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　　摘　要：基于薄膜体声波谐振器（ＦＢＡＲ）的力学传感器有很大的应用潜力，但其应力负载效应的敏感机理尚不

明确。电极化效应可能是应力负载效应的敏感机理之一。为了研究电极化效应对谐振频率的影响，提出了电极化

效应的解析模型。首先根据在理想ＦＢＡＲ中并联谐振频率与纵波声速的关系，推导出并联谐振频率关于压电层材

料参数的表达式；然后根据直流电压主要对ＦＢＡＲ的弹性常数和厚度的影响，推导出并联谐振频率与直流电压的

关系；最后利用压电效应，得到了力载荷与并联谐振频率的关系。代入数值计算得到并联谐振频率的相对偏移量

为＋１．００３％＠４００Ｖ，对比测试结果，并联谐振频率的相对偏移量为＋０．９０％＠４００Ｖ，验证了模型的正确性。计

算了力载荷为１ｍＮ时，电极化效应导致谐振频率的偏移量约为０．５ｋＨｚ。对比实验测得的应力负载效应对谐振

频率的偏移量最低约为２６２ｋＨｚ，证明了在应力负载效应中，电极化效应对谐振频率偏移的影响可忽略。
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０　引言

随着移动通信技术的发展，基于薄膜体声波谐

振器（ＦＢＡＲ）的射频器件（如滤波器、振荡器）的研

究与开发越来越受到人们的关注，ＦＢＡＲ技术也越

来越成熟，从而推动了ＦＢＡＲ在传感器领域的研

究。对ＦＢＡＲ传感器研究较多的是ＦＢＡＲ微质量

传感器，根据Ｓａｕｅｒｂｒｅｙ方程可知，ＦＢＡＲ谐振频率

的变化与其加载的微小质量呈线性关系［１］。此外，

其他方面的ＦＢＡＲ传感器也有报道，如ＦＢＡＲ粘滞

度传感器［２］、ＦＢＡＲ紫外线传感器
［３］、ＦＢＡＲ温度传

感器［４］、ＦＢＡＲ ＶＯＣ 传感器
［５］、ＦＢＡＲ 微加速度

计［６］、ＦＢＡＲ压力传感器
［７］等，ＦＢＡＲ传感器显示出

巨大的应用潜力。其中，ＦＢＡＲ 微加速度计和

ＦＢＡＲ压力传感器属于ＦＢＡＲ力学传感器一类，在

已报道的ＦＢＡＲ力学传感器的研究中普遍存在一

个问题———ＦＢＡＲ的敏感机理尚不明确。２００５年，

Ｗｅｂｅｒ等
［７］将ＦＢＡＲ谐振频率偏移的原因概括为３

种机理：应力导致压电薄膜厚度的变化、应力导致压

电薄膜密度的变化和应力导致压电薄膜的弹性常数

的变化。２００７年，Ｃａｍｐａｎｅｌｌａ等
［６］提出ＦＢＡＲ谐

振频率偏移的原因为电极化现象———由于压电效

应，ＦＢＡＲ受到应力时，压电层会产生电荷位移，相

当于在ＦＢＡＲ上增加了额外的直流偏置，从而导致

谐振频率偏移。Ｃａｍｐａｎｅｌｌａ等只提出了电极化效

应，但并没有深入分析，也并未建立预测模型。

２０１７年，赵俊武
［８］提出了ＦＢＡＲ力学传感器的敏

感机理为应力负载效应，即当ＦＢＡＲ受到应力（应

变）时，ＦＢＡＲ的谐振频率会发生偏移，但并没有研

究应力负载效应中电极化效应对ＦＢＡＲ谐振频率

的影响。

本文针对ＡｌＮ薄膜的ＦＢＡＲ，建立了直流电压

与并联谐振频率的相对偏移量的关系，进一步得到

了力载荷与并联谐振频率的关系，并对比相关文献

的测试结果，验证了模型的正确性，讨论了电极化效

应对谐振频率偏移的影响。

１　原理

ＦＢＡＲ属于压电器件，当ＦＢＡＲ受到外力作用

时，由于压电效应，ＦＢＡＲ中的压电材料（也就是压

电层）内部的电偶极距会因为外部施加的力发生变

化，从而产生极化，进而导致压电材料的两个表面出

现符号相反的束缚电荷，且其电荷密度与外力成正

比（见图１（ｂ）），相当于在ＦＢＡＲ的上下电极上施加

了额外的直流电压（见图１（ｃ）），使得ＦＢＡＲ的谐振

频率发生偏移。这种因外力导致ＦＢＡＲ电荷极化，

从而使得谐振频率发生偏移的效应称为电极化效

应。电极化效应属于应力负载效应的其中一种机

理。电极化效应主要是通过压电层的弹性常数和厚

度变化来改变谐振频率［９］，其中压电层弹性常数是

主要的影响因素。

图１　电极化效应示意图

２　方法

本文研究的理想ＦＢＡＲ是一层压电薄膜夹于

两层极薄的完纯导体电极之间的三明治状结构，采

用犮轴取向的 ＡｌＮ作为压电薄膜，电极的厚度、质

量和刚度均可忽略。完美的犮轴取向保证了 ＡｌＮ

的极化方向为厚度方向，且压电层的厚度远小于其

长度和宽度，因此可作为厚度方向的一维问题处理。

模型的建立并没有考虑损耗，包括压电薄膜的介质

损耗和机械损耗等。

在ＡｌＮ作为压电层的理想ＦＢＡＲ中，沿晶轴犮

（即狓３ 方向）传播的纵波声速狏为
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犮３３＋犲

２
狕３／ε３３
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（１）

式中：犮３３为压电层的弹性常数分量；犲狕３为压电层的

压电应力常数分量；ε３３为压电层的介电常数分量；ρ
为压电层的密度。

ＦＢＡＲ的并联谐振频率（基频）犳ｐ为

犳ｐ＝
狏
２狋
＝

（犮３３＋犲
２
狕３／ε３３）／槡 ρ
２狋

（２）

式中狋为 ＡｌＮ压电层的厚度。当直流偏置作用于

ＡｌＮ薄膜的ＦＢＡＲ时，ＡｌＮ压电层的弹性常数是导
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致ＦＢＡＲ谐振频率偏移的主要因素，其次是厚度和

密度。犲
２
狕３

ε３３
项的变化量远小于的犮３３变化量，可以忽

略［１０］。因此，式（２）可简化为

犳ｐ＝

犮３３

槡ρ
２狋

＝

犮３３·犃狋

槡犿
２狋

＝
犮３３犃

４槡犿狋 （３）

式中：犿为ＡｌＮ压电层的质量；犃为ＡｌＮ压电层的

面积。由式（３）可以发现，密度的变化实际上是由于

厚度的变化而产生的。

对式（３）两边进行微分，得到

ｄ犳ｐ
犳ｐ
＝
１

２
·ｄ犮３３
犮３３

－
１

２
·ｄ狋
狋

（４）

式中：ｄ犳ｐ／犳ｐ为并联谐振频率的相对偏移量；ｄ犮３３／

犮３３为弹性常数的相对变化量；ｄ狋／狋为厚度的相对变

化量。

弹性常数的相对变化量可以利用Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ自

由能求得［９］。Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ自由能犉ＡＩＮ的自变量为电

位移犇和应变犛，可以写为犉ＡＩＮ（犇，犛）。由于忽略

了剪切效应，面内应变犛１ 和犛２ 均为０，只有面外应

变犛３ 不为０。求得压电层的弹性常数犮与点位移的

关系为

犮＝犮０＋２ 犖＋
犚犺０
犮（ ）
０

犇ｄｃ （５）

式中：犮０ 为没有直流偏置时初始状态下的弹性常

数；犺０ 为压电系数；犖 为电致伸缩系数；犚代表了刚

度的非线性变化；犇ｄｃ为直流偏移导致的电位移。通

过对ＡｌＮ薄膜的ＦＢＡＲ测试，并在 Ｍａｓｏｎ模型中

拟合 ＦＢＡＲ 的串、并联谐振点
［９］，得到犪＝ 犖 ＋

犚犺０
犮０
＝１．３８×１０

１１Ｎ／Ｃ。只考虑厚度方向，将犇ｄｃ＝

ε３３·犈ｄｃ＝
ε３３犝ｄｃ

狋
代入式（５）并微分，得到弹性常数

的相对变化量

ｄ犮３３
犮３３

＝２犪
ε犝ｄｃ

犮３３狋
（６）

因压电效应导致面外应变，有

ｄ狋
狋
＝犱３３犈ｄｃ＝犱３３

犝ｄｃ

狋
（７）

式中：犱３３为压电层的压电应变常数分量；犝ｄｃ为直流

偏置电压；犈ｄｃ为直流偏置下的电场强度。将式（６）、

（７）代入式（４）中，得到

ｄ犳ｐ
犳ｐ
＝
犝ｄｃ

狋

犪ε３３
犮３３
－
犱３３（ ）２ （８）

由式（７）可以发现，当ＦＢＡＲ上施加正向直流

偏移时，ＡｌＮ的厚度会增加，使得谐振频率向下偏

移。弹性常数对谐振频率的影响大于厚度对谐振频

率的影响。因此，当施加正向直流偏置时，ＦＢＡＲ的

谐振频率会向上偏移，厚度会抵消一部分弹性常数

对谐振频率的影响。

根据压电效应，电荷犙＝犱３３犉，得到电压犝ｄｃ与

力载荷犉之间的关系：

犝ｄｃ＝
犙
犆
＝
犱３３狋

ε３３犃
·犉 （９）

式中犆为电容。

将式（９）代入式（８）中，得到力载荷犉与ｄ犳ｐ／犳ｐ

的关系：

ｄ犳ｐ
犳ｐ
＝

犪
犮３３
－
犱３３
２ε（ ）
３３

犱３３
犃
·犉 （１０）

３　结果与讨论

压电层ＡｌＮ的材料常数犪＝１．３８×１０１１Ｎ／Ｃ，

ε３３＝９．５×１０
－１１Ｆ／ｍ，犮３３＝３．９×１０

１１ Ｎ／ｍ２，犱３３＝

４．５３×１０－１２ｍ／Ｖ
［１１］。

３．１　模型验证

在文献［９］中，ＦＢＡＲ的厚度为１．２５μｍ。根据

式（８）可以得到直流电压与并联谐振频率相对偏移

量的曲线图，如图２中的实线部分。图２中的虚线

部分为根据文献［９］报道的测试结果得到的直流电

压与并联谐振频率相对偏移量的曲线图。当给

ＦＢＡＲ施加的直流电压从－２００Ｖ变化到＋２００Ｖ

时，并联谐振频率的相对偏移量为＋１．００３％＠

４００Ｖ，接近于报道的测试结果＋０．９０％＠４００Ｖ，

验证了式（８）的正确性。

图２谐振频率的相对偏移量与直流电压的关系

３．２　电极化效应对应力负载效应的贡献

由式（１０）可以发现，在电极化效应中，谐振频率

的偏移与压电层的厚度无关，与压电层的面积成反
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比。在文献［１２］中，ＡｌＮ 压电层的面积约为３×

１０－９ｍ２，未施加力载荷时，ＦＢＡＲ的并联谐振频率

约为２ＧＨｚ。根据式（１０）可得力载荷与谐振频率偏

移量的曲线，如图３所示。实线为通过模型计算后

的曲线，虚线为文献［１２］中的测试结果。当施加

１ｍＮ的力载荷时，计算得到电极化效应对ＦＢＡＲ

并联谐振频率的偏移量约为０．５ｋＨｚ。对比测试结

果，由于应力负载效应，１ｍＮ的力载荷引起的并联

谐振频率偏移量约为２６２ｋＨｚ，此结果远大于电极

化效应产生的频率偏移量。由此可以证明，在应力

负载效应中，电极化效应对谐振频率偏移的影响很

小，即电极化效应对应力负载效应的贡献很小，可

忽略。

图３　谐振频率的偏移量与力载荷的关系

４　结束语

本文研究了在应力负载效应中可能存在的电极

化效应，建立了电极化效应的解析模型，讨论了直流

电压、力载荷与并联谐振频率的关系。在电极化效

应中，并联谐振频率的偏移与压电层的厚度无关，与

压电层的面积成反比。通过与测试结果的对比，验

证了提出的解析模型的正确性，并且证明了在应力

负载效应中，电极化效应对谐振频率偏移的影响

很小。
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