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ＹＸ１２８°ＬｉＮｂＯ３ＳＡＷ传感器 ＩＤＴ的有限元仿真
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摘　要：为研究高频环境下的二次效应，建立了 ＳＡＷ传感器叉指谐振器（ＩＤＴ）的二维周期有限元模型．以
ＹＸ１２８°ＬｉＮｂＯ３高频ＳＡＷ传感器为分析对象，定量分析了不同电极设计参数下的电极二次效应；通过谐响应
分析，得到了传感器ＩＤＴ电学导纳与传感器中心频率的关系，提取了ＩＤＴ的谐振频率和逆谐振频率．结果表
明，随着敷金比ＭＲ或电极高度ＥＨ的增大，表面波的模态频率降低，相应的表面波的速度也会降低．相同电
极高度下，随着敷金比的增大，频率截止带逐渐变宽，对应的电极反射率逐渐变大．仿真提取的谐振频率为
９７３ＭＨｚ，逆谐振频率为１００２ＭＨｚ．
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　　ＳＡＷ器件是用来信号处理的一种微机械电
子系统，它利用压电基底上的叉指换能器来激发

和接收表面波．ＳＡＷ传感器是 ＳＡＷ器件的一个
新的重要分支，具有高精度、高分辨率、数字输出、

重量轻、体积小、功耗低、抗干扰、耐噪声等独特优

点［１－２］．目前，ＳＡＷ传感器已经在气体检测、无线
监测及生物医疗检测等领域获得了广泛的应用．
Ｙ．Ｌｉｕ和 Ｔ．Ｈ．Ｃｕｉ利用商业软件 ＡＮＳＹＳ和

ＰＳＰＩＣＥ分析了 ＳＡＷ 传感器的能耗［３］．Ｍ．Ｓ．
Ｚａｇｈｌｏｕｌ等分析了液体环境下 ＳＡＷ谐振器作为
传感器的性能，并与实验结果做了比较［４］．Ｖ．
Ｌａｕｄｅ等利用渐近线波形估计法在获得准确仿真
结果的同时大大缩短了有限元／边界元仿真的时
间［５］．ＬｅＢｒｉｚｏｕａｌ等建立了 ＡｌＮ／金刚石层状表面
波器件的有限元模型并分析了其性能［６］．ＳＡＷ传
感器技术作为一门新兴技术，展现了巨大的发展

潜力．而国内对ＳＡＷ传感器开发应用多停留在实
验阶段．在以往的低频 ＳＡＷ传感器模型中，由于
电极厚度相对于电极宽度很小，因此假设电极厚

度为零，如 Ｄｅｌｔａ函数法［７］，等效电路法［８］等模



型．为了追求更好的性能，ＳＡＷ传感器向着高频
率的方向发展［９］．高频环境下高的电极厚度宽度
比造成的二次效应则不能再忽略．另外，一些传感
器参数的获得，严重地依赖于传感器原型机实验，

而有限元分析可以在一定程度上代替原型机实验

来提取传感器参数．本文建立了ＳＡＷ传感器 ＩＤＴ
的有限元模型，定量地分析了不同电极参数下的

电极二次效应，并计算出ＳＡＷ传感器ＩＤＴ的一些
参数．

１　有限元模型
１１　有限元方程

通过压电材料中弹性波的传播的两类方程控

制，即运动方程和麦克斯韦方程，可得压电材料中

的波动方程，方程将电势和位移的３个分量耦合
在一起：
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　　一般而言这些方程需要与描述基底材料周围
介质中的电场的麦克斯韦方程一起求解．但在本
文设计的气体传感器中，其工作环境为空气，其介

电常数要远小于基底材料．因此，忽略空气介质，
只要给介面指定恰当的电压和力边界条件，就可

以对压电基底独立求解上述方程．当从变分的角
度考虑时，这种假设的重要性就更明显．取

ｕｉ（ｘ）＝Ｎａ（ｘ）ｕｉａ，
（ｘ）＝Ｎａ（ｘ）ａ．

式中：ｕｉａ和ａ分别为单元结点的位移分量和单元
结点的电势分量，Ｎａ（ｘ）为单元形状函数，脚标 ａ
表示单元的结点号．

压电材料有限元程序的核心工作就是求解这

类方程．在ＡＮＳＹＳ中可以选择不同的算法求解这
些方程组．
１２　周期性结构模型的建立

延迟线型 ＳＡＷ传感器结构如图 １所示，在
ＹＸ１２８°ＬｉＮｂＯ３压电基体上分布着一个输入叉指
谐振器和一个输出叉指谐振器，叉指电极尺寸是

均匀一致的，并交替连接在两条总线上．
　　由于计算能力的限制，无法建立全尺寸的有
限元模型进行分析，本文对ＳＡＷ传感器的有限元
模型做了如下简化和假设：

１）平面应变假设．当在 ＩＤＴ电极上加上交
变电信号时，激发出的瑞利表面波的传播方向垂

直于电极声孔径方向，电极声孔径方向的位移并

没有被耦合在波动方程中．考虑到电极的长度要
远大于其宽度，并且忽略电极末梢的表面波偏转，

对ＳＡＷ传感器应用平面应变状态假设，将其由三
维模型简化为二维模型．
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图１　ＳＡＷ传感器基本结构

　　２）基体深度的缩短．表面波的能量随深度
增加呈指数衰减，在３倍波长深度的地点能量衰
减不足５％，利用这一特征，本文仅模拟１０倍波
长的基体深度即可足够精确地模拟表面波的

特性．
３）周期性结构的简化．通常，ＳＡＷ传感器

ＩＤＴ的电极可达几十、几百至上千对，全部模拟计
算量将非常巨大，也不现实，利用周期性边界条件

可以成功地将向波传播方向两侧无限延伸的周期

性结构简化为单个单元结构．更简单的模型中，半
个波长的模型也可以模拟这种周期性结构，只要

在左右边界加上符号相反的边界条件．本文采用
单倍波长周期性结构．

简化后的周期性结构模型示意图如图 ２所
示，模型波长周期为４μｍ，压电基体深度取
４０μｍ，模型的周期性边界条件为

ＵｘＬ ＝ＵｘＲ，

ＵｙＬ ＝ＵｙＲ，

Ｌ ＝Ｒ．
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图２　ＳＡＷ传感器周期性结构示意图

　　 模型底边的边界条件 ΓＢ为约束位移自由
度，顶边ΓＴ为自由边界．在ＡＮＳＹＳ中分网后的有
限元模型如图３，为了清楚起见，图中只显示了部
分模型．电极材料为铝，电极参数敷金比ＭＲ和电
极高度无量纲值ＥＨ分别定义为
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ＭＲ＝ａ／ｐ，
ＥＨ＝ｈ／λ＝ｈ／（２ｐ）．

式中：ａ为电极宽度，ｐ为电极周期间距，ｈ为电极
绝对高度值，λ为波长．为了定量分析不同电极参
数下的电极二次效应，建立了一系列不同电极参

数的有限元模型，模型的敷金比 ＭＲ由０３变化
至０７，ＥＨ由２５％变化至３５％．
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图３　分网后的有限元模型

２　分析结果与讨论
对建立的有限元模型进行模态分析，从提取

的模态振型中可以分辨出有两个振型是表面波的

振型．其中，振型左右边界上 Ｙ方向的位移为零
的，称为反对称模态，其特征频率记作ｆｓｃ＋；模态左
右边界上Ｘ方向的位移为零，称为对称模态，其特
征频率记作ｆｓｃ－．这两个频率构成了频率截止带的
两个边界，表面波的传播速度 ｖ和电极反射率 ｋｐ
可由反对称模态频率和对称模态频率确定，具体

表达式为

ｖ＝（ｆｓｃ＋ ＋ｆｓｃ－）ｐ，

ｋｐ＝π
ｆｓｃ＋ －ｆｓｃ－
ｆｓｃ＋ ＋ｆｓｃ－

．

　　由上式可知，知道了某一电极参数对应模型
的反对称模态频率和对称模态频率，便可以求得

在电极质量效应影响下的表面波波速和电极反射

率．因此，反对称模态频率和对称模态频率可以作
为表征电极二次效应的参数．分析结果总结在表１
中．对比表中波速与自由表面波速（４０００ｍ／ｓ），
可知由于电极的质量效应影响，电极的存在降低

了表面波的波速．由分析结果可知，随着 ＭＲ或
ＥＨ的增大，表面波的模态频率降低，相应的表面
波的速度也会降低．图 ４显示了表面波波速随
ＭＲ及ＥＨ的变化关系．同时还得到了模态频率随
敷金比的变化趋势，在相同ＥＨ下，随着敷金比的
增大，频率截止带逐渐变宽，对应的电极反射率逐

渐变大．

　　模态分析只能给出模型的振型，而不能直接
计算出一些物理量的具体数值．更一般的方法是
响应分析．对ＳＡＷ传感器ＩＤＴ进行响应仿真的原
理是：在传感器ＩＤＴ电极上施加电压载荷作为响
应激励，通过计算激励产生的电流或电荷间接计

算出ＩＤＴ的导纳值，电极上总的复数电荷值 Ｑ及
复导纳Ｙ的关系式为

Ｙ＝ｊωＱ／Ｖ．
式中：Ｙ是复导纳，ｊ是单位虚数，ω是角频率，Ｖ是
驱动电压．

表１　电极二次效应分析结果

敷金比ＭＲ ＥＨ／％ ｆｓｃ＋／ＭＨｚ ｆｓｃ－／ＭＨｚ 波速 ／（ｍ·ｓ－１）

０３ ２５ ９７９３０ ９７８０３ ３９１５

０３ ３０ ９７７４２ ９７６０２ ３９０７

０３ ３５ ９７５２１ ９７４３２ ３９００

０４ ２５ ９７６３３ ９７４０４ ３９０１

０４ ３０ ９７４９８ ９７２４６ ３８９５

０４ ３５ ９７３４９ ９７１０２ ３８８９

０５ ２５ ９７４６６ ９６９９２ ３８８９

０５ ３０ ９７３４２ ９６８５７ ３８８４

０５ ３５ ９７２７８ ９６７１６ ３８７９

０６ ２５ ９７３３１ ９６７３８ ３８８１

０６ ３０ ９７１４３ ９６６１２ ３８７６

０６ ３５ ９７０３６ ９６４６１ ３８７０

０７ ２５ ９７２０８ ９６５４２ ３８７５
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图４　表面波波速与ＭＲ及ＥＨ的关系

　　在谐响应分析中，作为激励的载荷为施加在
电极上的一个简谐变化的电压 ±０１Ｖ（峰值
０２Ｖ）．载荷在模型中的具体实现过程为：耦合
同一电极位置上的结点的电压自由度，使其电压

值相等，然后选择一结点施加电压载荷．在分析特
性中设定分析频率范围在模态分析获得的表面波

特征频率附近．模型中电极的敷金比 ＭＲ和电极
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高度无量纲值ＥＨ分别为０５和０３％，模型的其
他属性与边界条件与模态分析相同．计算得到的
导纳频率关系显示在图５中．导纳取极大值的频
率点称为谐振频率，导纳取极小值的频率点称为

逆谐振频率，仿真提取的谐振频率为９７３ＭＨｚ，逆
谐振频率为１００２ＭＨｚ．

!"# !$# !%# !&# ' ### ( #"# ( #$#

#)'

*

'*

'**

!" + ,-.

#
$

%
+
/
0
1
2

图５　传感器ＩＤＴ的电学导纳与频率关系

　　 计算得到谐振频率时的导纳要高于
１００ｍｈｏｓ，而实际的导纳要远低于这个值，这主要
是由于二维有限元模型中假设传感器声孔径是无

限大的，而本文设计的ＳＡＷ气体传感器声孔径为
９０倍波长，另外周期性结构模型假设电极在表面
波传播方向是无限延伸的，实际的电极对数是有

限的，这也会造成计算的值偏大．

３　结　论
本文应用ＡＮＳＹＳ建立了ＳＡＷ传感器的有限

元模型．通过对不同电极敷金比 ＭＲ和电极高度
无量纲值 ＥＨ的一系列模型进行模态分析，定量
分析了不同电极参数下的电极的二次效应．进一
步对模型进行了谐响应分析，得到了传感器的电

学导纳随频率的变化规律，提取了 ＳＡＷ传感器
ＩＤＴ的谐振频率和逆谐振频率．利用有限元可以
代替原型机实验，大大减少实验量，缩短传感器开

发周期，降低开发成本．仿真结果还可以为整个传
感器系统进一步的设计提供重要的参考．

参考文献：

［１］ＢＥＮＥＳＥ，ＧＲＯＳＣＨＬＭ，ＢＵＲＧＥＲＷ，ｅｔａｌ．Ｓｅｎｓｏｒｓ
ｂａｓｅｄｏｎｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ［Ｊ］．ＳｅｎｓｏｒｓａｎｄＡｃｔｕ
ａｔｏｒｓ：Ａ，１９９５，４８（１）：１－２１．

［２］ＷＯＬＦＦＵ，ＤＩＣＫＥＲＴＦＬ，ＦＩＳＣＨＥＲＡＵＥＲＧＫ，ｅｔ
ａｌ．ＳＡＷｓｅｎｓｏｒｓｆｏｒｈａｒｓｈｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］，ＩＥＥＥＳｅｎ
ｓｏｒｓＪｏｕｒｎａｌ，２００１，１（１）：４－１３．

［３］ＬＩＵＹ，ＣＵＩＴＨ．Ｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｒｆａｃｅ
ａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅｓｅｎｓｏｒｓｙｓｔｅｍｓｕｓｉｎｇＡＮＳＹＳａｎｄＰＳＰＩＣＥ
［Ｊ］．ＭｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２００７，１３（１）：９７－
１０１．

［４］ＺＡＧＨＬＯＵＬＭＳ，ＴＡＨＡＴＥ，ＭＯＵＳＴＡＦＡＡＨＡ，ｅｔ
ａｌ．ＭｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｌｕｉｄＳＡＷｓｅｎｓｏｒｓｕｎｄｅｒ
ａｃｏｕｓｔｉｃｐｌａｔｅｍｏｄｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２００１，５０（１）：９５－
１００．

［５］ＬＡＵＤＥＶ，ＲＥＩＮＨＡＲＤＴＡ，ＷＩＬＭ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｆａｓｔ
ＦＥＭ／ＢＥＭｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＳＡＷ ｄｅｖｉｃｅｓｖｉａａｓｙｍｐｔｏｔｉｃ
ｗａｖｅｆｏｒｍｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＵｌｔｒａ
ｓｏｎｉｃｓ，Ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ，ａｎｄＦｒｅｑｕｅｎｃｙＣｏｎｔｒｏｌ，２００４，
５１（３）：３５９－３６３．

［６］ＬＥＢＲＩＺＯＵＡＬＬ，ＥＬＭＡＺＲＩＡＯ．ＦＥＭｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆ
ＡｌＮ／ｄｉａｍｏｎｄｓｕｒｆａｃｅａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅｓｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．Ｄｉａ
ｍｏｎｄａｎｄＲｅｌａｔｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００７，１６（４－７）：９８７－
９９０．

［７］ＴＡＮＣＲＥＬＬＲＨ，ＨＯＬＬＡＮＤＭＧ．Ａｃｏｕｓｔｉｃｓｕｒｆａｃｅ
ｗａｖｅｆｉｌｔｅｒｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ，１９７１：３９３－
４０９．

［８］ＳＭＩＴＨＷＲ，ＧＥＲＡＲＤＨＭ，ＣＯＬＬＩＮＳＪＨ，ｅｔａｌ．Ａ
ｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｔｅｒｄｉｇｉｔａｌｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓｂｙｕｓｅｏｆ
ａｎｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｎ
ＭｉｃｒｏｗａｖｅＴｈｅｏｒｙａｎｄＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，１９６９，ＭＴＴ－１７
（１１）：８５６－８６４．

［９］ＷＨＩＴＥＲＭ．Ａｃｏｕｓｔｉｃｓｅｎｓｏｒｓｆｏｒｐｈｙｓｉｃａｌ，ｃｈｅｍｉｃａｌ，
ａｎｄｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］／／ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＣｏｎｔｒｏｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍ．Ｐａｓａｄｅｎａ：［ｓ．ｎ．］，
１９９８：５８７－５９４．

（编辑　张　宏）

·７６３·第３期 薛齐齐，等：ＹＸ１２８°ＬｉＮｂＯ３ＳＡＷ传感器ＩＤＴ的有限元仿真


