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基于犣狀犗压电薄膜的柔性声表面波器件
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摘要：提出并制备了基于聚酰亚胺柔性衬底的声表面波（ＳＡＷ）器件。在柔性聚酰亚胺衬底上低温反应磁控溅射沉积了

ＺｎＯ压电薄膜；采用Ｘ射线衍射仪，扫描电子显微镜，原子力显微镜等设备对ＺｎＯ薄膜进行了检测，结果表明：ＺｎＯ薄膜

晶粒呈柱状生长并且（００２）择优取向，膜粗糙度小于９ｎｍ，适合制作压电器件。在柔性衬底上制备了基于ＺｎＯ压电薄膜

的ＳＡＷ器件，该器件表现出良好的谐振性能。采用矢量网络分析仪检测器件的传输曲线，实验结果与仿真结果具有很

好的一致性。随着波长减小，谐振频率和相速度增加，当ＺｎＯ厚度为４μｍ，波长为８μｍ时，器件的谐振频率为２６８

ＭＨｚ，相速度为２１４４ｍ／ｓ，机电耦合系数为１．１％；当ＺｎＯ厚度增加时，此叠层结构的声表面器件的叠层声速也增加。
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１　引　言

　　柔性电子器件以其独特的柔软性、延展性、重

量轻以及和弯曲表面完美贴合等优势，在信息、能

源、医疗、国防等领域具有广泛的应用前景［１５］。

其应用范围涵盖了柔性电子显示器、有机发光二

极管、柔性印刷射频识别等［６７］。柔性微机电系统

（ＭＥＭＥｓ）的研究也有了初步的成果，包括压电

促动器，压电气压传感器等［８９］。

近年来，作为 ＭＥＭＥｓ器件之一的声表面波

（ＳｕｒｆａｃｅＡｃｏｎｓｔｉｃＷａｖｅ，ＳＡＷ）器件被用来制造

微型泵、混合器、液珠定位器、微型加热器、粒子分

离器等微系统，在生命科学、生物分析和药物开发

等领域具有广泛的应用前景［１０１２］。传统的ＳＡＷ

器件一般是在压电晶体（如铌酸锂）上制备的，或

者是在硬质衬底如硅片和玻璃上沉积一层压电

ＺｎＯ或者ＡｌＮ薄膜，然后制备成ＳＡＷ 器件。然

而，至目前为止，还没有出现在柔性衬底上制备

ＳＡＷ 器件的报道。为了制备基于压电声波器件

的柔性传感器和柔性片上实验室等柔性电子系

统，在柔性衬底上制备ＳＡＷ 器件显得尤为重要。

本文提出和制备了基于ＺｎＯ压电薄膜型的柔性

ＳＡＷ器件，器件表现出良好的谐振特性，在柔性

传感、柔性微流体、柔性片上实验室展现出良好的

应用前景。

２　实验、检测和表征

２．１　犣狀犗压电薄膜的制备和表征

由于聚酰亚胺（ＰＩ）具有良好的电学、机械特

性以及耐高温（－２６０～４００℃）特性，因此选用杜

邦公司ＰＩ衬底（１００Ｈ，厚度为１００μｍ）。采用实

验室自制的磁控溅射仪在柔性ＰＩ衬底上直流反

应磁控溅射沉积ＺｎＯ压电薄膜。采用９９．９９９％

的Ｚｎ靶和９９．９９９％的 Ｏ２ 反应磁控溅射沉积

ＺｎＯ压电薄膜，溅射气压为２Ｐａ，功率为２００Ｗ，

Ａｒ流量为１００ｃｍ３／ｍｉｎ，Ｏ２ 流量为５０ｃｍ
３／ｍｉｎ，

偏压为－７５Ｖ，衬底温度为１００℃。采用荷兰

ＰＡＮＡｌｙｔｉｃａｌ公司的 Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）分析

ＺｎＯ压电薄膜的晶粒结构，日立Ｓ４８００扫描电子

显微镜（ＳＥＭ）分析和观测ＺｎＯ压电薄膜的断面

形貌，精工ＳＰＩ３８００原子力显微镜（ＡＦＭ）分析

ＺｎＯ压电薄膜的表面粗糙度和观测薄膜的表面

形貌。图１所示为在柔性衬底上沉积的４μｍ厚

度ＺｎＯ压电薄膜的晶粒结构状态。图１（ａ）为

ＸＲＤ图谱，图谱清晰表明ＺｎＯ薄膜 （００２）择优取

向生长。ＺｎＯ（００２）衍射峰的半高宽为０．１５２°，表

现出良好的晶粒结构。图１（ｂ）为ＺｎＯ薄膜的断

面ＳＥＭ图，从图可以看出ＺｎＯ薄膜呈现出柱状

生长，柱状结构垂直于衬底，表现出良好的（００２）

择优生长，和其他科研工作者在硅衬底上沉积的

ＺｎＯ压电薄膜质量相当
［１３］。图１（ｃ）和（ｄ）为

ＺｎＯ压电薄膜的表面形貌和表面粗糙度，测量的

表面面积为４μｍ×４μｍ，平均表面粗糙度只有９

ｎｍ，和其他科研工作者在硬质硅衬底上获得的薄

膜质量相当［１４１６］，可以用来制备ＳＡＷ 器件。

　　　（ａ）ＸＲＤ图谱　　　（ｂ）ＺｎＯ薄膜的断面ＳＥＭ图

　 　（ａ）ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎ　　（ｂ）ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｂｙＳＥＭ

（ｃ）ＺｎＯ压电薄膜表面形貌　（ｄ）ＺｎＯ压电薄膜表面粗糙度

（ｃ）ＳｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｂｙＡＦＭ　（ｄ）ＳｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｂｙＡＦＭ

图１　ＺｎＯ压电薄膜的晶粒结构状态图

Ｆｉｇ．１　ＣｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＺｎＯｔｈｉｎｆｉｌｍｄｅｐｏｓｉｔｅｄ

ｏｎｐｏｌｙｉｍｉｄｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ

２．２　犛犃犠器件的制备和表征

ＳＡＷ 器件的制备均采用传统的超紫外光刻

工艺和剥离工艺。采用磁控溅射沉积１００ｎｍ的

Ａｌ作为叉指电极换能器，叉指电极为２０对，叉指

换能器的输入和输出端间距为２０倍波长。图２

７４３第２期 　　　　　周　剑，等：基于ＺｎＯ压电薄膜的柔性声表面波器件



为ＳＡＷ器件的示意图，图２（ａ）为柔性ＳＡＷ 器

件的结构示意图，图２（ｂ）为ＳＡＷ器件的俯视图，

图２（ｃ）和（ｄ）为制备的柔性ＳＡＷ 器件图片，表现

出良好的可弯曲性和柔软性。采用安捷伦

Ｅ５０７１Ｃ矢量网络分析仪测量 ＳＡＷ 器件的犛

参数。

（ａ）ＳＡＷ器件结构示意图　　　（ｂ）ＳＡＷ器件图片

（ａ）Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　（ｂ）Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｏｆａ

ｖｉｅｗｏｆＳＡＷｄｅｖｉｃｅ ｓａｍｐｌｅｗｉｔｈ２０ｐａｉｒｓ

ｏｆｉｎｔｅｒｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

（ｃ）柔性ＳＡＷ图片　　（ｄ）柔性ＳＡＷ图片

（ｃ）＆（ｄ）ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｔｈｉｎｆｉｌｍＳＡＷｄｅｖｉｃｅｓ

图２　ＳＡＷ器件的示意图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｅｘｉｂｌｅｔｈｉｎｆｉｌｍ Ａｌ／ＺｎＯ／ｐｏｌｙｉｍｉｄｅＳＡＷ

ｄｅｖｉｃｅｓ

３　器件结果和分析

　　为研究波长对柔性ＺｎＯ／ＰＩＳＡＷ 器件的影

响，将ＺｎＯ厚度固定为４μｍ，ＳＡＷ 器件的波长

分别为８、１６和３２μｍ。ＳＡＷ器件的传输特性和

反射特性曲线如图３所示。当波长分别为８、１６、

３２μｍ时，ＳＡＷ 器件的谐振频率分别为２６８．０，

１０１．５和３４．４ＭＨｚ。ＳＡＷ器件的谐振频率随着

波长的减小而增大，同时信号幅度也随着波长的

减小而增大，当波长为８μｍ时，幅度为１８ｄＢ。

结果表明在柔性衬底上沉积的ＺｎＯ表现出良好

的压电性能，制备的柔性ＳＡＷ器件性能优良。

ＳＡＷ器件的瑞利波相速度狏ｐ可以由波长和

谐振频率算出，狏ｐ＝λ犳０，因此制备的柔性ＳＡＷ

器件的在波长分别为８、１６和３２μｍ时对应的层

状结构ＳＡＷ 器件的瑞利波相速度为２１４４，１６２４

和１１００．８ ｍ／ｓ。结果表明随着波长的增大

（ａ）λ＝８μｍ

（ｂ）λ＝１６μｍ

（ｃ）λ＝３２μｍ

图３　柔性 Ａｌ／ＺｎＯ／ＰＩＳＡＷ 器件在ＺｎＯ厚度为４

μｍ，波长分别为８、１６和３２μｍ时的频率响应

特性

Ｆｉｇ．３　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅＡｌ／ＺｎＯ／ｐｏｌｙ

ｉｍｉｄｅＳＡＷ ｄｅｖｉｃｅｓ ｗｉｔｈａＺｎＯ ｔｈｉｎｆｉｌｍ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ４μｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

ＺｎＯ／ＰＩ叠层结构的瑞利波声速逐渐减小，结果

如图４所示。

图４所示为ｃｏｍｓｏｌ有限元仿真分析ＺｎＯ／ＰＩ

叠层结构的瑞利波声速和实验得到的瑞利波声速

的对比图，实验结果和仿真结果符合得很好。对

于层状结果的ＳＡＷ器件，由于ＳＡＷ 器件的波长

远大于压电薄膜的厚度，所以声波将渗入到ＰＩ衬

底中，表明压电薄膜和ＰＩ衬底同时影响ＳＡＷ 器

件的瑞利波声速。对于理想的压电ＺｎＯ薄膜，瑞

利波速为２６５０ｍ／ｓ
［１７］。实际上对于固体的瑞利

波波速由以下公式［１８］决定：

狏ｐ＝０．９３ 犈／２（１＋σ）槡 ρ， （１）

其中：犈为固体材料的杨氏模量，σ为材料的泊松
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图４　Ａｌ／ＺｎＯ／ＰＩ柔性ＳＡＷ器件的实验和仿真对比

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｈａｓｅ

ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅＡｌ／ＺｎＯ／ｐｏｌｙｉｍｉｄｅＳＡＷ

ｄｅｖｉｃｅｓ

比，ρ为材料的密度。对于实验中采用的聚酰亚

胺的衬底，杨氏模量为２．５ＧＰａ，泊松比为０．３４，

密度为１．４２×１０３ｋｇ／ｍ
３（ｔｈｅｄａｔａｓｈｅｅｔｏｆＤｕ

ｐｏｎｔＫａｐｔｏｎ
１００Ｈ）。计算出聚下亚胺的瑞利

波波速为７５４ｍ／ｓ，比ＺｎＯ压电薄膜的瑞利波波

速（２６５０ｍ／ｓ）小很多。当ＳＡＷ 器件的波长降

低时，更多的声能量将渗入在ＺｎＯ压电薄膜中，

导致更高的叠层瑞利波波速和更好的传输特性曲

线。当波长为８μｍ时，为ＺｎＯ薄膜厚度的２倍，

获得了瑞利波波速为２１４４ｍ／ｓ的叠层结构的柔

性ＳＡＷ器件，叠层结构的瑞利波波速已经达到

理想ＺｎＯ压电薄膜瑞利波波速的８０％，证明在

柔性ＰＩ上沉积的ＺｎＯ压电薄膜具有良好的结晶

质量和优良压低性能。根据ＳＡＷ 器件换能器的

等效电路，机电耦合系数公式为：

犓２＝π犌ｍ（犳０）／４犖犅ｓ（犳０）， （２）

其中：犖 为叉指对数，犌ｍ（犳０）和犅ｓ（犳０）为在谐振

点犳０ 的动态电导和静态电纳。当ＳＡＷ 器件的

波长为８μｍ，ＺｎＯ厚度为４μｍ时，获得了高的

机电耦合系数１．１％。

为了研究压电薄膜厚度对ＳＡＷ 性能的影

响，在柔性ＰＩ衬底上沉积了１．２，１．７，２．３和４

μｍ的ＺｎＯ压电薄膜，薄膜的厚度由沉积时间来

控制决定，厚度值由台阶仪测量，固定ＳＡＷ 器件

的波长为１６μｍ。图５所示为柔性ＳＡＷ 器件随

着ＺｎＯ压电薄膜厚度变化的频率响应。ＺｎＯ薄

膜厚度从１．２增加到４μｍ，ＳＡＷ 器件的谐振频

率逐渐增加，分别为５２．９，５８．６，６８．５和１０１．５

ＭＨｚ。由谐振频率计算出叠层结构的瑞利波波

速分别为８４６．４，９３７．６，１０９６．０，１６２４．０ｍ／ｓ，

可知瑞利波波速随着厚度的增加逐渐增大。这是

因为当波长一定时，随着厚度的增加，更多的声能

量渗入在ＺｎＯ压电薄膜中，导致叠层结构的声速

增加，由此很好地证明了压电效应是由ＺｎＯ压电

薄膜而不是由柔性衬底引起的。

图５　ＺｎＯ厚度对柔性ＳＡＷ性能的影响

Ｆｉｇ．５　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＺｎＯｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｆｌｅｘｉｂｌｅＳＡＷｄｅｖｉｃｅ

４　结　论

　　本文在柔性聚酰亚胺衬底上低温反应磁控溅

射沉积了ＺｎＯ压电薄膜，采用Ｘ射线衍射、扫描

电镜、原子力分析检测手段表明沉积的ＺｎＯ压电

薄膜呈现出优良的（００２）择优取向，晶粒呈柱状生

长，且垂直于衬底，薄膜表面粗糙度低。在柔性衬

底上制备了基于ＺｎＯ压电薄膜型的ＳＡＷ 器件，

制备的ＳＡＷ 器件表现出良好的谐振性能。当

ＺｎＯ压电薄膜厚度固定为４μｍ时，随着波长的

减小，ＳＡＷ 器件的谐振频率和瑞利波声速都增

大。当固定ＳＡＷ 器件的波长为１６μｍ时，随着

ＺｎＯ压电薄膜的厚度的增加，谐振频率和声速都

增加。在ＺｎＯ压电薄膜厚度为４μｍ，波长为８

μｍ时，获得了谐振频率为２６８ＭＨｚ，瑞利波波速

为２１４４ｍ／ｓ，机电耦合系数为１．１％ 的ＳＡＷ器

件。在柔性传感、柔性微流体、柔性片上实验室展

现了出良好的应用前景。
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