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TECHNOLOGIA PODLOZY KWARCOWYCH DO
REZONATOROW I FILTROW Z AKUSTYCZNA FALA
POWIERZCHNIOWA

Wtiadystaw Hofman, Tadeusz Wrébel, Waldemar Soluch

Artykut przedstawia wyniki prac technologicznych oraz ocen¢ jakosciowq i aplikacyjna
podiozy kwarcowych do przyrzadéw z akustyczng falg powierzchniowg (AFP). Ocenie
poddano ptytki wycigte z dwéoch typéw krysztatow: bryt typu Z, w ktérych dominuje
wzrost dwuscianu podstawowego (0001) i bryt typu R, zorientowanych na rozwdj $cian
romboedru ujemnego (1011). Pierwszy krysztat dopuszcza wykréj 2 1/4", a drugi 3" bez-
zarodziowych podtozy o orientacjach cig¢ od AT do ST. Poréwnanie kosztéw produk-
cji, w odniesieniu do jednostkowego obszaru uzytkowego plytki, wypada korzystniej dla
podiozy trzycalowych jednak z ostateczng ocena nalezy wstrzymac si¢ do zakonczenia
testéw aplikacyjnych. W przypadku ptytek 2 1/4" potwierdzono ich dobra jakos$¢ uzyskujac
prawidlowe charaktrystyki pracy 300 MHz rezonatoréw czwérikowych z AFP.

1. WSTEP

Historia rozwoju przyrzadéw z AFP zaczeta si¢ w roku 1965 kiedy to White
i Volmer [1] opracowali przetwornik migdzypalczasty umozliwiajacy skuteczng ge-
neracj¢ fal powierzchniowych Rayleigha na podtozu piezoelektrycznym. Stosunkowo
szybko przetworniki te znalazty szerokie zastosowania w réznych systemach prze-
twarzania sygnaléw wysokiej czestotliwosci poczynajac od filtréw telewizyjnych
(kilkadziesigt MHz), a koficzac na sygnatach radarowych przekraczajacych czestotli-
wosci 1 GHz.

Do dnia dzisiejszego utrzymata si¢ dominacja kwarcu i niobianu litu jako dwéch
najczesciej stosowanych materiatéw podiozowych w konstrukcjach przyrzadéw z AFP.
Specyficzne wiasnosci kwarcu sprawity, ze ptytki SiO, przeznacza si¢ giéwnie do
filtréw waskopasmowych i rezonatoréw pracujacych w uktadach generacyjnych przy
czestotliwosciach wiekszych od 200 MHz. Elementy te charakteryzuja sie wysoka
dobrocig i stabilnoscia czestotliwosci, matymi szumami, dobrg wytrzymatoscia me-
chaniczna, niewielkimi rozmiarami i niska cena [2]. Powyzsze cechy stanowig gtow-
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ne atuty rezonatoréw wytwarzanych na kwarcu, co tlumaczy ich szerokie rozpo-
wszechnienie w urzadzeniach konsumenckich, przemystowych i militarnych.Wyrézniaja
si¢ tu takie obszary zastosowan jak telewizja kablowa i satelitarna, komputery (mo-
dulatory do monitoréw), telefonia komérkowa i telefony bezprzewodowe, przemysto-
we urzadzenia nadawczo-odbiorcze, telemetria w przemysle i medycynie, radiolokacja
(syntetyzatory czestotliwosci, nadajniki) [3].

Z uwagi na zbiezno$¢ technologii wytwarzania przyrzadéw z AFP z technologia
planarng stosowana w produkcji uktadéw scalonych, produkcje rezonatoréw i filtréw
z AFP oparto na strukturach chipowych nanoszonych na ptytki okragte. Pierwotnie,
do wykroju takich podtozy przeznaczano specjalnie duze monokrysztaty kwarcu typu
Z otrzymywane w wielomiesigcznych procesach hodowli na zarodziach Z-wych. Do
konca lat siedemdziesigtych wytwarzano podtoza o srednicach do 3"( z zarodzia)
i monosektorowe ptytki 2" wycigte poza obszarem zarodzi [4]. Niestety z uwagi na
znaczne nachylenie stosowanych ptaszczyzn propagacji fal powierzchniowych do
Z-wych $cian krysztatu, w czasie obrébki kwarcu powstawaty duze straty materiato-
we. Z tego powodu dos¢ wczesnie zainteresowano si¢ hodowla krysztatéw na zarodzi
romboedralnej tworzacej niewielkie katy (< 5°) z podstawowymi orientacjami ptytek
z AFP. Juz w 1980 roku A.R.Armington i inni [5] oraz H.Bahadur i inni [6]
wykonali badania poréwnawcze krysztaléw otrzymanych we wspélnym procesie na
zarodziach o réznych orientacjach : Z, Z+5° i R. Uzyskane wyniki wskazywaty na
wyrazny wzrost degradacji struktury bryt w miar¢ odchylenia orientacji zarodzi od
ptaszczyzny (0001). Szczegdlnie zauwazalny byt wzrost gestosci dyslokacji, wzrost
zawartosci jonéw sodu i glinu oraz spadek wspétczynnika dobroci materiatowej Q.
Trudno dzisiaj ustlalié, czy powyzsze wyniki, czy tez inne powody miaty decydujacy
wptyw na fakt nieobecnosci krysztaléw romboedralnych na rynku kwarcu do potowy
lat osiemdziesiatych. Szereg dokumentéw pochodzacych z tego okresu wyraZnie
potwierdza fakt produkcji podtozy kwarcowych z AFP przede wszystkim na bazie
krysztatow typu Z. Na przyktad na poczatku lat osiemdziesiagtych firmy amerykan-
skie P. R. Hoffman Materials Processing i Sawyer Research Products Inc. oferowaty
wytacznie ptytki 3" z centralnie usytuowanym fragmentem zarodzi krysztatu [7,4].
Bulst i Willibald [8] prowadzili badania uzysku rezonatoréw 300 i 461 MHz wtasnie
na takich podtozach, a firma RF Monolithics Inc (USA) reklamowata dobowa zdol-
nos¢ produkcyjna siggajaca 150 000 sztuk przyrzadéw AFP na 3" piytkach wycina-

nych z monokrysztatéw typu Z [3].
' Przetom nastgpuje w roku 1986. Firma P.R.Hoffman wprowadza seryjnq produk-
cje¢ monosektorowych 3" podtozy bezzarodziowych pochodzacych z krysztatéw rom-
boedralnych o dobroci minimalnej jednego miliona [9]. Réwnolegle firma Sawyer
uruchamia produkcje ptytek o takich samych wymiarach, ale o dobroci materialowej
wigkszej od 1.8 miliona. W roku 1988 zespét R.A Laudisa z Laboratorium Bella
prezentuje pras¢ pt. “High performance quartz”, w ktdérej dokonuje rewizji pogladow
odnos$nie hodowli krysztatéw romboedralnych [10]. Pomimo wolniejszego wzrostu
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krysztaty typu R zapewniaja wigksze uzyski plytek z uwagi na mozliwos¢ petniejsze-
go wypelnienia autoklawu zarodziami (1011) oraz mniejszymi stratami kwarcu (~10%)
podczas obrébki mechanicznej takich bryt . Dodatkowym argumentem jest fakt
lepszej jednorodnosci materiatowej ptytek bezzarodziowych, co zapewnia lepszg po-
wtarzalno$é charakterystyk elektrycznych przyrzadéw z AFP.

Od 1990 roku rywalizujace firmy amerykanskie oferuja juz 100 mm i 4" bezza-
rodziowe podtoza kwarcowe ST i AT [11,12]. Réwnolegle nasila si¢ wspétzawodnic-
two w zakresie parametrow jakosciowych ptytek. Na Sympozjum UltradZwigkowym
w roku 1992 firma Sawyer proponuje nowa , ilosciowa kwalifikacje stopnia wypole-
rowania ptytki do zastosowan AFP, a w nastgpnym roku wprowadza na rynek
podtoza o bardzo dobrej geometrii i bardzo matej chropowatosci powierzchni.
W odpowiedzi firma P.R.Hoffman oferuje, od 1994 roku, rozszerzony zakres kon-
troli ptytek wprowadzajac na zyczenie klienta oceng wartosci TTV, TIR, lokalnego
nachylenia i zwichrowania powierzchni wzorujac si¢ na standardach obowiazujacych
w tym zakresie dla ptytek krzemowych [13].

W pierwotnym zamys§le prezentowanej pracy planowano oprze¢ krajowa produk-
cje podtozy AFP na duzym krysztale typu Z uzyskanym w ramach realizacji projektu
celowego pt. “Monokrystaliczny kwarc wysokiej jakosci do przyrzadéw z objgto-
§ciowa i1 powierzchniowa falg akustyczng” [14]. Wymiary tej bryly dopuszczaja
wycinanie ptytek z grupy AT-ST do 4", jednak krazki o srednicach wigkszych od 2
1/4" zawieraja fragmenty centralnie usytuowanej zarodzi krysztatu. Niestety obe-
cno$¢ mikrokanatéw wytrawieni we fragmentach zarodzi wptywa niekorzystnie na
czysto$¢ powierzchniowa podtozy. W trakcie polerowania powierzchni ptytek, wneki
kanatéw wypetniaja si¢ drobnoziarnistym dwutlenkiem ceru trudnym do catkowitego
usuni¢cia podczas kapieli czyszczacych. Nie wymyte pozostatosci CeO, zanieczy-
szczaja aktywng stron¢ podioza pogarszajac uzyski rezonatoréw [15]. Powyzsze
okoliczno$ci oraz silna potrzeba dopasowania wyrobu krajowego do standardu §wia-
towego (Srednice 3 i 4") byly gtéwnym motywem rozszerzenia prac technologi-
cznych uwzgledniajacych opracowanie niewytwarzanego dotychczas w kraju kryszta-
tu romboedralnego.

2. MONOKRYSZTALY KWARCU

Zdjecie pierwsze przedstawia dwa pokroje monokrysztatéw, z ktérych wyk'bnano
bezzarodziowe podtoza kwarcowe. Krysztal lewy hodowany na zarodzi typu Z, uzy-
skano w czteromiesigcznym procesie hydrotermalnym przy $redniej predkosci wzro-
stu Sciany Z réwnej 0.4 mm/dobe. Krysztat prawy, hodowany na zarodzi typu R,
uzyskano w szesciotygodniowym procesie przy predkosci wzrostu $ciany romboe-
dralnej ~0.25 mm/dobg. Istotne parametry obu proceséw podano w tabeli 1.
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Rys. 1. Pokréj krysztatéw kwarcu: typ Z (lewy), typ R (prawy).
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Rys. 2. Dobowe zmiany migdzykomorowej réznicy temperatur AT i ci$nienia P roztworu
w procesie hodowli krysztaléw typu Z.



W. Hofman, T. Wrébel, W. Soluch

Na rysunku 2 pokazano zarejestrowane przebiegi Srednich dobowych zmian cisnienia
i miedzykomorowej réznicy temperatur (AT) dla procesu typu Z. Migdzydobowe
wahania temperatury ujawniaja realne mozliwosci kontroli mocy sekcji grzewczo-
chtodzacych autoklawu. Jakkolwiek przecigtne réznice AT nie przekraczaja 1°C, to
jednak zdarzaja si¢ zmiany do 3°C. W piatym tygodniu procesu wystapit wzrost
ci$nienia roztworu na skutek niesprawnosci stabilizatora mocy dolnej sekcji grzatek
reaktora. Zaburzenie to spowodowato okresowy wzrost predkosci krystalizacji, co
z kolei przyczynito si¢ do lokalnego obnizenie dobroci Q materialu. Zmiany te
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Rys. 3. Zmiany absorpcji promieniowania dla linii odniesienia (A = 2631.6 nm) i linii OH
(A =2857.1 nm) przy przesuwie prébki ST wzdtuz zaznaczonej linii Z’ prostopadtej do osi X
(pomigdzy liniami podano wyliczone wartosci dobroci materialowej Q).

uwidacznia rys. 3, na ktérym mozna zauwazy¢ miejscowy wzrost absorpcji probki
w odlegtosci 1-2 cm od zarodzi krysztatu. W literaturze dotyczacej zagadnieni ab-
sorpcji promieni IR w kwarcu przyjmuje si¢, ze pochtanianie to realizuje si¢ na
wigzaniach wodorotlenowych, czyli stowarzyszone jest z obecnosciag wodoru w sieci
krystalicznej [16,17,18,19].
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Tabela 1. Parametry proceséw.

PARAMETR PROCES Z PROCES R
Wymiary zarodzi [mm] 65*%150-190%2 65*120*2
XY *Z X*R *R
Srednie cignienie [bar] 1200 1630
Srednia migdzykomorowa 35.5 42
réznica temperatur.[°C]
Srednia predko$é wzrostu $ciany 0.41 0.25
gtéwnej bryly [mm/dobg]
Czas krystalizacji [doby] 120 35
Q /10° (zakres zmian) 1.6 - 2.4 0.8 -1.8
Srednia masa krysztatu [kg] 4.5 1
Masa bryl na wieszaku [kg] 140 170
N ] r
9 ZMIANY ABSORPCII WZDLUZ KIERUNKU X
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Rys. 4. Pomiary analogiczne, jak na rys. 3 przy przesuwie probki ST wzdtuz zaznaczonej li-
nii réwnolegtej do osi X.
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Intrygujacym zjawiskiem bylo zarejestrowanie, na tej samej prébce, wolno-
zmiennych oscylacji absorpcji wzdtuz linii réwnolegtej do kierunku osi X (rys. 4).
Rysunek 5 przedstawia topogram
rentgenowski, wykonany kamerg
Langa, cienkiej ptytki wycietej z
powyzszej probki z zachowaniem
zgodnosci orientacji cz6t probek.
Ujawniona na topogramie struktura
siatki nieregularnych oczek odpo-
wiada granicom komdrek wzrostu
"S§ciany Z" [19]. Wzdtuz widocz-
nych granic oczek obserwuje sig¢
wyrazne nagromadzenie linii dys-
lokacji. Obszary ujs¢ dyslokacji tra-
wig si¢ szybciej, przez co istnieje
mozliwo$¢ bezposredniej wizuali-
zacji konturéw komoérek na po-

Rys. 5. Topogram rentgenowski wy-
konany technikg Langa w refleksie
transmisyjnym (2110) dla prébki ST
wycietej z krysztatu Z.

.36cm
[ Ldudbad

wierzchni ptytki. Obraz konturéw,
zarejestrowany po trawieniu bada-
nego podioza w bifluorku amonu
pokazano na zdjeciu 6. Dla kierun-
ku osi X liczba i rozciagtos¢ oczek
sieci widocznych na topogramie jest
poréwnywalna z liczbg i rozciagto-
$cig pasm absorpcji pokazanych na
rys. 4. W tym przypadku korzystne
byto, réwniez utozenie granic ko-
morek (prostopadte) wzgledem
przesuwajacej si¢ wigzki pomiaro-
wej promieni IR (linia X). Uwzgle-
dniajac dodatkowo fakt, ze pomiar

Rys. 6. Powierzchnia prébki pokaza-
4lem nej na rysunku 5 po trawieniu che-
micznym.
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wzdtuz osi X odnosi si¢ do partii monokrysztatu jednakowo oddalonej od ptytki
zarodzi, mozna podejrzewaé wystgpowanie zjawiska nieréwnolicznego lokowania si¢
wodoru w obszarach wewnetrznych i przygranicznych, indywidualnych komérek
wzrostu. Nieobecno$¢ podobnych oscylacji absorpcji na krzywej z rys. 3 wynika
zapewne z kilku wzajemnie naktadajacych si¢ efektéw. Po pierwsze, skanowanie
probki wzdtuz osi Z’ dotyczy materiatu, ktéry krystalizowal w ciagu calego procesu
w warunkach statotemperaturowych.W takich warunkach, nastgpuje stopniowy spa-
dek predkosci wzrostu materiatu, na skutek naturalnego ostabienia dynamiki przepty-
woéw konwekcyjnych, w strefie przesycen i poszerzenia warstwy dyfuzyjnej wokét
rosnacej bryty [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 wiazki IR (linia Z’) obejmowat, przeciwnie niz poprzednio,
obszary granic migdzykomoérkowych utozone raczej réwnolegle, a nie prostopadle do
kierunku Z’. W rezultacie koficowym, oba przyczynki mogty skutecznie przestonié
zmiany absorpcji spowodowane nieréwnolicznym lokowaniem si¢ wodoru wewnatrz
i przy $ciankach komorek.

Badania rentgenostruktural-
ne i trawieniowe wykonano
réwniez na krysztatach typu R.
Rysunki 7a i 7b odpowiadaja
topogramom rentgenowskim
(2110) dwoch préobek kwarcu
wycietych wzdtuz ptaszczyzn
(0111). Zdjgcia te ujawniajg
rozktady dyslokacji, obecnosc¢
granic miedzysektorowych oraz
nieliczne pasma wzrostu. Czgsé
dyslokacji rozwija si¢ od kra-
wedzi zarodzi przy czym zau-
wazalny wzrost gestosci linii
wystepuje w sektorach $cian
stupa heksagonalnego i rom-
boedru ujemnego. Srednie kon-
centracje dyslokacji nie prze-
kraczaja 200 linii/cm?.

Rys. 7. Topogram rentgenowski
(2110) dla prébki wycietej wzdtuz
ptaszczyzn (0112):

a) ze Srodkowej czesci krysztatu R,
b) z koicowej czgsci krysztatu R.
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Na rysunku 8 przedstawiono zmia-
ny absorpcji promieniowania w pod-
o | czerwieni zarejestrowane wzdtuz kie-

runku wzrostu $ciany R. Otrzymang

A LM krzywa cechuje wyraZzna asymetria prze-

- é ‘ biegu po obu stronach zarodzi. W war-
stwie przysciennej krysztatu (Sciany R)
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wystepuje silny spadek absorpcji. W
rezultacie dobro¢ materiatu w okolicach
zarodzi nie przekracza 1 miliona, pod-
czas gdy w poblizu Scian zewngtrznych
jest bliska wartosci standardowej row-
nej 1.8 miliona.
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3. PLYTKI PODLOZOWE Z AFP

Jakkolwiek cykl wytwarzania obu typéw podiozy rézni si¢ liczbg i kolejnoscia
operacji czastkowych, to w swojej istocie zaréwno w przypadku ptytek dwu, jak
i trzycalowych obejmuje on trzy podstawowe etapy obrébki: cigcie, szlifowanie
i polerowanie kwarcu. W ponizszym opisie ograniczono si¢ do scharakteryzowania
zespotu czynnosci obejmujacych proces przetwarzania krysztaléw romboedralnych
na plytki trzycalowe, ktére od kilku lat s standardem na rynku podtozy z AFP.

Proces wytwarzania krazkéw 3" mozna z grubsza podzieli¢ na 19 etapéw. Etapy
te, razem z ich krétkim opisem, podano w tabeli 2. Istotne czynniki kazdej z 19-u
operacji oraz ich wptyw na parametry jako$ciowe wyrobu przedstawiono w ostatniej
kolumnie tabeli (numeracja parametréw wedtug zdefiniowanej w tabeli 3). Zawarte
tutaj charakterystyki wyrézniaja te cechy narzedzi do obrébki oraz umiejetnosci
operatorskie, ktére decyduja o parametrach makroskopowych (geometrycznych) i
mikroskopowych wytwarzanej ptytki. Na przyktad, ptaskos¢ tarczy szlifierskiej oraz
luzy w uktadzie osi stolika goniometru rentgenowskiego decyduja o wyznaczonej
wartosci dezorientacji krystalograficznej powierzchni czotowych i bazowych ptytki.
Podobnie, ksztatt tarczy naklejniczej oraz sposéb rozmieszczenia i przyklejenia do
niej plytek maja istotny wptyw na koncowa warto$¢ klinowatosci podtoza.

13
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Rys. 9. Kontur ptytki trzycalowe;j.

Na rysunku 9 pokazano krzywizn¢ ptytki kwarcowej, w ktérej znaczna czesé jej
aktywnej (polerowanej) strony tworzy powierzchni¢ wklesta (potwierdzaja to pomia-
ry wygiecia). Ponizej (rysunki 10a i 10b) zamieszczono charakterystyczne profilogra-

Rys. 10a. Profil gtadkosci
(Ra) strony polerowanej ptyt-
ki 3",

25 G Rys. 10b. Chropowatosé stro-
ny szlifowanej pfytki 3%

my chropowato$ci obu stron podioza uzyskane za pomoca igtowego profilometru,
Tencor 200 Alpha Step. Wykresy te w potaczeniu z rys.9 wykazuja wystepowanie
mechanizmu wyginania krazka przez naprezenia rozciagajace, obecne w warstwie
uszkodzonej od nie polerowanej strony ptytki.
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Na podstawie przeprowa-
dzonej oceny jakosci 300 sztuk
plytek opracowano warunki tech-
niczne, ktére speiniato okoto
70% wycietych podiozy. Listg
przyjete dla nich tolerancje za-

kontrolowanych wielkosci oraz
wiera tabela 3.
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Tabela 3. Parametry 3" bezzarodziowych poditozy dla AFP.

No PARAMETR JEDNOSTKA | WARTOSC
1 SREDNICA mm 76.2+/-0.3
2 GRUBOSC mm 0.5+/0.05
3 KLIN pm max 20
+ WYGIECIE pm max 40
5 ORIENTACJA STRONY minuty max. (ST+AT)

CZYNNEJ +/-30
6 ORIENTACJA BAZY minuty max. -X +/-30
7 CHROPOWATOSC POW. nm 5
CZYNNE] nominalna
8 CHROPOWATOSC POW. nm 200
BIERNEJ nominalna
9 RYSY W OBSZARZE mm , dtugosé 10
KONTROLNYM catkowita
10 JAMKI (do 0.2 mm) W liczba 3
OBSZARZE KONTROLNYM
11 WYKRUSZENIA (do 0.5 mm) mm, dhugosé 5
KRAWEDZI PLYTKI catkowita

12 MINIMALNA DOBROC bez miana 1.8 miliona
13 BLIZNIAKI, PEKNIECIA liczba brak
14 GESTOSC WTRACEN cm?, $rednia 3

Obszar kontrolny ptytki pokrywa si¢ z kolistym fragmentem polerowanej strony
podioza ograniczonym pierscieniem przykrawedziowym o szerokosci 1.5 mm (rys. 11).
Klin plytki odpowiada maksymalnej réznicy jej grubosci mierzonej mikrometrem
w pigciu miejscach pokazanych réwniez na rys. 11. Wygiecie plytki jest utozsamia-
ne z wigksza z dwéch odleglosci oddalenia punktu srodkowego strony polerowane;j
lub szlifowanej podioza od poziomej ptaszczyzny podparcia po odjeciu grubosci
krazka. Doktadnie ilustruje to rys. 12. Poniewaz w czasie pomiaru ptytka jest lekko
dociskana przez rami¢ czujnika mikrometru, uzyskiwana warto$¢ wygiecia jest nieco
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+ zwrot osi X /*

v pierscien zewnetrzny

! o
! A 1.5 mm
obgzar Kontrolny

)

1 ==
. .. ' baza -X
miejsce kontroli grubosci plytki

Rys. 11. Obszar kontrolny i miejsca pomiaru grubosci ptytki.

| Al | B |

N, . i 4>
> kierunek +X kierunek +X <}——

[A] > [B], d= grubos¢ plytki w Srodku , wygiecie = [ A]-d

Rys. 12. Zasada pomiaru podczas wyznaczania wygigcia phytki.

zanizona w stosunku do wartosci realnej ocenianej metoda bezkontaktowa. Analizu-
jac nieco szerzej krzywizng plytki nalezy zauwazy¢, ze jest ona efektem dziatania
dwoch mechanizméw: zwichrowania (warp) powierzchni ptytki powstajacego w cza-
sie jej wykroju oraz wygigcia (bow) spowodowanego przez napre¢zenia pochodzace
od réznie uszkodzonych warstw strony szlifowanej i polerowanej podioza. Zwichro-
wana plytka rozptaszcza si¢ sprezyscie pod naciskiem tarcz szlifierskich i w konse-
kwencji proces Scieniania podtoza nie usuwa “sfalowania” postaci obrabianego ele-
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mentu [23]. Po usunigciu nacisku tarcz, naprezenia elastyczne, skumulowane w ptytce
ponownie przywracaja jej zwichrowany wyglad. Podobny scenariusz zmian dotyczy
proceséw naklejania, polerowania i odklejania krazka. Jednak w tym przypadku
nastepuje jednostronne usunigcie warstwy przypowierzchniowe;j (poszlifierskiej) uszko-
dzonego kwarcu. W konsekwencji, po obu stronach ptytki wystgpuje nieréwnowazny
rozktad naprezen, ktéry przyczynia si¢ do dodatkowego wygigcia calego elementu.

W celu dokonania oceny klasy jakosci ptytek wykonanych w ITME, zestawio-
no w tabeli 4 dane zawarte w specyfikacjach podtozy firm amerykanskich (Sawyer
[11] i P.R. Hoffman [12]) oraz wymagania podawane przez odbiorce takich elemen-
téw; renomowang firme¢ francuska THOMSON MICROSONICS [24]. W obu tabe-
lach: 3 i 4 zachowano zgodnos$¢ numeracji poszczegdélnych parametréw ptytek i
odpowiadajacych im jednostek.

Tabela 4. Specyfikacja parametréw ptytek zagranicznych.

N SAWYER R.P P.R.HOFFMAN THOMSON
0 (katalog) (katalog) (wymagania)
1 76.210.1 76.2+0.25 76.2+0.1

2 0.5610.01 0.56+0.05 0.56+0.05

3 4.0 8.0 10

-+ 40 50 50

D +10 130 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 (dtugo$é ?7)
10 2 nie podana 2

11 (<0.5)bez ograniczen (<0.7) bez ograniczen (<0.5) do Smm
12 1.8 1.0 1.8

13 niedozwolone niedozwolone niedozwolone
14 12 nie podana 12

Pobiezna ocena przytoczonych danych potwierdza wysoka jakos¢ ptytek Sawyera
oraz stabsze wymagania pozostatych firm. Ptytki ITME maja zblizone parametry do
podiozy firmy P.R Hoffmana. Wydaje si¢, ze z punktu wagi i znaczenia poszczeg6l-
nych wielkosci nalezy dazy¢ do dalszego ograniczenie klinowatosci ptytek ITME.
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Prawdopodobnie, parametr ten bedzie mozna jeszcze poprawi¢ obnizajac go do
15 pm. Niestety, ponizej tej granicy utrzymanie 70% uzysku ptytek w toku produkcji
masowej jest mato realne. Gtéwna przeszkode stanowi konstrukcja i wadliwe funk-
cjonowanie posiadanej maszyny polerskie;j.

Bardziej pomy$lnie mozna rokow¢, co do zmniejszenia dezorientacji krystalogra-
ficznej ptytek. Biad dezorientacji powstaje w czasie szlifowania i klejenia krysztatow
w stos oraz ustawiania sklejonego pakietu na stoliku pity taSmowej (tabela 2).
Wydaje sie, ze metoda kolejnych préb i dalszej poprawy praktyki uda si¢ zoptymali-
 zowaé powyzsze czynnosci technologiczne i obnizy¢ obie dezorientacje do 15' za-
chowujac wysokie uzyski ptytek.

4. 300 MHZ REZONATOR AFP

W aplikacyjnej czg¢éci pracy podjeto prébe skorelowania rozktadéw dobroci
materiatowej Q, pokazanych na rysunkach 3 i 4, z rzeczywista dobrocia rezonatoréw
z AFP wytworzonych na przebadanej ptytce. Podobne badania, ale dotyczace roz-
rzutéw czestotliwosci rezonatoréw wykonanych na kwarcu pochodzacym z réznych
sektorow wzrostu krysztatu wykonali Bulst i Willibald w roku 1982 [8].

W pracy wtasnej technikg fotolitografii odwrotnej naniesiono na podtoze struktu-
re ztozong z 90 sztuk rezonatoréw czwornikowych z AFP. Kompletny obraz takiej
struktury przedstawia zdjecie rys. 13. Uktad elektrod rezonatora pokazano na rys. 14,
natomiast jego parametry podano w tabeli 5.
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Rys. 13. Struktura ptytki z rezo-
natorami z AFP.
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] T

Rys. 14. Zaprojektowany uktad elektrod dla rezonatoréw z AFP o czestotliwosci znamiono-
wej 300 MHz.

Tabela 5. Parametry 300 MHz rezonatora z AFP.

Liczba elektrod przetwornika N 91
Liczba elektrod reflektora N_ 600
Szerokos¢ elektrod S 2.6 pm
Okres elektrod L 5.2 pm
Apertura W 1000 pm
Srednia grubo$¢ warstwy aluminium 0.15 pm

Typowy wyglad charakterystyki amplitudowej rezonatora, zmierzony w 50 Q
uktadzie pomiarowym, ilustruje rysunek 15. Do szczegétowych pomiaréw wybrano
elementy ulozone wzdtuz obszaréw, dla ktérych wykonano pomiary absorpcji. Dla
kazdego modutu wyznaczono czgstotliwos¢ rezonansowg f_(ok. 300 MHz) oraz za-
kres czestotliwosci Af, , odpowiadajace pasmu 3 dB.

Dobro¢ liczono wg wzoru:

Q =f/Af

3dB ’

natomiast wzgledne odchylenie czestotliwosci
Afr=(fr-fa) / fa

odnoszono do wartosci $redniej f, wyznaczonej ze wszystkich pomiaréw. Otrzymane
krzywe pokazano na rys.16 . Wynik ten dowodzi, ze objetosciowe wiasnosci materia-
tu podiozowego nie maja istotnego wplywu na charakterystyke pracy rezonatora
z AFP. Pierwszoplanowa role odgrywaja tu zapewne jako$¢ powierzchni podioza
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oraz parametry natozonej warstwy aluminium.
Nie mozna wykluczy¢, réwniez wptywu sub-
telnych réznic w budowie indywidualnych
modutéw (réznice w grubosci i szerokosci
elektrod, ksztattu ich krawedzi, itp.).Spadek
dobroci Q, rezonatoré6w w miar¢ oddalania
si¢ od Srodka ptytki moze wynikaé z gorszej
jakosci podtoza w tych miejscach, natomiast
charakter odchylefi czgstotliwosci Af spowo-
dowany jest nierdwnomierng grubos$cia war-
stwy aluminium na podtozu.

W przypadku rezonatoréw obcigzonych,
otrzymano wartosci dobroci od 5000 do 10000,
co odpowiada typowym wymaganiom dla tego
typu podzespotéw. Wynik ten potwierdza
pelng przydatno$¢ wytworzonego materiatu do
potrzeb technologii AFP.

Rys. 15. Typowa charakterystyka amplitudowa
wykonanego rezonatora AFP.

r—fa

Q. a) fa QL b)
[ppm] [ppm]
10000 600 10000 F] 600
9000 // \\ 400 9000 o= // .y 400
8000 / ] 200 8000 // \ 200
P At (hmac . b
/ - \\ * Nx \
7000 —1= 0 7000 : N 0
é \ \b\a \
6000 \ -200 6000 -200
R %
5000 ‘ -400 5000 o -400
* [N
4000 - 600 4000 -600
3000 x 3000 7
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Rys. 16. Zmiany dobroci Q, oraz odchylenie Af czgstotliwosci rezonansowe;j f rezonatora w
funkcji jego potozenia wzdtuz osi X i Z’ (Q, - linia ciagta, Af - linia przerywana).
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PODSUMOWANIE

a

W zakresie wtasnosci materiatowych zarejestrowano efekt modulacji absorpcji
promieniowania IR wzdtuz biegunowej osi struktury krysztatu,wywotany praw-
dopodobnie nieréwnolicznym lokowaniem si¢ wodoru w obszarach centralnych
i granicznych komérek wzrostu, stowarzyszonych ze Sciang Z.

Opracowano techniczne warunki wykonania krysztatéw kwarcu o nowej orien-
tacji, umozliwiajace otrzymanie 3" bezzarodziowych podlozy ST+ AT do przy-
rzadéw z AFP.

Wykonano parti¢ prototypowa ptytek podtozowych z AFP i okre§lono warunki
techniczne, ktére powinny spetnia¢. Poréwnano parametry otrzymanych podto-
zy z parametrami podiozy zagranicznych.

Zaprojektowano i wytworzono parti¢ rezonatoréw 300 MHz o prawidtowych cha-
rakterystykach pracy.

Nie stwierdzono wptywu zmian dobroci materialowej podtoza kwarcowego na
dobro¢ elektryczna 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.

COJIEP2KAHHUE

TEXHOJIOTUSA MO IJI0KEK JIJIAl PE3OHATOPOB 1 ®IJIbTPOB C
AKYCTHYECKON MOBEPXHOCTHOH BOJIHON

CraThs NpejacTaBiser pe3yabTaThl TEXHOJI0IHIECKOi paboThl C KAYECTBEHHOU M alljiu-
KalMOHHOI OLEHKOIi MOMJI0KEeK C aKyCTHYIeCKO i noepxHocTHoit Bonoi (ATB) uzroros.e-
HHBIX M3 MOHOKpHMCTa/10B KBapua Tuma Y u R. [lepBeiit kpucTain gonyckaer nojydenue
2 1/4", a Bropoit 3" ne 3arpasiennbix naacruHok AlIB c openraunein AT umm ST. Caenannoe
BCTYNUTEIbHOE CPaBHEHKME PACXOI0B MPH MPOLYKIKMHN M0 110K€EK, MOKa3aa0 NpulbbLIbHOCTH
npoussoacTBa 3" miacturok. OaHaKo, 11 OKOHYATEILHO OLEHKH MPUOBLIBHOCTH HEOOXO0-
JAMMO 10ZKIaThCA KOHLA NPUKJIaAHBIX ucieroBaumit. M3rorosnenne npoGHON maprun
pesonatopoB ¢ AlIB nortepzunn xopoiiee kauecTso nomwioxku 2 1/4".
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