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摘要 当 z n o
一

51 0
2一 is 结构中的 z n o 薄膜 c 轴取向偏离基片法向时

,

将对声表面波传播速度
、

机电

藕合系数等参量产生影响
,

本文对此问题进行了理论分析和数值计算 ; 同时还讨论了本结构中影响

声表面波束偏的一些参数
.
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1 引言

随着声表面波器件应用的不断发展
,

对基

片材料的性能指标提出了越来越高的要求
,

已

有研究结果表明
,

单靠一种材料来实现基片的

高性能指标显得比较困难 lj[
.

为此
,

有作者从

另一途径 出发
,

即寻求多种材料的适当组合
,

得到高机电藕合系数
、

高温度稳定性的材料结

构
,

以满足各种实际需要
.

目前常见的方法有两种
,

一种是在压 电基

片上蒸镀一层非压电薄膜
,

如在 Y z
一

IL N b O
3

或 Y Z
一

IL T a O
3

基片上蒸一层 51 0
:

膜
; 另一种

方法是在非压电基片上生长压电薄膜 2j[
,

其结

构包括
:
A 1

2
O

3 一

Z n O
一

5 1
、

Z n O
一

A 1
2
O

3一

5 1和 Z n O
-

51 0 2一 iS 等
,

实际应用 中的单片式声表面波存

储相关卷积器大多采用 Z n O
一

51 0 2一 iS 结构闭川
.

对后一种方法
,

在理想情况下
,

要求压 电薄膜

的 `
轴取向与基片法线方向保持一致

,

而实际
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生长过程中这两个方向不可避免地存在一定偏

离
,

研究这种偏离对声表面波性质产生的影响

在器件的设计过程中有其实际意义
.

此外
,

由

于衬底材料的各向异性
,

需考虑声表面波的束

偏性质
.

文献 [ 7〕讨论 了 Z n O
一

51 0
2一

iS 结构中

Z n O 和 51 0
:

取不同归一化厚度
,

且衬底 iS 取

不同晶面时的表面波相速
、

机电藕合系数和温

度系数
.

本文在此基础上
,

进一步分析并计算

了 Z n O 薄膜
`
轴取向对声表面波性质的影响

,

得到决定声表面波器件性能的两个重要参数一

机电藕合系数和声表面波相速一随
。
轴偏离基

片法向角度的变化关系
;
同时还讨论了当 Z n O

和 51 0
:

的归一化厚度取不同值时
,

在衬底 iS

常取的三个晶面 ( 0 0 1 )
、

( 0 1 1 ) 和 ( 1 1 1 ) 上
,

声

表面波的束偏性质
.
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其中 C
、 己 和 ￡

分别为压电体的弹性常数
、

压电

常数和介电常数
.

基本方程中 j 一 1
、

2
、

3
,

对

应于三个坐标轴 x(
,
y

,

z) 的取 向
.

解的形式一

般设为
:

f u e x p 「, ( ak v + k z 一 a,t ) ] ( Z a )

{介 x p [ J (ak y + k z 一 时 ) ] ( Z b )

涉及非压电体的波动方程为
:

夕
粤

一 C
。

内
, , ,
一 。

,

( 3)

口艺
一

2 理论

采 用 Z n O
一

51 0
2 一

iS 结构 的声表面波器件

中
,

叉指换能器位置有 图 1 所示的 4 种方式
,

实际器件制作大多采用图 1 (d) 方式
,

原因在于

在 51 0 :
表面蒸参考电极可给 Z n O 生长提供一

个平面
,

以改善其
`
轴取向

,

提高机电藕合系

数和减少直通信号叫
.

本文针对图 1 ( d) 结构进

行有关讨论
,

其他 3 种结构的分析有类似之

处
,

只是边界条件有所不同
.

对图 1 ( d) 结构建

立坐标见图 1
.

粤 回 {
叮万!

甲
“ 十 ` ’

下一

图 蚤
`

{丁I ( 。。 1 1 。d , ! 。

卜
一丢万一一

图 1 Z n o
一

51 0
2一 iS 结构中叉指

换能器的 4 种位置及坐标系

涉及压电体的藕合波方程为困
:

其解为式 ( Z a )
.

下面就 图 1 d( )结构不同区域中波动方程

的解进行有关说明川
.

( 1) 区域 1 ( y > d l
+ d

Z
)

该区域为真空或气体介质
,

可假定叉指换

能器不向此区域辐射声能量
,

仅存在一衰减电

势 (满足方程
:

军
2

必一 0)
.

( 2) 区域 2 d(
2

< y 镇d
l
+ d

Z
)

该区域对应介质为压电体 Z n O
,

应满足方

程 ( 1 )
,

将式 ( 2) 代人基本方程
,

一般地可解得
a 的 8 个根

,

将这 8 个根分为两组
,

一组对应

声波沿 y 轴正向传播
,

另一组对应声波沿 y 轴

负向传播
,

即声波在 Z n O 薄膜的两个界面来

回反射并同时沿水平方向 (z 轴方向 )传播
,

一

个根对应一个特征矢量
,

共有 8 个特征矢量
,

待定参数个数也为 8
.

( 3 ) 区域 3 ( O < 夕镇 d Z
)

该区域对应各向同性介质 51 0
: ,

将式 ( Z a )

代人方程 ( 3) 中
,

一般地可解得
a 的 6个根

,

也

可将这 6个根分为两组
,

一组对应声波沿 y 轴

正向传播
,

另一组对应声波沿 y 轴负向传播
,

此时声波在 51 0
:

薄膜的两个界面来 回反射并

同时沿水平方向 (z 轴 )传播
,

一个根对应一个

特征矢量
,

共有 6 个特征矢量
,

待定参数个数

为 .6

( 4 ) 区域 4 (夕毛 0 )
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该区域对应介质为半导体 Si
,

也应满足方

程 ( 3 )
,

只是此时仅应考虑沿下半平 面 ( y < 0)

传播的声波
, a
取值为对应声波沿 y 轴负向传

播的一组值
,

根据所设定的解的形式 (2 a )
,

沿

下半平面传播声波的
a
取值应遵循如下原则

,

a
为实数时取负值

, a 为复数时其虚部取负值
,

此时应有 3 个特征矢 量 (对应两个横波和一个

纵波 )
,

3 个待定参数
.

以上 (3 )
,

(4 ) 的分析未引入电势
,

原因在

于在界面 y 一 d Z

处蒸有参考电极
.

4 个区域共

有待定参数 18 个和 3 个界面
,

每个界面处边

界条件如下困
:

u :
生 ’

一 工
,
y

, z ,

介绍
,

这里就不再赘述
.

由于本文讨论对象所

涉及的界面不只一个
,

声波的传播速度与层厚

和 z
轴向波矢 k 之乘积 (归一化厚度 ) 有关

,

即

声波具有色散性质
.

当
￡

等于 玲
’

时
、

助、 k( )取

值为零
,

这里 片
’

对应 的速度 V夕
’

是 自由表面

上的声传播速度
;
当

万
等于 欢

’

时
,

殉八k) 取值

二
,

这里姗 对应 的速度 V貂 是金属化表面上

的声传播速度
.

1取 1 时
,

对应声 波即是所谓

的 瑞利 波
,

i 为 2 时
,

即是 S e z a w a
波〔8二

.

当

z n( ) 薄膜或 51 0
2

层的归一化厚度小于某一值

时
,

仅有瑞利波存在
; 只有当归一化厚度大于

一定值时
,

才有 eS az w a
波存在

.

一个典型 的

: r

刀 ( k ) 计算 曲线如图 2 所示
,

其 衬 底 为 5 1

( 00 1 )
,

声波传播方向沿 iS < 1 00 >
.

一 T 公
)

一 O
,

一)扩群
一

才

11
0一一y
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司
2 ’
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’
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,
y

, z ,
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.
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( T 终
’
一 O

v 一 d
l

十 d
, ,

长岁
` ’

一 岁
“ ’
一 O

,

i 一 x
, v , z ,

LD 匀
` ’

一 D 匀
“ ’
一 。

( 6 )

在上述各式中
,

上标 ( j) (j 一 1
、

2
、

3 和 4) 对应

各个不同区域
,

边界条件方程共 18 个
,

恰好可

唯一确定出各个区域的待定参数
.

为计算方便起见
,

引人表 面有效介电常

数
,

其定义如下田
:

\\\\\
匕

t01Q
’ ` ’ 00)))

一一一一一一一一飞飞
SSSSS e z a w a w a v eee

lllll lll

了了
5 。

{{{

￡ r

万 (k ) =

J ( k )

}k l沪(k )
, 一 了1 + 、 2 ( 7 )

式 中的 以 k )
、

必(k )分别为表面电荷
。 、

表面电

势 必的傅氏变换
,

k 为波矢沿
z
轴向的分量

,

且有 k一 、
, 。 为圆频率

, 百

为声传播速度沿
z

轴分量的倒速度 (表面慢度 )
.

有关 ` ff ( k) 的计算方法在文献 [ 5」中已有

图 2 图 1 ( d )结构的一条典型

表面有效介电常数曲线

一般地
,

对于各向异性的基片
,

声表面波

的传播方 向与声能流方向是不一致的
,

这种现

象称为束偏
,

通常以声表面波能流方向与声表

面波传播方向之 间的夹角 中 来对其进行描述

( 见图 3)
.

当波束宽度有限时
,

束偏将对表面

波器件产生较大影响
.

对于本文讨论的 Z n O
-

51 0
2 一

iS 结 构
,

当 Z n O 薄膜
C
轴方 向与基片的

法 向一致时
,

在 二z 面内 Z n O 呈各向同性 (见图

3 )
,

此时整个结构的各 向异性来源于衬底材料

iS
,

同时也与 Z n O
、

51 0
:

的归一化厚度有关
.
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图 4 相速和机电藕合系数随 Z n( ) 薄膜
。

轴偏离基片法向角度的变化曲线

a( ) 相速 ; ( b) 机电藕合系数

若以 v ( y) 表示声表面波在某一传播方向上 的

相速 (y 为声表面波传播方向
,

见图 3 )
,

束偏角

可由下式求得
,

t a n 中 =
1 d V ( y )

V ( y ) d 7
( 8 )

式 ( 8 ) 中的 V ( y )与 5 1的晶面取向
、

Z n ( ) 和 5 10

的归一化厚度值都有关
.

3 数值计算

从前面理论分析可知
,

要讨论 Z n( ) 薄膜
`

轴取向对声表面波性质产生的影响
,

以及要研

究分层结构的束偏性质
,

首先应在分层结构参

应用声学

数确定的条件下 、即 Z n O
、

51 0
:

的归一化厚度

kd
l 、

kd :

和衬底 iS 的 晶面取 向等参数已知 )
,

求解出 自由化表面和金属化表面的声表面波传

播速度与
`

轴取向 (图 3 中 的 及声表面波传播

方 向 ( 图 3 中 均 的关系 曲线
,

即求得 V厂(的
、

V忿
’
(的和 V夕

’

(均
、

V盆
’
(了)

,

而这些物理量都可

由计算 ` ff ( k) 得到
.

据此可知
,

计算 ` ff k( )就

是整个问题的关键
.

文献 [ 5 ]涉及到一个界面

情形的 助 f( k) 计算
,

本文讨论的分层结构有三

个界面
,

式 ( 4一 6) 的待定参数与方程个数均为
1 8

,

代人式 ( 7) 可唯一求解 助
、 ( k )

,

只是与 [ 5 ]

相 比
,

计算过程显得复杂一些
,

但方法与 [ 5 ]完
·

2 1
·



一 10
.

0

一 2 0 0

2 0
.

0

1 0
.

0

0
.

0

以

?。工Xà暇理概

全一样
.

实际计算的有关材料参数取 自文献 [ 7 ]
,

为检验所编程序的正确性
,

曾对文献 [ 7一 8 ]提

及的某些情形作了计算比较
,

发现是一致的
,

由此证明本文所编程序的正确性
.

对于 图 3 所示的分层结构
,

本文针对文献

[ 7一 8 ]中所给与机电藕合系数峰值对应的有关

参数
,

讨论 Z n O 薄膜的
`
轴偏离基片法 向时

,

相速
、

机电藕合系数 K了随
`
轴偏离基片法 向

角度 斑见图 3) 的变化关系
.

在图 3 中
,

瑞利波

和 S ez
a w a

波的相速
、

机电藕合系数随
。
轴偏离

角 夕的变化曲线分别如图 4 a 、

图 4 b 所示
,

图

4 中实线表示
`
轴在 y z 面内偏离基片法 向士

1 00
,

虚线表示
`
轴在 x y 面 内偏离基片法向士

1 0
0 .

为讨论 Z n O
一

51 0
2 一

iS 结构的声表 面波束偏

性质
,

需要计算 V y( )
.

为计算简便起见
,

设

Z n o 薄膜
`
轴取向与 y 轴方向一致

,

衬底 iS 的

晶面指数分别取 ( 0 0 1 )
、

( 0 1 1 )和 ( 1 1 1 )
,

Z n O
、

5 10
:

的归一化厚度 kd
l 、

kd
:

分别取值 0
.

1
、

0
.

3
、

0
.

5
、

1 和 2
.

图 5 表示衬底 iS 的晶面指数为

( 0 0 1 )
、

( 0 1 1 )和 ( 1 1 1 ) 时
,

据式 ( 8 )求出的瑞利

波束偏角
.

由于 V ( y )分别以 5 1 ( 0 0 1 ) 的 < 1 0 0

> 和 < 0 1 0 >
、

5 1( 0 1 1 ) 的 < 1 0 0 > 和 < 0 1 1> 和

5 1 ( 1 1 1 ) 的 < 1 1 2 > 和 < 1 1 0 > 为对称轴
,

因此

图 5 中声表面波传播方向的角度 了只取 9 00
·

5 1 ( 0 11 )

户?。工xà暇概暇

一 ] 0
.

0

一 20 0

ǎ。
甲。洲xà硬李概

4 分析与结论

从计算结果图 4 可见
,

只要 Z n O 薄膜的
`

轴取向偏离基片法向
,

对声表面波 (瑞利波
、

s ez
a w a

波 )传播相速
、

机 电藕合系数等参量都

会产生一定影响
.

具体计算结构表明
,

当 Z n O

薄膜的
`
轴偏离基片法 向士 10

。

时
,

对于瑞利

波
,

由图 4 可知其相速
、

机电祸合系数的变化

不超过 ( 0
.

2 5%
、

2 5% ) ;
对于 S e z a w a

波
,

走己
1
=

1
.

5
,

kd
:

取值为 O
、

0
.

5
、

1 和 2 时
,

其相速
、

机

电藕 合 系数 的 变化 分 别 不超 过 (1
.

05 %
,

1 4
.

4务 )
、

( 1%
,

1 3
.

4% )
、

( 0
.

9%
,

1 2
.

1% )和

(0
.

9%
,

9
.

1% )
,

可以看出
,

当 51 0
:

层的归一

一 1 0
.

0

5 1 ( 1 11 )

一 20
.

0

图 5 衬底 iS 的晶面指数不同
,

Z n O 和 51 0 :

归一化厚度不同时的束偏角

( a ) 5 1( 00 1 ) ; ( b ) 5 1( 0 1 1 ) ; ( e ) 5 1( 1 11 )
.

1 6 卷 2 期
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化厚度增大时
,

由 Z n O 薄膜
`
轴取向偏离基片

法向所引起的相速和机电藕合系数的变化有减

小趋势
.

从计算结果 图 5 看 出
,

在 Z n o 薄膜
c
轴取

向与基 片法 向一致时
,

分层结构 Z n o
一

51 0
2 一

iS

的各向异性源于衬底 iS
,

且与 Z n( ) 和 51 0
:

的

归一化厚度有关
.

总的说来
,

本文讨论的分层

结构的束偏并不明显
,

由图 5 可知
,

当 Z n O 和

51 0 :
的归一化厚度增大时

,

束偏角逐渐减小
,

即层厚有抑制基片各向异性的作用
;
归一化厚

度值取 2 时
,

几乎可以不考虑瑞利波的束偏性

质
.

在声表面波器件的设计过程中
,

根据不同

实际需要
,

在衬底 iS 的晶面指数
、

声表面波传

播方向
、

Z n( ) 薄膜和 51 0
:

层厚度都给定的条件

下
,

对 Z n O 薄膜
。
轴偏离基片法向所导致的对

有关参数的影响以及声表面波束偏性质有一 了

解
,

有其实际意义
.
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气动扬声器技术让新年钟声响彻京城

1 9 9 7 年元旦
,

中国科学院声学研究所受北京市政

府的委托
,

在市科委
、

市委宣传部和市环保局等单位

的配合下
,

完成了使用气动扬声器技术播放新年钟声

的实验
。

实验首先在鼓楼进行
,

使用 了三只两千声瓦

和一只一万声瓦的共四只气动扬声器
,

播放了 12 声

大钟寺永乐大钟的钟声录音信号
。

实验虽然受到了 7

级大风的不利气象条件影响
,

仍然在鼓楼周围
,

特别

是东南方向约 3 公里以内地区
,

取得了 70 d b 以上声

级和良好的主观反映效果
。

实验所使用的气动扬声器技术
,

原主要用于远程

广播和高声强试验
,

曾为我国的国防和国防科学技术

的发展作出很大贡献
。

用于北京市的新年庆祝活动
,

是在马大酞院士和市科委领导朱相远教授的倡导下进

行的一项新的尝试
。

电动扬声器的电声能量转换效率

很低 (一般低于 1% )
.

很难满足远程大功率播音的需

要
;

所以将高压气流的机械能直接调制转换为声能的

气动扬声器
,

一直是声学所实现高声强条件的首选声

源
。

经测试分析
,

所播放的钟声能量主要在 90 一 5 0 0 0

H
z

之间的频率范围内
,

一般设计的气动扬声器系统
,

难以承受低频大振幅振动的冲击
,

所以这次使用的系

统技术是经过重新设计改进的
。

目前
,

中国科学院声学研究所第九研究室又设计

加工了四只一万声瓦的气动扬声器
,

将于 1 9 9 7 年春

节在正阳门和西南二环路附近另外布置两个试点
,

与

原来鼓楼的试点一起
,

播放 1 08 声的钟声信号
。

实验

成功后
,

不仅北京市将会作为每年的新年活动的一部

分
,

而且将正式列为 1 9 9 7 年 7 月 1 日香港回归祖国

庆祝活动的一项重要内容
。

( 中科院声学所 田 静 )

应用声学


