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(57) Zusammenfassung: (Aufgabe) Es soll ein Verbundkor-
per bereitgestellt werden, der in der Lage ist, den Q-Wert
eines akustischen Wellenelements zu verbessern.

(Losung) Ein Verbundkorper 7 weist ein Tragersubstrat 1
und eine Schicht aus piezoelektrischem Material 2C auf,
die mit dem Tragersubstrat 1 verbunden ist. Die Schicht
aus piezoelektrischem Material 2C weist eine erste Haupt-
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oberflache 9, die mit dem Tragersubstrat 1 verbunden ist, )
und eine zweite Hauptoberflache 3a auf der gegeniberlie- 8 ¢ 6 3 3 m/ﬁ 8
genden Seite der ersten Hauptoberflache 9 auf. Die Schicht rv4 r‘( :4 / I
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aus piezoelektrischem Material 2C weist eine Argonatome
enthaltende Schicht 3 auf, die an der zweiten Hauptoberfla-
che 3a freiliegt.
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen Ver-
bundkdrper aus einer Schicht aus piezoelektrischem
Material und einem Tragersubstrat sowie ein akusti-
sches Wellenelement.

TECHNISCHER HINTERGRUND

[0002] Eine akustische Oberflachenwellenvorrich-
tung, die als Filtervorrichtung oder Vibrator in einem
Mobiltelefon oder dergleichen verwendet werden
kann, und eine akustische Wellenvorrichtung, wie
eine Lamb-Wellenvorrichtung oder ein Film-Bulk-
Acoustic-Wave-Resonator (FBAR), der einen piezo-
elektrischen Dunnfilm enthalt, sind bekannt. Es ist
eine akustische Wellenvorrichtung bekannt, die
durch das Anhaften eines Tragersubstrats und
eines Substrats aus piezoelektrischem Material, das
akustische Oberflachenwellen ausbreitet, und durch
die Bereitstellung einer Kamm-Elektrode, die in der
Lage ist, die akustische Oberflachenwelle auf einer
Oberflache des Substrats aus piezoelektrischem
Material in Schwingung zu versetzen, bereitgestellt
wird. Das Tragersubstrat mit einem geringeren ther-
mischen Ausdehnungskoeffizienten als der des pie-
zoelektrischen Materialsubstrats wird an das piezo-
elektrische Materialsubstrat als solches geklebt, so
dass die Anderung der GréRe des piezoelektrischen
Materialsubstrats mit der Temperaturanderung unter-
driickt wird und die Anderung der Frequenzcharakte-
ristik des akustischen Oberflachenwellenelements
unterdriickt wird.

[0003] Bei der Herstellung eines solchen akusti-
schen Oberflachenwellenelements wird ein Substrat
aus piezoelektrischem Material auf ein Tragersubst-
rat geklebt, und die freiliegende Oberflache des Sub-
strats aus piezoelektrischem Material wird dann
geschliffen und poliert, so dass die Dicke des Sub-
strats aus piezoelektrischem Material auf beispiels-
weise 20 uym oder weniger reduziert wird. Dadurch
kann die Eigenschaft der akustischen Oberflachen-
welle verbessert werden.

(Dokumente des Standes der Technik)
(Patentdokumente)
[0004] (Patentdokument 1) WO 2020-250490 A1
(Kurzdarstellung der Erfindung)
(Durch die Erfindung zu |6sende Aufgabe)
[0005] Anhand des so erhaltenen akustischen Ober-

flachenwellenelements wird jedoch nachgewiesen,
dass ein Q-Wert verbesserungsfahig ist. Es gibt

Raum zur Verbesserung insbesondere in einem
Bereich von 0,3 bis 6,0 GHz.

[0006] Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist
es, einen Verbundkdrper bereitzustellen, der den Q-
Wert eines akustischen Wellenelements verbessern
kann.

(Lésung fir die Aufgabe)

[0007] Die vorliegende Erfindung stellt einen Ver-
bundkoérper bereit, umfassend:

ein Tragersubstrat und;

eine Schicht aus piezoelektrischem Material, die
mit dem Tragersubstrat verbunden bzw. gebon-
det ist,

wobei die Schicht aus piezoelektrischem Mate-
rial eine erste Hauptoberflache, die mit dem Tra-
gersubstrat verbunden ist, eine zweite Haupt-
oberflache, die der ersten Hauptoberflache
gegenuberliegt, und eine Argonatome enthal-
tende Schicht, die an der zweiten Hauptoberfla-
che freiliegt, aufweist.

[0008] Weiterhin stellt die vorliegende Erfindung ein
akustisches Wellenelement bereit, umfassend:

den Verbundkdrper und;

eine Elektrode, die auf der zweiten Hauptober-
flache der Schicht aus piezoelektrischem Mate-
rial vorgesehen ist.

(Wirkung der Erfindung)

[0009] Die Erfinder der vorliegenden Erfindung
haben versucht, ein Substrat aus piezoelektrischem
Material auf ein Tragersubstrat zu bonden bzw. zu
heften und die Oberflache (freiliegende Oberflache)
des Substrats aus piezoelektrischem Material zu
polieren, so dass das Substrat zur Bildung einer
Schicht aus piezoelektrischem Material dinner
gestaltet wird, und sie haben auf verschiedene
Weise versucht, den Oberflachenzustand der
Schicht aus piezoelektrischem Material zu untersu-
chen. Der Q-Wert einer akustischen Welle konnte
jedoch nicht wesentlich verbessert werden, indem
man den Grad des Polierens, das Verfahren des
Polierens, die Schleifmittel oder dergleichen vera-
nderte.

[0010] Daraufhin haben die Erfinder der vorliegen-
den Erfindung verschiedene Bearbeitungsverfahren
der Oberflache des piezoelektrischen Materialsubst-
rats untersucht und das lonentrimmen mit Argonio-
nen versucht. Als Ergebnis wurde eine diinne verar-
beitungsdenaturierte Schicht auf der Oberflache der
Schicht aus piezoelektrischem Material gebildet. Da
darauf eine Elektrode gebildet wird, um ein akusti-
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sches Wellenelement zu erzeugen, war die Verbes-
serung des Q-Wertes begrenzt.

[0011] Da die Verhaltnisse der jeweiligen Atome in
einer Oberflachenregion einer solchen Schicht aus
piezoelektrischem Material mittels EDX gemessen
werden, zeigt sich, dass die Verhaltnisse der Nioba-
tome und Tantalatome in der verarbeitungsdenatu-
rierten Schicht der Oberflache niedrig sind und von
der Oberflache aus allmahlich in Tiefenrichtung
zunehmen. Bei einer Dicke von mehreren nm ab
der Oberflache der Schicht aus piezoelektrischem
Material sind die Verhaltnisse von Niob- und Tantala-
tomen 30 bis 40 Atom-% und im Wesentlichen stabi-
lisiert. Es wird davon ausgegangen, dass die kristal-
line Struktur von Lithiumniobat oder Tantalniobat in
der Nahe der Oberflache der Schicht aus piezoelekt-
rischem Material stark gebrochen ist. Andererseits
sind zwar keine Argonatome in der verarbeitungs-
denaturierten Schicht vorhanden, aber es hat sich
gezeigt, dass darunter eine Argonatome enthaltende
Schicht mit einer relativ grolen Menge an Argonato-
men vorhanden ist. Dann versuchten die Erfinder der
vorliegenden Erfindung, die verarbeitungsdenatu-
rierte Schicht zu entfernen, die Argonatome enthal-
tende Schicht freizulegen, darauf eine Elektrode zu
bilden und das akustische Wellenelement herzustel-
len. Als Ergebnis wird festgestellt, dass der Q-Wert
erheblich verbessert wird, und die vorliegende Erfin-
dung wurde erzielt.

[0012] Obwohl der Grund, warum solche Effekte
und Ergebnisse erhalten werden, unklar ist, wird
davon ausgegangen, dass der Ausbreitungsverlust
in der Oberflachenregion der Schicht aus piezoelekt-
rischem Material durch die Argonatome enthaltende
Schicht vermindert wird und der Q-Wert erheblich
verbessert wird.

KURZBESCHREIBUNG ZU DEN ZEICHNUNGEN

Fig. 1(a) ist eine schematische Ansicht, die
einen Verbundkoérper aus einem Tragersubstrat
1 und einem Substrat aus piezoelektrischem
Material 2 zeigt, Fig. 1(b) ist eine schematische
Ansicht, die den Zustand zeigt, in dem das Sub-
strat aus piezoelektrischem Material dinner
gestaltet ist, um eine Schicht aus piezoelektri-
schem Material 2A zu bilden, und Fig. 1(c) ist
eine schematische Ansicht, die den Zustand
zeigt, in dem die Schicht aus piezoelektrischem
Material 2A einem Argonionentrimmen unterzo-
gen wird.

Fig. 2(a) ist eine schematische Ansicht, die eine
Schicht aus piezoelektrischem Material 2B nach
dem Argonionentrimmen zeigt, Fig. 2(b) ist eine
schematische Ansicht, die eine Schicht aus pie-
zoelektrischem Material 2C zeigt, in der eine
Argonatome enthaltende Schicht 3 freiliegt,
Fig. 2(c) zeigt einen Verbundkdrper 7 aus der
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Schicht aus piezoelektrischem Material 2C und
dem Tragersubstrat 1, und Fig. 2(d) zeigt ein
akustisches Wellenelement 8, das eine Elekt-
rode 6 enthalt, die auf der Schicht aus piezo-
elektrischem Material 2C des Verbundkérpers
vorgesehen ist.

Fig. 3 ist eine mit einem Transmissionselektro-
nenmikroskop aufgenommene Fotografie, die
den Oberflachenzustand des Substrats aus pie-
zoelektrischem Material nach dem Argonionent-
rimmen zeigt.

Fig. 4 ist eine schematische Ansicht, die mit
Fig. 3 Ubereinstimmt.

Fig. 5 ist ein Diagramm mit EDX-Daten einer
Oberflachenregion des piezoelektrischen Mate-
rialsubstrats aus Fig. 3.

Fig. 6 ist eine mit einem Transmissionselektro-
nenmikroskop aufgenommene Fotografie, die
die Umgebung der Argonatome enthaltenden
Schicht des piezoelektrischen Materialsubstrats
zeigt.

Fig. 7 ist ein Diagramm zur Veranschaulichung
der Fotografie von Fig. 6.

Fig. 8 ist ein Diagramm, das EDX-Daten der
Oberflachenregion des piezoelektrischen Mate-
rialsubstrats von Fig. 6 zeigt.

Fig. 9 ist ein Diagramm, das die S4-Charakte-
ristik des erfindungsgemafRen Beispiels 1 zeigt.

AUSFUHRUNGSFORM DER ERFINDUNG

[0013] Die vorliegende Erfindung wird unter Bezug-
nahme auf die Zeichnungen im Einzelnen beschrie-
ben.

[0014] Wie in Fig. 1(a) gezeigt, sind ein Trager-
substrat 1 und ein Substrat aus piezoelektrischem
Material 2 miteinander verbunden, um einen Ver-
bundkérper zu bereitzustellen. Das Substrat aus pie-
zoelektrischem Material 2 weist eine erste Haupt-
oberflache 9 und eine zweite Hauptoberflache 2a
auf. Dann wird die zweite Hauptoberflache 2a des
piezoelektrischen Materialsubstrats 2 einem Polier-
vorgang unterzogen, um eine diinne Schicht aus pie-
zoelektrischem Material 2A zu bilden, wie in Fig. 1(b)
gezeigt. 2b stellt eine polierte Oberflache dar.

[0015] Dann wird, wie in Fig. 1(c) gezeigt, die
polierte Oberflache 2b der Schicht aus piezoelektri-
schem Material 2A einem Argonionentrimmen unter-
zogen, wie Pfeile A. Die piezoelektrische Schicht 2B
wird dadurch erzeugt, wie in Fig. 2(a) als vergroRerte
Ansicht gezeigt. Auf der Oberflache der Schicht aus
piezoelektrischem Material 2B wird eine verarbei-
tungsdenaturierte Region 4 freigelegt, und direkt
unter der verarbeitungsdenaturierten Schicht 4 wird
eine Argonatome enthaltende Schicht 3 erzeugt.
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Eine Ziffer 5 steht fiir eine nicht denaturierte Region,
die durch die Bearbeitung nicht denaturiert wird.

[0016] Anschlielend wird die durch verarbeitungs-
denaturierte Schicht 4 durch Bearbeitung entfernt,
um eine Schicht aus piezoelektrischem Material 2C
zu erhalten, wie in Fig. 2(b) gezeigt. Die Argonatome
enthaltende Schicht 3 wird erzeugt und auf der Seite
der zweiten Hauptoberflache 3a der Argonatome
enthaltenden Schicht 2C freigelegt. Dadurch entsteht
der in Fig. 2(c) gezeigte Verbundkérper 7. Der Ver-
bundkdrper 7 ist aus dem Tragersubstrat 1 und der
Schicht aus piezoelektrischem Material 2C aufge-
baut, die mit dem Tragersubstrat 1 verbunden bzw.
gebondet ist.

[0017] Dann wird, wie in Fig. 2(d) gezeigt, eine
Elektrode 6 auf der zweiten Hauptoberflache 3a der
Schicht aus piezoelektrischem Material 2C gebildet,
um ein akustisches Wellenelement 8 zu erzeugen.

[0018] Gemal der vorliegenden Erfindung kann das
Tragersubstrat aus einem Einkristall oder einem
Polykristall aufgebaut sein. Das Material des Trager-
substrats ist vorzugsweise ausgewahlt aus der
Gruppe, bestehend aus Silizium, Sialon, Saphir, Cor-
dierit, Mullit und Aluminiumoxid. Aluminiumoxid ist
vorzugsweise ein transluzentes Aluminiumoxid.

[0019] Silizium kann monokristallines oder polykris-
tallines Silizium sein und es kann ein hochohmiges
Silizium sein. Sialon ist ein keramisches Material,
das durch Sintern eines Gemisches aus Siliziumnit-
rid und Aluminiumoxid gewonnen wird und die fol-
gende Zusammensetzung aufweist.

Si6-wA|wOwN8-w

w kann bevorzugter 0,5 oder hoéher sein. Weiterhin
kann w bevorzugter 4,0 oder niedriger sein.

[0020] Saphir ist ein Einkristall mit einer Zusammen-
setzung von Al,O3 und Aluminiumoxid ist ein Poly-
kristall mit einer Zusammensetzung von Al,O3. Cor-
dierit ist eine Keramik mit einer Zusammensetzung
von 2MgO-2Al,03-5Si0,. Mullit ist eine Keramik mit
einer Zusammensetzung von 3AlL0O; - 2SiO, bis
2A1,03 - SiO,.

[0021] Obwohl das Material des piezoelektrischen
Tragermaterials nicht beschrankt ist, soweit es die
erforderliche Piezoelektrizitdt aufweist, ist ein Ein-
kristall mit der Zusammensetzung LiAO3 bevorzugt.
Dabei steht A fir ein oder mehrere Elemente, ausge-
wahlt aus der Gruppe, bestehend aus Niob und Tan-
tal. LIAO3; kann also Lithiumniobat, Lithiumtantalat
oder eine feste Lithiumniobat-Lithiumtantalat-Lésung
sein.
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[0022] Das Tragersubstrat und das Substrat aus
piezoelektrischem Material kbénnen direkt miteinan-
der verbunden werden. Das Verfahren des direkten
Bondings kann eine Oberflachenaktivierung durch
Plasma oder ein Oberflachenaktivierungsverfahren
durch neutralisierte Atomstrahlen sein.

[0023] Gemal einer bevorzugten Ausfihrungsform
kdnnen eine oder mehrere Schichten der Bonding-
schichten zwischen dem Substrat aus piezoelektri-
schem Material und dem Tragersubstrat vorgesehen
werden. Als Material einer solchen Bondingschicht
werden beispielsweise folgende Materialien verwen-
det.

SiOy, Si(1-)0,(0,008=v=0,408), Ta,0, Al,O3, Nb,Os,
TiO,

[0024] Gemal der vorliegenden Erfindung weist die
Schicht aus piezoelektrischem Material an der zwei-
ten Hauptoberflache die Argonatome enthaltende
Schicht auf. Mit der Argonatome enthaltenden
Schicht ist hier eine Schicht gemeint, in der Argona-
tome im piezoelektrischen Material enthalten sind.

[0025] Insbesondere ist die Argonatome enthal-
tende Schicht als ein Teil definiert, in dem das Atom-
verhaltnis der Argonatome 1 Atom% oder hoéher
betragt, wenn es durch EDX gemessen wird.

[0026] Darliber hinaus betragt das Atomverhaltnis
der Argonatome in der Argonatome enthaltenden
Schicht in vielen Fallen 5 Atom-% oder weniger.

[0027] Gemal einer bevorzugten Ausflihrungsform
betragt die Dicke der Argonatome enthaltenden
Schicht 1 bis 10 nm und bevorzugter 3 bis 8 nm.

[0028] GemaR einer bevorzugten Ausfihrungsform
betragt der Gehalt an Argonatomen in der Argona-
tome enthaltenden Schicht im Durchschnitt 5 bis 7
Atom-% und bevorzugter 7 bis 10 Atom-%.

[0029] Weiterhin betragt in der Argonatome enthal-
tenden Schicht das Atomverhaltnis (Gesamtwert) der
Atome, die aus einem Material stammen, das die
nicht denaturierte Region der Schicht aus piezoelekt-
rischem Material bildet, im Durchschnitt 99,0 bis 99,9
Atom% und bevorzugter 99,5 bis 99,9 Atom%. Das
Material, das die nicht denaturierte Region der
Schicht aus piezoelektrischem Material bildet, ist
hier ein piezoelektrisches Material. Wenn das piezo-
elektrische Material LIAO; ist, ist ein Gesamtwert des
Atomverhaltnisses des Elements A und des Atom-
verhaltnisses von O (das Atomverhaltnis von Lithium
ist nicht messbar.).

[0030] Die Messung der jeweiligen Atomverhalt-
nisse mittels TEM-EDX ist dabei wie folgt durch-
zufiihren.
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[0031] Zun&chst wird ein Elektronenstrahl auf einen
zu analysierenden Gegenstand eingestrahlt. Durch
die Bestrahlung des Elektronenstrahls wird charakte-
ristische Roéntgenstrahlung von dem zu analysieren-
den Gegenstand erzeugt. Da die Energie der charak-
teristischen Roéntgenstrahlung fiir jedes Element
einzigartig ist, werden die Verhaltnisse der jeweiligen
Elemente durch Messung der Art und Anzahl des
Auftretens der Energie gemessen.

[0032] Zur Herstellung des erfindungsgemafen Ver-
bundkdrpers wird bevorzugt das folgende Verfahren
angewendet.

[0033] Zunachst wird eine zweite Hauptoberflache
eines Substrats aus piezoelektrischem Material
einem Poliervorgang unterzogen, um das Substrat
aus piezoelektrischem Material diinner zu gestalten
und eine Schicht aus piezoelektrischem Material
bereitzustellen. Zu diesem Zeitpunkt wird die Haupt-
oberflache vorzugsweise durch einen prazisen
Poliervorgang geglattet, wobei das Verfahren des
Glattens Lappen, chemisch-mechanisches Polieren
(CMP) oder dergleichen sein kann. Weiterhin kann
die Ebenheit der Hauptoberflache Ra vorzugsweise
1 nm oder weniger und bevorzugter 0,3 nm oder
weniger betragen.

[0034] AnschlieRend wird vorzugsweise die Haupt-
oberflache der Schicht aus piezoelektrischem Mate-
rial gereinigt, um Rickstande eines Poliermittels und
die durch die verarbeitungsdenaturierte Schicht zu
entfernen. Das Verfahren zur Reinigung der Haupt-
oberflache kann Nassreinigung, Trockenreinigung,
Schrubbreinigung oder dergleichen sein und die
Schrubbreinigung wird bevorzugt, um eine leicht
und effizient gereinigte Oberflache zu erhalten.

[0035] Dann wird die Hauptoberflache der Schicht
aus piezoelektrischem Material mit Argonionen
getrimmt, so dass die verarbeitungsdenaturierte
Schicht und die Argonatome enthaltende Schicht
auf der Seite der Hauptoberflache der Schicht aus
piezoelektrischem Material gebildet werden kénnen.
Das Argonionentrimmen ist eine Technik, die sich
das Phanomen zunutze macht, dass kollidierende
Ar-Atome, die in einem elektrischen Feld beschleu-
nigt werden, auf einen zu bearbeitenden Gegen-
stand gesputtert werden und dass Atome auf der
Oberflache des zu bearbeitenden Gegenstands
abgeschlagen werden. In diesem Fall wird der Ar-
lonenstrahl fokussiert und dann auf den zu bearbei-
tenden Gegenstand gestol3en.

[0036] Die bevorzugten Bedingungen flr das Argo-
nionentrimming sind wie folgt.

Durchmesser des fokussierten lonenstrahls: 10
mm oder kleiner

Beschleunigungsleistung: 120W
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[0037] Im Hinblick auf die Eigenschaften der Vor-
richtung kann die Dicke der Schicht aus piezoelektri-
schem Material vorzugsweise 1 ym oder weniger und
bevorzugter 0,5 ym oder weniger betragen. Weiter-
hin kann die Dicke der Schicht aus piezoelektrischem
Material unter dem Gesichtspunkt der Verarbeitbar-
keit vorzugsweise 0,1 ym oder gréRRer sein.

[0038] Die Anwendungen des Verbundkérpers der
vorliegenden Erfindung sind nicht besonders
begrenzt und er kann zum Beispiel fir ein akusti-
sches Wellenelement oder ein optisches Element
verwendet werden.

[0039] Als akustisches Wellenelement ist eine akus-
tische Oberflachenwellenvorrichtung, eine Lamb-
Wellen-Vorrichtung, ein Dunnfiimresonator (FBAR)
oder dergleichen bekannt. Die akustische Oberfla-
chenwellenvorrichtung wird beispielsweise herge-
stellt, indem eingangsseitige IDT-Elektroden (Interdi-
gital Transducer) (auch als Kamm-Elektroden oder
interdigitale Elektroden bezeichnet) fiir oszillierende
akustische Oberflachenwellen und IDT-Elektroden
auf der Ausgangsseite flir den Empfang der akusti-
schen Oberflachenwellen auf der Oberflache des
piezoelektrischen Materialsubstrats bereitgestellt
werden. Durch Anlegen eines Hochfrequenzsignals
an die IDT-Elektroden auf der Eingangsseite wird
ein elektrisches Feld zwischen den Elektroden
erzeugt, so dass die akustische Oberflachenwelle in
Schwingung versetzt wird und sich auf dem piezo-
elektrischen Materialsubstrat ausbreitet. Anschlie-
Rend wird die sich ausbreitende akustische Oberfla-
chenwelle als elektrisches Signal von den IDT-
Elektroden auf der Ausgangsseite abgeleitet, die in
Ausbreitungsrichtung vorgesehen sind.

[0040] Auf der unteren Oberflache des Substrats
aus piezoelektrischem Material kann ein Metallfilm
aufgebracht werden. Nachdem die Lamb-Vorrich-
tung als akustische Wellenvorrichtung hergestellt
ist, spielt der Metallfilm eine Rolle bei der Verbesse-
rung des elektromechanischen Kopplungsfaktors in
der Nahe der unteren Oberflache des Substrats aus
piezoelektrischem Material. In diesem Fall weist die
Lamb-Vorrichtung die Struktur auf, dass ineinander-
greifende Elektroden auf der Oberflache des Sub-
strats aus piezoelektrischem Material gebildet wer-
den und dass der Metallfilm auf dem Substrat aus
piezoelektrischem Material durch einen im Trager-
substrat vorgesehenen Hohlraum freigelegt wird.
Die Materialien solcher Metallfilme kénnen beispiels-
weise Aluminium, eine Aluminiumlegierung, Kupfer,
Gold oder dergleichen sein. Weiterhin kann bei der
Herstellung der Lamb-Wellen-Vorrichtung ein Ver-
bundsubstrat mit der Schicht aus piezoelektrischem
Material ohne den Metallfilm auf der unteren Oberfla-
che verwendet werden.
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[0041] Weiterhin kdnnen ein Metallfilm und ein iso-
lierender Film auf der unteren Oberflache des Sub-
strats aus piezoelektrischem Material vorgesehen
sein. Der Metallfilm spielt die Rolle von Elektroden,
wenn der Dinnfilmresonator als akustische Wellen-
vorrichtung hergestellt wird. In diesem Fall weist der
Dunnschichtresonator die Struktur auf, dass Elektro-
den auf der oberen und unteren Oberflache des Sub-
strats aus piezoelektrischem Material gebildet wer-
den und der isolierende Film einen Hohlraum bildet,
um den Metallfilm auf dem Substrat aus piezoelektri-
schem Material freizulegen. Die Materialien solcher
Metallfilme kénnen beispielsweise Molybdan, Ruthe-
nium, Wolfram, Chrom, Aluminium oder dergleichen
sein. Weitere Materialien fur die Isolierfilme sind z.B.
Siliziumdioxid, Phosphorsilikatglas, Borphosphorsili-
katglas oder dergleichen.

[0042] In dem Fall, dass ein Gegenstand der vorlie-
genden Erfindung das akustische Wellenelement ist
und das Material des Substrats aus piezoelektri-
schem Material Lithiumtantalat ist, ist es bevorzugt,
das Substrat zu verwenden, das von der Y-Achse zur
Z-Achse um 123 bis 133° (z.B. 128°) um die X-Achse
gedreht ist, die eine Ausbreitungsrichtung einer
akustischen Oberflachenwelle ist, wegen eines
geringen Ausbreitungsverlustes.

[0043] Wenn das Substrat aus piezoelektrischem
Material aus Lithiumniobat aufgebaut ist, ist es
bevorzugt, das Substrat von der Y-Achse zur Z-
Achse um 86 bis 94° (z.B. 90°) um die X-Achse zu
drehen, die die Ausbreitungsrichtung der akusti-
schen Oberflachenwelle ist, um einen geringen Aus-
breitungsverlust zu erreichen. Obwohl die GréRe des
Substrats aus piezoelektrischem Material nicht
besonders begrenzt ist, betragt der Durchmesser
beispielsweise 50 bis 150 mm und die Dicke 0,2 bis
60 um.

BEISPIELE
(Erfindungsgemalies Beispiel 1)

[0044] Ein akustisches Oberflachenwellenelement
wurde nach dem unter Bezugnahme auf die Fig. 1
und 2 beschriebenen Verfahren hergestellt.

[0045] Insbesondere wurde ein Lithiumniobat-Sub-
strat (LN-Substrat) mit einem OF-Teil, einem Durch-
messer von 4 Inch und einer Dicke von 250 ym als
Substrat aus piezoelektrischem Material 2 verwen-
det. Als LN-Substrat wurde ein 42°Y-geschnittenes
LN-Substrat mit X-Ausbreitung verwendet, bei dem
die Ausbreitungsrichtung der akustischen Oberfla-
chenwelle (SAW) X ist und der Schnittwinkel eine
gedrehte Y-Schneideplatte ist. Die erste Hauptober-
flache 9 des Substrats aus piezoelektrischem Mate-
rial 2 wurde einer Hochglanzpolitur unterzogen, so
dass die arithmetische Durchschnittsrauhigkeit Ra
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0,3 nm erreichte. Weiterhin wurde Ra mit einem Ras-
terkraftmikroskop (AFM) in einem Sichtfeld von
10umx10pum gemessen.

[0046] Des Weiteren wurde das Tragersubstrat 1 mit
einem flachen Orientierungsteil (OF), einem Durch-
messer von 4 Inch und einer Dicke von 500 pym,
das aus Silizium (Si (111)) aufgebaut ist, als Trager-
substrat 1 hergestellt. Die Oberflachen des Trager-
substrats 1 wurden durch chemisch-mechanisches
Polieren (CMP) bearbeitet, so dass die jeweiligen
arithmetischen Durchschnittsrauhigkeiten Ra 0,2
nm betrugen. AnschlieBend werden die Hauptober-
flache 9 des Substrats aus piezoelektrischem Mate-
rial 2 und die Oberflache des Tragersubstrats 1 mit
Plasma bestrahlt, um die Oberflachen zu aktivieren
und anschlieRend direkt verbunden.

[0047] Dann wurde die Hauptoberflache 2a des pie-
zoelektrischen Materialsubstrats 2 einem Schleif-
und Poliervorgang unterzogen, bis die Dicke von
urspriinglich 250 ym auf 20 ym geandert wurde, um
eine Schicht aus piezoelektrischem Material 2A zu
erhalten. Die Hauptoberflache 2b der Schicht aus
piezoelektrischem Material 2A wurde unter den fol-
genden Bedingungen mit Argonionen getrimmt.

Gasflussrate: 6 sccm

Ausgangsleistung: 120 W

[0048] Fig. 3 zeigt eine Fotografie, die die Nahe der
Oberflache der so erhaltenen Schicht aus piezoelekt-
rischem Material 2B zeigt, und Fig. 4 zeigt ein Dia-
gramm der Abbildung. In Fig. 3 entspricht eine helle
Region auf der Oberseite eines Schutzfiims 10 und
die nicht denaturierte Region 5 der Schicht aus pie-
zoelektrischem Material befindet sich auf der unters-
ten Seite. Die Argonatome enthaltende Schicht 3 und
die verarbeitungsdenaturierte Schicht 4 befinden
sich Uber der nicht denaturierten Schicht 5.

[0049] Fig. 5 zeigt das Ergebnis der Messung der
Oberflachenregion der in Fig. 3 und 4 dargestellten
Schicht aus piezoelektrischem Material mittels EDX.
Die horizontale Achse gibt den Abstand von der
Oberflache (Hauptoberflache) der Schicht aus piezo-
elektrischem Material an und die vertikale Achse
zeigt die Verhaltnisse der Sauerstoffatome, Argona-
tome und Niobatome. Das Verhaltnis der Sauerstoff-
atome wird von der Oberflache des Substrats aus
piezoelektrischem Material bis zu einer Tiefe von
etwa 5 nm von 100 Atom% auf etwa 60 Atom% ver-
ringert, und gleichzeitig wird das Verhaltnis der Nio-
batome von 0 Atom% auf etwa 30 Atom% erhoht.
Diese Region entspricht der verarbeitungsdenatu-
rierten Schicht. Da die verarbeitungsdenaturierte
Schicht durch die Zerstorung der kristallinen Struktur
des Lithiumniobats entsteht, ist das Verhaltnis des
Niobs niedriger und das Verhaltnis des Sauerstoffs
hoher, da er naher an der Oberflache liegt. AulBer-
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dem wurde das Verhaltnis der Lithiumatome nicht
gemessen. Andererseits wurden Argonatome im
Bereich von etwa 5 nm von der Hauptoberflache
der Schicht aus piezoelektrischem Material kaum
nachgewiesen.

[0050] Weiterhin wurde die Argonatome enthal-
tende Schicht mit einer Dicke von 5 nm in einer
Region von etwa 5 nm bis 10 nm von der Hauptober-
flache der Schicht aus piezoelektrischem Material
gebildet. Der Gehalt an Argonatomen in der Argona-
tome enthaltenden Schicht betragt 2 bis 6 Atom%,
wobei im Durchschnitt 4 Atom% Argonatome enthal-
ten sind. Dann sind sowohl die Verhaltnisse der
Sauerstoffatome als auch der Niobatome unter der
Argonatome enthaltenden Schicht stabil und bilden
die nicht denaturierte Region.

[0051] Anschlielend wurde die Hauptoberflache der
Schicht aus piezoelektrischem Material durch CMP
(chemisch-mechanisches Polieren) behandelt, um
die verarbeitungsdenaturierte Schicht zu entfernen.

[0052] Fig. 6 zeigt eine mit einem Transmissions-
Elektronenmikroskop aufgenommene Fotografie der
Oberflachenregion des Substrats aus piezoelektri-
schem Material und Fig. 7 zeigt ein Diagramm, das
Fig. 6 illustriert. In Fig. 7 entspricht eine helle Region
auf der Oberseite der Schutzschicht 10 und die nicht
denaturierte Region 5 des Substrats aus piezoelekt-
rischem Material befindet sich auf der Unterseite. Die
Argonatome enthaltende Schicht 3 befindet sich auf
der nicht denaturierten Region 5. Die verarbeitungs-
denaturierte Schicht wird entfernt.

[0053] Fig. 8 zeigt im Wesentlichen die Ergebnisse
der EDS der Oberflachenregion. Das heil}t, da die
verarbeitungsdenaturierte Schicht des Substrats
aus piezoelektrischem Material durch Polieren Uber
etwa 5 nm entfernt wurde, liegt die Argonatome ent-
haltende Schicht an der Hauptoberflache der Schicht
aus piezoelektrischem Material frei. Somit sind Argo-
natome im Bereich von etwa 5 nm von der Haupt-
oberflache der Schicht aus piezoelektrischem Mate-
rial enthalten, wie vorstehend beschrieben, und die
nicht denaturierte Region ist in diesem Bereich vor-
handen.

[0054] Ein Elektrodenmuster fiir die Messung wurde
auf der Oberflache der Argonatome enthaltenden
Schicht der Schicht aus piezoelektrischem Material
gebildet, um ein akustisches Oberflaichenwellenele-
ment bereitzustellen. Insbesondere wurde ein SAW-
Resonator (Surface Acoustic Wave) auf der Oberfla-
che des Wafers durch Photolithographie gebildet.
Das heifdt, 50 Zeilen von Reflektoren wurden auf bei-
den Seiten einer Kamm-Elektrode, die aus 100 Sat-
zen von Elektrodensticken aufgebaut ist, ange-
bracht. Die Elektrodenperioden der Kamm-
Elektrode und der Reflektoren betrugen jeweils 5,66
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pm. Die Frequenzcharakteristik S11 wurde mit einem
Netzwerkanalysator ,E5072A" der Keysight Corpora-
tion gemessen. Die Messergebnisse sind in Fig. 9
dargestellt. Die Resonanzfrequenz f. und die Halb-
wertsbreite Af. wurden aus den so erhaltenen Fre-
quenzkennlinien berechnet und f/Af, ergab den Q-
Wert.

[0055] Da der Q-Wert (Bode-Q) auf der Grundlage
des so erhaltenen Parameters S;; berechnet
wurde, ergab sich ein Wert von 2800 als Maximum.

(Erfindungsgemalies Beispiel 2)

[0056] Es wurde ein Verbundkoérper aus einem Tra-
gersubstrat und einer Schicht aus piezoelektrischem
Material bereitgestellt, dessen Argonatome enthal-
tende Schicht auf der Seite der zweiten Hauptober-
flache wie im erfindungsgemafen Beispiel 1 freiliegt.
Weiterhin wurde gemal dem erfindungsgemalfien
Beispiel 2, anders als im erfindungsgemafien Bei-
spiel 1, die Ausgangsleistung fir den Beschleuni-
gungszustand der Argonionen wahrend des Argonio-
nentrimmens auf 60 W eingestellt.

[0057] Da die Oberflachenregion der Schicht aus
piezoelektrischem Material einer EDX-Analyse
unterzogen wurde, wurde die Argonatome enthal-
tende Schicht im Bereich von 4 nm von der Haupt-
oberflache erzeugt. Der Maximalwert und der Durch-
schnittswert des Verhaltnisses der Argonatome
lagen bei 3 Atom-% bzw. 2 Atom-%.

[0058] Als der Verbundkdrper zur Herstellung des
akustischen Oberflachenwellenelements gemanl
dem erfindungsgemafen Beispiel 1 verwendet und
der Q-Wert gemessen wurde, stellte sich heraus,
dass er maximal 2400 betragt.

(Vergleichsbeispiel 1)

[0059] Ein Verbundkoérper aus einer Schicht aus pie-
zoelektrischem Material und einem Tragersubstrat
wurde als erfindungsgemales Beispiel 1 bereitge-
stellt. Im Vergleichsbeispiel 1 wurde jedoch, anders
als im erfindungsgemafen Beispiel 1, das Argonio-
nentrimmen der Hauptoberfliche der Schicht aus
piezoelektrischem Material nicht durchgefihrt.
Somit wurde Lithiumniobat an der Hauptoberflache
der Schicht aus piezoelektrischem Material freigelegt
und die verarbeitungsdenaturierte Schicht und die
Argonatome enthaltende Schicht wurden nicht
erzeugt.

[0060] Als der Verbundkérper zur Herstellung des
akustischen Oberflachenelements gemaR dem erfin-
dungsgemalen Beispiel 1 aufgebracht und der Q-
Wert gemessen wurde, wurde der Maximalwert von
1800 erhalten.
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(Vergleichsbeispiel 2)

[0061] Ein Verbundkérper aus einer Schicht aus pie-
zoelektrischem Material und einem Tragersubstrat
wurde wie im erfindungsgemafen Beispiel 1 bereit-
gestellt. In diesem Vergleichsbeispiel 2 wurde das
Argonionentrimmen der Hauptoberflache der Schicht
aus piezoelektrischem Material unter den gleichen
Bedingungen wie im erfindungsgemafien Beispiel 1
durchgefiihrt. Allerdings wurde das Polieren nicht
nach dem lonentrimmen durchgefiihrt. So entstand
auf der Hauptoberflache der Schicht aus piezoelekt-
rischem Material eine verarbeitungsdenaturierte
Schicht, die keine Argonatome enthalt.

[0062] Als der Verbundkérper zur Herstellung des
akustischen Oberflachenwellenelements geman
dem erfindungsgemalfien Beispiel 1 aufgebracht
und der Q-Wert gemessen wurde, wurde ein Hochst-
wert von 1150 erhalten.
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Patentanspriiche

1. Verbundkérper, umfassend:
ein Tragersubstrat; und
eine Schicht aus piezoelektrischem Material, die mit
dem Tragersubstrat verbunden ist,
wobei die Schicht aus piezoelektrischem Material
eine erste Hauptoberflache, die mit dem Trager-
substrat verbunden ist, eine zweite Hauptoberfla-
che, die der ersten Hauptoberflache gegeniberliegt,
und eine Argonatome enthaltende Schicht, die an
der zweiten Hauptoberflache freiliegt, umfasst.

2. Verbundkérper nach Anspruch 1, wobei die
Argonatome enthaltende Schicht eine Dicke von 1
bis 10 nm aufweist.

3. Verbundkérper nach Anspruch 1 oder 2,
wobei die Argonatome enthaltende Schicht einen
durchschnittlichen Gehalt an Argonatomen von 1
bis 10 Atom% aufweist.

4. Verbundkoérper nach einem der Anspriche 1
bis 3, wobei die Schicht aus piezoelektrischem
Material Lithiumniobat, Lithiumtantalat oder Lithium-
niobat-Lithiumtantalat umfasst.

5. Akustisches Wellenelement, umfassend:
den Verbundkoérper nach einem der Anspriche 1 bis
4, und
eine Elektrode, die auf der zweiten Hauptoberflache
der Schicht aus piezoelektrischem Material vorgese-
hen ist.

Es folgen 9 Seiten Zeichnungen
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FIG. 3
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FIG. 8
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FIG. 9
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