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摘要 本文简要介绍多种表面声波传感器的结构
、

特点
、

应用及其研究进展概况
。

表面声波传

感器依其波型分类
,

主要包括瑞利波
、

水平切变声板波
、

乐甫波和兰姆波传感器 ;其应用领域根

据作用特点大致可分为物理传感器和化学
、

生物传感器
,

前者较易实现
,

后者特异性强
,

需要针

对具体情况作更细致研究
。

由于表面声波的传播速度和相位对周围环境的参量变化极为敏

感
,

因此有关传感器具有很高的灵敏度和广泛的应用领域
。

关键词 表面声波
,

传感器
,

压电材料和器件
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1 引言

自上世纪 60 年代提出利用叉指换能器在

压电晶体表面激发表面声波以来
,

新型表面声

波器件的应用已有 40 余年的历史
。

应用最广

泛的是表面声波滤波器
,

包括射频和中频带通

滤波器
,

特别是通信滤波器
。

其次是表面声波

传感器
,

由于表面声波的传播速度和衰减与传

播的环境和介质的参量有紧密的联系
,

利用表

面声波器件制作传感器具有很高的灵敏度【’ 】。

因此在自动化
、

生物医学
、

化学工业
、

环境监测

及军事
、

反恐
、

辑毒等领域有广泛应用
。

表面声波有许多模式
,

应用最广泛的属瑞

利波
,

因此
“

表面声波 ( uS d滋c e

cA on ist o WaV “ ,

SAw )
”

常专指瑞利波
。

广义而言
,

凡在固体

表面及其附近传播的声波都属于表面声波
。

多种表面声波模式可用于制作传感器
,

主要有

瑞利 ( Ray ile hg ) 波
、

水平切变声板模 ( She ar

h o ir z o n t al a e o u s ti e p l at e m o d e
或 SH AP M )

、

兰

姆 (恤mb )波及乐甫 ( oL ve )波四种
,

如图 1 所
示 z1[

。

不同的波型模式适合于检测 (传感 )不

同的介质或参量
,

瑞利模式一般只适合应用于

气体环境 ;而水平切变声板模式
、

兰姆模式或

乐甫模式则对于气体和液体环境都适合
。

叉指换能器 压电基片

压电基片

图 1 表面声波器件结构
:

( a) 瑞利波 ; ( b) 切向水平板模 ;
(
。
)兰姆波 ; ( d) 乐甫波

表面声波传感器以不同灵敏度敏感于周

围物理参量的扰动
,

如温度变化或外力作用下

引起表面声波传播动力学的变化
,

成为温度
、

压力
、

扭力
、

激波等传感器
,

通常称为物理传感

器 ;如在表面声波器件表面涂敷薄层特种物质

及催化膜
,

以高选择性
、

高效率吸附周围的气

体
、

液体或固体粒子
,

使器件负载质量发生变

化
,

形成质量
、

化学或生物传感器
,

后者通常称

为化学或生物传感器
。

要实现这些 目标
、

并提

高检测灵敏度
,

一是改进传感器的结构
,

如选

取适当基片材料及切割方向
,

以得到最佳的压

电系数
,

二是优化设计叉指换能器的结构和工

作频率 (典型 的 工作频率范 围为 25 一 500

M H z
)

、

并适当选取换能器电极的材料
,

以提高

换能效率和检测波形 [ ’ 】;对于化学或生物传感

器而言
,

还要优化选择传感器的敏感层以及催

化膜的材料及其厚度
,

针对不同的检测物质选

取与所需检测物质具有高亲和力的敏感层材

料
,

以适当厚度吸附足够的被测物质又不影响

器件的插损
,

并可多次反复吸附使用 [’, , ]
。

为

使传感器系统能同时检测不同的特定物质
,

可

用多个表面声波器件组成阵列
,

每个器件的敏

感膜吸附一种特定物质
,

利用适当的信号处理

技术
,

可制成化学或生物分析谱仪
。

表面声波器件常用的压电基片为多种切

割和传播方 向的石英 ( 51 0 :
)

、

钥酸锉 ( IL N
-

b 0 3
)或钮酸 铿 ( h T a o ,

) 晶片等
。

近年来
,

由

于薄膜及硅表面工艺技术的发展
,

常常利用在

硅基片表面沉积压电薄膜而制作表面声波器

件
,

以便与集成电路等微型器件系统组合
。

常

用的压电薄膜为氧化锌 ( Z n o )
、

氮化铝 ( IA N )

或错钦酸铅 ( PZ T )等
。

许多情况下
,

表面声波的传感机理常常是

由于表面吸附物质引起负载质量变化
,

使表面

声波的速度和频率发生变化
,

表面声波质量传

感器的灵敏度 s
。

通常定义为 [` 〕 :
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其中 f0为传感器的初始频率
,

△m 为质量

负载的变化
,

万为质量变化引起的频率变化
,

p

为质量负载的密度
,

h 为质量负载层的厚度
。

表面声波传感器的测量方法有多种
,

主要

有四种如图 2 所示
:
(

a
)网络分析仪测量频谱

变化
,

( b) 矢量 电压表测定相位变化
,

(
C
)谐振

回路测定频移
,

以及 ( d) 为消除环境变化 (如

温度变化 )引起的误差
,

采用双通道差分方法

测定频移
,

测量更准确
、

方便
。

在实际测量中
,

可根据具体条件选择适当的方法
。

皿皿 厕厕

信号源 矢量电压表

哑 厕
a( ) 声波器件 b( ) 声波器件

放大器

放大器

匣奎刃
△ f 二 f 二 f 一 f0

皿 厕
声波器件

放大器

图 2 表面声波传感器测量方法

2 表面声波传感器结构及应用

2
.

1 瑞利波传感器

瑞利波传感器通常亦称为表面声波传感

器
,

一般利用 12 8
“
YX

一

IL N b o 3
或 ST

一

( X 传播 )

石英晶片等为基片
,

前者有高压 电系数
,

后者

温度稳定性较好
。

制作瑞利波传感器工艺过

程比较简单
,

因此最容易达到商品化
。

由于瑞

利波的质点位移为椭圆形轨道
,

位移存在法 向

分量
,

在液固界面传播时
,

其能量会漏 向液体
,

不适合用于液体介质的传感检测
,

因此只能应

用于气体环境
。

由于传感器的频率明显受多

种物理量的影响
,

如测定压力时会受温度变化

的影响
,

因此常需保持在恒温条件下进行传

感
、

检测
,

或者压力和温度同时测定 〔’ ,7j
。

目前
,

部分瑞利波传感器已比较成熟或已

达到商用要求
,

如已用于毒品
、

毒气
、

以及危险

或有害气体的检测 与分析 ;但是在化学
、

生物

或特种气体传感方面
,

由于不同的化学气体需

要具有不同选择性的敏感膜
,

仍需继续不断改

进和提高检测灵敏度
。

我组利用 128
“
Y X

一

妮酸锉基片
,

以 80 对

频率约为 or o M H z 铝电极叉指换能器
,

并利用

射频磁控溅射三氧化钨 ( W 0
3

)薄膜为敏感层

及超薄的金 (或铂 ) 为催化膜
,

研制氢气传感

器
,

对合成空气中氢气浓度为 1% 进行检测
,

获得常温下检测 的灵敏度达到与 已有的传感

器在温度升至 270 ℃ 时相近的结果
,

即传感器

频率变化约为 10 0 kH z [ , ]
。

2
.

2 切 向水平板模传感器

由于环境科学及生物工程与技术的发展
,

检测环境污染及生物物质的需求不断增加
。

传感器主要是用于液体环境
,

因此瑞利波传感

器不能使用
,

通常选择切向水平位移的声波模

式
,

如水平切 向声板波模式 ( S H A P M ) 以及

oL
v e
波等表面波模式

。

水平切 向板波传感器是一种声波导
,

限制

声波能量在薄板内
,

质量检测灵敏度依赖于板
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的厚度
,

其灵敏度 s
。 = 1小d ( d 为板厚 )

,

板越

薄
,

集中于表面的声波能量越大
,

因此对于周

围扰动的灵敏度越高
。

其独特优点是上下表

面均有切向水平位移
,

因此上下表面都可用于

传感
。

为保护叉指换能器
,

可将其背面用于传

感
。

已制成水污染传感器
,

成功用于饮用水中

水银含量的检测
,

如图 3 所示 〔’ 〕 。

Pd
、

C u
等催化膜

,

实验结果表明
,

当空气的相对

湿度为 0 和 50 % 时
,

乙醇蒸汽 500 PP m 引起频

移各为 1 19
·

9 kH z
和 56 k H z [ , ]

。

最近
,

利用 AT
一

( Z传播 )石英基片附加反射

栅格形成 肠 v e
波共振传感器

,

频率约为 2《X)

M F匕
,

如图 4 所示
。

表面覆盖 51 0 :
波导层

,

并利

用光致刻蚀胶制成液槽
,

对 0
.

1% 牛血清蛋白注

人于磷酸缓冲液的测试结果如图 5 所示 〔’ 。 ]
。

图 3 切变水平声板模传感器结构

由于制作高灵敏的水平切向板波传感器

的基片需很薄
,

其机械强度低
,

因此近年来较

少研究与应用
。

2
.

3 L o v e 波传感器

助
v e
波传感器是在水平切变表面波器件

表面覆盖薄层波导及超薄金属催化膜得到
,

其

声波能量集中在薄层波导内
,

因此 肠ve 波传感

器能非常敏感地反映环境的扰动与变化
。

与水

平切向声板模相比
,

如果两者达到相同的灵敏

度
,

则切向水平声板波器件要非常薄
,

其机械强

度很差
,

而 助 ve 波器件有较厚的基片衬底
,

强

度要好得多
,

只是 10 ve 波器件工艺复杂一些
。

oL
v e
波传感器常用的压电基片有 AT

一

( Z
-

传播 )石英
、

S T
一

( Z
一

传播 )石英或 36
“

XY
一

担酸锉

晶片等
。

波导层一般选用 5 10 : 、

S i 3 N
4

及 Z n o

薄膜等
。

薄膜波导层材料的声速要小于基片的

声速
,

同时弹性系数和衰减系数也比较小
。

为

研制特种气体传感器
,

常用 W0 3
作为敏感层

,

w 0 3
是

n 一 型半导体
,

对氧化和还原有很高的灵

敏度 ;或者经混合修饰 (如 w O 3 一

uC WO 3
)能对不

同的气体 (如 O : 、

C O
、

NO : 、
N H 3 、

H
Z 、

H Z S )敏感
,

成为很有实用价值的敏感物质
。

WO 3
或混合修

饰层可以用射频溅射
、

溶胶
一

凝胶 ( 50 1
一

sel ) 拉膜

或摔胶的方法成膜
。

表面沉积超薄的 R
、

nA 或

图 4 助ve 波共振器结构

2 0 3
.

6 4 2

2 0 3
.

6 36

2 0 3
.

6 3 4

一一

井井7 0 0 7 5 0 8 0 0 8 5 0 9 0 0 9 5 0 1 0 0 0

时间s/

图 5 oL ve 波共振器对牛血清蛋白的实验

我组在 36
“
Y X

一

u T a O 3
基片上制作分裂指

叉指换能器
,

其波长 5 0 林m
、

频率 8 2 M H z ,

周

期数 30
、

孔径 2 m m
,

并利用射频磁控溅射方法

在其表面沉积 51 0
2

波导层厚 4
.

5 林m
,

研制

玩 ve 波传感器
。

将传感器与放大电路构成振

荡回路
,

进行液相免疫传感实验
,

传感器表面

修饰羊抗人免疫球蛋 白作为生物敏感膜
,

用以

检测人免疫球蛋 白 G ( lH g G ) 的浓度及其反

应
。

实验时先后两次加人 5 此 lH g G 于磷酸

缓冲液
,

测定其响应曲线如图 6 所示
。
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波传感器响应曲线

当传感器频率提高
,

其灵敏度相应提高
,

当振荡频率为 12 7 M H z
时

,

H l g G 浓度为 10 0

林群 m l 引起免疫反应增强
,

30 分钟时频移可达

10 k H z ,

6 0 分钟时频移可达 13
.

7 kH z [川
。

将 oL ve 波传感器与声表面波和 SH AP M

传感器进行比较
,

结果如表 1所示 0[]
。

一般说

来
,

肠
v e
波传感器是表面声波传感器中灵敏度

最高
、

机械强度又好的传感器件
。

z受\僻椒骚嵘

20 40

表 1 几种表面声波传感器灵敏度比较

器件 基片 频率 导波层厚度 / unI D M M P 浓度 / p p m 频移 盯 ( H z
)

姗180
80

3020

肠
v e
波 1

助ve 波 2

声表面波

S H 一 A PM

A T
一 c ut 石英

A T
一

cu t 石英

ST
一

cu t 石英

B T
一 e u t石英

波长

4() 卜m

40 卜m

32 卜m

3 2 卜m

11 5 M H z

11 1 M H z

巧

巧

0
.

3 5

0
.

3 5

9 8 M H z

10 7 M H z

0
.

3

0
.

3 6

近年来
,

发展 以聚合物薄膜 (如有机聚合

物 PM M A )为波导层
,

由于聚合物薄膜有更低

的弹性系数和声速
,

其检测灵敏度更高 〔”
·

” 〕 。

但聚合物衰减大
,

所以也还不是理想的波导材

料
,

尚需发展新的更适合的波导材料
。

2
.

4 L a m b 波传感器

h m b 波传感器是在板中传播
,

可看作是

由传播在板的上下表面的两列瑞利波所组成
,

如果板的厚度大于 2 倍波长
,

两列瑞利波可 自

由传播
。

如果板的厚度小于 2 倍波长
,

则有两

群 肠m b 波可互相独立地在板中传播
: 即对称

肠川由波和反对称 aL m b 波
。

通常有无限的对

称和反对称 U mb 波在板中传播
,

但是只有最

低阶 (零阶 )的反对称 aL m b 波 ( A 。
模 )的速度

随板厚减小而单调减小
。

而且 A 。
模只有水平

方向位移
,

没有垂直方向位移
,

只要流体介质

的纵波速度大于 A。
模的速度

,

就可以用 于流

体介质传感
。

如果板很薄
,

只有 A 。
模传播

,

板

就成为 A 。
模的波导

,

其声波能量集中在板的

表面
,

对周 围介质的参量变化非常敏感
。

曾利

用 P ( V F
Z一

v F 3
)压电薄膜粘结在非压电体上制

作 肠 m b 波传感器
,

通过测定 N a CI 溶液的声速

来测定溶液的密度 l[’ 〕 。

为了能和硅平面工艺集成的器件 (如半导

体集成电路
、

微电子机械系统等 )兼容
,

在硅基

片表面沉积压电薄膜 ( 如 Z n O
、

IA N 薄膜等 )
,

利用叉指换能器在压电薄膜上激发声波
,

制作

各种表面声波器件
,

包括表面声波传感器
。

我

组在研制 aL m b 波传感器时
,

为提高灵敏度
,

将声传播区域的硅基片刻蚀减薄
,

考虑到器件

的机械强度不能太脆弱
,

我们刻蚀硅基片时保

留硅片 10 林m 厚度
,

制成 aL mb 传感器结构如

图 7 ( a) 所示
。

作为温度传感器
,

测量的结果

如图 7 ( b )所示
。

从图 7 ( b )看出
,

中心频率约

为 16 9 M H z 的器件
,

绝对灵敏度为
一 7

.

9

k H澎℃
,

相对灵敏度为
一

46
.

6 PP 耐℃
。

对照

吓 S4S 34 A 瑞利波温度传感器
:
工作频率为

43 3
.

8 M H z ,

绝对灵敏度为
一 7

.

0 3 k H岁℃
,

相

对灵敏度为
一 16

.

Z pp 而℃
,

我们制作的 助m b

波传感器具有更高的灵敏度
,

但工作频率低

2
.

5 倍
。

由于制作工艺过程 比较复杂
,

不易推

广使用
。

但可以与硅集成器件同时使用
。
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.
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.

15
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.

1

16 9
.
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16 9

闪
受\聪瓣壕椒

氧氧化锌层层
今今今

硅硅层 AI 电极极
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温度 /℃

图 7 巨mb 传感器结构及其温度传感实验效果

必须指出
,

肠川山传感器的灵敏度和性能与

压电薄膜的机电祸合系数和机械性能有密切的

关系
,

所以研制高性能
、

高指标的压电薄膜是关

键技术之一
。

已知错钦酸铅 ( PZ I
,

)及 zP T 基的

三元复合物薄膜具有高机电藕合系数
,

为此我

组研制成功 PZ T 及 PM n N
一

咒
一

PT 压电薄膜
,

利

用多种技术对所研制的薄膜进行定征
,

表明其

性能
、

指标都有很大改进和提高〔”
, ’ “ 〕 ,

现在正进

一步应用于传感器的研制中
。

参 考 文 献

3 结论

表面声波传感器由于高灵敏度
、

高分辨率
、

高稳定性
、

体积小以及输出信号容易处理等优点

而得到广泛应用
。

利用多种波型发展了多种结

构
、

多种材料的表面声波传感器
,

在气体和液体

环境下
,

应用于物理
、

化学和生物方面的参量传

感和检测
。

在物理传感方面有
:
质量

、

温度
、

露

点
、

湿度
、

密度
、

浓度
、

压力
、

应力
、

扭力
、

紫外线
、

电

压等等 ;在化学传感方面
,

主要是对各种化学蒸

汽
、

配合物
、

溶液
、

环境
、

食品中的化学成分或有

毒有害物质等进行检测 ;在生物传感方面
,

针对

细胞
、

抗体
、

细菌
、

病原体等进行检测
,

都得到很

好的效果
。

随着高科技
、

生物
、

化学及医学的发

展
,

表面声波传感器必将发挥更大的作用
。

由于篇幅所限
,

只能根据本组的工作情况对

国际上已发表的结果做简单介绍
,

很不全面
,

遗

漏很多
,

读者还需多多参考国内外文献资料
。
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