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TECHNOLOGIA PODŁOŻY KWARCOWYCH DO 
REZONATORÓW I FILTRÓW Z AKUSTYCZNĄ FALĄ 

POWIERZCHNIOWĄ 

Władysław Hofman, Tadeusz Wróbel, Waldemar Soluch 

Artykuł przedstawia wyniki prac technologicznych oraz ocenę jakościową i aplikacyjną 
podłoży kwarcowych do przyrządów z akustyczną falą powierzchniową (AFP). Ocenie 
poddano płytki wycięte z dwóch typów kryształów: brył typu Z, w których dominuje 
wzrost dwuścianu podstawowego (0001) i brył typu R, zorientowanych na rozwój ścian 
romboedru ujemnego (lOTl). Pierwszy kryształ dopuszcza wykrój 2 1/4", a drugi 3" bez-
zarodziowych podłoży o orientacjach cięć od AT do ST. Porównanie kosztów produk-
cji, w odniesieniu do jednostkowego obszaru użytkowego płytki, wypada korzystniej dla 
podłoży trzycalowych jednak z ostateczną oceną należy wstrzymać się do zakończenia 
testów aplikacyjnych. W przypadku płytek 2 1/4" potwierdzono ich dobrą jakość uzyskując 
prawidłowe charaktrystyki pracy 300 MHz rezonatorów czwómikowych z AFP. 

1. WSTĘP 

Historia rozwoju przyrządów z AFP zaczęła się w roku 1965 kiedy to White 
i Volmer [1] opracowali przetwornik międzypalczasty umożliwiający skuteczną ge-
nerację fal powierzchniowych Rayleigha na podłożu piezoelektrycznym. Stosunkowo 
szybko przetworniki te znalazły szerokie zastosowania w różnych systemach prze-
twarzania sygnałów wysokiej częstotliwości poczynając od filtrów telewizyjnych 
(kilkadziesiąt MHz), a kończąc na sygnałach radarowych przekraczających częstotli-
wości 1 GHz. 

Do dnia dzisiejszego utrzymała się dominacja kwarcu i niobianu litu jako dwóch 
najczęściej stosowanych materiałów podłożowych w konstrukcjach przyrządów z AFP. 
Specyficzne własności kwarcu sprawiły, że płytki SiO^ przeznacza się głównie do 
filtrów wąskopasmowych i rezonatorów pracujących w układach generacyjnych przy 
częstotliwościach większych od 200 MHz. Elementy te charakteryzują się wysoką 
dobrocią i stabilnością częstotliwości, małymi szumami, dobrą wytrzymałością me-
chaniczną, niewielkimi rozmiarami i niską ceną [2], Powyższe cechy stanowią głów-
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ne atuty rezonatorów wytwarzanych na kwarcu, co tłumaczy ich szerokie rozpo-
wszechnienie w urządzeniach konsumenckich, przemysłowych i militamych.Wyróżniają 
się tu takie obszary zastosowań jak telewizja kablowa i satelitarna, komputery (mo-
dulatory do monitorów), telefonia komórkowa i telefony bezprzewodowe, przemysło-
we urządzenia nadawczo-odbiorcze, telemetria w przemyśle i medycynie, radiolokacja 
(syntetyzatory częstotliwości, nadajniki) [3], 

Z uwagi na zbieżność technologii wytwarzania przyrządów z AFP z technologią 
planarną stosowaną w produkcji układów scalonych, produkcję rezonatorów i filtrów 
z AFP oparto na strukturach chipowych nanoszonych na płytki okrągłe. Pierwotnie, 
do wykroju takich podłoży przeznaczano specjalnie duże monokryształy kwarcu typu 
Z otrzymywane w wielomiesięcznych procesach hodowli na zarodziach Z-wych. Do 
końca lat siedemdziesiątych wytwarzano podłoża o średnicach do 3"( z zarodzią) 
i monosektorowe płytki 2" wycięte poza obszarem zarodzi [4], Niestety z uwagi na 
znaczne nachylenie stosowanych płaszczyzn propagacji fal powierzchniowych do 
Z-wych ścian kryształu, w czasie obróbki kwarcu powstawały duże straty materiało-
we. Z tego powodu dość wcześnie zainteresowano się hodowlą kryształów na zarodzi 
romboedralnej tworzącej niewielkie kąty (< 5°) z podstawowymi orientacjami płytek 
z AFP. Już w 1980 roku A.R.Armington i inni [5] oraz H.Bahadur i inni [6] 
wykonali badania porównawcze kryształów otrzymanych we wspólnym procesie na 
zarodziach o różnych orientacjach : Z, Z+5° i R. Uzyskane wyniki wskazywały na 
wyraźny wzrost degradacji struktury brył w miarę odchylenia orientacji zarodzi od 
płaszczyzny (0001). Szczególnie zauważalny był wzrost gęstości dyslokacji, wzrost 
zawartości jonów sodu i glinu oraz spadek współczynnika dobroci materiałowej Q. 
Trudno dzisiaj ustalić, czy powyższe wyniki, czy też inne powody miały decydujący 
wpływ na fakt nieobecności kryształów romboedralnych na rynku kwarcu do połowy 
lat osiemdziesiątych. Szereg dokumentów pochodzących z tego okresu wyraźnie 
potwierdza fakt produkcji podłoży kwarcowych z AFP przede wszystkim na bazie 
kryształów typu Z. Na przykład na początku lat osiemdziesiątych firmy amerykań-
skie P. R. Hoffman Materials Processing i Sawyer Research Products Inc. oferowały 
wyłącznie płytki 3" z centralnie usytuowanym fragmentem zarodzi kryształu [7,4]. 
Bulst i Willibald [8] prowadzili badania uzysku rezonatorów 300 i 461 MHz właśnie 
na takich podłożach, a firma RF Monolithics Inc (USA) reklamowała dobową zdol-
ność produkcyjną sięgającą 150 000 sztuk przyrządów AFP na 3" płytkach wycina-
nych z monokryształów typu Z [3]. ,, 

Przełom następuje w roku 1986. Firma P.R.Hoffman wprowadza seryjną produk-
cję monosektorowych 3" podłoży bezzarodziowych pochodzących z kryształów rom-
boedralnych o dobroci minimalnej jednego miliona [9]. Równolegle firma Sawyer 
uruchamia produkcję płytek o takich samych wymiarach, ale o dobroci materiałowej 
większej od 1.8 miliona. W roku 1988 zespół R.A Laudisa z Laboratorium Bella 
prezentuje prasę pt. "High performance quartz", w której dokonuje rewizji poglądów 
odnośnie hodowli kryształów romboedralnych [10]. Pomimo wolniejszego wzrostu 
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kryształy typu R zapewniają większe uzyski płytek z uwagi na możliwość pełniejsze-
go wypełnienia autoklawu zarodziami (1011) oraz mniejszymi stratami kwarcu (-10%) 
podczas obróbki mechanicznej takich brył . Dodatkowym argumentem jest fakt 
lepszej jednorodności materiałowej płytek bezzarodziowych, co zapewnia lepszą po-
wtarzalność charakterystyk elektrycznych przyrządów z AFP. 

Od 1990 roku rywalizujące firmy amerykańskie oferują już 100 mm i 4" l)ezza-
rodziowe podłoża kwarcowe ST i AT [11,12]. Równolegle nasila się współzawodnic-
two w zakresie parametrów jakościowych płytek. Na Sympozjum Ultradźwiękowym 
w roku 1992 firma Sawyer proponuje nową , ilościową kwalifikację stopnia wypole-
rowania płytki do zastosowań AFP, a w następnym roku wprowadza na rynek 
podłoża o bardzo dobrej geometrii i bardzo małej chropowatości powierzchni. 
W odpowiedzi firma P.R.Hoffman oferuje, od 1994 roku, rozszerzony zakres kon-
troli płytek wprowadzając na życzenie klienta ocenę wartości TTV, TIR, lokalnego 
nachylenia i zwichrowania powierzchni wzorując się na standardach obowiązujących 
w tym zakresie dla płytek krzemowych [13]. 

W pierwotnym zamyśle prezentowanej pracy planowano oprzeć krajową produk-
cję podłoży AFP na dużym krysztale typu Z uzyskanym w ramach realizacji projektu 
celowego pt. "Monokrystaliczny kwarc wysokiej jakości do przyrządów z objęto-
ściową i powierzchniową falą akustyczną" [14]. Wymiary tej bryły dopuszczają 
wycinanie płytek z grupy AT-ST do 4", jednak krążki o średnicach większych od 2 
1/4" zawierają fragmenty centralnie usytuowanej zarodzi kryształu. Niestety obe-
cność mikrokanałów wytrawień we fragmentach zarodzi wpływa niekorzystnie na 
czystość powierzchniową podłoży. W trakcie polerowania powierzchni płytek, wnęki 
kanałów wypełniają się drobnoziarnistym dwutlenkiem ceru trudnym do całkowitego 
usunięcia podczas kąpieli czyszczących. Nie wymyte pozostałości CeO^ zanieczy-
szczają aktywną stronę podłoża pogarszając uzyski rezonatorów [15]. Powyższe 
okoliczności oraz silna potrzeba dopasowania wyrobu krajowego do standardu świa-
towego (średnice 3 i 4") były głównym motywem rozszerzenia prac technologi-
cznych uwzględniających opracowanie niewytwarzanego dotychczas w kraju kryszta-
łu romboedralnego. 

2. MONOKRYSZTAŁY KWARCU 

Zdjęcie pierwsze przedstawia dwa pokroje monokryształów, z których wykonano 
bezzarodziowe podłoża kwarcowe. Kryształ lewy hodowany na zarodzi typu Z, uzy-
skano w czteromiesięcznym procesie hydrotermalnym przy średniej prędkości wzro-
stu ściany Z równej 0.4 mm/dobę. Kryształ prawy, hodowany na zarodzi typu R, 
uzyskano w sześciotygodniowym procesie przy prędkości wzrostu ściany romboe-
dralnej ~ 0.25 mm/dobę. Istotne parametry obu procesów podano w tabeli 1. 
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Rys. 1. Pokrój kryształów kwarcu: typ Z (lewy), typ R (prawy). 
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Rys. 2. Dobowe zmiany międzykomorowej różnicy temperatur AT i ciśnienia P roztworu 
w procesie hodowli kryształów typu Z. 
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Na rysunku 2 pokazano zarejestrowane przebiegi średnich dobowych zmian ciśnienia 
i międzykomorowej różnicy temperatur (AT) dla procesu typu Z. Międzydobowe 
wahania temperatury ujawniają realne możliwości kontroli mocy sekcji grzewczo-
chtodzących autoklawu. Jakkolwiek przeciętne różnice AT nie przekraczają TC, to 
jednak zdarzają się zmiany do 3°C. W piątym tygodniu procesu wystąpił wzrost 
ciśnienia roztworu na skutek niesprawności stabilizatora mocy dolnej sekcji grzałek 
reaktora. Zaburzenie to spowodowało okresowy wzrost prędkości krystalizacji, co 
z kolei przyczyniło się do lokalnego obniżenie dobroci Q materiału. Zmiany te 
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Rys. 3. Zmiany absorpcji promieniowania dla linii odniesienia (X = 2631.6 nm) i linii OH 
(X = 2857.1 nm) przy przesuwie próbki ST wzdłuż zaznaczonej linii Z' prostopadłej do osi X 
(pomiędzy liniami podano wyliczone wartości dobroci materiałowej Q). 

uwidacznia rys. 3, na którym można zauważyć miejscowy wzrost absorpcji próbki 
w odległości 1-2 cm od zarodzi kryształu. W literaturze dotyczącej zagadnień ab-
sorpcji promieni IR w kwarcu przyjmuje się, że pochłanianie to realizuje się na 
wiązaniach wodorotlenowych, czyli stowarzyszone jest z obecnością wodoru w sieci 
krystalicznej [16,17,18,19]. 
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Tabela 1. Parametry procesów. 

PARAMETR PROCES Z PROCES R 

Wymiary zarodzi [mm] 65*150-190*2 
X*Y*Z 

65*120*2 
X*R,*R 

Średnie ciśnienie [bar] 1200 1630 

Średnia międzykomorowa 
różnica temperatur. [°C] 

35.5 42 

Średnia prędkość wzrostu ściany 
głównej bryły [mm/dobę] 

0.41 0.25 

Czas krystalizacji [doby] 120 35 

Q /lO® (zakres zmian) 1.6 - 2.4 0.8 - 1.8 

Średnia masa kryształu [kg] 4.5 1 

Masa brył na wieszaku [kg] 140 170 
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Rys. 4. Pomiary analogiczne, jak na rys. 3 przy przesuwie próbki ST wzdłuż zaznaczonej li-
nii równoległej do osi X. 
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A. lv 4» 

Intrygującym zjawiskiem było zarejestrowanie, na tej samej próbce, wolno-
zmiennych oscylacji absorpcji wzdłuż linii równoległej do kierunku osi X (rys. 4). 

Rysunek 5 przedstawia topogram 
rentgenowski, wykonany kamerą 
Langa, cienkiej płytki wyciętej z 
powyższej próbki z zachowaniem 
zgodnos'ci orientacji czół próbek. 
Ujawniona na topogramie struktura 
siatki nieregularnych oczek odpo-
wiada granicom komórek wzrostu 
"ściany Z" [19], Wzdłuż widocz-
nych granic oczek obserwuje się 
wyraźne nagromadzenie linii dys-
lokacji. Obszary ujść dyslokacji tra-
wią się szybciej, przez co istnieje 
możliwość bezpośredniej wizuali-
zacji konturów komórek na po-

Rys. 5. Topogram rentgenowski wy-
konany techniką Langa w ref leksie 
transmisyjnym (2110) dla próbki ST 
wyciętej z kryształu Z. 

wierzchni płytki. Obraz konturów, 
zarejestrowany po trawieniu bada-
nego podłoża w bifluorku amonu 
pokazano na zdjęciu 6. Dla kierun-
ku osi X liczba i rozciągłość oczek 
sieci widocznych na topogramie jest 
porównywalna z liczbą i rozciągło-
ścią pasm absorpcji pokazanych na 
rys. 4. W tym przypadku korzystne 
było, również ułożenie granic ko-
mórek (prostopadłe) względem 
przesuwającej się wiązki pomiaro-
wej promieni IR (linia X). Uwzglę-
dniając dodatkowo fakt, że pomiar 

Rys. 6. Powierzchnia próbki pokaza-
nej na rysunku 5 po trawieniu che-
micznym. 

41 c m 
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wzdłuż osi X odnosi się do partii monokryształu jednakowo oddalonej od płytki 
zarodzi, można podejrzewać występowanie zjawiska nierównolicznego lokowania się 
wodoru w obszarach wewnętrznych i przygranicznych, indywidualnych komórek 
wzrostu. Nieobecność podobnych oscylacji absorpcji na krzywej z rys. 3 wynika 
zapewne z kilku wzajemnie nakładających się efektów. Po pierwsze, skanowanie 
próbki wzdłuż osi Z' dotyczy materiału, który krystalizował w ciągu całego procesu 
w warunkach stałotemperaturowych.W takich warunkach, następuje stopniowy spa-
dek prędkości wzrostu materiału, na skutek naturalnego osłabienia dynamiki przepły-
wów konwekcyjnych, w strefie przesyceń i poszerzenia warstwy dyfuzyjnej wokół 
rosnącej bryły [21]. Mechanizm ten prowadzi do spadku koncentracji grup wodoro-
tlenowych w krysztale, czyli do poprawy jego dobroci co uwidacznia rys. 3 [22]. Po 
drugie, pas przesuwu wiązki IR (linia Z') obejmował, przeciwnie niż poprzednio, 
obszary granic międzykomórkowych ułożone raczej równolegle, a nie prostopadle do 
kierunku Z'. W rezultacie końcowym, oba przyczynki mogły skutecznie przesłonić 
zmiany absorpcji spowodowane nierównolicznym lokowaniem się wodoru wewnątrz 
i przy ściankach komórek. 

Badania rentgenostruktural-
ne i trawieniowe wykonano 
również na kryształach typu R. 
Rysunki 7a i 7b odpowiadają 
topogramom rentgenowskim 
(2110) dwóch próbek kwarcu 
wyciętych wzdłuż płaszczyzn 
(0111). Zdjęcia te ujawniają 
rozkłady dyslokacji, obecność 
granic międzysektorowych oraz 
nieliczne pasma wzrostu. Część 
dyslokacji rozwija się od kra-
wędzi zarodzi przy czym zau-
ważalny wzrost gęstości linii 
występuje w sektorach ścian 
słupa heksagonalnego i rom-
boedru ujemnego. Średnie kon-
centracje dyslokacji nie prze-
kraczają 200 linii/cm^. 

Rys. 7. Topogram rentgenowski 
(2110) dla próbki wyciętej wzdłuż 
płaszczyzn (0112): 

a) ze środkowej części kryształu R, 
b) z końcowej części kryształu R. 

12 http://rcin.org.pl



w. Hofman, T. Wróbel, W. Soluch 

IMIAM* AB»OI>0t3l mtetuż KmauMKU [OITt] 
4» 

ai 

M 

ai 

ai 

rO\ ¿MM TialiUHII «M«/ 

imiA »»tCHPCJ! OH 

IIHIĄ OOMIBBIMIA 

Na rysunku 8 przedstawiono zmia-
ny absorpcji promieniowania w pod-
czerwieni zarejestrowane wzdłuż kie-
runku wzrostu ściany R. Otrzymaną 
krzywą cechuje wyraźna asymetria prze-
biegu po obu stronach zarodzi. W war-
stwie przyściennej kryształu (ściany R) 
występuje silny spadek absorpcji. W 
rezultacie dobroć materiału w okolicach 
zarodzi nie przekracza 1 miliona, pod-
czas gdy w pobliżu ścian zewnętrznych 
jest bliska wartości standardowej rów-
nej 1.8 miliona. 

Rys. 8. Rozkład zmian absorpcji w pod-
czerwieni zarejestrowany dla próbki poka-
zanej na rys. 7b. 

ODitOioii far! 

3. PŁYTKI PODŁOŻOWE Z AFP 

Jakkolwiek cykl wytwarzania obu typów podłoży różni się liczbą i kolejnością 
operacji cząstkowych, to w swojej istocie zarówno w przypadku płytek dwu, jak 
i trzycalowych obejmuje on trzy podstawowe etapy obróbki: cięcie, szlifowanie 
i polerowanie kwarcu. W poniższym opisie ograniczono się do scharakteryzowania 
zespołu czynności obejmujących proces przetwarzania kryształów romboedralnych 
na płytki trzycalowe, które od kilku lat są standardem na rynku podłoży z AFP. 

Proces wytwarzania krążków 3" można z grubsza podzielić na 19 etapów. Etapy 
te, razem z ich krótkim opisem, podano w tabeli 2. Istotne czynniki każdej z 19-u 
operacji oraz ich wpływ na parametry jakościowe wyrobu przedstawiono w ostatniej 
kolumnie tabeli (numeracja parametrów według zdefiniowanej w tabeli 3). Zawarte 
tutaj charakterystyki wyróżniają te cechy narzędzi do obróbki oraz umiejętności 
operatorskie, które decydują o parametrach makroskopowych (geometrycznych) i 
mikroskopowych wytwarzanej płytki. Na przykład, płaskość tarczy szlifierskiej oraz 
luzy w układzie osi stolika goniometru rentgenowskiego decydują o wyznaczonej 
wartości dezorientacji krystalograficznej powierzchni czołowych i bazowych płytki. 
Podobnie, kształt tarczy naklejniczej oraz sposób rozmieszczenia i przyklejenia do 
niej płytek mają istotny wpływ na końcową wartość klinowatości podłoża. 
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Strona szlifowana 

Rys. 9. Kontur płytki trzy calowej. 

Na rysunku 9 pokazano krzywiznę płytki kwarcowej, w której znaczna część jej 
aktywnej (polerowanej) strony tworzy powierzchnię wklęsłą (potwierdzają to pomia-
ry wygięcia). Poniżej (rysunki lOa i lOb) zamieszczono charakterystyczne profilogra-
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Rys. lOa. Profil gładkos'ci 
(Ra) strony polerowanej płyt-
ki 3". 

Rys. lOb. Chropowatość stro-
ny szlifowanej płytki 3". 

my chropowatości obu stron podłoża uzyskane za pomocą igłowego profilometru, 
Tencor 200 Alpha Step. Wykresy te w połączeniu z rys.9 wykazują występowanie 
mechanizmu wyginania krążka przez naprężenia rozciągające, obecne w warstwie 
uszkodzonej od nie polerowanej strony płytki. 
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Na podstawie przeprowa-
dzonej oceny jakości 300 sztuk 
płytek opracowano warunki tech-
niczne, które spełniało około 
70% wyciętych podłoży. Listę 
kontrolowanych wielkości oraz 
przyjęte dla nich tolerancje za-
wiera tabela 3. 
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Tabela 3. Parametry 3" bezzarodziowych podłoży dla AFP. 

No PARAMETR JEDNOSTKA WARTOŚĆ 

1 ŚREDNICA mm 76.2+/-0.3 

2 GRUBOŚĆ mm 0.5+/0.05 

3 KLIN pm max 20 

4 WYGIĘCIE fim max 40 

5 ORIENTACJA STRONY 
CZYNNEJ 

minuty max. (ST-^AT) 
+/-30 

6 ORIENTACJA BAZY minuty max. -X +/-30 

7 CHROPOWATOŚĆ POW. 
CZYNNEJ 

nm 
nominalna 

5 

8 CHROPOWATOŚĆ POW. 
BIERNEJ 

nm 
nominalna 

200 

9 RYSY W OBSZARZE 
KONIROLNYM 

mm , długość 
całkowita 

10 

10 JAMKI (do 0.2 mm) W 
OBSZARZE KONTROLNYM 

liczba 3 

11 WYKRUSZENIA (do 0.5 mm) 
KRAWĘDZI PŁYTKI 

mm, długość 
całkowita 

5 

12 MINIMALNA DOBROĆ bez miana 1.8 miliona 

13 BLIŻNIAKL PĘKNIĘCIA liczba brak 

14 GĘSTOŚĆ WTRĄCEŃ c m ś r e d n i a 3 

Obszar kontrolny płytki pokrywa się z kolistym fragmentem polerowanej strony 
podłoża ograniczonym pierścieniem przykrawędziowym o szerokości 1.5 mm (rys. 11). 
Klin płytki odpowiada maksymalnej różnicy jej grubości mierzonej mikrometrem 
w pięciu miejscach pokazanych również na rys. 11. Wygięcie płytki jest utożsamia-
ne z większą z dwóch odległości oddalenia punktu środkowego strony polerowanej 
lub szlifowanej podłoża od poziomej płaszczyzny podparcia po odjęciu grubości 
krążka. Dokładnie ilustruje to rys. 12. Ponieważ w czasie pomiaru płytka jest lekko 
dociskana przez ramię czujnika mikrometru, uzyskiwana wartość wygięcia jest nieco 
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+ zwrot osi X 

pierścień zewnętrzny 

1.5 mm 

miejsce kontroli grubości płytki 
• '^^^ybaza -X 

Rys. 11. Obszar kontrolny i miejsca pomiaru grubości płytki. 

A 
i . 
71̂  

-£> kierunek +X 

B 

kierunek +X<d-

[A] > [B] , d= grubość płytki w środku , wygięcie = [ A ] - d 
Rys. 12. Zasada pomiaru podczas wyznaczania wygięcia płytki. 

zaniżona w stosunku do wartości realnej ocenianej metodą bezkontaktową. Analizu-
jąc nieco szerzej krzywiznę płytki należy zauważyć, że jest ona efektem działania 
dwóch mechanizmów: ŁwidirowaniŁiwarp) powierzchni płytki powstającego w cza-
sie jej wykroju oraz wygięcia (bow) spowodowanego przez naprężenia pochodzące 
od różnie uszkodzonych warstw strony szlifowanej i polerowanej podłoża. Zwichro-
wana płytka rozpłaszcza się sprężyście pod naciskiem tarcz szlifierskich i w konse-
kwencji proces ścieniania podłoża nie usuwa "sfalowania" postaci obrabianego ele-
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mentu [23]. Po usunięciu nacisku tarcz, naprężenia elastyczne, skumulowane w płytce 
ponownie przywracają jej zwichrowany wygląd. Podobny scenariusz zmian dotyczy 
procesów naklejania, polerowania i odklejania krążka. Jednak w tym przypadku 
następuje jednostronne usunięcie warstwy przypowierzchniowej (poszlifierskiej) uszko-
dzonego kwarcu. W konsekwencji, po obu stronach płytki występuje nierównoważny 
rozkład naprężeń, który przyczynia się do dodatkowego wygięcia całego elementu. 

W celu dokonania oceny klasy jakości płytek wykonanych w ITME, zestawio-
no w tabeli 4 dane zawarte w specyfikacjach podłoży firm amerykańskich (Sawyer 
[11] i P.R. Hoffman [12]) oraz wymagania podawane przez odbiorcę takich elemen-
tów; renomowaną firmę francuską THOMSON MICROSONICS [24]. W obu tabe-
lach: 3 i 4 zachowano zgodność numeracji poszczególnych parametrów płytek i 
odpowiadających im jednostek. 

Tabela 4. Specyfikacja parametrów płytek zagranicznych. 

N SAWYER R.P P.R.HOFFMAN THOMSON 
0 (katalog) (katalog) (wymagania) 

1 1 76.2±0.1 76.2±0.25 76.2±0.1 

2 0.56±0.01 0.56±0.05 0.56±0.05 

3 4.0 8.0 10 

4 40 50 50 

5 ±10 ±30 ±15 

6 ± 6 nie podana ±15 

7 0.6 nie podana nie podana 

8 200 nie podana 200 < <2000 

9 10 nie podana 2 rysy (długość ?) 

10 2 nie podana 2 

11 (<0.5)bez ograniczeń (<0.7) bez ograniczeń (<0.5) do 5mm 

12 1.8 1.0 1.8 

13 niedozwolone niedozwolone niedozwolone 

14 12 nie podana 12 

Pobieżna ocena przytoczonych danych potwierdza wysoką jakość płytek Sawyera 
oraz słabsze wymagania pozostałych firm. Płytki ITME mają zbliżone parametry do 
podłoży firmy P.R Hoffmana. Wydaje się, że z punktu wagi i znaczenia poszczegól-
nych wielkości należy dążyć do dalszego ograniczenie klinowatości płytek ITME. 
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Prawdopodobnie, parametr ten będzie można jeszcze poprawić obniżając go do 
15 pm. Niestety, poniżej tej granicy utrzymanie 70% uzysku płytek w toku produkcji 
masowej jest mało realne. Główną przeszkodę stanowi konstrukcja i wadliwe funk-
cjonowanie posiadanej maszyny polerskiej. 

Bardziej pomyślnie można rokowć, co do zmniejszenia dezorientacji krystalogra-
ficznej płytek. Błąd dezorientacji powstaje w czasie szlifowania i klejenia kryształów 
w stos oraz ustawiania sklejonego pakietu na stoliku piły taśmowej (tabela 2). 
Wydaje się, że metodą kolejnych prób i dalszej poprawy praktyki uda się zoptymali-
zować powyższe czynności technologiczne i obniżyć obie dezorientacje do 15' za-
chowując wysokie uzyski płytek. 

4. 300 MHZ REZONATOR AFP 

W aplikacyjnej części pracy podjęto próbę skorelowania rozkładów dobroci 
materiałowej Q, pokazanych na rysunkach 3 i 4, z rzeczywistą dobrocią rezonatorów 
z AFP wytworzonych na przebadanej płytce. Podobne badania, ale dotyczące roz-
rzutów częstotliwości rezonatorów wykonanych na kwarcu pochodzącym z różnych 
sektorów wzrostu kryształu wykonali Bulst i Willibald w roku 1982 [8]. 

W pracy własnej techniką fotolitografii odwrotnej naniesiono na podłoże struktu-
rę złożoną z 90 sztuk rezonatorów czwómikowych z AFP. Kompletny obraz takiej 
struktury przedstawia zdjęcie rys. 13. Układ elektrod rezonatora pokazano na rys. 14, 
natomiast jego parametry podano w tabeli 5. 

1 k. 

•HN* iMNi 
m4tmm 

M^n* •¡NIM mĘfmi 
m^im 

mH^fUK 
•HH» mOmm 

mj 

mĄlm. 

-O"«-. 
IMtOt»-
HTiJJ«« 

-

- Rys. 13. Struktura płytki z rezo-
natorami z AFP. 
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Nr 
N r 

Rys. 14. Zaprojektowany układ elektrod dla rezonatorów z AFP o częstotliwości znamiono-
wej 300 MHz. 

Tabela 5. Parametry 300 MHz rezonatora z AFP. 

Liczba elektrod przetwornika N^ 91 

Liczba elektrod reflektora N̂  600 

Szerokość elektrod S 2.6 ^m 

Okres elektrod L S.2 ^m 

Apertura W 1000 ^m 

Średnia grubość warstwy aluminium 0.15 Jim 

Typowy wygląd charakterystyki amplitudowej rezonatora, zmierzony w 50 Q 
układzie pomiarowym, ilustruje rysunek 15. Do szczegółowych pomiarów wybrano 
elementy ułożone wzdłuż obszarów, dla których wykonano pomiary absorpcji. Dla 
każdego modułu wyznaczono częstotliwość rezonansową f (ok. 3(X) MHz) oraz za-
kres częstotliwości Afjjg odpowiadające pasmu 3 dB. 
Dobroć liczono wg wzoru: 

3DB ' 

natomiast względne odchylenie częstotliwości 

A f = ( f - f ) / f 
odnoszono do wartości średniej f^ wyznaczonej ze wszystkich pomiarów. Otrzymane 
krzywe pokazano na rys. 16 . Wynik ten dowodzi, że objętościowe własności materia-
łu podłożowego nie mają istotnego wpływu na charakterystykę pracy rezonatora 
z AFP. Pierwszoplanową rolę odgrywają tu zapewne jakość powierzchni podłoża 
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oraz parametry nałożonej warstwy aluminium. 
Nie można wykluczyć, również wpływu sub-
telnych różnic w budowie indywidualnych 
modułów (różnice w grubości i szerokości 
elektrod, kształtu ich krawędzi, itp.).Spadek 
dobroci rezonatorów w miarę oddalania 
się od środka płytki może wynikać z gorszej 
jakości podłoża w tych miejscach, natomiast 
charakter odchyleń częstotliwości Af_. spowo-
dowany jest nierównomierną grubością war-
stwy aluminium na podłożu. 

W przypadku rezonatorów otx;iążonych, 
otrzymano wartości dobroci od 5000 do 1(XXX), 
co odpowiada typowym wymaganiom dla tego 
typu podzespołów. Wynik ten potwierdza 
pełną przydatność wytworzonego materiału do 
potrzeb technologii AFP. 

Rys. 15. Typowa charakterystyka ampli tudowa 
wykonanego rezonatora AFP. 
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Rys. 16. Zmiany dobroci oraz odchylenie Af częstotliwości rezonansowej f rezonatora w 
funkcji jego położenia wzdłuż osi X i Z' - linia ciągła, Af - linia przerywana). 
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PODSUMOWANIE 

a W zakresie własności materiałowycłi zarejestrowano efekt modulacji absorpcji 
promieniowania IR wzdłuż biegunowej osi struktury kryształu,wywołany praw-
dopodobnie nierównolicznym lokowaniem się wodoru w obszarach centralnych 
i granicznych komórek wzrostu, stowarzyszonych ze ścianą Z. 

b Opracowano techniczne warunki wykonania kryształów kwarcu o nowej orien-
tacji, umożliwiające otrzymanie 3" bezzarodziowych podłoży ST-f AT do przy-
rządów z AFP. 

c Wykonano partię prototypową płytek podłożowych z AFP i określono warunki 
techniczne, które powinny spełniać. Porównano parametry otrzymanych podło-
ży z parametrami podłoży zagranicznych. 

d Zaprojektowano i wytworzono partię rezonatorów 300 MHz o prawidłowych cha-
rakterystykach pracy. 

e Nie stwierdzono wpływu zmian dobroci materiałowej podłoża kwarcowego na 
dobroć elektryczną rezonatora AFP. 
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SUMMARY 

TECHNOLOGY OF QUARTZ SUBSTRATES FOR SAW 
RESONATORS AND FILTERS 

The paper shows the results of technological work as well as quality and applica-
tion assessment of SAW substrates made of Y-type (basal growth) and R-type 
(rhombohedral growth) quartz single crystals. The former bar allows for a cut-off 2 
1/4" wafers, whereas the latter makes possible to manufacture 3" seed free AT or ST 
substrates. Initial comparison of production costs favors 3" plates, however one 
should wait with a final conclusion to the end of application trials. In the case of 
2 1/4" substrates, their good quality has been confirmed by 300 MHz SAW resona-
tors which have passed the qualification tests. 

COilEP>KAHHE 

TEXHOJlOrHfl n0flJ10>K:EK flJlfl PE30HAT0P0B H (DHJlbTPGB C 
AKyCTHMECKOH nOBEPXHOCTHOH BOJIHOM 

CraTbH npejiCTaBJiflex pesyjibTaibi TexHOJiorHMecKOti paGoibi c KaHecTBeHHOii H anjiH-
KauHOHHoil ouenKoii noaJioiKeK c aKycTHMecKOfi noBepxHocTHofi eojiHoii (AHB) H3r0T0B.ae -

HHbix H3 MOHOKpHCTaJl .TOB K B a p u a T H n a Y H R . r i epBb i i i KpHCTaJi.1 j i o n y c K a e T n o . i y H e H H e 

2 1/4", a BTopoil 3" He saTpaBJieHHbix njiacTiiHOK AFIB c opeHiauneH AT HJIH ST. CaejiaHHoe 
BCTynHTejibHoe cpaBHCHHe pacxoflOB npn npojiyKUHH nojuiOKeK, noKaaajio npHGbLibHOCTb 
n p 0 H 3 B 0 j i c T B a 3" njiacTHHOK. OiinaKO, jijifl okOHMaTe.nbHoil OUCHKH npH6biJibH0CTH HeoSxo-
HHMO aovKnaTbCfl KOHua npMK.ianHbix HCJienGBaHHH. M3r0T0B.ieHHe npcSnotł napxHH 
pesoHaTopoB c AFIB noTBep>Kjinj] xopouiee KaMecxBo noiiJioKKH 2 1/4". 
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