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随着微纳声学器件的快速发展, 其核心声学结构已进入纳米尺度范畴, 表面效应对薄膜材料性能的影响

日益凸显, 经典弹性理论面临挑战. 本文基于表面弹性理论, 引入表面能密度研究纳米尺度下的表面效应, 采

用傅里叶积分变换法推导出纳米尺度 SiO2/Si异质结构薄膜表面牵引力下应力场与位移场的解析表达式. 结

果显示, 若以表面应力分布与经典理论相差 3%作为判断标准, 在激励区域宽度 2a 的 5倍范围内, 材料的微

观特性彰显主导地位. 随着激励区域不断减小, 在激励区域内及边界附近表面应力分布较经典理论更加集中,

剪切应力于边界处有极大值, 材料表面刚度与抗变形能力增加, 横向与纵向位移较经典理论减小. 纳米尺度

异质结构存在显著表面效应, 导致应力和位移分布明显偏离弹性理论, 经典弹性假设在相应纳米尺度范围不

再适用. 以上结果表明, 在纳米尺度固体表面中, 超高频纳米波长声波传播将明显受到尺度效应影响, 经典弹

性波理论在纳米尺度存在失效现象, 这对纳米声学理论研究具有参考价值.
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1   引　言

当材料特征尺寸进入纳米尺度, 比表面积迅速

增大, 出现尺寸效应导致材料表面力学行为显著区

别于宏观体系 [1,2]. 为了解析纳米材料的表面效应,

学者们提出了不同的理论框架和方法用来描述纳

米尺度的力学行为 [3–5]. Gibbs[6] 最早介绍了固体中

的表/界面应力, 提出了 Gibbs模型. 在此基础上,

Gurtin和Murdoch [7] 于 20世纪 70年代通过引入

表面应力概念, 开创性地建立了系统的表面弹性理

论体系, 为后续表面应力相关研究提供了重要的理论

基础. 2000年, Miller和 Shenoy[8] 指出纳米结构材

料弹性特性的尺寸依赖性可以用 Gurtin-Murdoch

(G-M)模型准确描述, 并验证了该模型的准确性.

在接下来的几十年里, G-M理论被广泛用于研究

各种纳米材料和纳米结构的尺寸依赖性弹性行为,

包括纳米线 [9]、纳米板 [10]、纳米膜 [11] 等. G-M理论

模型取得了巨大成功并为表面弹性力学构筑了坚

实的理论基础, 然而, G-M理论依赖的表面弹性常

数存在计算困难和物理意义不明确的问题, 限制了

其实际应用. 为此, Chen和 Yao[12] 在连续介质力
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学的框架下提出了一种基于表面能密度的弹性理

论, 采用一种表面诱导牵引来表征纳米材料的表面

效应, 该弹性理论中只需要物理意义明确的体表面

能密度和表面弛豫参数, 避免了表面弹性常数的引

入, 为表面效应研究提供了新思路. Zhang等 [13] 基

于 Chen和 Yao[12] 的表面弹性理论研究了考虑表

面效应的 FG-CNTR弯曲纳米梁的屈曲行为, 结

果表明表面效应可以降低纳米梁的非线性弯曲响

应. Wang等 [14] 利用表面能密度弹性理论预测了

纳米梁接触问题中的表面效应, 建立载荷与接触半

宽度之间的解析关系, 探究具有表面效应的弹性纳

米细梁与刚性圆柱压头的接触行为. 他们的研究表

明表面能密度理论能够更简便地预测纳米结构的

力学行为, 验证了该理论在纳米尺度问题中的适用

性. 但纳米压痕实验表明, 表面效应可能导致纳米

材料刚性硬化或软化现象 [15–17], 而现有表面弹性

理论尚未完全解析这一现象的物理机制 [18,19]. 此

外, 关于纳米薄膜材料的表面效应研究, 仍缺乏系

统性的理论模型来解析其表面应力变化机制与薄

膜表面力学性能. 因纳米 SiO2 固体薄膜具有优异

的机械性能和化学稳定性, 作为核心功能材料被广

泛应用于微声器件领域 [20,21], 所以亟需建立其表面

效应的理论模型以指导材料设计与器件优化.

针对上述问题, 本文采用傅里叶积分变换法得

出薄膜表面牵引力下应力场与位移场的通解, 基于

表面能密度弹性理论探究表面效应对纳米尺度 SiO2
固体薄膜应力场与位移场的影响. 通过数值模拟得

到了具有表面效应的 SiO2 薄膜法向作用力下应力

场与位移场的计算结果, 并与经典弹性理论进行详

细比较. 本研究不仅为经典弹性理论的纳米尺度修

正提供定量依据, 也为后续建立更精确的 SiO2/Si

异质结构模型,  探究界面效应的影响机制建立

基础. 

2   异质结构纳米薄膜表面效应问题
建模与分析

在弹性半空间模型中, 固体 SiO2 薄膜 (导波

层)与半无限大 Si基底构成典型的硬膜-硬基异质

结构, 这种经典声导波管异质结构具有高阻抗差、

低声学损耗的特点, 能够有效反射声波提升能量局

域化效率, 适用于声学滤波器、谐振器等器件设计.

当异质结构尺寸进入纳米量级, 除了表面效应外,

SiO2/Si异质结构中还存在界面效应, 在界面处不

同材料的原子排列和化学键合方式存在差异, 这种

差异会产生额外的界面应力和应变. 为了简化问题

深入研究表面效应, 将异质结构界面视为光滑接触

的理想化模型, 暂不考虑界面效应的影响, 聚焦面

向 SiO2/Si这种经典声导波管异质结构中的 SiO2
导波层的表面效应研究, 分析模型受力如图 1所

示. 在接触面上的宽度为 2a, 笛卡尔坐标系的原点

位于接触区域的中心, x 轴平行于表面, z 轴垂直于

表面, f1 与 f2 是作用于激励区域的法向与切向作用

力, h 为纳米固体 SiO2 薄膜的厚度, 本模型中其厚

度取值为百纳米.
  

Material surface
1




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2
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图 1　材料表面承受激励的弹性半平面示意图

Fig. 1. Schematic diagram of the elastic half plane of a ma-

terial surface subjected to excitation.
  

2.1    基础方程

基于连续介质力学的理论框架, 在不计体力的

情况下, 平衡方程、本构方程和几何关系如下: 

σij,j = 0,

σij = 2G

(
εij +

v

1− 2v
εkkδij

)
,

εij =
1

2
(ui,j + uj,i). (1)

G v

σij εij ui,j

uj,i δij

这里,    和   分别是弹性体的剪切模量和泊松比;

 和  分别是体应力张量和体应变张量;   与

 分别是位移分量 ,  “,”表示导数计算 ;    是

Kronecker符号, i, j 取值为 x, z.

在弹性半空间中接触问题的平衡方程表示为 

∂σx

∂x
+

∂τxz
∂z

= 0,

∂τzx
∂x

+
∂σz

∂z
= 0. (2)

τxz τzx

εx, εz γxz

这里,   与  表示应力分量. 几何方程可由法向

应变  和剪切应变  表示: 

εx =
∂u

∂x
, εz =

∂w

∂z
, γxz =

∂u

∂z
+

∂w

∂x
. (3)

u w x z这里,    和   分别为   和   轴方向的位移. 弹性半

空间中平面应变问题的构成方程表示为 
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εx =
1

2G
[(1− v)σx − vσz] ,

εz =
1

2G
[(1− v)σz − vσx] , γxz =

τxz
G

. (4)

此外, 应力分量还需要满足调和函数:  (
∂2

∂x2
+

∂2

∂z2

)
(σx + σz) = 0. (5)

ϕ(x, z)经典弹性理论中引入 Airy应力函数   , 则应

力表达式可表示为 

σx=
∂2ϕ(x, z)

∂z2
, σz=

∂2ϕ(x, z)

∂x2
, τxz=−∂2ϕ(x, z)

∂x∂z
.

(6)

代入方程 (5)可得  (
∂2

∂x2
+

∂2

∂z2

)(
∂2ϕ(x, z)

∂z2
+

∂2ϕ(x, z)

∂x2

)
= 0. (7)

x

结合方程 (7)可得到应力的双调和函数. 对坐

标  采用傅里叶积分变换 [22] 求解边值问题, 结合

应力在无穷大时消失的条件, 原有的偏微分方程退

化为线性微分方程, 其一般解为 

ϕ̃(ξ, z) = (A+Bz) e−|ξ|z. (8)

ξ

ϕ(x, z)

其中, A 和 B 是关于  的函数, 需通过边界条件求解.

Airy应力函数  及其傅里叶变换可表示为 

ϕ̃(ξ, z) =
1√
2π

∫ +∞

−∞
ϕ(x, z)eiξxdx,

ϕ(x, z) =
1√
2π

∫ +∞

−∞
ϕ̃(ξ, z)e−ixξdξ. (9)

基于傅里叶积分变换可以得出二维平面应力

与位移场的积分通解, 将 (7)式与 (9)式和应力函

数一般解结合, 结果可表示: 

 

σx =
1√
2π

∫ ∞

−∞

[
ξ2A(ξ)− |ξ|2B(ξ) + ξ2B(ξ)z

]
e−|ξ|z−ixξdξ,

σz = − 1√
2π

∫ ∞

−∞
[A(ξ) +B(ξ)z]ξ2e−|ξ|z−ixξdξ,

τxz =
i√
2π

∫ ∞

−∞
ξ[(1− |ξ|z)B(ξ)− |ξ|A(ξ)]e−|ξ|z−ixξdξ. (10)

 

u(x, z) =
i

2
√
2πG

∫ ∞

−∞
{[A(ξ) +B(ξ)z]ξ2 − 2(1− v)B(ξ)|ξ|}e

−|ξ|z−ixξ

ξ
dξ + C1,

w(x, z) =
1

2
√
2πG

∫ ∞

−∞
[A(ξ)|ξ|+ (1− 2v + z|ξ|)B(ξ)]e−|ξ|z−ixξdξ + C2. (11)

 

2.2    边界条件

ϕ0

ϕstru
0 ϕchem

0

  为拉格朗日表面能密度, 反映材料表面原

子或分子间的相互作用强度, 其由表面应变能相关

的  与表面悬键能有关的  组成 [12]:
 

ϕ0 = ϕstru
0 + ϕchem

0 . (12)

这里,
 

ϕstru
0 =

Eb

2

2∑
i=1

a0iηi
{[
3 + (λi + λiϵsi)

−m

− 3(λi + λiϵsi)
−m]× [λ2

i ϵ
2
si + (λi − 1)ϵsi

]}
,

ϕchem
0 = ϕ0b

(
1− w1

D0

D

)
, η1=

a01
a02

, η2=
a02
a01

. (13)

Eb λi = ari/a0i

ari a0i

其中,    是体弹性模量;    是表面弛豫

参数, 用  表示弛豫晶格长度, 用  表示单元格

εsi

i = 1 m

ϕ0b w1

D0

D0 = 2d0 d0 D

晶体表面的初始晶格长度,   表示表面应变分量,

坐标系下标  或 2;    为结合能随键长变化的

特征参数;   是体表面能密度;   是与纳米结构

类型相关的正参数 [23];    为临界尺寸, 纳米薄膜

为  ,    表示原子直径;    是纳米材料或

纳米结构的特征长度. 相关参数的物理意义与取值

范围如表 1所示.

考虑到表面效应, 除了外部施加的载荷外, 还

会在接触表面产生额外的诱导牵引力, 接触面处的

应力边界条件写为
 

σzz|z=0 + f1(x) = −ϕ0

Js

∂2w

∂x2

∣∣∣∣
z=0

,

τxz|z=0 + f2(x) =
1

Js

∂ϕ0

∂x
− ϕ0

J2
s

∂Js

∂x

∣∣∣∣
z=0

. (14)
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Js

D = h(h → ∞)

D0 = 2d0

εs = εx/2 = ε∗ ϕ0

这里, f1(x)与 f2(x)是作用于激励区域的法向与切

向作用力,   是表征表面变形的一个基本行列式.

纳米结构特征尺度  , 薄膜的临界尺

寸表示为  
[12]. 正参数 w1 = 4, 表面应变

 
[25], 因此表面能密度  表示为 

ϕ0 = ϕ0b

(
1− d0

2h

)
+ Eba0s

[
3 +

1

λ(1 + ε∗x)
− 3λ(1 + ε∗x)

]
×
[
(λε∗x)

2
+2λ(λ− 1)ε∗x+(λ−1)

2]
. (15)

ϕ0b λ

a0s ε∗x

Js = 1 + 2 (ε∗ + λ− 1)

这里,    为体表面能密度 ,    为表面弛豫参数 ,

 为体材料的晶格常数,    为表面法向应力. 在

小变形假设下法向应变的值远远小于 1, 结合以上

方程, 且     , 忽略高阶项边界

条件, (14)式可简化为 

σzz|z=0 + f1(x) = −ϕ0b
∂2w

∂x2

∣∣∣∣
z=0

,

τxz|z=0 + f2(x) = −ϕ0b
∂2u

∂x2

∣∣∣∣
z=0

. (16)
 

2.3    问题求解

根据 (10)式、(11)式与边界条件 (16)可以分

别获得均匀作用力下的系数方程: 

Aξ2 +
1√
2π

∫ ∞

−∞
f1(x)eixξdξ

=
ϕ0b

2G
[A |ξ|+ (1− 2v)B] ξ2. (17)

 

iξ(B −A|ξ|) + 1√
2π

∫ +∞

−∞
f2(x)e−iξxdx

=
ϕ0bi
2G

[
Aξ2 − 2B|ξ|(1− v)

]
ξ. (18)

由 (17)式与 (18)式法向作用力下的系数方程

可以表示为 

A =
4f̃1(ξ) [(v − 1)l |ξ| − 1]

ξ2 [−4 + (4v − 3) l2ξ2 + 8 (v − 1) l |ξ|]
,

B = −
2f̃2(ξ)

(
lξ2 + 2 |ξ|

)
ξ2 [−4+(4v−3) l2ξ2+8 (v−1) l |ξ|]

. (19)

f̃(ξ) l这里  是表面牵引力的傅里叶变换 [26], 定义  为
 

l =
ϕ0b

G
=

Zb − Zs

Zb

U b
coh

a01a02 sinβ
γ

τ
. (20)

ϕ0b

(Zb − Zs)/Zb

U b
coh

a01a02sinβ

其中, 体表面能密度  是薄膜表面单位面积的能

量, 反映表面原子的能量状态; 体剪切模量 G 表征

材料抵抗剪切变形的能力, 反映了体相原子的结合

强度; Zb 是体原子配位数, 代表体相中一个原子周围

与之成键的原子数目; Zs 是表面原子配位数, 即表

面上一个原子周围成键的原子数目;  

是表面原子断键 (悬挂键)相对体原子成键的比例;

 (J)是每个体原子的结合能, 体现原子间结合

作用强弱;   (nm2)表示表面晶胞的面积;

g (GPa)是剪切应力, t 是剪切应变. 在纳米材料

中表面原子配位数降低, 存在大量悬挂键, 说明单

位面积表面原子因断键而具有的能量越多. 由定义

可知, l (nm)是与表面效应相关的固有长度尺度,

反映了单位面积上材料表面受剪切应力作用时, 表

面原子不饱和键产生的能量和体相原子结合状态

共同抵抗剪切应变的能力.

将法向作用力下的系数方程 (19)代入应力位

移通解中, 具体形式如下: 

σx =

√
2

π

∫ ∞

0

[
4(vlξ + 1)− 2(lξ + 2)ξz

−4 + (4v − 3)l2ξ2 + 8(v − 1)lξ

× f̃1(ξ) cos(ξx)
]
e−zξdξ,

 

表 1    纳米薄膜特性相关参数表
Table 1.    Table of parameters related to nanofilm properties.

参数 符号 物理意义 取值范围

体弹性模量 Eb
材料在弹性范围内抵抗
均匀压缩或拉伸的能力

SiO2薄膜弹性模量75—80 GPa[15]

表面弛豫参数 li 表征表面晶格的弛豫程度
li >1表示由于膨胀而拉伸的表面
li <1表示由于收缩而压缩的表面[12]

结合能随键长变化的特征参数 m 体现结合能与键长的关系
纯金属m = 1

合金或化合物m = 4[12]

与纳米薄膜相关的正参数 w1 用于描述纳米结构对表面能密度的影响 w1 = 4[23]

临界尺寸 D0 纳米薄膜的特征尺寸 D0 = 2d0 (d0为原子直径)[24]
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σz = −
√

2

π

∫ ∞

0

(
2 {2 [(v − 1)lξ − 1]− (lξ + 2)ξz}
−4 + (4v − 3) l2ξ2 + 8 (v − 1) lξ

f̃1(ξ) cos(ξx)
)

e−zξdξ,

τxz =

√
2

π

∫ ∞

0

{
2 [lξ(1− 2v) + (lξ + 2)ξz]

−4 + (4v − 3) l2ξ2 + 8 (v − 1) lξ
f̃1(ξ) sin(ξx)

}
e−zξdξ. (21)

 

u =
1√
2πG

∫ ∞

0

{
2 [2(1− 2v)− (lξ + 2)ξz]

ξ [−4 + (4v−3) l2ξ2 + 8 (v−1) lξ]
f̃1(ξ) sin(ξx)

}
e−zξdξ + C1,

w =
1√
2πG

∫ ∞

0

{
2 [4(v−1) + (4v−3)lξ − (lξ+2)ξz]

ξ [−4 + (4v − 3) l2ξ2 + 8 (v − 1) lξ]
f̃1(ξ) cos(ξx)

}
e−zξdξ + C2. (22)

这里, C1 与 C2 是两个积分常数. 

3   数值结果与分析

ξ = t/a, x = x1a, z = z1a, l = l1a

l/a

为了简化计算, 引入无量纲参量令    . 其中, l1 是相对长度尺度, 是固有

长度尺度 l 与激励区域宽度 a 的比值 (  ), 引入表面效应对材料表面行为的影响. 法向作用力通解方程可

由 (23)式表示: 

σx(x1, z1) =

√
2

π

∫ ∞

0

[
4 (vl1t+ 1)− 2 (l1t+ 2) z1t

−4 + (4v − 3) l21t
2 + 8 (v − 1) l1t

f̃1(t/a)

a
cos(x1t)

]
e−z1tdt

σz(x1, z1) = −
√

2

π

∫ ∞

0

(
2 {2 [(v − 1)l1t− 1]− (l1t+ 2)z1t}
−4 + (4v − 3) l21t

2 + 8 (v − 1) l1t

f̃1(t/a)

a
cos(x1t)

)
e−z1tdt,

τxz(x1, z1) =

√
2

π

∫ ∞

0

{
2 [l1t(1− 2v) + (l1t+ 2)z1t]

−4 + (4v − 3) l21t
2 + 8 (v − 1) l1t

f̃1(t/a)

a
sin(x1t)

}
e−z1tdt,

u(x1, z1) =
1√
2πG

∫ ∞

0

{
2 [2(1− 2v)− (l1t+ 2)l1z1]

t [−4 + (4v − 3) l21t
2 + 8 (v − 1) l1t]

f̃1(t/a) sin(x1t)

}
e−z1tdt+ C1,

w(x1, z1) =
1√
2πG

∫ ∞

0

{
2 [4(v − 1) + (4v − 3)l1t− (lξ + 2)z1t]

t [−4 + (4v − 3) l21t
2 + 8 (v − 1) l1t]

f̃1(t/a) cos(x1t)

}
e−z1tdt+ C2. (23)

f1(x) = f0这里, C1 和 C2 是两个积分常数. 弹性半空间受到均匀压力为  , 其中 f0 为常数, 则法向作用力傅

里叶积分变换可表示为 

f̃1

(
t

a

)
= f0a

√
2

π
sin(t)
t

. (24)

u(0, z) = 0

w(sa, z) = 0 s ⩾ 5

假定原点沿 z 方向的位移为 0, 也就是   . 同时 , 如果剪切位移在距离原点 sa 时为 0, 即

 , 其中 s 是一个有限值 (  ), 则表面上的位移为 0. 这两个位移边界条件可以用来确定

C1 和 C2. 将 (24)式代入方程 (23), 经过化简计算得出作用力在表面处 (z = 0)的应力、剪切应力与位移的

解析解, 具体形式如公式 (25)所示: 

σx(x1, 0) =
2f0
π

∫ ∞

0

[
4 (vl1t+ 1)

−4 + (4v − 3) l21t
2 + 8 (v − 1) l1t

sin(t)
t

cos(x1t)

]
dt,

σz(x1, 0) = −2f0
π

∫ ∞

0

{
4 [(v − 1)l1t− 1]

−4 + (4v − 3) l21t
2 + 8 (v − 1) l1t

sin(t)
t

cos(x1t)

}
dt,

 

τxz(x1, 0) =
2f0
π

∫ ∞

0

[
2l1t(1− 2v)

−4 + (4v − 3) l21t
2 + 8 (v − 1) l1t

sin(t)
t

sin(x1t)

]
dt,

u(x1, 0) =
2af0
πG

∫ ∞

0

[
2(1− 2v)

−4 + (4v − 3) l21t
2 + 8 (v − 1) l1t

sin(t)
t2

sin(x1t)

]
dt,

w(x1, 0) =
2af0
πG

∫ ∞

0

[
4(v − 1) + (4v − 3)l1t

−4 + (4v − 3) l21t
2 + 8 (v − 1) l1t

sin(t)
t2

(
cos(x1t)− cos

( s
a
t
))]

dt. (25)
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根据 (25)式, 可以发现如果不考虑表面能的

影响, 那么表面效应将消失, 用来表征表面效应的

特征参数 l 变为 0, 该模型退化为经典结果 [27]. 

3.1    表面效应对表面应力分布的影响规律

σx

σz x/a

σx σz

σ(x, 0)/f0

σx σz

基于解析解进行数值计算, 模拟受均匀作用力

影响的纳米异质结构薄膜表面力学行为. 异质结构

的基底为单晶硅, 纳米固体薄膜为 SiO2, 其泊松比

为 0.17, 体剪切模量为 31 GPa. 薄膜表面受到外

部激励时, 其物理机制相同, 因此应力分量   与

 的变化特征在趋势上相似. 采用相对长度 (  )

表示 x 方向位置参量,   和  与恒力源 f0 的比值

(  )表示表面应力沿 x 方向分布情况, 其

斜率变化反映表面应力随研究位置的变化快慢, 表

面作用力下法向应力  与   的分布情况如图 2

所示.
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1.49%
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图 2　表面应力分布情况　(a) x 方向应力分量   ; (b) z 方

向应力分量  

σz

Fig. 2. Surface  stress  distribution:  (a)  x-direction  stress

component; (b) z-direction stress component   .
 

σ(x, 0)/f0

如图 2所示, 经典理论情形下, 由于宏观应力

分布处于均匀状态, 在激励区域内   绝对

值始终为 1; 超过激励区域边界时薄膜表面压力消

失, 表面应力迅速衰减至 0, 物体完全恢复到原来

的状态, 出现明显的跳跃现象, 这与经典弹性理论

的自由表面应力边界条件相符.

l/a

l/a

l/a

x/a

x/a

x/a

纳米尺度下, 当 l 不变, a 远大于 l, 即  趋于 0

时薄膜表面能低, 表面原子间相互作用力弱, 表面

效应影响较弱, 与经典理论结果差异不大. 随着

a 减小,   增大, 薄膜表面原子配位数减少, 表面

能升高且处于非平衡态, 表面原子为降低能量通过

调整位置等方式对周围原子产生更强的相互作用,

表面效应影响增强导致激励区域内出现应力集中

现象. 在激励区域及边界附近表面应力受表面效应

影响缓慢衰减, 与经典理论曲线变化差异明显, 表

明激励区域越小表面效应越显著. 此时, 纳米尺度

下经典弹性理论不再适用, 表面效应导致应力分布

偏离经典弹性理论. 若以   = 1的曲线为参考, 当

  = 5时, 该点表面应力分量与经典理论的误差

分别为 3.08%与 1.49%; 随着 x 增大,    ≥5时,

材料的宏观特性逐渐占据主导地位, 表面效应影响

可忽略, 经典弹性理论适用. 但是, 当   <5时,

随着 x 减小, 表面效应愈加明显, 经典弹性理论出

现应力误差超过 3%, 必须考虑表面效应的影响,

经典弹性理论不再适用. 

3.2    表面效应对表面剪切应力分布的影响
规律

τxz剪切应力  (x, 0)与 f0 的比值表示剪切应力

的相对大小, 其在表面处的分布如图 3所示. 根据

经典弹性理论小变形假设, 宏观物体在受力过程中

产生的变形可忽略不计. 对于 SiO2/Si宏观异质结

构, 因仅受均匀分布的表面法向牵引力, 其剪切应

力应为零.
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τxz图 3　表面剪切应力   的分布情况

τxzFig. 3. Distribution of surface shear stress   .
 

由图 3可知, 纳米尺度下剪切应力在激励区域
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l/a

τxz(x, 0)/f0

l/a

τxz(x, 0)/f0

0 < x/a < 1

x/a = 1

l/a τxz(x, 0)/f0 l/a

l/a x/a > 1

内及边界附近不再为零, 与经典弹性理论假设不

符, 经典理论失效. 当激励区域宽度 a 较大时 ( 

趋于 0), 随着 x 增大, 激励区域范围内剪切应力缓

慢增大, 在边界处   迅速增大到极大值,

随着远离边界, 外部激励消失导致剪切应力迅速减

小, 并在短距离内趋于经典理论, 表面效应影响微

弱. 当 a 较小 (   趋于 1), 随着 x 增大, 薄膜表面

原子间的相互作用力变强, 与 a 较大时的情形相

比, 激励区域内剪切应力分布增大速度加快, 而在

边界处  增大到极大值的过程变缓, 表

面效应影响增强导致激励区域外剪切应力缓慢减

小, 随 x 增大最终趋于经典理论. 此外, 随着激励

区域减小,   范围内, 表面效应变强导致

剪切应力由非均匀分布逐渐趋于线性变化.  当

 时, 剪切应力在激励边界处有极大值, 激励

区域越大, 表面效应对薄膜力学性能的影响越弱,

材料宏观特性越明显, 薄膜抗变形能力强; 激励区

域越小, 表面原子间结合力变大, 材料微观特征凸

显, 表面效应增强使得薄膜表面的抗变形能力较

  = 0.1减弱 ,    的值由 0.106(   =

0.1)降低至 0.09(   = 1), 出现奇异点. 当 

时, 由于 f0 消失, 激励区域外表面效应越强剪切应

力衰减越缓慢, 随着 x 不断增大, 剪切应力分布趋

于经典理论.

τxz

为了进一步验证本文理论的正确性以及表面

效应在纳米尺度下的不可忽略性, 将激励区域宽度

由纳米级扩大到微米级, 探究宏观尺度下剪切应力

的变化情况, 如图 4所示. 由剪切应力分布情况可

知, 曲线与经典弹性理论几乎重合, 表明宏观尺度

下微观结构特征变化可忽略, 表面效应消失, 这与

纳米尺度表面作用力下剪切应力  的分布情况有

显著差异, 可见宏观与微观尺度下剪切应力分布规

律迥然不同, 纳米尺度下表面效应对力学振动传播

的影响具有尺度特异性, 不可忽略. 

3.3    表面效应对表面位移分布的影响规律

在恒力源 f0 单次激励至平衡状态, 薄膜表面

横向位移 u 和纵向位移 w 分布曲线如图 5所示. 经

典理论情形下, 横向位移受均匀力激励的作用在激

励区域内快速线性增加, 在边界处达到最大值, 激

励区域外因不受外力保持恒定; 纵向位移在激励中

心处产生最大值, 曲线整体呈现下降趋势, 随着

x 的增大, 逐渐趋于 0.
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图 5　表面位移分布　(a) 横向位移 u; (b) 纵向位移 w

Fig. 5. Surface  displacement  distribution:  (a)  Transverse

displacement u; (b) longitudinal displacement w.
 

l/a由图 5可知, 纳米尺度下, 当 a 较大 (  趋于 0),

随着 x 的增大, 横向位移分布在激励区域内快速线

性增大, 在激励区域边界处横向位移变化较经典理

论连续且平滑, 激励区域外因 f0 消失快速趋于平

衡状态; 纵向位移分布在激励中心原点处有最大

值, 在激励区域内曲线保持下降趋势, 在激励区域

外与经典理论曲线分布几乎重合, 表面效应影响微
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图 4    宏观剪切应力分布图

Fig. 4. Macroscopic shear stress distribution.
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l/a

0 ⩽ x/a < 1

x/a = 1

x/a > 1

弱. 当 a 较小 (  趋于 1), 随着 x 的增大, 横向位

移分布在激励区域内缓慢线性增大, 在边界处横向

位移变化较经典理论更加平滑, 激励区域外横向位

移缓慢升高至平衡状态; 纵向位移分布于激励中心

原点处有极大值, 且极值较经典理论不断降低. 随

着 x 增大, 在激励区域及边界附近纵向位移较经典

理论缓慢衰减, 表面效应明显; 远离边界区域后,

表面效应影响逐渐消失. 由以上现象可得, 随着激

励区域的减小, 位移分布与经典理论变化情况有明

显差异, 表明激励区域越小表面效应越强. 随着激

励区域减小,   范围内, 表面效应对薄膜

表面位移分布的影响不断变强, 横向位移与纵向位

移分布在相同外力作用下均小于经典理论, 薄膜表

面硬度提升; 当   时, 横向位移在激励区域

边界处较经典理论更加平缓, 纵向位移在边界处较

经典理论衰减速率不断减小; 当   时, 外力

消失, 随着 x 增大, 远离激励区域后, 横向与纵向

位移逐渐达到平衡状态, 表面效应可忽略, 位移分

布趋于经典理论情形.

此外, 本研究采用了理想化模型对纳米薄膜材

料的表面效应进行了研究, 实际上薄膜 (SiO2)与

基底 (单晶硅)的模量比小于 1, 基底对薄膜的表面

效应有约束作用, 会对薄膜表面产生的应力场与位

移场分布产生影响, 因此在后续的纳米异质结构薄

膜的力学响应研究中需进一步探究膜-基模量比

(即薄膜与基底的弹性模量之比)的影响机制. 

4   结　论

σx

σz

本文基于表面弹性理论引入表面能密度, 采用

傅里叶积分变换法, 分析了表面效应对 SiO2/Si纳

米异质结构表面行为的影响, 探究纳米尺度下应力

场与位移场的分布特性. 结果表明, 若以表面应力

分布与经典理论相差 3%为判断依据, 在接触面上

宽度 2a 的 5倍时, 异质结构薄膜表面应力分量 (  ,

 )与经典理论相差分别为 3.08%与 1.49%, 在此

范围内表面效应不可忽略. 随着激励区域不断减

小, 表面效应显著增强, 导致激励区域内及边界附

近表面应力分布较经典理论更加集中, 剪切应力分

布在激励区域内及边界附近不再为零, 横向与纵向

位移较经典理论均减小, 异质结构薄膜表面应力与

位移分布明显偏离经典理论. 研究显示, 经典弹性

理论在纳米尺度存在失效区域, 经典弹性理论假设

在相应区域内不再适用, 这为经典弹性波理论的修

正提供依据, 对小尺寸声表面波器件的材料选择和

结构设计提供理论支持, 也为下一步建立更精确的

界面效应模型, 引入晶格失配相关参数与膜-基模

量比解析界面效应的物理机制奠定理论基础.
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Abstract

The rapid advancement of micro-nano acoustic devices has led their core acoustic structures to shrink to
the  nanoscale  level.  The  influence  of  surface  effects  on  the  mechanical  properties  of  thin-film  materials  on  a
nanoscale  becomes  increasingly  prominent,  and  the  classical  elasticity  theory  struggles  to  accurately  describe
their mechanical behavior on this scale. In this paper, a mechanical model of nano-SiO2/Si heterostructured thin
films that considers surface effects is developed using surface elasticity theory. This model incorporates the key
parameter of surface energy density. In this paper, a mechanical model of heterostructured nano-SiO2/Si films is
developed using the surface elasticity theory,  incorporating surface effects  through the introduction of  surface
energy  density  as  a  key  parameter.  Using  the  Fourier  integral  transform  method,  analytical  expressions  for
stress  and  displacement  fields  under  surface  traction  are  systematically  derived,  revealing  the  influence  of
surface effects on the mechanical behavior of materials on a nanoscale by comparing the analytical solution with
that from the classical theory. The results show that when the surface stress distribution deviates by 3% from
that  predicted  by  the  classical  theory,  the  microscopic  properties  of  the  material  become significant,  and  the
surface effect cannot be ignored in a range of five times the width of the excitation region 2a. As the size of the
excitation  region  decreases,  the  surface  effect  is  significantly  increases  and  the  stress  distribution  within  the
excitation  region  and  near  the  boundary  becomes  more  concentrated  than  the  counterparts  in  the  classical
theory.  The  shear  stress  is  no  longer  zero,  and  an  extreme  value  is  observed  at  the  boundary,  which  is
significantly different from that predicted by the classical theory of elasticity. The transverse and longitudinal
displacements  are  reduced  compared  with  those  from  the  classical  theory,  and  the  surface  stiffness  and
deformation  resistance  of  the  material  are  greatly  enhanced.  Significant  surface  effects  occur  on  nano-
heterostructure thin films, leading to large deviations in stress and displacement distributions from the results of
elasticity  theory.  Therefore,  the  classical  elasticity  assumptions  are  no  longer  applicable  in  the  corresponding
nanoscale  range.  The  results  demonstrate  that  the  propagation  of  ultrahigh-frequency  nano-  length  acoustic
waves  in  nanoscale  solid  film  surfaces  is  significantly  affected  by  the  scale  effect.  The  failure  of  the  classical
elastic  wave theory on a nanoscale  is  of  great  value for  the study of  nanoscale  acoustic  theory.  Furthermore,
these findings provide a theoretical basis for the subsequent development of more precise models of interfacial
effects and a more detailed investigation of the influence of the film-substrate modulus ratio.
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