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摘要:摇 低浓度小分子检测对基于薄膜体声波谐振器的传感器的分辨率提出了较高要求,针对以

上需求,提出一种提高薄膜体声波传感器分辨率的主动控制方法,即在谐振器的驱动电压上叠加

一个反馈电压,该反馈电压是对通过谐振器的电流施加一个常数增益和一个常数相位差得到. 反
馈电压产生的声能部分地补偿了材料阻尼和声音散射引起的声能损失,进而提高了薄膜体声波传

感器的品质因子和质量分辨率. 忽略电极影响,基于连续介质理论得到了具有主动控制功能的薄

膜体声波传感器阻抗的显式表达式. 数值仿真结果表明,薄膜体声波传感器的阻抗强烈依赖于反

馈电压相对于电流的增益和相位差,当采用适当的增益和相位差时,传感器的质量分辨率可以大

幅提高. 以上主动控制方法对提高石英晶体微天平的分辨率同样有效.
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引摇 摇 言

基于声波谐振器的质量传感器具有实时、非标记、检测范围大等优点,在工业过程监测、环
境监测、临床医学检测和食品安全检测等领域具有广阔应用前景[1鄄4] . 石英晶体微天平是目前

应用得最广泛的声波传感器,但是,基于石英衬底的加工工艺使石英晶体微天平与信号处理电

路的单片集成十分困难,同时导致微天平的固有频率偏低(3 ~ 50 MHz) [1,3鄄5],限制了其灵敏

度和分辨率的进一步提高. 基于光刻、淀积和刻蚀等工艺的微加工技术已经被广泛应用于传感

器与执行器的制作[6鄄10],硅基微加工技术在体声波传感器上的应用促进了薄膜体声波谐振器

(film bulk acoustic resonator,FBAR)的发展. 薄膜体声波传感器的压电膜比石英晶体微天平薄

得多,其工作频率(700 MHz ~ 20 GHz)远高于石英晶体微天平,因此薄膜体声波传感器的灵

敏度更高,其质量分辨率目前与石英晶体微天平相当[11鄄19] . 由于薄膜体声波传感器加工工艺

与集成电路加工工艺兼容性更好,更容易与信号处理电路单片集成,这种集成不仅降低了成
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本,而且可以降低检测噪声,进一步提高薄膜体声波传感器的分辨率. 目前已经有与电路单片

集成的薄膜体声波传感器阵列的报道[19鄄21] .
尽管薄膜体声波传感器是最有前景的声波传感器,但其分辨率目前还低于质谱、表面等离

子体谐振和椭圆偏光等检测手段[21],限制了其在低浓度小分子检测方面(如药物筛选等)的应

用,因此,研究提高薄膜体声波传感器分辨率的方法对拓展其应用范围具有重要意义.
提高薄膜体声波传感器质量分辨率的关键是降低声音在不同层之间的散射引起的声能损

失,以及材料阻尼引起的声能损失[12,14] . 声音向衬底传播引起的声能损失属于声音散射引起,
目前主要采用两种薄膜体声波传感器结构来降低声音向衬底传播引起的声能损失[22] . 第 1 种

结构是底部固定的薄膜体声波传感器,其通过在谐振器与衬底之间引入 Bragg 反射层来降低

声音向衬底传播引起的声能损失[12鄄15,19,23鄄24] . 第 2 种结构是带空气腔的薄膜体声波传感器结

构,其只在传感器边缘与衬底相连,减少了声波向衬底传播引起的声能损失[16鄄18,25] . 从本质上

讲,以上两种结构都是采用被动隔声技术来降低声能损失,但这种被动隔声技术只适用于降低

声音向衬底传播引起的声能损失,不能降低其他类型的声音散射与材料阻尼引起的声能损失.
本文提出一种可以同时补偿声音散射和材料阻尼引起的声能损失的主动控制方法,基于连续

介质理论建立具有主动控制功能的薄膜体声波传感器的理论模型,然后应用该模型分析如何

应用主动控制技术提高薄膜体声波传感器的质量分辨率.

1摇 具有主动控制功能的薄膜体声波传感器的数学模型

对于底面固定和带空气腔的薄膜体声波传感器而言,主动控制的实现方法是相同的,即都

是通过在薄膜体声波传感器的驱动电压上叠加一个反馈电压实现的,其中反馈电压是对通过

传感器电极的电流施加一个常数增益和一个常数相位差得到的. 该反馈电压产生的声能将部

分地补偿声能的损失,进一步达到提高品质因子和分辨率的目的. 原则上讲,反馈电压产生的

声能不仅可以补偿声波散射引起的声能损失,还可以补偿材料阻尼引起的声能损失.
下面以带空气腔结构的薄膜体声波传感器为例,对如何应用主动控制方法提高薄膜体声

波的质量分辨率进行分析. Reed 和 Kanazawa 等忽略电极影响,建立了包含粘附层的石英晶体

微天平的数学模型[2鄄3],下面采用相似的方法建立具有主动控制功能的薄膜体声波传感器的数

学模型. 包含粘附层的薄膜体声波传感器的示意图见图 1,其中下面一层是厚度为 Lp 的压电

层,上面一层是厚度为 LL 的粘附层,取传感器厚度方向为 z 轴,以下标 3 表示 z 方向,取压电层

和粘附层交界面的 z 坐标为 0. 假设薄膜体声波传感器的工作方式是厚度纵波模式,即施加于

压电层的电场引起 z 方向的位移. 薄膜体声波传感器的厚度远小于其长度与宽度,在传感器中

间区域,垂直于 z 方向的位移远小于 z 方向的位移,因此在下面建模时,忽略了垂直于 z 方向的

位移.

图 1摇 带空气腔结构的薄膜体声波传感器示意图

Fig. 1摇 Schematic of a FBAR sensor with the air
cavity type resonator structure

压电层本构方程为

摇 摇 滓3 = c33u3,3 + 浊pu·3,3 + e33准,3 (1)
和

摇 摇 D3 = e33u3,3 - C-摇 33准,3, (2)
其中, 滓,u,准 和 D 分别表示应力、位移、电势和电

位移,c33,浊p,e33 和C-摇 33 分别表示压电材料在 z方向

的弹性常数、粘度、压电常数和介电常数.
运动方程为
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摇 摇 滓3,3 = 籽pu3, (3)
其中 籽p 代表压电材料的密度.

电位移满足以下关系[2]:
摇 摇 D3,3 = 0. (4)
假设 滓,u,准 和 D 都是时间的简谐函数,即均含有 ei棕t 项,根据方程(1) ~ (4)可知[2]

摇 摇 c= 33u3,33 = - 棕2籽pu3 (5)
和

摇 摇 e33u3,33 - C-摇 33准,33 = 0, (6)
其中 c= 33 = c33 + e233 / C-摇 33 + i棕浊p 为压电材料的复刚度[2] .

方程(5)的通解为

摇 摇 u3 = (Aeikp z + Be - ikp z)ei棕t, (7)

其中摇 摇 kp = 棕 籽p / c= 33 .
方程(6)的通解为[2]

摇 摇 准 = e33u3 / C-摇 33 + Ez + F . (8)
粘附层的本构方程为

摇 摇 滓3 = cL33u3,3 + 浊Lu·3,3, (9)
其中, cL33 和 浊L 分别是粘附层的弹性参数和粘度.

运动方程为

摇 摇 滓3,3 = 籽Lu3, (10)
其中 籽L 为粘附层的密度.

将方程(9)代入方程(10),得

摇 摇 E
-
33u3,33 = - 棕2籽Lu3, (11)

其中摇 摇 c-L33 = cL33 + i棕浊L .
方程(11)的通解为

摇 摇 u3 = (CeikLz + De - ikLz)ei棕t, (12)

其中摇 摇 kL = 棕 籽L / c-L33 .
通解(7)、(8)和(12)中的常数可以根据薄膜体声波传感器的边界条件得到. 压电层和粘

附层交界面的位移连续条件可表示为

摇 摇 A + B = C + D . (13)
在压电层和粘附层交界面,作用于其中一层的应力与作用于另一层的应力大小相同,方向

相反,由此可得

摇 摇 c= 33(ikpA - ikpB) + e33E = c-L33(ikLC - ikLD) . (14)
对于压电层的自由下表面,应力边界条件为

摇 摇 c= 33(ikpAe - ikpLp - ikpBeikpLp) + e33E = 0. (15)
粘附层上表面自由,其应力边界条件可以表示为

摇 摇 c-L33(ikLCeikLLL - ikLDe - ikLLL) = 0. (16)
压电层下表面的电压为

摇 摇 (e33 / C-摇 33)(Ae - ikpLp + BeikpLp) - ELp + F = 0. (17)
压电层上表面的电压为
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摇 摇 (e33 / C-摇 33)(A + B) + F = V, (18)
其中, V 是在薄膜体声波传感器两个电极之间施加的驱动电压.

通过单位面积电极的电流是 D3 对时间的导数,根据方程(2)和(8),得到通过薄膜体声波

传感器电极的电流为

摇 摇 J = - i棕C-摇 33abE, (19)
其中, a 和 b 分别是薄膜体声波传感器电极的长度和宽度.

设薄膜体声波传感器两个电极之间的驱动电压为

摇 摇 V = 准0 + 琢ei兹J = 准0 - i棕C-摇 33ab琢ei兹E, (20)
其中, 准0 是初始驱动电压的幅值,右端第 2 项是反馈电压,该反馈电压是通过对通过传感器电

极的电流施加一个增益 琢 和一个相位差 兹 得到的.
将方程(20)代入方程(18),得
摇 摇 (e33 / C-摇 33)(A + B) + i棕C-摇 33ab琢ei兹E + F = 准0 . (21)

由式(13)和(16)可知

摇 摇 C = (A + B) / (1 + e2ikLLL) . (22)
将式(22)代入式(14),得

摇 摇 A -
ikp c= 33 + kLc-L33 tan(kLLL)
ikp c= 33 - kLc-L33 tan(kLLL)

B +
e33

ikp c= 33 - kLc-L33 tan(kLLL)
E = 0. (23)

方程(21)减去方程(17),得

摇 摇
e33
C-摇 33

(1 - e - ikpLp)A +
e33
C-摇 33

(1 - eikpLp)B + (i棕C-摇 33ab琢ei兹 + Lp)E = 准0 . (24)

由式(15)和(23)可知

摇 摇 B =
e33eikpLp

ikp c= 33(1 + e2ikpLp)
ikp c= 33(e - ikpLp - 1) + kLc-L33 tan(kLLL)
kp c= 33 tan(kLLL) + kLc-L33 tan(kLLL)

E . (25)

将式(25)代入式(15),得

摇 摇 A =

e33eikpLp

ikp c= 33
-

e33
ikp c= 33 - kLc-L33 tan(kLLL)

1 -
ikp c= 33 + kLc-L33 tan(kLLL)
ikp c= 33 - kLc-L33 tan(kLLL)

e -2ikpLp

-
e33eikpLp

ikp c=

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

33

E . (26)

将式(25)和(26)代入式(24),得

摇 摇 E =
准0

- tan(kpLp)M + i棕C-摇 33ab琢ei兹 + Lp
, (27)

其中

摇 摇 M =
e233

C-摇 33kp c= 33

2kp c= 33 tan(0. 5kpLp) + kLc-L33 tan(kLLL)
kp c= 33 tan(kpLp) + kLc-L33 tan(kLLL)

. (28)

薄膜体声波传感器的电学阻抗为

摇 摇 Z =
准0

J =
tan(kpLp)M - i棕C-摇 33ab琢ei兹 - Lp

i棕C-摇 33ab
. (29)

由上式可知,薄膜体声波传感器的电学阻抗可以通过改变反馈电压相对于电流的增益和

相位差进行调整.
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2摇 仿真结果及分析

下面将根据前面得到的理论模型,通过数值仿真来进一步分析如何应用主动控制方法提

高薄膜体声波传感器的质量分辨率. 假设薄膜体声波传感器的压电材料为 ZnO,其材料特性为

摇 摇 籽p = 5 700 kg / m3,c33 = 246 GPa, e33 = 1. 19 C / m2

和

摇 摇 C-摇 33 = 1. 062 伊 10 -10 F / m[26] .
设粘附层的材料特性为

摇 摇 籽L = 3 000 kg / s3,cL33 = 90 GPa,
ZnO 层和粘附层的厚度分别为 Lp = 1. 0 滋m 和 LL = 0. 1 滋m . 薄膜体声波传感器的电极的长度

和宽度分别为 a = 500 滋m 和 b = 500 滋m . 下面进行仿真时,声能损失被模拟为材料阻尼.

摇 图 2摇 小阻尼情形的阻抗鄄频率曲线

Fig. 2摇 Impedance versus frequency under low damping

对于小阻尼情形,当不施加主动控制时,薄膜

体声波传感器的阻抗曲线如图 2 所示,这里假设

ZnO 和粘附层材料的粘度均为 10-6 Pa·s . 由图 2
可见,薄膜体声波传感器与最小阻抗对应的一阶

频率为 fn1 = 3. 127 GHz .
对于大阻尼情形,薄膜体声波传感器的阻抗

与频率的关系如图 3 所示,这里假设 ZnO 和粘附

层材料的粘度均为 0. 2 Pa·s . 薄膜体声波传感器

的品质因子可以根据阻抗的相位 蚁Z 在固有频率

f0 处的斜率得到[23]:

摇 摇 Q =
f0
2
鄣蚁Z
鄣f f = f0

. (30)

图 3摇 大阻尼情形的阻抗鄄频率曲线 (兹 = 仔) 图 4摇 常数增益 (琢 = 5) 的阻抗特性

Fig. 3摇 Impedance versus frequency under large Fig. 4摇 Impedance with constant gain (琢 = 5)
damping with 兹 = 仔

当不施加主动控制时 (琢 = 0), 由于能量损失大,阻抗曲线相对于激励频率在一阶固有频率处

变化缓慢,由式(30)得到的品质因子约为 52. 若施加主动控制,取反馈电压相对于电流的相位

差为 兹 = 仔, 当反馈增益由 0 增加到 5 时,阻抗曲线在一阶频率附近变得越来越陡,品质因子从

52 增加到 673,说明传感器的质量分辨率随着反馈电压的增益的增加而增加. 但是,品质因子
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并不随着增益 琢 的增加单调递增. 当 琢 由 5 增加到 10 时,阻抗曲线反而变得更平坦了,品质因

子从 673 降低到 79,传感器的质量分辨率也随之降低. 进一步分析图 3 可知,反馈控制电压不

仅对基于薄膜体声波谐振器的传感系统的品质因子有影响,对传感系统的固有频率也有轻微

影响. 对相位差保持为 兹 = 仔 的情形,当反馈增益分别为 0,2,5 和 10 时,基于薄膜体声波谐振

器的传感系统的固有频率分别为 3. 119 GHz,3. 163 GHz,3. 189 GHz 和 3. 194 GHz,即随着增

益的增加,传感系统的固有频率略有增加,因此在一个检测过程中需要保持反馈参数不变.
薄膜体声波传感器的质量分辨率对反馈电压相对于电流的相位差 兹 也很敏感. 对于常数

增益琢 = 5,阻抗与 兹和频率的关系如图4所示. 由图可见,当反馈电压相对于电流的相位差 兹改

变时,基于薄膜体声波谐振器的传感系统的阻抗也发生了显著变化.
以上仿真结果表明,具有主动控制功能的薄膜体声波传感器的阻抗对反馈参数 琢 和 兹 十

分敏感,利用主动控制技术可以极大地提高薄膜体声波传感器的质量分辨率. 为了对特定样品

进行检测,首先在薄膜体声波传感器表面固定对待测物敏感的薄膜. 然后在不含待测物的空气

或缓冲液中进行测试,得到不同反馈参数对应的阻抗曲线. 若与反馈参数 琢 = 琢0 和 兹 = 兹0 对应

的传感器品质因子足够高,满足检测特定样品的需求,则将相应的阻抗曲线设定为参考阻抗曲

线. 最后在样品中测量与反馈参数 琢 = 琢0 和 兹 = 兹0 对应的样品阻抗曲线. 通过比较参考阻抗曲

线和样品阻抗曲线,就可以得到待测物质在样品中的浓度. 原则上讲,以上主动控制方法也可

以用于提高厚度剪切模式薄膜体声波传感器和石英晶体微天平的分辨率.

3摇 结摇 摇 论

将薄膜体声波传感器应用于低浓度小分子检测的关键是提高其质量分辨率. 主动控制技

术可用于提高薄膜体声波传感器的分辨率. 在薄膜体声波传感器的驱动电压上叠加一个反馈

电压就可以实现主动控制,该反馈电压是通过对电流施加一个常数增益和一个常数相位差得

到的. 反馈电压产生的声能补偿不仅可以补偿声音向衬底传播等声音散射引起的声能损失,还
可以补偿材料阻尼引起的声能损失,因此传感器的品质因子和分辨率都得到了提高. 基于连续

介质理论,推导了具有主动控制功能的薄膜体声波传感器的阻抗表达式. 数值分析结果表明,
薄膜体声波传感器的阻抗强烈依赖于反馈电压的增益和相位差,当采用适当的反馈参数时,利
用主动控制技术可以显著地提高薄膜体声波传感器的质量分辨率.
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An Active Control Scheme for Improving Mass
Resolution of Film Bulk Acoustic Resonators

HE Xue鄄feng1,摇 LIU Xing1,摇 YIN Xian鄄fang2,
WEN Zhi鄄yu2,摇 CHEN Ke鄄wan1

(1. Key Laboratory of Optoelectronic Technology and Systems of the Education
Ministry of China, Chongqing University, Chongqing 400044, P. R. China;

2. Microsystem Research Center, Chongqing University, Chongqing 400044, P. R. China)

Abstract: High mass resolution of sensors based on film bulk acoustic resonators (FBARs)
was required for detection of small molecules with low concentration. An active control scheme
was herein presented for improving the mass resolution of FBAR sensors by adding a feedback
voltage, which was obtained by giving a constant gain and a constant phase shift to the current
on the electrodes of the FBAR sensors, onto the driving voltage between two electrodes of the
FBAR sensors. The acoustic energy produced by the feedback voltage partly compensates the a鄄
coustic energy loss from the material damping and the acoustic scattering, which as a conse鄄
quence improves the quality factor and the mass resolution of FBAR sensors. The explicit ex鄄
pression relating the impedance to the frequency for an FBAR sensor with the active control
was derived based on continuum theory by neglecting the influence of the electrodes. Numerical
simulations show that the impedance of the FBAR sensor strongly depends on the gain and
phase shift of the feedback voltage and the mass resolution of the FBAR sensor can be greatly
improved when appropriate gain and phase shift of the feedback voltage are used. Above active
control scheme is also an effective solution to improve the resolution of the quartz crystal mi鄄
crobalance (QCM) .

Key words: film bulk acoustic resonator; sensor; active control; impedance; resolution
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