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　　摘　要：采用磁控溅射、光刻、腐蚀、电子束蒸发等工艺，在ＡｌＮ薄膜表面设计和制备了兰姆波（Ｌａｍｂ）型谐振器。

研究了Ｌａｍｂ谐振器频率特性与频率温度特性，并与传统的瑞利波（Ｒａｙｌｅｉｇｈ）型谐振器进行对比。测试结果表明，

Ｒａｙｌｅｉｇｈ谐振器的谐振频率为３０５．１５ＭＨｚ，温度灵敏度为１０．７４ｋＨｚ／℃；而Ｌａｍｂ谐振器有７个谐振频率，分别为

２９４．６３０ＭＨｚ，３９８．１２５ＭＨｚ，４３５．６２５ＭＨｚ，４８２ＭＨｚ，５３１．６２５ＭＨｚ，５７０ＭＨｚ和６１３．６２５ＭＨｚ，其温度灵敏度分别为

１０．６３ｋＨｚ／℃，１３．４６ｋＨｚ／℃，１６．０９ｋＨｚ／℃，１７．５１ｋＨｚ／℃，１８．９５ｋＨｚ／℃，２０．７６ｋＨｚ／℃和２１．８６ｋＨｚ／℃。结果表

明，兰姆波型谐振器高阶模式的温度灵敏度最高，达到２１．８６ｋＨｚ／℃。
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０　引言

声表面波（ＳＡＷ）传感器因具有尺寸小，低损耗，

低成本及良好的声电传化性能等特点而被广泛应用

于温度传感器、压力传感器、气体传感器等［１３］。随着

ＳＡＷ 无线传感器天线小型化、器件小型化的发展，器

件的工作频率要求越来越高，尺寸也越来越小。使用

合适的声学模式的传感器来提高器件频率得到了极

大关注［４］，其中兰姆波（Ｌａｍｂ）型传感器具有高声速、

能应用于液体环境及可利用硅的 ＭＥＭＳ工艺制作而

受到关注［５］。Ｂｊｕｒｓｔｒｏｍ最早报道了Ｌａｍｂ型谐振

器［６］，随后出现了基于Ｌａｍｂ的压力、液体密度传感

器［７９］。２００９年，Ｇ．Ｗｉｎｇｑｖｉｓｔ等报道了温度补偿型

Ｌａｍｂ传感器
［１０］；２０１２年，ＣｈｉｈＭｉｎｇＬｉｎ等采用

ＡｌＮ／３ＣＳｉＣ结构制作的Ｌａｍｂ谐振器中，其中，传播

的高阶Ｌａｍｂ的声速达到４００００ｍ／ｓ以上
［１１］。但国

内对Ｌａｍｂ谐振器在温度传感器上的应用还极少关

注和研究。本文采用磁控溅射、光刻、腐蚀、电子束蒸

发等工艺，以沉积了ＡｌＮ薄膜的硅片作为基底，设计

和制作了线宽为４μｍ的单端口Ｌａｍｂ波型谐振器，

研究了其本征频率特性与频率温度特性。



１　设计制作及仿真测试

图１为Ｌａｍｂ型谐振器的示意图，它主要由中

心减薄的基底、基底上沉积的ＡｌＮ薄膜、叉指换能

器（ＩＤＴ）和两组反射栅组成。器件设计主要是对

ＩＤＴ参数、反射栅参数、ＩＤＴ与反射栅之间的距离

等进行综合设计［１２］。

图１　Ｌａｍｂ型谐振器

本文设计的Ｌａｍｂ谐振器采用Ｓｉ衬底，设器件

的波长λ为１６μｍ，叉指宽度犪为４μｍ，叉指电极

中心距离狆＝λ／２＝８μｍ，孔径犠 为１．２ｍｍ，叉指

对数为４０对，反射栅对数为１４５对。金属化比率

η＝犪／狆＝０．５，反射栅与ＩＤＴ的间距犔ｇ＝４μｍ，硅

基片厚为２５μｍ。为了对比，本文还制作了瑞利波

（Ｒａｙｌｅｉｇｈ）谐振器，除了不用减薄硅基底，其余与

Ｌａｍｂ谐振器相同。

采用ＣＯＭＳＯＬ软件分别对两种谐振器进行仿

真，通过频率响应仿真得到频率导纳曲线，进而得到

谐振频率。通过本征频率可得声波的振动模式，进而

可得到声波能量的分布情况，结果如表１所示。

表１　Ｒａｙｌｅｉｇｈ、Ｌａｍｂ型谐振器谐振频率

传播模式 中心频率／ＭＨｚ

Ｒａｙｌｅｉｇｈ ３０６．０８

Ｌａｍｂ模式１ ２９７．８０

Ｌａｍｂ模式２ ３９８．８０

Ｌａｍｂ模式３ ４４８．２０

Ｌａｍｂ模式４ ５００．４０

Ｌａｍｂ模式５ ５３１．３４

Ｌａｍｂ模式６ ５８４．６０

Ｌａｍｂ模式７ ６１５．２３

　　制作Ｌａｍｂ型谐振器的工艺流程如图２所示。

实验中所用的硅基片的一面生长有ＳｉＯ２（厚度为

３００ｎｍ），首先采用氢氟酸局部腐蚀基片背面的

ＳｉＯ２，露出Ｓｉ而形成窗口；然后采用磁控溅射法在

正面Ｓｉ基底上生长厚１．４４μｍ的 ＡｌＮ压电薄膜，

随后采用光刻剥离技术直接在 ＡｌＮ薄膜上制作所

设计的ＩＤＴ与反射栅。选择 Ａｕ作为金属电极，采

用电子束蒸发技术沉积了厚为２００ｎｍ的Ａｕ电极。

在制作Ａｕ电极前，首先在基片上生长一层厚为１０

ｎｍ的Ｔｉ电极作为缓冲层。最后，用硅胶将器件正

面保护起来后将器件放入质量分数为３０％的ＫＯＨ

溶液中，在８０℃下腐蚀２ｈ，将硅基减薄至２５μｍ，

最终得到Ｌａｍｂ谐振器。

图２　Ｌａｍｂ型谐振器的制作工艺

最终制备出的Ｌａｍｂ型谐振器如图３所示，其

中心区域硅基厚为２５μｍ；而Ｒａｙｌｅｉｇｈ型谐振器的

硅基厚为２００μｍ。

图３　Ｌａｍｂ型谐振器的实物图

采用矢量网络分析仪（ＡｇｉｌｅｎｔＮ５２３４Ａ）分别

测量了制备所得的Ｌａｍｂ谐振器和 Ｒａｙｌｅｉｇｈ谐振

器的群时延特性，从群时延特性可以得到器件的谐

振频率。为了测试不同温度下 Ｌａｍｂ谐振器和

Ｒａｙｌｅｉｇｈ谐振器的频率特性，分别将其放入一个温

控箱中，连续测试了其在升、降温过程中，不同温度

下的频率特性。
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２　结果与讨论

图４为Ｌａｍｂ谐振器和 Ｒａｙｌｅｉｇｈ谐振器的群

时延特性曲线。由图可看出，在２５０～８００ＭＨｚ的

激励频率范围内，Ｌａｍｂ谐振器共激励了７个模式

的声波，其谐振频率分别为２９４．６３０ＭＨｚ，３９８．１２５

ＭＨｚ，４３５．６２５ＭＨｚ，４８２ＭＨｚ，５３１．６２５ＭＨｚ，５７０

ＭＨｚ和６１３．６２５ＭＨｚ，这与表１中的仿真结果基

本相符。Ｒａｙｌｅｉｇｈ谐振器的谐振频率为３０５．１５

ＭＨｚ，与仿真结果也基本相同。声表面波谐振器的

谐振频率犳０ 和波长λ的关系为

犳０＝狏ｓ／λ （１）

式中狏ｓ为ＳＡＷ 在压电材料中的传播速度。利用式

（１）可以计算出７个模式对应的狏ｓ分别为４７１４ｍ／ｓ，

６３７０ｍ／ｓ，６９７０ｍ／ｓ，７７１２ｍ／ｓ，８５０６ｍ／ｓ，９１２０ｍ／ｓ

和９９７８ｍ／ｓ。其中最大声速为９９７８ｍ／ｓ，与文献中

Ｌａｍｂ型传感器的声速（１００００ｍ／ｓ）
［１３］吻合，而

Ｒａｙｌｅｉｇｈ传播的声速仅为４８８２ｍ／ｓ。

图４　群时延测试结果曲线

图５为两种谐振器升、降温测试后得到的频率

温度曲线。其中图５（ａ）为Ｌａｍｂ谐振器最高频率

模式，即模式７的循环温度测试曲线。图５（ｂ）为

Ｒａｙｌｅｉｇｈ谐振器的温度循环测试曲线。由图５可

见，升、降温测试的频率温度曲线基本重合，表明这

两个器件的频率温度特性均很稳定。

图５　器件谐振频率随温度变化曲线

分别对 Ｌａｍｂ谐振器的７个模式及 Ｒａｙｌｅｉｇｈ

谐振器进行温度特性测试，测试结果如图６所示。

频率偏移量是不同模式在各个温度下的中心频率与

常温下（２５℃）中心频率之差，由图可见，各个模式

的线性度都非常好，模式１～７线性拟合的斜率绝对

值逐渐变大；而Ｒａｙｌｅｉｇｈ的斜率在模式１、２之间。

通过线性拟合可得斜率的具体数值，从而得出各个模

式与Ｒａｙｌｅｉｇｈ的温度灵敏度，其结果如表２所示。

图６　Ｌａｍｂ与Ｒａｙｌｅｉｇｈ谐振器的谐振频率温度特性

表２　Ｒａｙｌｅｉｇｈ、Ｌａｍｂ温度传感器灵敏度

传播模式 中心频率／ＭＨｚ 灵敏度／（ｋＨｚ／℃）

Ｒａｙｌｅｉｇｈ ３０５．１５０ １０．７４

Ｌａｍｂ模式１ ２９４．６３０ １０．６３

Ｌａｍｂ模式２ ３９８．１２５ １３．４６

Ｌａｍｂ模式３ ４３５．６２５ １６．０９

Ｌａｍｂ模式４ ４８２．０００ １７．５１

Ｌａｍｂ模式５ ５３１．６２５ １８．９５

Ｌａｍｂ模式６ ５７０．０００ ２０．７６

Ｌａｍｂ模式７ ６１３．６２５ ２１．８６

由表２可看出，器件的中心频率越高，即所激励

声波的声速越高，其对温度的灵敏度越高。模式１

的声速低于Ｒａｙｌｅｉｇｈ，因此其对温度的灵敏度低于

Ｒａｙｌｅｉｇｈ，而其他模式的声波的声速都比 Ｒａｙｌｅｉｇｈ

高，对温度的灵敏度也比Ｒａｙｌｅｉｇｈ高。其中，Ｌａｍｂ

模式７的温度灵敏度达到２１．８６ｋＨｚ／℃，这是Ｒａｙ

ｌｅｉｇｈ型温度传感器的灵敏度的２倍多。通过实验

对比发现，Ｌａｍｂ谐振器不仅可以激励多种模式的

声波，且采用其中最高声速的模式对温度传感时，其

工作频率和温度灵敏度都比 Ｒａｙｌｅｉｇｈ型温度传感

器的高。

３　结束语

本文采用磁控溅射、光刻、腐蚀、电子束蒸发等

工艺，在ＡｌＮ薄膜表面分别制作了瑞利波型和兰姆

波型谐振器。通过减薄硅基厚度而使得传感器传播

较高声速模式的兰姆波，得到兰姆波型谐振器。研
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究表明，在２５０～８００ＭＨｚ的激励频率范围内，制作

的兰姆波型谐振器有７个模式，每个模式的谐振频

率与仿真结果基本相同，且随温度变化均呈良好的

线性关系。其中，最高的谐振频率为６１３．６２５ＭＨｚ，

对应的温度灵敏度为２１．８６ｋＨｚ／℃，是相同结构瑞

利波型谐振器的２倍多，适用于制备ＳＡＷ 传感器件。
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