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摘要 : 采用直流磁控反应溅射法 ,在 Si (100) ,Al/ Si (100) 和 Pt/ Ti/ Si (100) 等多种衬底上制备了用于 MEMS 器件的

AlN 薄膜. 用 XRD 和 AES对薄膜的结构和组分进行了分析 ,通过优化工艺参数 ,得到了提高薄膜择优取向的方法 ,

并分析了不同衬底上 AlN 晶粒生长的有关机理. 制备的 AlN 薄膜显示出良好的〈002〉择优取向性 ,摇摆曲线的半高

宽达到 516°.
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1 　引言

AlN 作为一种重要的压电材料 ,具有很高的声

波传播速度 ,其薄膜材料是制作 RF MEMS器件的一

种优选材料. 本文主要研究如何制备可应用于 RF

MEMS体声波 (BAW) 滤波器的 AlN 薄膜 ,同时该研

究对于制作其他 MEMS 器件也有重要意义. 体声波

滤波器主要利用声波在压电薄膜中传播时所产生的

压电和逆压电效应产生谐振 ,来实现滤波. 一般为电

极2压电薄膜2电极的三明治结构 ,提高其性能的关

键在于选择合适的压电薄膜和衬底电极材料 ,并优

化薄膜制备工艺 ,使材料的品质得到最大发挥.

用于体声波滤波器的压电材料有 AlN , PZT 和

ZnO 等. PZT具有高机电耦合能力 ( K2 > 25 %) ,具有

优于其他材料的压电性能. 但其存在高频电容耦合

和热处理温度高等问题. 同时 ,如何精确控制其成分

仍是一个难题. 而 AlN 和 ZnO 均能在较低的温度下

制备 ,组成成分较少 ,能较好控制薄膜性能. 对于

ZnO 来说 ,尽管广泛应用于 MEMS 器件 ,但其制备与

CMOS工艺不兼容 ,Zn 的引入会减小硅中少数载流

子的寿命. AlN 作为一种替代 ZnO 和 PZT 的压电材

料 ,显示出其特有的优势. AlN 具有所有已知压电材

料中最高的声波波速 ,能提高滤波器工作的中心频

率 ;而且 ,AlN 的低温制备技术可以得到化学性质稳

定的薄膜 ,其机电耦合系数接近 ZnO. 此外 ,AlN 的

制备和刻蚀过程均与 CMOS 工艺兼容 ,这对于将

MEMS器件和 IC 电路集成在同一芯片上十分重

要[1 ] .

AlN 晶体中声波的传播速度沿〈002〉方向最快 ,

因此其体声波滤波器应用 ,要求薄膜以 c 轴垂直于

基片的〈002〉取向为主 ,具有多晶择优取向性. 当薄

膜沿〈002〉方向垂直衬底表面生长 ,各个晶粒的 c 轴

彼此平行时 ,得到的耦合因子可高达块状单晶体的

90 %.可见对 AlN 薄膜〈002〉晶面择优取向的研究有

重要的意义.

近年来 ,人们通过物理和化学的淀积方法[2～4 ] ,

在不同的衬底材料上得到了 AlN 薄膜 ,其中溅射是

最常用的制备方法之一. 国际上已采用此法制备了

性能较好的 AlN 薄膜[1 ] ,但溅射参数的变化对薄膜

的质量及取向的影响并没有统一的定论 ,同时和溅

射设备自身的状况也有较大关系.

本文采用直流磁控反应溅射法来制备 AlN 薄

膜 ,通过优化溅射的工艺参数 ,分别研究了氧含量和

衬底对〈002〉择优取向 AlN 薄膜质量的影响 ,讨论了

其作用机理 ,并对薄膜的相结构和成分进行了分析.



2 　实验

制备 AlN 薄膜的过程中 ,溅射靶采用高纯 Al

(991999 %) ,高纯 N2 (991995 %) 作为反应气体和溅

射气体通入溅射腔内 ,两者反应后在衬底上形成

AlN 薄膜.

实验的溅射设备为 PERKIN2ELMER 4400 溅射

系统 ,其本底真空度约为 513 ×10 - 5 Pa. 溅射使用的

高纯铝靶直径为 200mm. 实验中选择的溅射功率范

围为 1119～215kW ,溅射时 N2 气压为 012～018Pa ,

靶和衬底的间距是 43mm. 溅射过程中不加热 ,使其

自然升温.

实验中对比了 AlN 薄膜在三种不同的衬底材料

Si (100) ,Al/ Si (100) 和 Pt/ Ti/ Si (100) 上的生长情况.

后两者是在〈100〉晶向的单晶硅片上 ,通过磁控溅射

法分别生长 Al 或 Pt 和 Ti ,形成底电极. 金属 Pt 是良

好的电极材料 ,热稳定性好 ,又可以作为衬底和 AlN

薄膜间的扩散阻挡层. Ti 层主要是为了增加 Pt 层对

于硅片的附着力.

在溅射底电极和 AlN 薄膜之前 ,先对 Si 片进行

清洗 ,除去其表面的氧化层. 在溅射 AlN 开始时 ,先

关上挡板 ,对 Al 靶进行预溅射 ,除去靶表面的 Al2O3

和 AlN ,同时稳定溅射状态.

采用 XRD (Cu Kα,40kV ,100mA) 来分析各种薄

膜样品的结构和生长晶向. 扫描俄歇微探针 ( SAM

PHI2610)对薄膜的成分进行分析.

3 　结果与分析

3. 1 　氧含量对 Al N薄膜质量的影响

图 1 (a) 是在 115kW 和 018Pa 条件下制备厚度

约为 250nm 的 AlN 薄膜 , 其〈002〉峰的半高宽

(FWHM)为 11141°. 通过对该样品的 AES 分析 ,显示

其组分约为 Al :38 % ,N :47 % ,O :15 %. 实验结果表

明该薄膜大部分结构为非晶态 ,仅有少部分为〈002〉

取向. 考虑到该薄膜中的氧含量很高 ,氧极易和铝反

应 ,进入 AlN 薄膜的晶格结构中形成缺陷 ,因此薄膜

的择优取向生长受到很大的影响.

为了减小氧对薄膜结构的影响 ,在本项研究中

尝试采取了许多方法降低薄膜的含氧量. 首先增加

了 Si 片进入溅射腔后的抽真空时间 ,使溅射前溅射

图 1 　不同氧含量的 AlN 薄膜的 XRD 图　(a) 115kW ,018Pa ,O :

15 % ; (b) 1144kW ,0127Pa ,O :5 %

Fig. 1 　XRD patterns of AlN thin films with different oxygen

concentrations　( a) 115kW ,018Pa ,O : 15 % ; ( b) 1144kW ,

0127Pa ,O :5 %

腔内的真空度接近设备的极限真空度. 其次 ,更换了

有关的气路 ,实验前先对气路中的管道抽真空 ,使其

在溅射前的真空度达到 10 - 3 Pa 量级. 同时 ,反应时

N2 的气压也被降低 ,以减小由氮气不纯而引入的其

他杂质气体. 此外 ,在每次溅射前 ,先在溅射腔的侧

壁和载片盘上溅射覆盖上一层纯铝 ,利用铝和氧极

易反应的特性 ,吸收腔内残余的氧 ,降低溅射气氛中

的氧含量. 通过这一系列的措施及工艺参数的优化 ,

得到了 XRD 结果如图 1 (b)所示的样品 ,其制备条件

为 1144kW和 0127Pa. 图中可见 ,其〈002〉峰的 FWHM

为 516°. AES分析结果显示其组分约为 Al :50 % ,N :

45 % ,O :5 % ,这说明采取上述措施有效降低了膜中

的氧杂质含量. 从 XRD 结果也可以看到该薄膜

〈002〉衍射峰强度比前个样品增加 10 多倍 , FWHM

下降为原来的 1/ 2. 这表明通过降低 AlN 薄膜中的

氧含量 ,极大地提高薄膜质量 ,使晶粒〈002〉取向生

长的比例大大增加.

图 2 是图 1 (b) 样品的 AES 实验结果. 由图可

见 ,薄膜的成分主要为 Al 和 N ,其中杂质氧的峰很
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弱.

图 2 　AlN 薄膜的 AES结果 (1144kW ,0127Pa)

Fig. 2 　AES spectrum of AlN thin film (1144kW ,0127Pa)

上面分析中提到的半高宽 ( FWHM) 是表征薄膜

取向生长状况的一个重要参数. 获得具有较小的摇

摆曲线 FWHM 的 AlN 薄膜 ,对于本项研究十分重

要. 图 3 中显示的是多组实验样品单位厚度的 XRD

(002) 峰衍射强度和摇摆曲线的 FWHM 之间的关

系.从实验结果可以看出 ,随着 FWHM 的减小 ,衍射

峰强度逐渐增加 ,表明薄膜中晶粒沿〈002〉晶向生长

的比例增加 ,择优取向性增强.

图 3 　XRD 衍射强度和 FWHM的关系

Fig. 3 　Relationship of peak intensity and rocking curve

FWHM of XRD

较小的 FWHM 对于今后 RF 滤波器的研究同样

具有重要意义. 对于 RF 薄膜滤波器应用来说 ,AlN

的机电耦合系数 K2 是一个重要的材料参数 ,它决

定了滤波器可能的最大带宽. Naik 等人[5 ]的研究结

果表明 ,AlN 沿〈002〉方向上的 K2 为其在该方向上

摇摆曲线 FWHM 的函数. FWHM 越小 ,机电耦合系

数也就越高. 当 FWHM 小于 4°时 ,多晶 AlN 薄膜材

料的 K2 能接近外延膜的水平 ,达到约 615 % ,此时

薄膜滤波器可能的最大带宽约为 80MHz ;当 FWHM

大于 4°时 , K2 值逐渐减小 ,在 FWHM 为 715°时约为

215 %.他们采用 FWHM 约为 515°的〈002〉择优取向

的 AlN 多晶膜 ,最终获得了 K2 约为 5 % ,带宽约为

60MHz 的 BAW滤波器. 因此 ,从实验结果看 ,本研究

得到的 AlN 薄膜的 FWHM 达 516°,能满足制作高性

能滤波器的要求.

3. 2 　衬底材料对 Al N薄膜质量的影响

由于 BAW滤波器为三明治结构 (如图 4 所示) ,

下电极材料对 AlN 薄膜的生长及性能影响很大. 为

了找到合适的下电极材料 ,本文还对在 Si 和不同电

极材料上 AlN 薄膜生长状况进行了比较. 图 5 中所

示的是在 1144kW 和 0125Pa 的条件下 , Si ,Al/ Si 和

Pt/ Ti/ Si 不同衬底上生长 AlN 薄膜的 XRD 衍射图.

从图中可见 ,生长在 Si (100) 上的 AlN 薄膜的 (002)

峰衍射强度最强 ,择优取向性最好 ;而在 Al 和 Pt 上

生长的样品的衍射峰强度都要弱一些 ,取向性变差.

这主要是由于 AlN 薄膜与衬底接口上的晶格失配造

成的. 当衬底表面状况较好 ,晶格失配较小时 ,可得

到较高质量的薄膜. 对于 Al ,纯铝层表面上的自然

氧化层可能会对薄膜的生长造成影响 ,同时溅射得

到的 Al 的表面粗糙度也是需要考虑的因素. 研究中

曾尝试先在溅射腔内通入 Ar ,制备下面的 Al 层 ,然

后将溅射气体换成 N2 ,接着生长 AlN 薄膜. 这样得

到的结果有了一定的改善 ,已接近在 Si (100) 上制备

的水平. 对于 Pt 来说 ,由于 AlN 的六方晶格结构 ( a

= 01311nm) 和 Pt (111) 晶面匹配得较好 ,所以从 Pt

(111)上生长的 AlN 应具有较好的性质 [6 ] . 但从图 5

中的 c 可以看到 ,溅射生长的 Pt 并不是 (111) 单一

取向 ,还存在 (200) 等其他取向. 这使得薄膜与衬底

间的晶格失配增加 ,导致生长的薄膜取向性下降 ,衍

射峰强度减弱. 可见 ,AlN 薄膜生长的质量及 (002)

取向受衬底的影响较大. 因此 ,选择合适的衬底材料

减小接口处的晶格失配 ,是获得高质量 AlN 薄膜的

重要条件之一.

图 4 　体声波谐振器的三明治结构

Fig. 4 　Sandwich structure of bulk acoustic wave resonator

44 半 　导 　体 　学 　报 第 26 卷



图 5 　不同衬底 AlN 薄膜的 XRD 衍射图 　a :AlN/ Si , b :AlN/

Al/ Si ; c :AlN/ Pt/ Ti/ Si

Fig. 5 　XRD patterns of AlN thin films with different sub2
strates 　a :AlN/ Si ; b :AlN/ Al/ Si ; c :AlN/ Pt/ Ti/ Si

4 　结论

采用直流磁控反应溅射法 ,通过降低薄膜含氧

量 ,成功地在多种衬底材料上制备了较高质量的

AlN 薄膜 ,得到〈002〉择优取向的薄膜相结构. 同时 ,

对薄膜的结构、组分及衬底的影响等进行了分析. 实

验结果表明 ,在 Al 层上用优化的反应溅射工艺条件

制备的 AlN 薄膜已达到 RF MEMS BAW滤波器应用

的性能要求 , 这为下一步制作高性能 AlN 薄膜体声

波滤波器奠定了良好的材料和工艺技术基础.
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Deposition and Characterization of Al N Thin Films on Silicon 3
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Abstract : Aluminum nitride (AlN) thin films for MEMS devices have been successfully deposited on Si(100) ,Al/ Si (100) and Pt/ Ti/ Si

(100) by DC magnetron reactive sputtering. X2ray diffraction (XRD) and Auger electron spectroscopy(AES) are used to analyze crystalline

orientation and components of the films. The influence of different processing parameters on the film preferential orientation is investigated. The

growth mechanism of AlN crystallites on different substrates is also discussed. These films show a excellent preferred orientation of〈002〉with a

rocking curve FWHM of 516°.
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