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ZnO/Diamond/Si结构中声表面波传播特性分析*
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基于递归刚度矩阵方法, 建立了多层结构声表面波表面有效介电常数模型, 计算出了 ZnO/Si 结构声表面波

的相速度频散特性, 与实验结果符合较好, 表明本文所建模型的准确性和有效性. 进一步计算得到了三层结构

(ZnO/Diamond/Si)声表面波的相速度和机电耦合系数的频散规律,获得此结构最优的高波速和高机电耦合系数组合

及达到最优组合所需控制的变量,为高频高性能声表面波器件设计和优化提供了有益参考.
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1 引 言

声表面波 (surface acoustic wave, SAW)器件是

一种信号处理的微机械电子系统,被广泛应用于现

代无线通信系统及传感器等领域 [1]. 近年来,一些

无线通信的应用领域,如个人通信服务 (手机、全

球范围通信)、无线局域网络、卫星通信、光纤通

信等的迅速发展对 SAW 器件性能提出更高要求,

优良的 SAW 器件需同时具备高工作频率和高机

电耦合系数等特性 [2,3]. 有两种方法可提高 SAW

器件的工作频率: 1) 缩小叉指换能器 (inter digital

transducer, IDT) 的指条宽度; 2) 增大器件的 SAW

传播速度.第一种方法会降低 SAW器件的可靠性

和稳定性,扩大工艺难度,并受光刻极限的限制,大

规模应用不现实且作用效果有限,因而获得高频的

途径只能是通过增大 SAW的波速来实现. 通过在

高声速基底材料表面上沉积一层或多层压电薄膜

所组成的多层 SAW结构,可同时提高 SAW的波速

及机电耦合系数, 且多层结构中的 SAW易和光及

半导体中的载流子相互作用,利用该特性可以制成

各种新型的压电与声光集成器件.同时, 通过选用

不同特性的材料组成多层结构以充分利用其各自

的优点, 可增强和拓展 SAW器件功能、提高其运

行稳定性及工作环境适应能力. 因而,多层 SAW结

构是高频高性能 SAW器件发展的必然趋势.

掌握 SAW在多层结构中的传播规律是分析和

设计多层 SAW结构器件的基础. 然而, 多层 SAW

结构中各层材料特性的差异及界面条件的多元化

使得 SAW在多层结构中传播较为复杂, 不仅存在

多种传播模式, 且相速随器件中心频率变化, 同时

对每一层厚度、表面和界面金属化情况都十分敏

感 [4]. 因此,研究多层结构 SAW传播特性及其影响

机理对分析和设计高频高性能的 SAW器件具有重

要的意义.

近几十年, 多层结构 SAW传播特性的分析及

计算引起了国内外广泛关注. 早期的计算方法主要

是 Campbell和 Jones法 [5−7],通过求解每层边界条

件下的耦合波动方程声波解来获取 SAW 的波速,

适合分析三层以下的 SAW结构, 但对多层和界面

金属化较复杂的结构,计算成本巨大. Adler[8] 1994

年提出应用矩阵法来计算多层结构中 SAW 传播

特性,与传统方法相比, Adler矩阵法虽本质上没区

别,但计算量大为减小,且易编程实现. 2002年, Wu

等 [9] 在 Adler矩阵法的基础上推导出有效介电常

数模型, 通过计算表面的有效介电常数来分析多
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层结构 SAW 传播特性. Wang 和 Rokhlin[10−12] 提

出顺度/刚度矩阵 (compliance/stiffness matrix)模型,

其方法称为递归刚度矩阵 (recursive stiffness matrix,

RSM)法,该方法为矩阵法的改进形式,能够获得比

矩阵法更为稳定的有效介电常数.

金刚石 (diamond)是所有物质中声波传播速度

最快的材料, 是作为高频 SAW器件基底最理想的

材料, 但由于其没有压电性, 必须添加一层具有压

电效应的薄膜, 而 ZnO 薄膜在所有压电薄膜中以

其机电耦合系数高、稳定性好等优点而被广泛

运用 [13,14], 因而 ZnO/Diamond/Si 多层声表面波

结构一直以来都是研究和应用的热点. 本

文借鉴 RSM 方法对 ZnO/Diamond/Si 结构中

SAW 的传播特性进行了系统分析, 获得了

ZnO/Diamond/Si多层结构 SAW的频散特性, 旨在

为设计 ZnO/Diamond/Si多层结构声表面波器件提

供理论支持和必要的关键数据.

2 声表面波理论基础

2.1 耦合波动方程

声表面波器件中的 SAW的波动方程是建立于

压电弹性体动力学方程的基础之上,当无外部作用

(即 F = 0)时有:

∂σi j

∂x j
= ρ

∂ 2ui

∂ t2 , (1)

式中 σi j 为应力, u为质点运动位移, ρ 为质量密度.

应力引起的应变为

Sik =
1
2

(
∂ui

∂xk
+

∂uk

∂xi

)
. (2)

弹性表面波在压电介质传播过程会激发电磁

波,由于电磁波波速远大于作为机械波的声表面波

波速,因而可将由压电耦合激发的电场近似看作静

电场来处理,即 “准静态近似”[15]. 在准静态近似下,

电场应为无旋场,所以电场 E 可表示为电势 ϕ 的梯
度,即

Ek =− ∂ϕ
∂xk

. (3)

考虑到压电介质的绝缘性, 不存在自由电荷, 则电

位移 D满足:

∇ ·D = 0. (4)

波在压电介质传播过程中,应力由两部分组成,

一部分是由弹性应变产生的应力,另一部分是由电

场通过逆压电效应引起应力;同样,电位移的产生,

是由应力通过正压电效应引起的压电电位移和由

电场引起的电位移两者共同作用的结果,则应力和

电位移分别有如下关系式:

σi j =Ci jklSkl − eki jEk, (5)

Di = eiklSkl + εikEk, (6)

式中 Ci jkl 为弹性刚度系数, eikl 为压电常数, εik 介

电常数.

联立 (1)—(6)式可得到 SAW在压电介质中所

满足的耦合波动方程:

Ci jkl
∂ 2uk

∂xl∂x j
+ eki j

∂ 2ϕ
∂xk∂x j

= ρ
∂ 2ui

∂ t2 , (7)

eikl
∂ 2uk

∂xi∂xl
− εik

∂ 2ϕ
∂xi∂xk

= 0. (8)

2.2 边界条件

IDT/ZnO/Diamond/Si 结构中的坐标系以及

IDT 结构位置如图 1 所示. 假设 SAW 沿着 x 方

向传播,有以下两点假设:

1)由于 SAW的能量主要集中于表面附近几个

波长范围内而衬底 z方向的尺寸远大于波长,故可

假设衬底 z < 0方向长度无限延伸, 形成半无限基

底结构;

2) 由于实际声表面波结构器件中插指电极

(IDT)是利用半导体工艺, 通过在压电基底上沉积

铝、金等优良金属导体薄膜后经过光刻制成,质量

非常小, 故可忽略其质量, 而且认为器件沿 y 轴方

向足够长, 所有场量与 y 无关, 即满足一维近似假

设. 基于上述两点假设, IDT/ZnO/Diamond/Si 结构

有以下边界条件:

图 1 ZnO/Diamond/Si结构坐标系示意图
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1) 忽略电极质量情况下, 压电介质上表面

(x3 = 0) 的法向应力分量应为零, 所以 x3 = 0 时

有如下机械边界条件:

σi3|x3=0 = 0, (9)

法向电位移的不连续应等于表面的自由面电荷密

度 γ0(x1, t),即

D3|x3=0+ − D3|x3=0− = γ0(x1, t); (10)

2) ZnO薄膜与 Diamond界面处 (x3 = −H),满

足广义应力矢量连续的边界条件:

D3|x3=−H+ = D3|x3=−H− , (11)

σ3|x3=−H+ = σ3|x3=−H− , (12)

同理 Diamond和 Si衬底界面处也满足广义应力矢

量连续的边界条件;

3)除了机械和电学边界条件外, 由于 SAW的

能量主要集中于表面附近几个波长范围内,所以其

质点位移 ui 和电势 ϕ 还应满足辐射条件 [16,17]

ui|x3=−∞ = 0, ϕ |x3=±∞ = 0. (13)

耦合波动方程是讨论压电介质中声表面波问题的

理论基础,任何结构 SAW器件下压电介质中 SAW

的准确求解,都是寻求在特定边界条件下满足耦合

波动方程的声波解.

3 表面有效介电常数模型的建立

递归刚度矩阵法可准确获取声表面波器件稳

定的表面有效介质常数 [12], 本文结合声表面波基

本理论和递归刚度矩阵方法建立多层结构声表面

波器件有效介电常数模型.

3.1 状态变量与状态方程

选取质量位移矢量 u = [u1,u2,u3]和法向应力

矢量 σ = [σ13,σ23,σ33]六个机械变量,以及电势 ϕ
和法向电位移 D3 两个电学变量, 共八个变量作为

状态矢量,耦合波动方程 (6)和 (7)的其他变量皆可

用这 8个状态矢量线性表示 [9,10]. 定义广义位移矢

量为 U = [u,ϕ ]T,广义应力矢量为 T = [σ,D3]
T,并

设系统的状态矢量为 ξ = [U ,T ]T, 为讨论方便,省

略因子 ej(ωt−k1x1),所以系统最终解 ξ(x3)ej(ωt−k1x1).

根据弹性动力学方程 (1),麦克斯韦方程 (3), (4)和

压电效应方程 (5), (6)可建立系统的状态方程为 [10]

dξ(x3)

dx3
=−jAξ(x3), (14)

其中

A=

 −k1XΓ31 jX

j(Γ11 −Γ13XΓ31)k2
1 − jρω2I′ −k1Γ13X


为 8×8的系统矩阵,它只是压电介质材料常数的函

数,故称为基本声张量,其中 ω 为角频率, k1 = ω/V

为波数, X = (Γ33)
−1,

Γik =


c1i1k c1i2k c1i3k ek1i

c2i1k c2i2k c2i3k ek2i

c3i1k c3i2k c3i3k ek3i

ei1k ei2k ei3k −εS
ik

 .

3.2 递归刚度矩阵

设多成介质板第 i 层介质的厚度为 hi, 该

层底部的状态矢量为 ξi(x3), 则顶部的状态矢量

ξi(x3 +hi)应为

ξi(x3 +hi) = e−jAihξi(x3) =φi(hi)ξi(x3), (15)

其中 φi(h) = e−jAih 称为层传递矩阵, 基本声张量

Ai 只与第 i 层介质的材料常数有关. 由于基本声

张量 A 为 8× 8 的矩阵, 有 8 个特征值和 8 个特

征向量, 设特征值及特征向量组成的矩阵分别为

λn(n = 1, · · · ,8)和W . 特征值虚部 Im(λn)> 0的 4

个特征值为 β−
3 = diag(k−1

3 ,k−2
3 ,k−3

3 ,k−4
3 ),对应的特

征向量矩阵为W− = [P−,D−]T, Im(λn)< 0的 4个

特征值为 β+
3 = diag(k+1

3 ,k+2
3 ,k+3

3 ,k+4
3 ),对应的特征

向量矩阵为W+ = [P+,D+]T, 则基本声张量 A可

表示为

A=Wβ3W
−1

=

P− P+

D− D+

β−
3 0

0 β+
3

P− P+

D− D+

−1

, (16)

则层传递矩阵 φ(h) = e−jAh 为

φ(h) =W e−jβ3hW−1

=

P− P+

D− D+

e−jβ−
3 h 0

0 e−jβ+
3 h

P− P+

D− D+

−1

,

(17)
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式中 e−jβ±
3 h = diag(e−jk±1

3 h, e−jk±2
3 h, e−jk±3

3 h, e−jk±4
3 h).

设 H± = diag(e±jk±1
3 h, e±jk±2

3 h, e±jk±3
3 h, e±jk±4

3 h),

则层传递矩阵可写成:

φ(h) =W e−jβ3hW−1

=

P−H− P+

D−H− D+

P− P+H+

D− D+H+

−1

. (18)

则由 ξ(x3 +h) =φ(h)ξ(x3)展开可得:U (x3 +h)

T (x3 +h)

=

P−H− P+

D−H− D+

P− P+H+

D− D+H+

−1

×

U (x3)

T (x3)

 . (19)

(18)式变换可得:T (x3 +h)

T (x3)

=

D−H− D+

D− D+H+

P−H− P+

P− P+H+

−1

×

U (x3 +h)

U (x3)

 , (20)

即层刚度矩阵Km 为

Km =

D−H− D+

D− D+H+

P−H− P+

P− P+H+

−1

.

(21)

得到每层的刚度矩阵Km 后,可得多层介质板

的总刚度矩阵KM 为

KM =

Km
11 +Km

12(K
M−1
S −Km

22)
−1Km

21 −Km
12(K

M−1
11 −Km

22)
−1KM−1

12

KM−1
21 (KM−1

11 −Km
22)

−1Km
21 KM−1

22 −KM−1
21 (KM−1

11 −Km
22)

−1KM−1
12

 , (22)

其中KM 为 m层介质板的总刚度矩阵, KM−1
i j 为第

m−1层以下共 m−1层的总刚度矩阵, Km
i j 为第 m

层的刚度矩阵,可见得到每层的层刚度矩阵Km后,

总刚度矩阵KM 可利用递归式 (21)式迭代求得.

3.3 表面有效介电常数

将总刚度矩阵分成四部分

KM =

Km
S Kme

S

Kem
S Ke

S

 , (23)

其中Km
S 为机械项, 3×3的矩阵; Kme

S 为机电耦合

项, 3×3的矩阵; Kem
S 电机耦合项为 1×3的矩阵,

Ke
S 电学项标量,为 1×的矩阵.

描述界面电性能的表面有效介电常数 εeff

为 [18,19]

εeff(k1,ω)

=ε0 −
K

e
S −Kem

S (Km
S )

−1Kme
S

|k1|
, (24)

ε0 为真空介电常数, k1 为波数. 表面有效介电常数

εeff 的极点和零点分别代表了界面短路和开路条件

下的传播模式, 其零点和极点分别对应 SAW自由

表面相速 V0 和金属表面相速 Vm.

则机电耦合系数 K2 有以下表达式:

K2 =
2(V0 −Vm)

V0
. (25)

4 多层结构声表面波传播特性的计算
和分析

4.1 模型验证

文献 [18]报道了 IDT/ZnO/Si结构器件中 SAW

相速随 kh(k = 2π/λ , h为 ZnO薄膜厚度)变化的实

验结果.采用该文献给出的 ZnO和 Si的材料参数

(如表 1所示),利用所建模型计算 IDT/ZnO/Si结构

器件中 SAW相速频散特性,并与实验结果对比,以

验证本文所建模型和编制程序的正确性.

图 2 IDT/ZnO/Si结构中 SAW相速随 kh变化曲线 (实线为计
算结果,实心点为实验结果)

图 2为 IDT/ZnO/Si结构 SAW相速随 kh变化

的曲线, 实线为计算结果, 实心点为试验结果 [18].
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由图 2可看出, IDT/ZnO/Si结构中 SAW的相速随

kh增大而减小,即当波长 λ 一定时, SAW相速随压

电薄膜厚度 h减小而增加,这是因为 SAW在 ZnO

材料中的传播速度低于在 Si材料中传播速度.由图

可发现, 无论第一阶波速还是第二阶波速, 计算的

结果与实验测试的结果都非常符合,表明本文所建

模型是准确、有效的.

表 1 ZnO, Si和 Diamond材料参数

ZnO[18] Si[18] Diamond[19]

弹性模量/GPa

C11 = 157

C13 = 83

C33 = 208

C55 = 38

C66 = 34

C11 = 166

C13 = 63.9

C33 = 166

C44 = 79.6

C11 = 1145

C12 = 89.3

C13 = 89.3

C33 = 1145

C44 = 525.5

压电常数/C·m−2

e31 =−0.51

e33 = 1.22

e15 =−0.45

— —

相对介电常数
ε11 = 8.55

ε33 = 10.2

ε11 = 11.8

ε33 = 11.8

ε11 = 6.44

ε33 = 6.44

密度/103 kg·m−3 ρ = 5.67 ρ = 2.33 ρ = 3.515

4.2 ZnO/Diamond/Si 结构频散特性计算
与分析

压电薄膜层和高声速基底材料层厚度对多层

结构 SAW性能皆具有明显的影响,但在 SAW器件

实际生产应用过程中, 为了获得最快传播速度, 基

底材料层往往设计足够厚, 此时 SAW传播速度主

要取决于压电薄膜的厚度 [6], 因此多层结构 SAW

传播特性的分析计算也主要是考察压电薄膜层

厚度对 SAW 传播特性的影响. 鉴于此, 本文假设

Diamond层足够厚 (6倍波长), Si层的厚度为 8倍

波长, 由于 SAW的能量主要集中于表面附近几个

波长范围内, 因此模型符合半无限空间结构假设.

Diamond, ZnO 和 Si 的材料参数依然采用表 1 中

参数.
图 3展示的是 IDT/ZnO/Diamond/Si结构 SAW

相速度随 kh变化的计算结果.由图可知,所有阶次

的 SAW相速随 kh增大而减小,当 ZnO薄膜的厚度

h = 0.1λ 时, kh为 0.69, 三个模式的波速可分别到

达 6806, 8871, 12703 m/s, 可满足高频声表面器件

的要求.
图 4为 IDT/ZnO/Diamond/Si和 IDT/ZnO/Si两

种结构 SAW相速频散曲线的对比. 从图 4可明显

看出, 以 Diamond 作为压电薄膜基底的结构中的

SAW传播速度远高于以 Si为基底的结构,尤其是

在 kh比较小的阶段,速度差异更加明显. 当压电薄

膜的厚度 h = 0.1λ 时, IDT/ZnO/Si结构的两阶波速

分别为 3881, 5630 m/s远小于 IDT/ZnO/Diamond/Si

结构的 6806, 8871 m/s, 即以 Diamond材料取代 Si

作为 SAW器件的基底材料, 第一、二阶的波速可

分别提高 86%和 57%, 效果显著,表明作为压电薄

膜的基底, Diamond性能优于 Si, 与 Diamond作为

高频 SAW器件基底最理想材料的结论一致.

图 3 IDT/ZnO/Diamond/Si结构 SAW相速度随 kh变化曲线

图 4 两种结构 SAW波速频散曲线比较 (a)第一阶波速; (b)
第二阶波速
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图 5为 IDT/ZnO/Diamond/Si结构 SAW机电耦

合系数 K2 随 kh变化的计算结果.从图可看出,基

波 (第一阶波)和第二阶波的机电耦合系数较小,最

大机电耦合系数分别为 0.68%和 0.82%, 而第一阶

波的机电耦合系数最大可达 2.9%, 但此时波速仅

为 4700 m/s. 值得注意的是,与波速随 kh变化规律

不同, IDT/ZnO/Diamond/Si结构中的机电耦合系数

随 kh变化并不是单纯递增和递减的关系.在 kh较

小区域,波速较大,是 SAW器件设计的最佳控制区

域,但在此区域 SAW波速和机电耦合系数往往存

在 “交易”的关系,即波速高则机电耦合系数低,波

速低则机电耦合系数高,而优良的高频声表面波器

件需同时具备 SAW传播速度快和机电耦合系数高

的特点,因此在设计高频高性能 SAW器件时,必须

同时兼顾波速和机电耦合系数.

图 5 IDT/ZnO/Diamond/Si结构 SAW机电耦合系数随 kh变
化曲线

根据 IDT/ZnO/Diamond/Si 结构频散特性的计

算结果,列出了各阶传播模式的最佳高波速和高机

电耦合系数的组合,如表 2所示.

对于机电耦合系数要求较高而对波速要求不

太高的声表面波器件设计,可选 kh为 1.74,第一阶

的传播模式, 机电耦合系数可高达 1.24%, 波速为

5304 m/s;相反,对波速要求较高而对机电耦合系数

要求稍低的 SAW 器件设计, 应选 kh 为 0.35 时的

第一阶的传播模式,波速高达 12320 m/s,机电耦合

系数为 0.34%. 然而,在实际生产应用中,更多的是

要求 SAW器件同时具备高波速和高机电耦合系数

的特点, 应选 kh 为 1.40 时的第二阶传播模式, 波

速可高达 9540 m/s,机电耦合系数为 0.84%,这也是

IDT/ZnO/Diamond/Si 结构最优的波速和机电耦合

系数最佳的组合.

表 2 IDT/ZnO/Diamond/Si结构的高波速和高机电耦合系数组合

kh 波速/m·s−1 机电耦合系数 K2 传播模式的阶数

1.40 5525 0.68% 1

0.35 12320 0.34% 2

1.74 5304 1.24% 2

1.40 9540 0.84% 3

1.05 11021 0.54% 3

5 结 论

利用递归刚度矩阵方法推导了多层结构声

表面波有效介电常数模型, 计算出了 ZnO/Si 结构

SAW 相速度频散特性, 与文献报道的实验结果符

合很好,表明本文所建模型的准确性和有效性. 进

一步, 利用本文模型对三层结构 ZnO/Diamond/Si

声表面波传播特性进行分析,获得了其相速度和机

电耦合系数随 ZnO薄膜层厚度的变化规律,计算结

果表明当 kh为 1.40时, ZnO/Diamond/Si结构具有

最优的波速和机电耦合系数的组合, SAW 的波速

可高达 9540 m/s,同时机电耦合系数可为 0.84%.
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Abstract
Based on the recursive stiffness matrix method, the effective surface permittitivity model of multilayered surface acoustic wave

structure is established. By this model, the frequency dispersive characteristic of phase velocity for the ZnO/Si layered structure is
calculated. The calculation results are in agreement with the experimental results, which verifies the effectiveness and accuracy of
the model. Furthermore, the model is also established for the determination of the phase velocity and electromechanical coupling
coefficients of ZnO/Diamond/Si structure. The best combination of high velocity and high coupling coefficient of the structure is
obtained, which provides a good reference for the design of a high-performance and high-capability surface acoustic wave device.
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