔中声波能

量越强，品质因数越高，但对数增多到一定程度后，

反射率达到上限。

根据上述条件，经仿真优化后，谐振器结构的周

期长度为８μｍ，沟槽电极厚度为２４０ｎｍ，叉指电极

对数为４０对，孔径长度为８００μｍ，反射栅对数为

２４０对。

沟槽电极结构的主要工艺是ＬＧＳ单晶上沟槽

的刻蚀。由于 ＬＧＳ的材料特性，与微机电系统

（ＭＥＭＳ）常规刻蚀的氟基和氯基气体反应生成难

挥发的金属（Ｇａ、Ｌａ）化合物，从而阻碍刻蚀
［９］。因

此，对ＬＧＳ的刻蚀采用稀有气体为主的大功率物理

刻蚀法。光刻胶掩膜具有易制备及精度高的优点，

但其抗高温和抗轰击能力较差，常用于低温低轰击

工艺，不适于大功率刻蚀。硬掩膜具有抗高温和抗

轰击特性，选择比高，可刻蚀深度更大。本文选用氧

化硅和Ｓ９９２０正性光刻胶的双层掩膜方案。

图２为整个工艺流程。首先在预处理的晶圆上

图２　沟槽电极的制造工艺流程
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通过等离子体增强化学气相沉积法（ＰＥＣＶＤ）生长

厚１μｍ的氧化硅掩膜进行匀胶、光刻，再经过刻蚀

氧化硅掩膜及刻蚀ＬＧＳ的二次干法刻蚀后，在表面

溅射沉积Ｐｔ电极。最后对表面进行抛光。干法刻

蚀采用电感耦合等离子体刻蚀（ＩＣＰ）和离子束刻蚀

（ＩＢＥ）。通过 ＭＦＰ３Ｄ原子力显微镜（ＡＦＭ）扫描

沟槽形貌曲线，通过ＧＡＩＡ３聚焦离子束（ＦＩＢ）切出

叉指电极剖面，再用扫描显微镜（ＳＥＭ）观察剖面

形貌。

以Ｓ９９２０光刻胶为掩膜，采用ＩＣＰ刻蚀氧化

硅，以化学刻蚀为主，刻蚀气体为５０ｃｍ３／ｍｉｎ三氟

甲烷（ＣＨＦ３），并适量通入氦气（Ｈｅ），Ｈｅ可调节刻

蚀效果。将ＣＨＦ３与不同流量 Ｈｅ的混合气体作为

刻蚀气体，ＡＦＭ观测沟槽形貌曲线如图３所示。由

图可看出，随着刻蚀气体中 Ｈｅ的增加，氧化硅掩膜

表面平整度提高，边缘起伏逐渐减小，刻蚀均匀性增

强，沟槽形貌得到改善。刻蚀过程中，Ｈｅ起稀释反

应气体的作用，增加了刻蚀的均匀性，且 Ｈｅ等离子

的碰撞截面小，被材料界面散射的机会较少，可增强

刻蚀的方向性。

图３　ＡＦＭ观测添加不同流量Ｈｅ刻蚀氧化硅沟槽形貌曲线

添加８０ｃｍ３／ｍｉｎＨｅ的刻蚀条件下，氧化硅沟

槽的剖面图如图４所示。氧化硅表面和沟槽内

ＬＧＳ表面较平整，有一定程度的横向刻蚀导致沟槽

变宽，沟槽占空比为５５．４％，侧壁倾角为８４．５°，沟

槽深度为０．９３μｍ。

图４　添加８０ｃｍ
３／ｍｉｎＨｅ刻蚀的氧化硅沟

槽剖面ＳＥＭ形貌

以氧化硅为掩膜，在ＬＧＳ表面刻蚀沟槽，然后

在表面溅射沉积Ｐｔ电极，最后进行表面抛光。ＩＣＰ

刻蚀条件：刻蚀气体Ａｒ流量为６０ｃｍ３／ｍｉｎ，腔室压

强为０．８００Ｐａ，源功率为１０００ Ｗ，偏置功率为

３００Ｗ，刻蚀速率为３８．８ｎｍ／ｍｉｎ。沟槽形貌曲线

如图５所示。抛光线到沟槽底部距离为２４０ｎｍ，即

为最后的沟槽电极。如图５（ｂ）、６（ｂ）所示，随着刻

蚀进行，平整的沟槽底部两侧出现了副沟槽，这是由

于刻蚀的偏置功率较大，导致 Ａｒ离子到达沟槽底

时有较大的能量，与表面碰撞发生反射，加强对侧壁

的刻蚀。沟槽刻蚀过程中伴随着对侧壁和掩膜的横

向刻蚀，侧壁和掩膜的倾角逐渐变小，掩膜平坦的上

表面逐渐变为尖角形，整个沟槽被拓宽。

图５　ＡＦＭ观察ＩＣＰ刻蚀的沟槽形貌曲线

图６　ＳＥＭ观察干法刻蚀后的沟槽剖图

Ａｒ离子在刻蚀ＬＧＳ的同时也会产生大量抗高

温轰击的复杂金属化合物。由于刻蚀速率较快，金

属化合物的生成也较快，在继续刻蚀的过程中，将逐

渐堆积在沟槽两侧而起到抑制保护的效果，导致沟

槽靠中心位置刻蚀速率更快。同时Ａｒ离子对侧壁

的横向刻蚀仍在继续，掩膜顶部变得更尖锐，由此形

成圆弧形沟槽形貌，如图５（ｃ）、６（ｃ）所示。
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ＩＢＥ刻蚀速率为１６．２ｎｍ／ｍｉｎ，刻蚀３０ｍｉｎ后

的ＳＥＭ形貌如图６（ｄ）所示。较严重的横向刻蚀导

致氧化硅掩膜变成三角形，沟槽变宽。Ａｒ离子的碰

撞反射形成了明显的副沟槽，但由于刻蚀速率较低，

未形成圆弧形沟槽形貌。

图６（ｂ）为ＩＣＰ刻蚀８ｍｉｎ的沟槽剖面图，满足

工艺设计的要求，沟槽底部有沟槽深度３５７ｎｍ、侧

壁倾角６８．２°底部有小幅度的副沟槽，抛光后沟槽

电极厚度为２４０ｎｍ。

２　高温Ｐｔ薄膜溅射

叉指电极在高温中失效的主要原因是电极薄膜

中存在大量不稳定的高能结构，当再次在高温下工

作时，高能结构被重新激活，导致电极微观的原子运

动并重新排列，造成宏观的缺陷和团聚等。室温下

沉积的Ｐｔ薄膜晶粒平均粒径很小，在高温下有很强

的再结晶倾向，为增大晶粒尺寸，避免再结晶现象，

Ｐｔ电极应在高温下沉积
［１０］。采用多腔室射频（ＲＦ）

离子束溅射沉积系统，在ＬＧＳ表面沉积Ｐｔ电极，分

析电极厚度和沉积温度对Ｐｔ电极质量的影响。

图７为４个样品（１＃样品为１００℃下沉积膜厚

３００ｎｍ的Ｐｔ，２＃样品为在５５０℃下沉积膜厚３００ｎｍ

的Ｐｔ，３＃样品为１００℃下沉积膜厚４００ｎｍ的Ｐｔ，

４＃样品为５５０℃下沉积膜厚４００ｎｍ的Ｐｔ）未退火

的表面ＳＥＭ 形貌。Ｐｔ电极呈现晶粒状紧密排布，

测得１＃ ～４
＃ 样品平均粒径分别为２６．６ｎｍ、

１０７．６ｎｍ、２４．５ｎｍ和１０３．８ｎｍ。Ｐｔ晶粒粒

径主要与沉积温度有关，温度升高，Ｐｔ晶粒的粒径

大幅度增大，５５０℃下粒径约为１００℃粒径的４倍。

电极厚度对晶粒粒径的影响较小。

图７　样品表面Ｐｔ电极的电镜观察图

将３＃、４＃样品置入１０５０℃的空气氛围中退火

１ｈ，２个样品表面Ｐｔ都发生团聚，出现了金属丘。

与退火前相比，３＃样品Ｐｔ电极颗粒的平均粒径显

著增大，并且电极内部出现大量孔洞，这是由于在退

火过程中不稳定的小晶粒发生了再结晶，大量的再

结晶现象导致晶粒间空隙变大。４＃样品表面的Ｐｔ

电极晶粒粒径变化不大，这是由于原本晶粒粒径较

大，性质较稳定，再结晶的程度很低，在高温退火后

仍保持大尺寸晶粒状的紧密排布，且因电极沉积温

度的提高，而内部孔洞密度减小。

低温下沉积的Ｐｔ晶粒平均粒径较小，存在大量

不稳定的小晶粒，在高温退火后会出现大范围的再

结晶现象，从而导致宏观上金属团聚和缺陷。通过

提高电极沉积温度，可增大Ｐｔ电极晶粒粒径，从而

提高电极质量和高温耐受性。

５５０℃下，在刻有线宽２μｍ、深度３５０ｎｍ沟槽

的ＬＧＳ表面溅射沉积４００ｎｍ的Ｐｔ，再对表面进行

抛光。最终制备的ＳＡＷ谐振器叉指周期为８μｍ，

沟槽电极厚度为２４０ｎｍ，侧壁倾角为６８．２°，室温下

谐振频率为３２１．８１ＭＨｚ。

３　实验及测试结果

对谐振器进行高温性能测试，结果如图８、９所

示。器件可以在５００～９００℃高温下稳定工作，在

１０ｈ内保持较好的性能，并在１０００℃高温下恒温

保持１０ｈ后仍有较好性能。这说明在不采用多种

材料的层状复合电极基础上，沟槽电极结构可有效

抑制电极性能的下降，提高了器件的高温性能，证实

了沟槽电极型 ＳＡＷ 谐振器在高温应用中的有
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效性。

图８　高温测试下谐振器的回波损耗曲线

图９　高温测试下谐振器的谐振频率温度曲线

４　结束语

为减小电极电阻率并抑制电极在高温下的团

聚，进一步提高器件在高温下的性能，本文提出了沟

槽电极型耐高温ＳＡＷ 谐振器的设计，并说明了

ＳＡＷ谐振器沟槽结构叉指电极的制造工艺流程，

表征并分析了刻蚀过程中沟槽形貌的变化。工艺采

用双层掩膜方案，通过ＩＣＰ在ＬＧＳ单晶上刻蚀沟

槽。在５５０℃下溅射沉积Ｐｔ电极，以减弱电极薄膜

中小晶粒在高温下的再结晶。经高温测试，器件可

以在５００～１０００℃下稳定工作，并可在１０００℃下

工作１０ｈ，证明了沟槽电极型声表面波谐振器在高

温应用中的有效性。
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