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TECHNOLOGIA WYTWARZANIA PRZETWORNIKOW PIEZOELEKTRYCZNYCH
Z ZnO "DO GENERACJI FAL AKUSTYCZNYCH

Streszczenie. Przedstawiono wyniki badan nad technologie silnie
steksturowanych cienkich warstw ZnO. otrzymanych przez rozpylanie
w.cz. Strukture i teksture tych warstw okreslano dyfrakcje rentge-
nowska. Podano parametry procesu rozpylania, przy Kktéorych uzyskuje

sie prostopadta lub roéwnolegtg orientacje osi 'c wzgledem ptasz-
czyzny podtoza. Przedstawiono takze whasnosci wytworzonych prze-
twornikoéw cienkowarstwowych Z ZnO do generacji sprezystych fal
podtuznych oraz proby generacji powierzchniowych fal Reyley"a.

WSTep

Przetworniki piezoelektryczne wykorzystywane sg w akustyce mikrofalo-
wej w takich urzadzeniach, jak rezonatory 1 filtry na powierzchniowych i
objetosciowych falach akustycznych, liniach dyspersyjnych i op6zniaja-
cych, a takze w wielu innych elementach stuzgcych do ksztattowania sygna-
46w radiowych i radiolokacyjnych [I, 2].

Réwniez i w akustooptyce wykorzystuje sie przetworniki piezoelektrycz-
ne, a to w modulatorach, deflektorach, filtrach itp. [3].

Do niedawna przy“wytwarzaniu przetwornikéw piezoelektrycznych stosowa-
no bardzo kosztowne monokrysztaty wymagajace precyzyjnej obroébki,co wpty-
wato ns duze koszty i wymagato dtugiego czasu wytwarzania elementow. Ist-
nieje mozliwos¢ zastgpienia ptytek monokrystalicznych cienkimi warstwami
polikrystalicznymi z tego samego materiatu. Tlenek cynku ze wzgledu na
duzg wartos¢ wspétczynnika sprzezenia elektromechanicznego, odpowiednig im-
pedencje akustyczng oraz wkasnosci elektryczne i mechaniczne jest jednym
z materiatdéw, Kktory najbardziej odpowiada wymaganiom stawianym warstwom
piezoelektrycznym. Przetworniki cienkowarstwowe wykonuje sie bezposrednio
na osrodku, w ktérym chce sie generowa¢ fale sprezystg [4], co jest do-
datkowg zaletg technologii ich wytwarzania.
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PRACE TECHNOLOGICZNE

G+ownym problemem, Jaki pojawia sie przy opracowaniu technologii wy-
twar :ania przetwornikéw z cienkich warstw ZnO, jest otrzymanie warstwy
piezoelektrycznej o duzym wspé¥czynniku sprzezenia elektromechanicznego
[5-7]-

Oako metode wytwarzania warstw wybrano rozpylanie katodowe w polu wy-
sokiej czestotliwosci. Wyboru tego dokonano z uwagi na konieczno$¢ zacho-
wania mozliwie jak najlepszej stechiometrii. W przypadku® tienkéw technika
parowania w prézni staje sie mato przydatna, a przy parowaniu reaktywnym
nie ma gwarancji dobrej powtarzalnosci wynikéw. Wykonano urzadzanie do
rozpylania w.cz., wykorzystujac generator w.cz. o czestotliwos$ci 27.12
HHz i1 maksymalnej mocy 1 kW oraz uktad elektrod wykonany w napylarce NA-
501 [pj-

Struktura i whasnosci warstw zalezg od procesu ich wzrostu, na Kktory
sktadaja sie zardéwno proces zarodkowania jak i koalescencja. Sterujac wspo-
mnianymi procesami mozna stymulowaé¢ whasnosciami cienkich warstw. Proces
wzrostu warstw o stosowanej tu technologii zwigzany jest $cisle z warun-
kami w jakich zachodzi.

Prace technologiczne koncentrowaty sie na zbadaniu mozliwos$ci sterowa-
nia strukturg warstw ZnO poprzez odpowiedni dobdér warunkéw procesu roz-
pylania. Aby w pierwszym etapie wyeliminowa¢ mozliwos¢ epltaksji, warstwy
nanoszono na ptytki ze szkda Corning 7059.

Do oceny struktury otrzymsnych warstw wykorzystano dyfrakcje rentge-
nowska, uzywajac dyfraktometru "DRON” 1,5". Dla okreslenia rodzaju i sto-
onia steksturowania warstw poréwnywano dyfraktogram badanej warstwy z dy-
fraktogramem proébki proszkowej o nieuporzadkowanych ziarnach [9]. Stwier-
dzono. ze silnie steksturowane warstwy ZnO o orientacji (002) uzyskuje
sie w nastepujacych warunkach: cis$nienie p = 3 X :LO’2 Tr, moc wytadowa-
nia P = 250 IV. w temperaturze poddtoza T = 343 K, zawartosci tlenu w ga-
zie roboczym r = 50%.

Przyktadowy dyfraktogram rentgenowski warstwy ZnO otrzymanej w warun-
kach optymalnych przedstawiaja rysunki la, 2b. Dyfraktogramy warstw otrzy-
manych przez rozpylanie w polu w.cz. przy stosowaniu mocy wiekszej od 250
1* zostaty pokazane na rys. Ib,c,d.

Obnizenie wysokos$ci pikéw dyfrakcyjnych $Swiadczy o zwiekszeniu zawar-
tosci fazy amorficznej , natomiast ich poszerzenie nalezy wigzac¢ ze zmniej-
szeniem $redniej wielkosci krystalitéw wchodzgcych w skdad drcbnokr/6ta-
licznej fazy warstwy. Dyfraktogramy warstw otrzymanych przy zawartosSci
tlenu w gazie roboczym réznym od r = 50% przedstawia rys. 2a,c,d.

Na podstawie analizy rentganograméw stwierdzono, ze najwiekszy udziat
w warstwie krystalitéw o orientacji osi ”c" prostopadtej do podtoza uzy-
skuje sie przy zawartosci tlenu w gazie roboczym r = 50%.
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Rys. 1. Dyfraktograiry warstw ZnO otrzymanych przez rozpylanie w.cz. przy

p « 3 x 10

Tr, T m 343 K, r « 50% i roéznych
pola w.cz.

a) P -250 W, b) P -300W, c) P - 350 W,

Rys. 2. Dyfraktogramy warstw ZnO otrzymanych przy

* 10 Tr,
aj

mocach doprowadzonego

d) P = 400 W

P » 250 W,

p m3 X

T « 343 K 1 roznej zawartosci tlenu w gazie roboczym:

r-30%. b) r»50%. c) r=70% d)

r - 100%



Interesujace wyniki uzyskano dla warstw otrzymanych w podwyzszonych
temperaturach podtozy oraz przy obnizonym cisnieniu w komorze roboczej.
Wykonujac szereg préb stwierdzono, ze odpowiedni dobdr parametréw procesu
rozpylania 2ZnO pozwala uzyska¢ steksturowanie w kierunku (002) lub (100).
Ilustruje to rys. 3.

Rys. 3. Dyfraktogramy warstw ZnO otrzymanych w réznych warunkach:
a) T =523 K. P =450 W, p =10-2 Tr, r * 50%, b) T = 453 K, P « 450 W,
p =15 X 10-2 Tr, r =50%, «¢) T =343 K, P =250 W, p -3 X 10"2 Tr,
r - 50%

Warstwa, ktoérej dyfraktogram przedstawia rys. 3c jest silnie etekstu-
rowana z osig (002) prostopadtsa do podtoza i mozna te warstwe wykorzystac
do generacji podtuznych fal sprezystych. Dyfraktogram warstwy steksturo-
wanej z osig (i00) prostopadta do podtoza przedstawia rys. 3a. Uzyskanie
tego typu tekstury w warstwach ZnO Jest waznym krokiem w kierunku otrzy-
mania przetwornikoéw do generacji fal poprzecznych. Dotychczas ten kieru-
nek steksturowenia uzyskiwano przez domieszkowanie aluminium do warstw Zn0
podczas ich wzrostu [10] lub wykorzystujac monokrystaliczne podtoza odpo-
wiedniej orientacji dla wymuszenia epitaksji [II] .

Przed przystgpieniem do wytworzenia cienkowarstwowych przetwornikéw do
generacji sprezystych fal podtuznych nalezato dobra¢ materiat na dolne
elektrody. Przydatnos¢ dobranego materiatu na elektrody polega na tym, ze
nie wpkywa on w spos6b zasadniczy na zmiany tekstury warstw (patrz rys.
la, 2a). Najlepsza w tym przypadku okazate sie dwuwarstwa zdota na chro-
mie. Nastepnie wykonano cienkowarstwowe przetworniki z ZnO na pretach z
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monokrysztatéw z Alg0”, Bi~gGeOgp oraz Si0O" i sprawdzono generacje
fal sprezystych w zakresie czestotliwosci 400 MHz - 3 GHz.

Rys. 4. Oscylogramy echoimpulséw otrzymanych w szafirze z naniesionym
przetwornikiem ZnO przy czestotliwosci f = 1065 MHz

Przyktadowe oscylogramy uzyskanych echoimpulséw przedstawiaje rysunki
4, 5.

Zmierzono charakterystyki tdumienia przetwornikéw i poréwnano je z
krzywymi teoretycznymi obliczonymi dla uktadu zastepczego przetwornika
cienkowarstwowego [12j. Z poréwnania obu charakterystyk okreslono wspét-
czynnik sprzezenia elektromechanicznego warstw ZnO. ktéry dla fal podtu-
znych wynosi kr = 0,21, co stanowi 75% wartosSci tego wspdéiczynnika dla
monokrysztatu.

Wykonano wstepne badania nad transmisje fali hiperdzwiekowej przez
granice dwéch osrodkéw przy zastosowaniu poteczenia tych os$rodkéw na kon-
takt optyczny i generacji fali sprezystej przez cienkowarstwowe prze-
tworniki z ZnO. Wyniki przedstawiajg oscylogramy echoimpulséw na rys. 6.
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Rys.

6.

Oscylogramy echoimpulséw otrzymanych z przejscia fali
sprzezone osrodki

przez

dwa
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Podjeto roéwniez préby wykorzystania piezoelektrycznych warstw ZnO do
generacji powierzchniowych fal Rayley"a w osrodkach niepiezoelektrycznych.
Oscylogram echoimpulséw fali powierzchniowej propagujecej sie na powierz-
chni szk#a Corning 7059 przedstawia rys. 7.

Rys. 7. Fala powierzchniowa wygenerowana na powierzchni szkka Corning 7059
przez przetwornik miedzypalczasty pokryty piezoelektryczne warstwe Zn0

WNIOSKI

Otrzymane przetworniki cienkowarstwowe z ZnO ze wzgledu naduzy wspot-
czynnik sprzezenia elektromechanicznego i powtarzalno$¢ swych parametréw
stwarzaje mozliwo$¢ produkcji nie stosowanych jeszcze w kraju urzedzen
znajdujecych zastosowanie w radiolokacji, uktadach powtarzajecych, op6z-
niajecych oraz akustooptyce do modulacji Swiatta laserowego. ROwniez jako
przetworniki fal powierzchniowych powinny one znalezé¢ liczne zastosowania
przy obrébce sygnatow z wykorzystaniem uktadéw na falach powierzchniowych.
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TEXHOnoraa H3rosoBJiEroiii Nteso3jiekiphheckhx hpeoepa30batejieK
H3 ZnO nPE"NJIA3HAHEHHHX jyifl rEHEPAUHH AKyCTHMECKHX BOJffl

P e3due

B pa6o*e npeflciaBJieH0 pe3yxb*aiH HccaeflOBaHHH TexHoxormi CKJibHo cieKciy-
poBaKHicc iohkhx iLaeHOK ZnO nojiyvaeMtct motorom paonuneHKK b.7. CipyKTypy h
TeKoiypy stkx njieaoK onpeflejieno Meio”oM "HtJipaKiiHH pemthhobckhx bojih. Hph-
BefleHO napaMespu npopecca pacnuseHHH upa xoiopux noxygqaeics nepneH"HKyjrap-
ay» uxk napanejitHy» opaeHiai®» ocei! "c" oTHOCHTejtbHO ithockocth nociejia.

ripefle:TaBJieHO HBKoiopiie CBOfkciBa TOHKOtuieKOWHX npeo6pa30BaTejiei+ H3 ZnO hc-
soxb3yeubtx jifiu reaepaipta aKyciagecKHx bojih.

THE TECHNOLOGY OF PIEZOELECTRIC ZnO THIN FILM TRANSDUCERS
USED FOR THE GENERATION OF ACOUSTICAL WAVES

Summary

The paper presents results of investigation of highly textured poli-
crystalline ZnO thin film obtained by means of r.f. sputtering deposi-
tion. The strukture of these films has been studed with the aid of the
X-ray diffraction. Parameters of the r.f. sputtering process which gives
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Zn0 film with either parallel or perspendicular orientation of c-axis
with respect to the substrate plane are presented. Some properties of Zn0O
thin film transducer generating either a longitudinal elastic weves or
surface acoustic waves on nonpiezoelectric substrates are also described.



