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Abstract:The design and fabrication of micro鄄structural flexural plate wave ( FPW) devices based on the ZnO
piezoelectric film are introduced. To reduce the film stress, LTO / ZnO / LTO / Si3N4 multi鄄layer composite plate
structure is adopted. DC magnetron sputtering is applied to deposit ZnO piezoelectric film,two pairs of interdigital
electrodes are deposited on the piezoelectric composite plate structure,the interdigital electrodes are adopted for the
Lamb wave excitation and reception,respectively. X ray diffraction results show that the deposited ZnO film is highly
preferred C axis piezoelectric film. The scanning electron microscopy shows that the prepared ZnO films are smooth,
dense,and grain growth appears obvious columnar structure. The high harmomic bulk acoustic resonator(HBAR)
devices are prepared to investigate the electrical properties of ZnO piezoelectric film indirectly. The higher quality
factor of HBAR device indicates the films have good piezoelectric properties. The FPW device frequency response is
analyzed with the Agilent E5071C network analyzer. The results show the measured center frequency of the
antisymmetric A0 modes Lamb wave is basically identical with the theoretical calculation result.
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微型硅基弯曲板波器件*
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摘摇 要:介绍了基于 ZnO 压电薄膜的微型弯曲板波(FPW)器件的设计与制作。 为减小薄膜的应力,器件采用 LTO / ZnO /
LTO / Si3N4 多层复合板结构,并采用直流磁控溅射工艺制备 ZnO 压电薄膜,在压电复合板结构上沉积两对叉指电极,分别用于

Lamb 波的激发和接收。 X 射线衍射分析表明,沉积的 ZnO 薄膜 C 轴高度择优;扫描电子显微镜分析表明,制备的 ZnO 薄膜平

整、致密,晶粒生长呈现明显的柱状结构;通过分析制备的高次谐波体声波谐振器(HBAR)器件性能来间接检验 ZnO 压电薄膜

的电学性能,HBAR 器件的品质因子较高,表明薄膜有较好的压电性能。 利用安捷伦 E5071C 网络分析仪检测 FPW 器件的频

率响应,结果表明反对称 A0 模式 Lamb 波的实测中心频率与理论计算的频率结果基本一致。
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摇 摇 弯曲板波 FPW(Flexural Plate Wave)传感器激发

的波是反对称 A0 模式的 Lamb 波,通常通过位于压电

复合板上的叉指电极来激发和检测。 Lamb 波有两种

传播模式,反对称模式和对称模式,其中反对称 A0 模

式的 Lamb 波用于化学或生物传感分析具有很高的质

量灵敏度,且灵敏度随板厚度的减小而增加[1-2]。 采用

MEMS 工艺制备的 FPW 传感器,可以有效地减小板厚,
提高传感器的灵敏度,同时可以在硅片上集成传感器

阵列,实现对不同性质物质的同时检测。 此外,FPW 传

感器与其他声表面波传感器相比,具有可实现电极与

检测环境的隔离,以及对液体物质的检测等优点,使得

FPW 传感器在蒸汽识别[3-4],生物传感[5],化学检
测[6],压力传感等方面具有广泛应用,已经成为目前国

际上传感器领域的研究热点。
弯曲板波(FPW)器件的核心是压电薄膜,压电

薄膜性能的优劣直接影响 FPW 传感器的性能[7-8]。
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ZnO 压电薄膜声速较低,是最早被用作压电薄膜的

材料[9]。 对于 FPW 传感器,ZnO 薄膜应该具有 C 轴

高度择优、低应力等特性[10]。 本文基于 MEMS 技术

设计制作了弯曲板波(FPW)器件,为减小薄膜的应

力,设计采用 LTO / ZnO / LTO / Si3N4 多层复合板结

构。 对制备的 ZnO 薄膜的微观结构及电学特性进

行了分析。 并利用安捷伦 E5071C 网络分析仪分析

了 FPW 传感器的频率响应。

摇 实验

1. 1摇 FPW 器件的结构与制备

FPW 器件的声波速度由基片厚度和基体材料共

同决定。 可以根据器件所要求的中心频率来设计叉

指换能器的结构[11-12],设计的 FPW 器件叉指电极的

孔径和声波传播路径长度分别是 2. 5 mm 和 5. 6 mm。
指宽和指间距都等于 25 滋m,输入和输出叉指电极都

为 25 对,周期(即波长)为 100 滋m。 薄板的尺寸定为

9 mm伊3 mm。 叉指电极的俯视图如图 1 所示。

图 1摇 叉指电极俯视图

FPW 器件采用硅微机械加工技术制备,工艺流

程如图 2 所示。

图 2摇 FPW 器件工艺流程

(1)首先,将硅片清洗烘干,采用 LPCVD 工艺

在硅片正反面上各沉积一层 0. 5 滋m 的 Si3N4 层。
(2)采用 PECVD 工艺在正面的 Si3N4 上沉积一

层 2 滋m 厚的低温 SiO2(LTO)。
(3)采用离子镀技术在 LTO / Si3N4 / Si 层上沉积

一层厚度为 140 nm 的金属 Al 膜,作为器件的底电

极,Al 膜通过磷酸腐蚀来形成底电极图形。
(4)采用直流磁控溅射技术,在底电极上沉积

一层厚度为 1 滋m,C 轴高度择优的 ZnO 压电层,然
后用稀磷酸(4%磷酸 96%水)腐蚀 ZnO 薄膜形成与

底电极的接触孔。 磁控溅射的条件为:真空气压

4郾 6伊10-4 Pa,基底温度 200 益,溅射气压 7. 8 伊10-1

Pa,气体比例 Ar2 颐O2 =10 颐20,溅射功率 120 W,溅射

时间 80 min。
(5)采用 PECVD 工艺在 ZnO 压电层上沉积 0郾 2

滋m 厚的低温 SiO2(LTO)层,以增加薄膜的电阻率。
(6)采用剥离工艺,制备两对 140 nm 厚的 Al 叉

指电极,分别对 Lamb 波进行激发和检测。
(7)采用双面对准光刻和电感耦合等离子体

( ICP) 工艺,刻蚀背面的 Si3N4 层形成体硅刻蚀

窗口。
(8)最后,采用体硅刻蚀夹具将硅片正面保护

并固定硅片,在 30wt% ,95 益的 KOH 腐蚀液中进行

体硅刻蚀。 在刻蚀过程中,硅刻蚀的速度为 2. 3
滋m / min。 硅全部刻蚀完成后,形成了 LTO / ZnO / Al /
LTO / Si3N4 压电多层复合板,完成了器件的制作。
体刻蚀后器件的正面照片如图 3 所示。

图 3摇 体刻蚀后的器件正面照片

1. 2摇 HBAR 器件制作

通过分析高次谐波体声波谐振器 HBAR 器件

的性能来间接检验 ZnO 压电薄膜的电学特性[13]。
HBAR 器件的工艺制备流程相对简单,这是用它来

检验压电薄膜性能的主要原因。 HBAR 器件的工艺

流程如图 4 所示。
(1)在清洗干净的衬底基片上蒸镀 Cr / Au,并光

刻腐蚀形成底电极;
(2)直流磁控溅射制备 1滋m 厚的 ZnO 薄膜;
(3)采用剥离工艺形成 Al 上电极。

图 4摇 HBAR 器件的工艺流程
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2摇 结果与讨论

2. 1摇 ZnO 压电薄膜性能分析

FPW 传感器是基于压电薄膜工作的器件,因此

压电薄膜是器件的核心,通过测试 ZnO 薄膜的晶体

结构和制备的 HBAR 器件的电学特性来分析 ZnO
压电薄膜的性能。 ZnO 薄膜 X 射线衍射图如图 5
所示,可以看出 ZnO 薄膜具有(002)择优取向。 表

明沉积的氧化锌薄膜是 C 轴高度择优的压电薄膜,
有很好的压电性能[14-15]。

图 5摇 ZnO 薄膜的 X 射线衍射图

制备的 ZnO 薄膜的扫描电镜图如图 6 所示,可
以看出 ZnO 薄膜平整、致密,晶粒尺寸约为 200 nm
~300 nm,有明显的柱状结构。 采用射频网络分析

仪对制备好的 HBAR 器件进行了电学测试,2 GHz
附近的 HBAR 器件反射系数图如图 7 所示。 基于

直流磁控溅射 ZnO 压电薄膜的 HBAR 器件的机电

耦合系数 k2
eff =0. 1% ,品质因子 Q 值为 9 000,可知

ZnO 薄膜有很好的电学性能。

图 6摇 ZnO 薄膜表面和截面的 SEM 图

图 7摇 ZnO 压电薄膜的 HBAR 器件反射系数图

2. 2摇 FPW 器件的频率响应

Lamb 波延迟线的传输特性采用安捷伦 E5071C

网络分析仪进行测试。 FPW 器件的频率响应如图 8
所示,A0 模式 Lamb 波的中心频率是 3. 69 MHz。

图 8摇 FPW 器件的频率响应

FPW 器件的频率为:
f0 =Vp / 姿 (1)

Vp 和 姿 分别为波速和波长。 根据式(1),本文制备

的 FPW 器件波速为 367 m / s。
对于各向同性板,A0 模式 Lamb 波波速的近似

表达式为[16]:

Vp =
2仔h
姿

E
12(1-淄2)籽

1
仔2h2

3姿2 +1
(2)

其中,E,淄,籽 和 h 分别为板的杨氏模量、泊松比、密度

和厚度,表 1 为 LTO / ZnO / LTO / Si3N4 多层复合板的

厚度和材料参数,板的材料参数采用厚度比进行估

算,如 E = (0. 5ESi3N4 +2. 2ELTO +EZnO) / 3. 7 = 95. 5676
GPa,淄 和 籽 分别为 0. 2554,和 3503. 2 kg / m3。 根据式

(2),计算得到 A0 模式的 Lamb 波中心频率值是 3. 62
MHz,与本文的测试结果基本一致。
表 1摇 LTO/ ZnO/ Al / LTO/ Si3N4 多层复合板的厚度和材料参数

材料
厚度 h
/ 滋m

杨氏模

量 / GPa
泊松比 N

密度 籽
/ (kg·m-3)

Si3N4 0. 5 146 0. 25 3 000

LTO 2. 2 73 0. 17 2 660

ZnO 1 120 0. 446 5 610

3摇 结论

设计和制备了基于 ZnO 压电薄膜具有 LTO /
ZnO / LTO / Si3N4 多层复合板结构的 FPW 器件。
ZnO 薄膜具有较好的微观结构和压电性能,器件采

用 MEMS 技术制备,结果表明,FPW 器件的理论中

心频率与实际测量的中心频率结果基本一致。 目前

国内只是对 Lamb 波传感器进行了一些理论研究,
缺乏对基于 MEMS 技术的弯曲板波器件制备方面

的深入研究。 本文开展硅微型 FPW 器件制备的实
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验研究,根据理论分析,合理优化选择制备 FPW 器

件的制备工艺,研制出MEMS 微型 FPW 传感器的原

理性器件,对制备工艺中的参数及存在的问题进行

了探索实验,为研制高性能的微型弯曲板波传感器

奠定了理论和实验基础。
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