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摘要: 研究了磁控溅射和电子束蒸镀工艺对在L iNbO 3基片上沉积铝膜的结构、表面形貌的影响。采用匀胶、曝光和

反应离子刻蚀工艺, 制备出中心频率在 920M Hz 纵向谐振耦合换能器结构的声表面波滤波器。结果表明, 电子束蒸

镀的铝膜与 L iNbO3 单晶间具有较好的结合力, 具有适合 SAWF 器件制备所需的微观结构, 在随后的叉指换能器制

备过程中表现出良好的加工性能和声传播特性。
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Abstract: T he ef fects of the DC magnetron react ive sput tering technique and the electr on beam

vapour depo sit ion technique on surface morpho logy , micr ost ructures of the Al thin films depo sited

on LiNbO 3 subst rate were investig ated. T he 920MHz surface acoust ic w ave( SAW ) filter that use the

long itudinally coupled t ransducer s had been fabricated on LiNbO3 substrate using elect ron beam di-

rect w riting and dry etching processes. These results show that elect ron beam vapour deposit ion

technique can obtain the Al thin film s w ith sat isf ied propert ies in the preparat ion of SAW filters be-

cause high binding fo rce between LiNbO 3 subst rate and Al thin f ilms.
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　　声表面波滤波器 ( SAWF) 是一种对信号频率具

有选择作用的无源器件, 因其具有体积小、质量轻、滤

波性能优越、一致性好等优点, 在现代通讯系统中获

得了广泛的应用[ 1, 2]。SAW 器件制作过程中, 通常采

用 SiO 2, L iNbO3 , L iTaO 3等压电单晶作为声波产生

和传播的材料, 而用铝等声阻抗较小的薄膜作为信号

的输入和输出材料
[ 3- 6]
。目前国内仅能生产中心频率

低于 500 MHz的 SAW 器件。随着 SAW 器件中心频

率的提高, 叉指换能器线条越来越细, 铝膜结构、抗

腐蚀性及其随后的微细加工技术成为 SAW 器件制备

的关键。基于此,本工作将选择LiNbO 3压电单晶为基

片, 研究不同镀膜工艺对在 LiNbO3 基片上沉积铝膜

结构、抗腐蚀性、表面形貌及其加工性能的影响; 采

用纵向谐振耦合换能器结构设计并制备出了利用基

波和三次倍频波谐振耦合的声表面波滤波器。

1　实验方法

　　实验中分别采用电子束蒸镀和磁控溅射技术研

究 LiNbO 3基片上铝膜的制备工艺及其对铝膜形貌结

构的影响。LiNbO 3基片采用H 3PO 4、丙酮、酒精和去

离子水清洗。

　　磁控溅射工艺: 靶材纯度为 99. 999%的高纯铝,

溅射工作介质为高纯 Ar 气 ( 99. 995%) , 真空室本底

真空为 4×10
- 4
Pa, 溅射时 Ar 气压强为 3. 5×10

- 1

Pa。用控制溅射功率来调整铝膜的沉积速率为 1～2

nm/ s。

　　电子束蒸镀工艺: 采用异型电子枪和水冷铜坩

埚, 镀料纯度为99. 9999%的铝块。真空室本底真空为

2×10- 4
Pa, 蒸镀气压 4×10- 4

Pa, 镀膜速率 0. 5～1

nm/ s。

　　采用原子力显微镜, 扫描电子显微镜表征铝膜表

面形貌和微结构, 网络分析仪分析SAW 器件的性能。

2　SAW滤波器的设计与制作

　　设计并制作了中心频率为 920MHz的纵向谐振

耦合滤波器, 滤波器由图 1所示的两个相同结构级联

而成。图 1结构采用两个周期性微扰的反射阵作为反

射器来形成谐振腔。当反射阵指条数远大于叉指电极
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的指条数时, 与反射阵相干的能量集中于中心频率附

近的一个窄的频带内, 即将声能关在反射器内
[ 2, 7]
。两

个纵向谐振耦合换能器级联可以增加带外抑制。

图 1　纵向谐振耦合换能器结构示意图

Fig. 1　St ructur e of longitudin al ly coupled transducers

　　每个谐振耦合换能器采用三个叉指换能器, 中心

叉指换能器为 18对指, 两边叉指换能器为 13对指,

相邻换能器之间的距离为 �/ 2( �= 4. 30�m) , 换能器

指条和反射条宽度均为 �/ 4。电极周期 �由换能器中
心频率 f o ( 920MHz) 和声表面波的相速 v s ( 3980m /

s) 确定:

　　 �= v s / f o

采用电子束直写制作 SAW 换能器。压电基片采用

128°YX LiN bO 3 单晶。LiNbO 3 机电耦合系数为

5. 5%, 声传播相速为 3980m/ s[ 8]。滤波器制备工艺流

程如下:

　　 ( 1) 换能器图形的绘制; ( 2) 压电基片上沉积铝

膜; ( 3) 在铝膜上涂光刻胶 (负性胶) ; ( 4) 电子束直

接扫描曝光; ( 5) 显影; ( 6) 干式等离子刻蚀 (反应

气体为 BCl3) ; ( 7) 除胶; ( 8) 切片, 点焊、封装;

( 9) 测试。

3　实验结果与讨论

3. 1　微观结构分析

　　铝叉指换能器与压电晶体间的结合力及铝膜自

身的微观结构及表面形貌均会对 SAW 器件性能及其

稳定性产生较大影响。实验中采用原子力显微镜对不

同工艺在LiNbO 3单晶上沉积铝膜结构及表面形貌进

行了分析。图 2a, b分别给出的是磁控溅射和电子束

蒸镀技术制备铝膜的表面特征, 其扫描范围为 1�m×
1�m, 膜厚均为 120 nm (较为适宜的铝电极厚度与声

表面波波长的比 h/ �为 2. 5%～2. 8% [ 2] )。从图 2可

以看出, 采用电子束蒸镀的样品, 晶粒平均尺寸约为

200 nm, 薄膜结晶完整。而对于磁控溅射样品, 晶粒

尺寸明显小于前者, 约为 20 nm。另外, 由于溅射沉

积原子能量和薄膜沉积速度均高于蒸镀原子, 在溅射

样品中存在较多缺陷。

图 2　采用不同沉积技术在L iNbO 3 表面沉积铝膜

的原子力显微镜表面特征照片

( a) 磁控溅射; (b ) 电子束蒸镀制备的铝膜

(扫描范围均为 1�m×1�m)

Fig . 2　AFM image of Al f ilm s on the LiNbO 3 prepared

by variou s deposit ion techniques

( a) magneto-sput tering; ( b ) elect ron b eam deposit ion

( T he scan r egion is　1�m×1�m)

　　为了比较两种工艺制备的铝膜与 LiNbO 3基片间

的结合力及其在随后 SAW 器件制备中的加工特性,

研究了不同样品在弱碱性显影液显影过程中的耐腐

蚀行为。显影的目的是将电子束曝光后的基片放在显

影液里, 将应去除的光刻胶膜溶除干净 (本实验中用

负胶, 未曝光部分被溶去) , 以获得反应离子刻蚀时所

需要的抗蚀剂膜保护图形。如果铝膜质量不好, 显影

时易引起铝膜图形边缘钻溶, 以及侧向腐蚀, 导致铝

叉指图形变坏, 从而使SAW 器件中心频率漂移,插入

损耗和通带内波动增大, 严重损坏 SAW 器件性能。

SAW 器件中心频率越高, 叉指换能器线条越细, 铝膜

侧向腐蚀对 SAW 器件性能影响会越明显。研究结果

表明, 采用电子束蒸镀的铝膜制作的铝叉指换能器,

图形侧向腐蚀和钻溶现象明显少于溅射铝膜。分析其

原因, 可能在于: 电子束蒸镀技术制备铝膜时, 镀膜

的真空度较溅射沉积时高三个数量级, 薄膜缺陷和杂

质明显少于溅射膜, 此外, 前者晶粒明显大于后者, 而

腐蚀通常发生在能量较高的晶界和缺陷上。晶粒大,

缺陷少, 都有利于降低铝膜的侧向腐蚀, 提高其抗腐

蚀性能。上述现象表明, 电子束沉积的铝膜与 LiNbO 3

基片之间有较好的结合力, 薄膜表面均匀, 晶粒相对

较大, 更适宜于制备SAW 器件, 尤其是高频SAW 器

件。图 3为电子束蒸镀铝膜经过匀胶、曝光、显影和

刻蚀后叉指电极图形的 SEM 表面形貌图, 从图中可

看出, 插指完好均匀, 没有侧向腐蚀现象。

3. 2　SAW滤波器及其性能

　　按本文第二部分的方法设计并制备了 SAW 滤波

器, 实验中选择了电子束蒸镀法制备铝膜, 按设计结

构在 128°YX LiNbO 3 基片上制作了 920MHz叉指换
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能器滤波器, 膜厚为 120 nm, 图形尺寸为 2. 0mm×

1. 2mm。其匹配前性能测试曲线分别如图4- 6所示。

图 3　铝膜刻蚀后电极图形的 SEM 表面形貌像

Fig. 3　SEM image of inter digital

t ransdu cer after etchin g

图 4　SAW 滤波器的频率特性

Fig. 4　Frequency responses of 920 MHz SAW fil ter

图 5　SAW滤波器 0. 82～3GH z频率扫描图

Fig. 5　Frequency responses of 0. 82～3GHz SAW filter

　　由图 4, 5可以看出, 器件中心频率为 920MHz,

与设计值一致。在 0. 82～3GHz 范围内, 没有倍频

(如 1. 84GHz, 2. 76GHz) 波谐振峰的出现, 即没有高

频信号的干扰。器件插损为 12dB, 带宽 20 MHz, 近

带外抑制优于 35dB, 远阻带抑制优于 45 dB, 具有较

好的频率响应特性。图 6为滤波器的 Smith圆图, 曲

图 6　SAW 滤波器的 Smith圆图

Fig . 6　Smith pat ter n of SAW filter

线的中心在 Smith圆图中心, 说明在中心频率下换能

器静电容引起的电纳分量被换能器声纳分量相互抵

消, 换能器阻抗虚部为 0, 即叉指换能器在通带内阻抗

自匹配, 能量完全传输, 即表现为纯电阻特性, 阻抗

为 56�。因此, 采用纵向耦合滤波器不仅可以去掉匹

配网络, 将 6个换能器制作在一个芯片上, 大大减少

器件体积, 增加带外抑制的同时还能获得高的频率选

择性。这也说明, 采用电子束蒸镀法制备的铝膜, 在

叉指换能器制备过程中表现出良好的加工性能和声

传播特性, 完全满足制备 SAW器件的需要。将所设计

SAW 滤波器装入 Ericsson T18sc 移动电话中, 信号

正常, 通话质量良好, 能够满足通讯质量的要求。

4　结论

　　电子束蒸镀的铝膜与 LiNbO3 具有较好的结合

力, 组织均匀, 抗腐蚀性强, 较之磁控溅射铝膜更适

合用作高频 SAW 滤波器的制作。采用纵向谐振耦合

设计, 可制出符合实际应用要求的 SAW 滤波器。
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图 1为系统组成框图。

图 1　系统原理示意图

Fig. 1　The sch eme of computer s ystem for temperatur e cont rol

　　其中计算机控制系统包含计算机、PIO 插件板、

固态继电器组、A/ D转换板、测温模块、温度控制和

采集软件、断样报警系统。

试验机系统包含蠕变/持久试验机架、高温炉 (三

段炉丝绕组)、热电偶、温度冷端补偿系统、断样报警

传感器。

2. 2　系统功能

( 1) 对三台蠕变试验机进行炉温闭环控制;

( 2) 中文窗口界面, 控制参数通过键盘输入, 或

鼠标选择确定, 试验结果可存盘或打印;

( 3) 每台试验机有独立图形窗口, 显示各炉丝设

定温度和测量温度, 并可显示试验全过程温度曲线,

曲线的温度范围和时间范围可调;

( 4) 有多种蜂鸣报警信号: 温度超上限、下限, 断

电, 试样断, 定时试验时间到, 加荷时间到, 热电偶

断;

( 5) 试验过程中可人为终止试验,或再次启动, 计

算机可以保留试验参数, 允许继续试验。

2. 3　系统特点

　　 ( 1) 系统的主要优点是控制稳定, 炉温上升和梯

度调节快而且准确, 比手工调节提高了效率;

( 2) 系统硬件中选择了 1500V 隔离保护的前置

信号放大器; 采样板输入端增加了对地滤波; 从而保

证系统能长期安全运行、输入信号可靠;

( 3) 系统软件中加入了数字滤波, 保证数据的准

确, 同时还增加了定时启动功能, 以防因机器死机而

导致停止采样和控制;

( 4) 试验中如果热电偶断, 在发出报警信号的同

时, 可继续恒定温度, 保证试验可继续进行;

( 5) 在加荷后, 试验可自动独立进行, 在试验过

程中如果没有异常, 不需要人工操作;

( 6) 系统温度控制符合航标 ( HB5150-96、

HB5151-96) 对温度波动的要求和温度梯度要求。

3　运行考察

　　在系统调试中和完成后, 对系统的各项功能分别

进行了模拟试验, 如不同温度段的加热、保温, 设定

不同的采样时间间隔, 人为造成超温, 断偶, 断电, 试

样断等, 观察系统的反应是否符合试验要求。短时间

要求达到后, 又进行了长时间的连续运行, 最长试验

时间为 500h。在长时试验中, 温度稳定, 工作正常。

4　结论

　　该系统是对采用计算机全数字方式进行蠕变/持

久控温、测温和试验的一个研究, 从系统的试验结果

看, 基本达到了设计预期目标, 可以做到完全的计算

机自动化, 如果出现设备故障, 可以在任何时候终止

试验。不需要人工调节温度, 不需要人工测量和记录

温度, 对大炉膛工况, 可以在保证温度波动和梯度符

合标准的前提下, 在较短的时间内平稳地达到试验温

度, 提高了工作效率。通过 500h 考核试验, 证明系统

稳定, 具有一定的抗干扰能力。
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