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换能器间距对柔性声表面波器件性能的影响

何兴理ꎬ 黄诗浩ꎬ林金阳

(福建工程学院 微电子技术研究中心ꎬ福建 福州 ３５０１１８)

摘要: 首先基于 ＰＥＩ 基板磁控溅射 ＺｎＯ 薄膜ꎬ再在薄膜上的两端制备叉指电极ꎬ探讨了不同的叉指间

距对这种柔性器件的影响ꎮ 研究发现ꎬ当两个叉指式换能器( ＩＤＴ)之间的距离增加时ꎬ谐振器的传输

幅度会显著衰减ꎮ 为了制造具有良好传输性能的器件ꎬＩＤＴ 之间的间距应小于声波波长的 ４０ 倍ꎮ 这

些结果可以为柔性声波器件的发展提供参考ꎮ
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　 　 １８８５ 年ꎬ英国物理学家瑞利(Ｒａｙｌｅｉｇｈ)在对

地震波的研究中发现并从理论上阐明了在弹性固

体内除了存在纵波和剪切波外ꎬ还存在一种弹性

波ꎮ 这种弹性波沿半无限固体表面传播ꎬ其能量

集中于弹性体的浅表层内ꎬ其振幅随着传入基片

材将的深度的增加而迅速减少ꎬ这种波就是声表

面波 ( ｓｕｒｆａｃｅ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｗａｖｅꎬ ＳＡＷ)ꎬ 也叫瑞利

波[１]ꎮ 声表面波的传播速度介于 １ ０００ ~ １０ ０００
ｍ / ｓꎬ比电磁波传播速度低 ４~５ 个数量级ꎬ人们利

用该特点结合现代的集成电路技术制备的 ＳＡＷ
器件具有重复性好等特点[２]ꎬ可用于紫外光探

测[３－４]、压强传感器[５]、通信等领域[６]ꎮ

人们用 ＡＩＮ、ＺｎＯ、ＰＺＴ 等各种材料作为压电

薄膜[７－９]进行测试ꎬ通过器件波长、薄膜厚度等方

面对柔性 ＳＡＷ 器件性能展开大量的研究[１０－１１]ꎻ
还从优化 ＳＡＷ 器件的结构设计ꎬ如减小叉指电极

对数、获得较小的带宽、减小指宽ꎬ获取更高频率

等 方 面 开 展 研 究ꎮ 目 前 在 叉 指 换 能 器

(ｉｎｔｅｒｄｉｇｉｔａｌ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒꎬ ＩＤＴ)间距对 ＳＡＷ 器件性

能的影响方面开展研究较少ꎮ 本研究基于 ＺｎＯ /
ＰＥＴ 结构的柔性 ＳＡＷ 器件ꎬ分析 ＩＤＴ 的间距对器

件传输特性的影响ꎬ有助于为柔性 ＳＡＷ 器件的优

化设计提供参考ꎮ
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１　 制备与表征

１.１　 ＺｎＯ 薄膜制备

ＺｎＯ 薄膜通过磁控溅射法获得ꎮ 它以纯度为

９９.９９９％的 Ｚｎ 金属靶做靶材(直径 １００ ｍｍꎬ厚度

３ ｍｍ)ꎬ基板温度固定在 １００°ꎬ靶材与基板的距离

为 ７０ ｍｍꎬ 真 空 度 为 １ × １０－４ Ｐａꎬ 通 入 氧 气

(９９.９９％)与氩气(９９.９９％)混合气体ꎬ流量分别

为 ６０、１００ ｓｃｃｍ ꎮ 沉积气压维持在 １ Ｐａꎬ溅射功

率为 １００ Ｗꎬ偏置电压 １００ Ｖꎬ溅射 ５ｍｉｎ 获得性能

优良的 ＺｎＯ 薄膜[１２]ꎮ

图 １　 ＰＥＴ 基板上 ＺｎＯ 薄膜的 ＸＲＤ 图

Ｆｉｇ.１　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ＺｎＯ ｆｉｌｍ ｏｎ ｉｔｓ ＰＥＴ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

图 １ ＸＲＤ 光谱中 ３４. ３ｏ 处的波峰证实了

(０００２)晶体取向ꎬ２６.１ｏ处较小的峰则对应于 ＰＥＴ
基材(１００)方向ꎮ ＺｎＯ 膜的厚度介于 ３.５~４.５ μｍꎮ
１.２　 ＳＡＷ 器件制备

柔性 ＳＡＷ 波器件也采用传统的紫外线设计

制造光刻和剥离工艺ꎮ 通过热蒸发法在压电基板

上沉积 Ａｌ 膜ꎬ其厚度大概为 １００ ｎｍꎬ再将柔性

ＰＥＴ 粘贴在硅晶上ꎬ以实现更好的处理ꎮ ＳＡＷ 器

件制备过程如下:
(１)将光刻胶通过匀胶机均匀的涂在 ＺｎＯ

膜上ꎮ
(２)将 ＺｎＯ / ＰＥＴ 硅晶片放在加热板上ꎬ在

１１０°的洁净箱里烘烤 １０ ｍｉｎꎬ使光刻胶内的有机

溶剂能否充分挥发ꎬ增强胶膜与衬底的黏附性ꎮ
(３)进行曝光ꎬ将掩模版上 ＩＤＴ 的图形转移

到光刻胶上ꎻ曝光后ꎬ将晶片浸入丁酮显影ꎬ显影

至图形的边缘线条清晰为准ꎮ
(４)显影后经过 １２０°下ꎬ１０ ｍｉｎ 的烘烤ꎬ增加

显影后光刻胶预衬底的粘附性ꎮ

(５)采用磷酸稀释液对 Ａｌ 进行腐蚀ꎮ
(６)最后进行去胶ꎬ最终器件如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ＺｎＯ / ＰＥＴ 上的柔性 ＳＡＷ 的 ３Ｄ 示意图

Ｆｉｇ.２　 ３Ｄ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ
ＳＡＷ ｏｎ ｔｈｅ ＺｎＯ / ＰＥＴ

图 ２ 中ꎬ所有的 ＳＡＷ 器件的 ＩＤＴ 电极均由

２０ 对叉手指组成ꎮ 每个 ＩＤＴ 内电极的间隔为 ３.５
μｍꎬ 两个 ＩＤＴ 之间的距离为 １０、２０、３０、５０λꎬ分不

同组进行测试ꎮ 反射器( ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ ｇｒａｔｉｎｇｓ)用来

增强驻波的强度ꎮ

２　 测试结果分析

如图 ２ 所示ꎬ在输入叉指换能器上加一个电

信号ꎬ就会在输入又指换能器的两根汇流条上产

生极性相反的电势ꎬ进而在相邻的指条对间产生

电场强度相反的电场ꎮ 由于 ＰＥＴ 基底具有逆压

电效应ꎬ在电场的作用下ꎬＺｎＯ 薄膜表面就会发生

机械形变ꎮ 如果所加的电信号是交变的ꎬＺｎＯ 薄

膜表面的形变就会以波的形式沿 ＺｎＯ 薄膜表面

传播出去ꎮ 所激励的声表面波传播到输出又指换

能器时ꎬ会促使输出叉指换能器下面的 ＺｎＯ 薄膜

也发生机械形变ꎮ 由于基底也具有正压电效应ꎬ
会在 ＺｎＯ 薄膜的某些方向上产生电荷ꎻ由于叉指

电极的存在ꎬ电荷会积累在由极上ꎬ在输出叉指换

能器的汇流条上就能够检测到相应的电信号ꎬ而
这个电信号可用 Ｓ 参数来表示[２]ꎮ

Ｓ 参数(即散射参数)包含信号的幅度和相位

等信息ꎬ利用 Ｓ 参数基本能确定柔性 ＳＡＷ 器件的

特征ꎮ 因此用 Ｓ 参数评估被测器件的反射信号和

传送信号ꎮ 基于 ＺｎＯ / ＰＥＴ 的柔性 ＳＡＷ 器件的 Ｓ
参数将使用 Ａｇｉｌｅｎｔ Ｅ５０７１Ｃ 网络分析仪进行

测量ꎮ
图 ３ 比较了具有不同 ＳＡＷ 间距的两端口

０５３
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图 ３　 具有不同 ＩＤＴ 间距的两端口 ＳＡＷ 器件的

比较(ＩＤＴ 对数为 ２０)
Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｗｏ￣ｐｏｒｔ ＳＡＷ ｄｅｖｉｃｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＩＤＴ ｓｐａｃｉｎｇｓ (ｗｉｔｈ ２０ ｐａｉｒｓ ｏｆ ＩＤＴｓ ｆｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ)

ＳＡＷ 谐振器的 Ｓ 参数ꎮ 器件通过相同的工艺制

造ꎬ两个 ＩＤＴ 之间的距离分别为 １０、２０、３０、５０λꎬ
波长固定为 １２ μｍꎮ 反射光谱存在两个明显的下

降ꎬ分别对应于谐振模式 １ 和模式 ２ꎮ 回波损耗

在 Ｓ１１ 光谱中随机分布ꎬ如图 ３(ａ)ꎮ 对于某些制

造的器件ꎬ具有 ５０λ ＩＤＴ 间距的器件甚至比 ３０λ
ＩＤＴ 间距器件具有更好的性能ꎬ表明 ＩＤＴ 间距对

反射特性几乎没有影响ꎮ 然而ꎬ如果考虑透射光

谱ꎬ如图 ３(ｂ)所示ꎬ当间距增加时ꎬ可以发现两种

模式的共振峰都存在明显的衰减ꎮ 具有 １０λ ＩＤＴ
间隔的器件在模式 １ 的插入损耗为－４１ ｄＢꎬ而当

ＩＤＴ 间隔为 ５０ λ 时ꎬ插入损耗将增加至－５５ ｄＢꎮ
如图 ４ 所示ꎬ对于 ＩＤＴ 距离超过 ５０λ 的 ＳＡＷ

器件ꎬ在透射光谱(幅度<３ ｄＢ)中几乎找不到明

显的峰值ꎮ 因此ꎬ在柔性聚合物基板上构建的

图 ４　 具有不同 ＩＤＴ 间隔的两端口柔性

ＳＡＷ 器件的传输特性比较

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｔｗｏ￣ｐｏｒｔ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ＳＡＷ ｄｅｖｉｃｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＩＤＴ ｓｐａｃｉｎｇｓ

ＳＡＷ 滤波器的透射特性严重依赖于 ＩＤＴ 的间距ꎬ
这是聚合物基材的高能耗造成的ꎮ 总体而言ꎬ基
于刚性基底的 ＳＡＷ 滤波器ꎬ其 ＩＤＴ 的间距通常超

过 １００λꎬ但基于聚合物基底的柔性 ＳＡＷ 滤波器

则不然ꎮ 根据经验ꎬ当 ＺｎＯ 薄膜的厚度与器件波

长相当时ꎬ两个 ＩＤＴ 之间的间距不应大于 ４０λꎮ
柔性声表面波器件的插入损耗要大于基于刚性基

板的插入损耗ꎮ 为了制造具有更好传输特性的器

件需要增加 ＩＤＴ 的数量ꎬ但是其器件的性能仍然

很难与具有完全相同的 ＩＤＴ 配置的刚性基板上的

产品竞争ꎮ 在通信领域中使用柔性声波器件作为

滤波器等可能不太实用ꎬ但由于它是弯曲的ꎬ因此

柔性声波器件对外部干扰的影响非常敏感ꎬ这意

味着该器件将在传感领域方面大有用处ꎮ

１５３
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３　 结语

在 ＰＥＴ 基板上成功制备了高质量的 ＺｎＯ 薄

膜ꎬ薄膜厚度介于 ３.５~４.５ μｍꎬ结合光刻、显影等

工艺ꎬ并利用 ＺｎＯ 薄膜成功制备出柔性 ＳＡＷ 器

件ꎬ探索了器件结构中不同的 ＩＤＴ 间距对柔性

ＳＡＷ 器件传输特性的影响ꎮ 结果显示ꎬ在柔性聚

合物衬底上构建 ＳＡＷ 器件时ꎬ ＩＤＴ 间距小于 ４０λ
的间距时ꎬ传输特性最佳ꎬ插入损耗最小ꎮ 当间距

大于 ４０λ 且逐渐增加时ꎬ衰减也逐渐增加ꎮ 该结

论可以为进一步优化柔性声表面器件的性能奠定

了基础ꎮ
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