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要'柱式平板声子晶体结构有利于实现质量加载和液相检测&该文提出并制备一种柱式平板声子晶体点

缺陷'采用有限元法进行禁带计算分析&仿真出该声子晶体点缺陷模式的振型'采用微机电系统"

-.-&

#工艺制

备出硅基
,@3

声波传感器&通过电极构型的模式选择对选定点缺陷模式的性能进行了测试分析'结果表明&通过

合理设计激励电极可获得较高频率声子晶体点缺陷模式'实验中选择激发的模式频率为
#K#%(-V_

&其对应空气

中品质因数
!i#00

&这为实现液相检测提供了理论基础和实验依据'

关键词'声子晶体,柱式平板,点缺陷,选择性激励,工艺加工
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引言

声子晶体-

!

.的禁带-

(14

.和缺陷态-

"1/

.特性使振动

能量被局域在缺陷处'由于振动能量几乎都被反射

回了缺陷部分而导致能量损耗较低&所以&其能量局

域特性在谐振器中有广泛的应用前景'最近&

:K:K

ZJ

等-

5

.提出了一种柱式平板声子晶体'与常见的

孔式声子晶体相比&柱式平板声子晶体的优点有)

!

#在工艺加工上&柱式平板声子晶体禁带的形

成不需要高填充比&对尺寸精度要求与刻蚀要求

更低'

(

#该结构有一个完整的无孔平面&这有利于质

量加载(液相检测及液态环境中的生物检测等'

与目前常用的石英晶体微天平"

B̂-

#等器件

相比&采用微机电系统"

-.-&

#工艺制作硅基平板

声子晶体更易与
TB

器件集成&高的机械强度和低的

热膨胀系数可获得更优良的性能'通过设计电极排

布方式对缺陷模式进行选择性激励-

!01!(

.可获得单

一高频模式信号'本文对柱状平板声子晶体点缺陷

模式进行仿真分析&对结构进行机械优化设计并工

艺加工出该器件&最后对该器件进行测试与分析'



!

!

柱式平板声子晶体点缺陷模式仿真

#=#

!

声子晶体禁带特性与模式选择

对于柱式平板声子晶体&禁带特性取决于晶体

结构&其结构如图
!

所示'选取厚为
%/0

#

O

的单

晶硅硅片作为基体&因为单晶硅材料声波损耗极小

且加工工艺成熟'禁带计算采用有限元法&材料参

数)密度
*

i(%(5[

R

!

O

%

&杨氏模量
$i!K#d

!0

!!

*M

&泊松比
+

i0K(/

'结构参数)晶格常数为

400

#

O

&平板厚度为
""

#

O

和
$"

#

O

&柱半径

!$0

#

O

&柱高度为
!$0

#

O

'

图
!

!

柱状平板声子晶体点缺陷结构

通过软件
B<-&<A-J@N;

I

]

P

D;GD"K0

计算禁带

并进行模式振型分析'局域模式振型如图
(

所示'

其结果如表
!

所示'当平板厚度为
""

#

O

和
$"

#

O

时&存在
(

条禁带&

""

#

O

的禁带范围为
(K$/

"

%K("-V_

和
#K!/

"

/K!5-V_

&

$"

#

O

的禁带范围

为
%K!/

"

%K/-V_

和
#K5

"

/K4-V_

'

""

#

O

的平

板结构在禁带范围内共存在
4

个模式"见图
(

"

M

#

"

"

Q

##'

$"

#

O

的平板结构在禁带范围内共存在
%

个

模式"见图
(

"

E

#

"

"

R

##'

图
(

!

声子晶体点缺陷模式振型

表
!

!

禁带仿真结果

平板厚度!
#

O

低频禁带!

-V_

高频禁带!

-V_

模式

数量

"" (K$/

"

%K(" #K!/

"

/K!5 4

$" %K!/

"

%K/0 #K50

"

/K40 %

!!

以平板厚度
""

#

O

为例&通过选择性激励来筛

选出图
(

"

G

#的高频模式来进行后续实验与测试分

析'在
#K#%(-V_

模式中&点缺陷内的振型如图
%

所示'由图可看出&

H

轴上的
(

块区域振动方向相

同&但与
J

轴上的
(

块区域振动方向相反&通过选择

性激励点缺陷模式-

!01!!

.的电极设计方法&设计如图

%

所示的电极&该电极的覆盖区域刚好对应该模式

的振型峰值区域'由于其他
%

个模式的振型不同于

该模式&故其他模式在该电极的激励下&模式响应会

被抑制&从而筛选出所需模式'

图
%

!

高频模式振型与对应电极设计

#=!

!

声子晶体理论灵敏度与
!

值

利用软件
B<-&<A -J@N;

I

]

P

D;GD"K0

&测量在

缺陷处加载微小质量块后器件本征频率变化&可计

算出该器件理论灵敏度为
("#K$V_

!

>

R

'此外&通

过仿真可得整个器件包含的总能量与
,@3

层包含

的能量&从而计算出真空中的理论
!

2

(K(d!0

4

'

(

!

声子晶体点缺陷工艺流程研究

首先&利用光刻显影溅射等工艺&在
,@3

层的

表面制作上电极&然后在该层喷保护胶'其次&在硅

层利用光刻显影蒸发等工艺分别制作铝掩膜和胶掩

膜&并对此结构进行
(

次刻蚀'最后&对经上述处理

后的器件边缘进行腐蚀&制作地点极并连接至
*B'

板上'器件和器件局部结构如图
4

所示'

55!!
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图
4

!

器件和器件局部结构

设计图
4

"

Q

#中的圆形包络可减小应力集中现

象&且可在刻蚀设备中更好地进行气体交换'在中

心器件与外围的连接处&采用部分柱结构作为连接&

可提高器件的机械强度及器件的性能稳定性'

%

!

测试结果与误差分析

&=#

!

测试结果

用网络分析仪对该器件进行测试并导出所需数

据'网络分析仪测试参数)带宽
%00V_

&扫描点数

量为
/0!

&扫描频率范围为
(

"

!0-V_

"器件对应的
(

条理论禁带范围#'利用
-,:A,'

绘制结果&底厚

""

#

O

和
$"

#

O

的输出端信号分别如图
"

(

$

所示'

当底厚
""

#

O

和
$"

#

O

(频率分别为
#K#($-V_

和

/K(!"-V_

时&有局域模式的产生'与仿真数据局域

模式频率对比可看出&其都处在对应的禁带范围内'

当扫描其他频段时&由于电极的选择性激励&无其他

有效输出信号'

图
"

!

底厚
""

#

O

器件信号测试结果

图
$

!

底厚
$"

#

O

器件信号测试结果

&=!

!

测试结果误差分析

如表
(

所示&当底厚为
""

#

O

时&仿真模式频

率为
#K#%(-V_

&而实际频率为
#K#($-V_

&此时

误差为
0K0#/g

'当底厚
$"

#

O

时&仿真频率为

/K($"-V_

&而实际频率为
/K(!"-V_

&此时误差

为
0K$g

&故认为该器件模式振型结果与仿真模式

振型结果基本一致'

表
(

!

测试结果分析

平板

厚度!
#

O

仿真模式

频率!
-V_

实际模式

频率!
-V_

误差!
g

"" #K#%( #K#($ 0K0#/

$" /K($" /K(!" 0K$00

!!

模式频率产生误差的原因)

!

#刻蚀不完全陡直&导致柱结构是喇叭状'

(

#柱结构底端连接处刻蚀存在倒角与圆角'

%

#通过对该器件剖面发现&有很多*小针+结

构&这些*小针+结构会对能量局域产生一定的影响'

上述因素都会对最终的实验模式频率结果产生

影响'

该器件仿真真空
!

2

((000

&而通过测量的实

验数据计算得出实际空气中
!

2

#00

&实际真空中

!

2

/00

'这是由于存在空气损耗和表面损耗-

!%

.造

成的'随着器件尺寸的缩小&谐振体表面积!体积比

增加&柱底刻蚀部分有大量*小针+&且由于刻蚀过程

需要对
,@3

层涂抹泵油&对泵油的祛除问题未得到

完全的解决&

,@3

层的表面有粘附物'而谐振体表

面粗糙(粘附物及晶格缺陷等都会使能量在表面损

耗&从而影响
!

值'通过实际空气与真空中
!

值的

对比可以得出&该器件
!

值降低的主要因素是表面

损耗&而不是空气损耗'

综上所述&实验数据与仿真数据虽然有一定的

偏差&但如果能对工艺和泵油的祛除问题进行改进&

就可进一步提高器件的
!

值&从而更好地用于实际

的液相检测中'

4

!

结束语

本文提出并制备了一种柱式平板声子晶体点缺

陷'通过模式选择&筛选出我们需要的高频模式'

用网络分析仪测量和采集在高频模式下的信号&并

对结果进行绘制与分析&说明了表面损耗是
!

值降

低的主要因素'

如果能进一步优化工艺与设计&那么该平板结

构的声子晶体上可应用于质量加载(液体的处理及

00(

压
!

电
!

与
!

声
!

光
(0!#

年
!



采用表面修饰法固定生物抗原等'柱式平板声子晶

体有利于解决通常孔式声子晶体质量加载和液相处

理较难的问题'
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