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独特谐振模式下薄膜体声波谐振器的设计

莫绍孟，陈剑鸣，吴光敏，赵建军

（昆明理工大学 理学院 ＭＥＭＳ实验室，云南 昆明１００８６）

摘要：计算了四层复合结构的薄膜体声波谐振器（ＦＢＡＲ）的输入阻抗谱，各层采用的材料分别是 Ａｌ／ＡｌＮ／Ａｌ／Ｓｉ，其尺寸

为０．８μｍ／１．９μｍ／０．８μｍ／１００μｍ，得出其有效机电耦合系数犽
２
ｅｆｆ随谐振模式的分布情况，从而得到最大犽

２
ｅｆｆ的独特谐振

模式在１～２ＧＨｚ为第４０阶谐振模式。从理论上探讨了各层的尺寸及材料属性对该独特谐振模式及其频移的影响，以

及串联谐振品质因数ＦＯＭ等滤波器设计的主要性能参数在该模式下的分布情况。实验结果表明，工作在独特谐振模

式下的ＦＢＡＲ的性能依赖于各层材料尺寸，当压电层厚度从０．２μｍ变到４．３μｍ时，特殊谐振模式频率从１．２ＧＨｚ增

加到４．８ＧＨｚ；当基底厚度变厚时，有效机电耦合系数从３．２％变到０．８％，串联品质因数从２０００变到７００；而电极变厚

后，有效机电耦合系数趋于一个稳定值。这些数据在实际设计过程中对滤波器的微调具有参考意义。
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ｔｏｔｈｅｒｅｓｏｎａｔｏｒｓｕｒｆａｃｅ；ω＝２π犳ｉｓｔｈｅａｎｇｕｌａｒ
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ｆｉｌｍｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｍａｔｅｒｉａｌ，犣１＝
犉０
狌０
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犣２＝
犉１
狌１
＝ｊ
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ＴｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａＦＢＡＲｏｐｅｒａｔ

ｉｎｇｉｎｔｈｅｕｎｉｑｕｅｍｏｄｅｃａｎｂｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ犳ｓ

ａｎｄ犳ｐ ｏｆｔｈｅｉｍｐｅｄａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍ．Ｆｏｒｔｈｅ

ＦＢＡＲｕｓｉｎｇａｓａｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｅｌｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ，ｔｈｅ

ＢＶＤｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｉｔｓｆｅａｔｕｒｅｓ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎａｓＦｉｇ．２．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ犽
２
ｅｆｆ，犙ｓｉｎｓｅｒｉｅｓｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

，ａｎｄＦＯＭａｒｅｅｍｐｈａｓｉｚｅｄ．Ｔｈｅｙｃａｎｂｅｄｅｆｉｎｅｄ
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犳
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２
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犳
２
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２
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Ｆｉｇ．２　ＢＶＤｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆＦＢＡＲ

２．３　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲犱狌狉犲

Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｉｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ
［８］：

　（１）ＦｏｒａＦＢＡＲｗｉｔｈｆｉｘｅｄｌａｙｅｒｓｉｚｅｓａｎｄｍａ

ｔｅｒｉａｌｓ，ｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｉｎｐｕｔｉｍｐｅｄａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍ，

ｆｒｏｍ ｗｈｉｃｈｔｈｅｓｅｒｉｅｓｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ犳ｓ，

ｐａｒａｌｌｅｌｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ犳ｐ，ａｎｄｔｈｅｐｈａｓｅ

ａｎｇｌｅ犣
ｉｎ
ｏｆａｌｌｍｏｄｅｓｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犽２ｅｆｆｖｅｒｓｕｓｔｈｅｍｏｄｅｏｒｄｅｒｓｃａｎｂｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄ．

　（２）Ｔｈｅｕｎｉｑｕｅｍｏｄｅ犕 ｗｉｔｈｍａｘｉｍｕｍ犽
２
ｅｆｆ

（犕）ａｎｄｉｔｓｔｗｏｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ犳ｓ（犕）ａｎｄ

犳ｐ（犕）ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．

　（３）犙ｓａｔｔｈｅｓｅｒｉｅｓｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｔｈｅ

ＦＯＭｕｎｄｅｒｔｈｅｕｎｉｑｕｅｍｏｄｅｃａｎｂｅｄｅｒｉｖｅｄ．

　（４）Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犽
２
ｅｆｆ（犕），犙ｓ，ａｎｄＦＯＭ

ｖｅｒｓｕｓｌａｙｅｒｓｉｚｅｓｃａｎｂｅｓｔｕｄｉｅｄｂｙｃｈａｎｇｉｎｇｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ，ｆｉｌｍｓａｎｄｔｈｅｓｕｂ

ｓｔｒａｔｅｓ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅ，ｔｈａｔｉｓｔｈｅｉｍｐｅｄａｎｃｅｒａｔｉｏｏｆｓｕｂ

ｓｔｒａｔｅｔｏｔｈａｔｏｆｆｉｌｍ，ｉｓｐｒｉｍａｒｉｌｙｓｔｕｄｉｅｄ．

３　Ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
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μｍ／１．９μｍ／０．８μｍ／１００μｍ．Ｆｉｇ．４ｓｈｏｗｓｔｈｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犽２ｅｆｆｗｉｔｈｍｏｄｅｏｒｄｅｒｓ，ｗｈｉｃｈｃａｎ

ｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅ４０ｔｈｍｏｄｅｈａｓｍａｘｉｍｕｍ犽２ｅｆｆ，
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Ｆｉｇ．４　犽
２
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ｔｅｎｄｓｔｏｒａｉｓｅｗｈｅｎｔｈｅｆｉｌｍｃｏｍｅｓｔｈｉｃｋｅｒ，ａｎｄ

ａｈｉｇｈｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃａｎｂｅｇｏｔｔｅｎｗｉｔｈａｔｈｉｎｎｅｒ

ｆｉｌｍ；ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ犽２ｅｆｆｂｅｃｏｍｅｓｓｍａｌｌｅｒｗｈｅｎ

ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｃｏｍｅｓｔｈｉｃｋｅｒ，ａｎｄｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｎｇ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｏｗｓａｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙｄｅｓｃｅｎｄｗｉｔｈｅ

ｌｅｃｔｒｏｄｅｃｈａｎｇｅｓ；ｗｈｅｎｔｈｅｆｉｌｍｉｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｏｎａ

ｔｈｉｃｋｅｒｓｕｂｓｔｒａｔｅ，ｍａｘｉｍｕｍ犽２ｅｆｆｃｏｍｅｓｓｍａｌｌｅｒ；

ａｎｄｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｏｗｓａｄｉｓｏｒｄｅｒ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ．５　Ｍａｘｉｍｕｍ犽
２
ｅｆｆａｎｄｏｐｅｒａｔｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓ

ｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

Ｆｉｇ．６　Ｍａｘｉｍｕｍ犽
２
ｅｆｆａｎｄｏｐｅｒａｔｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

Ｆｉｇ．８－１３ａｒｅｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｏｆｅｌｅｃｔｒｏｄｅｏｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍ犽２ｅｆｆ，

犙ｓｆａｃｔｏｒ，ａｎｄＦＯＭ．Ｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆ

Ｆｉｇ．７　Ｍａｘｉｍｕｍ犽
２
ｅｆｆａｎｄｏｐｅｒａｔｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

Ｆｉｇ．８　Ｍａｘｉｍｕｍ犽
２
ｅｆｆｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

Ｆｉｇ．９　Ｍａｘｉｍｕｍ犽
２
ｅｆｆｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

Ｆｉｇ．１０　犙ｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ
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ｓｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅｍａｔｅｒｉａｌｓａｒｅｕｓｅｄｉｎｔｈｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｔｈｒｅｅｐａｒａｍｅ

ｔｅｒｓｄｒｏｐｓｍｏｏｔｈｌｙｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｓｕｂ

ｓｔｒａｔｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ａｎｄｄｅｃｌｉｎｅｖｉｂｒａｎｔｌｙｗｉｔｈｔｈｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｃｏｍｉｎｇｔｈｉｃｋｅｒ．Ａｎｄｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｂｅｔｔｅｒＦＢＡＲ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄｏｎａ

Ｆｉｇ．１１　犙ｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

Ｆｉｇ．１２　ＦＯＭｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｉｚｅｓ

Ｆｉｇ．１３　ＦＯＭｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

ＳｉＯ２ｓｕｂｓｔｒａｔｅｗｉｔｈａｌａｒｇｅｒａｃｏｕｓｔｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅ

ａｎｄｓａｎｄｗｉｃｈｅｄｂｙａＰｔｅｌｅｃｔｒｏｄｅｗｉｔｈａｓｍａｌｌｅｒ

ａｃｏｕｓｔｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅｔｈａｎｏｔｈｅｒｃａｎｄｉｄａｔｅｓ
［９］ａｒｅ

ｇｏｔｔｅｎ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｏｎ犽
２
ｅｆｆａｎｄＦＯＭ

ｓｅｅｍｓｍｏｒｅｏｂｖｉｏｕｓｔｈａｎｔｈａｔｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ，ａｎｄ

ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｏｎ犙ｓａｒｅｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ

ｔｈａｔｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ．

４　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｎｐｕｔｉｍｐｅｄａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆａ

ｆｏｕｒｌａｙｅｒＦＢＡＲ，ａｕｎｉｑｕｅｍｏｄｅｗｉｔｈｍａｘｉｍｕｍ

犽２ｅｆｆｃａｎｂｅｃｈｏｓｅｎ，ａｎｄｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅ

ｔｅｒｓｏｆｔｈｅｕｎｉｑｕｅｍｏｄｅ，ｓｕｃｈａｓｔｈｅ犽
２
ｅｆｆ，犙ｓ，

ａｎｄＦＯＭａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎｉｎｄｅｔａｉｌ．Ｉｔｃａｎｂｅｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｙｒｅｌｙ

ｇｒｅａｔｌｙｏｎｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｅａｃｈｌａｙｅｒ．

　（１）Ｗｈｅｎｔｈｅｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｃｏｍｅｓｔｈｉｎｎｅｒ

（ｆｒｏｍ０．２μｍｔｏ４．３μｍｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ），ｔｈｅｕ

ｎｉｑｕｅｍｏｄｅｓｈｉｆｔｓｔｏａｈｉｇｈｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ （ｆｒｏｍ

１．２ＧＨｚｔｏ４．８ ＧＨｚｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ），ｗｈｉｃｈ

ｍｅａｎｓｔｈａｔａｈｉｇｈｅｒｏｐｅｒａｔｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃａｎｂｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄ，ｂｕｔｔｈｅ犽２ｅｆｆｔｅｎｄｓｔｏｄｒｏｐｄｏｗｎ．

　（２）Ｔｈｅ犽
２
ｅｆｆ，犙ｓ，ａｎｄＦＯＭ ｏｆｔｈｅｕｎｉｑｕｅ

ｍｏｄｅｄｅｃｌｉｎｅｗｈｅｎｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｂｅｃｏｍｅｓｔｈｉｃｋｅｒ

（犽２ｅｆｆｆｒｏｍ３．２％ｔｏ０．８％，犙ｓｆｒｏｍ２０００ｔｏ７００

ｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ），ｂｅｃａｕｓｅｓｏｍｅｅｎｅｒｇｙｉｓａｂｓｏｒｂｅｄ

ｂｙｓｕｂｓｔｒａｔｅ．Ａｎｄａｂｅｔｔｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｃａｎ

ｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈａｈｉｇｈｅｒａｃｏｕｓｔｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅ．

　（３）Ｔｈｅ犽
２
ｅｆｆｏｆｔｈｅｕｎｉｑｕｅｍｏｄｅｄｅｃｌｉｎｅｓａｎｄ

ｔｅｎｄｓｔｏｒｅａｃｈａｓｔａｂｌｅｖａｌｕｅｗｈｅｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

ｂｅｃｏｍｅｓｔｈｉｃｋｅｒ，ｂｅｃａｕｓｅｉｔｓｍａｓｓｌｏａｄｅｆｆｅｃｔｃａｎ

ｎｏｔｂｅｎｅｇｌｅｃｔｗｈｅｎｉｔｃｏｍｅｓｔｈｉｃｋｅｒ．Ｉｔｓｔｈｉｃｋ

ｎｅｓｓｃａｎｂｅａｄｊｕｓｔｅｄｔｏｇｅｔａｈｉｇｈｅｒｏｒｌｏｗｅｒｏｐ

ｅｒａｔｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ．

　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｂｏｖｅｃａｎｇｉｖｅｕｓａ

ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｉｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆａｐｒｏｐｅｒＦＢＡＲｗｉｔｈ

ｔｈｅｂｅｓｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｓｔｉｌｌｔｏ

ｂｅｃｏｎｆｉｒｍｅｄｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＰＡＯＳＹ，ＷＡＮＧＺ，ＨＵＡＮＧＺＮ，ＣＨＡＯＭＣ，犲狋

犪犾．．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｕｎｉｑｕｅｍｏｄｅｓｉｎＨＢＡＲｓ

［Ｃ］．犐犈犈犈犉狉犲狇狌．犛狔犿狆．犘狉狅犮．，２００３：７８５７９３．

［２］　ＤＲＩＳＣＯＬＬＭ Ｍ，ＪＥＬＥＮＲＡ，ＭＡＴＴＨＥＷＳＮ．

５５２１Ｎｏ．６ 　ＭＯＳｈａｏｍｅｎｇ，犲狋犪犾．：Ｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｉｎｆｉｌｍｂｕｌｋａｃｏｕｓｔｉｃｒｅｓｏｎａｔｏｒ…



ＥｘｔｒｅｍｅｌｙｌｏｗｐｈａｓｅｎｏｉｓｅＵＨＦｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓｕｔｉｌｉｚｉｎｇ

ｈｉｇｈｏｖｅｒｔｕｎｅ，Ｂｕｌｋａｃｏｕｓｔｉｃｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ［Ｃ］．犐犈犈犈

犝犾狋狉犪狊狅狀犻犮狊犛狔犿狆狅狊犻狌犿，１９９０：５１３５１８．

［３］　ＬＡＫＩＮ Ｋ Ｍ，ＫＬＩＮＥＧ Ｒ，ＭＣＣＡＲＲＯＮ Ｋ Ｔ．

ＨｉｇｈＱ ｍｉｃｒｏｗａｖｅａｃｏｕｓｔｉｃｒｅｓｏｎａｔｏｒｓａｎｄｆｉｌｔｅｒｓ

［Ｃ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犕犻犮狉狅狑犪狏犲犜犺犲狅狉狔犪狀犱

犜犲犮犺狀犻狇狌犲狊，１９９３，４１（１２）：２１３９２１４６．

［４］　ＬＩＵＪ，ＱＩＮＬ，ＬＩＵＪＣＨ．Ａｎｏｖｅｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｉｅ

ｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀

犈狀犵．，２００７，１５（６）：９０３９０９．（ｉｎｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］　ＢＡＬＬＥＹ ＤＳ，ＤＲＩＳＣＯＬＬ Ｍ Ｍ，ＪＥＬＥＮ Ｒ Ａ．

ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｈｉｇｈｏｖｅｒｔｕｎｅＢｕｌｋａｃｏｕｓｔｉｃ

ｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ ［Ｃ］．犘狉狅犮．１９９０犐犈犈犈 犝犾狋狉犪狊狅狀犻犮狊

犛狔犿狆狅狊犻狌犿，１９９０：５０９５１２．

［６］　ＣＨＥＮＱ Ｍ．Ｍａｔｅｒｉａｌｓｐｒｏｐｅｒｔｙｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｔｈｉｎｆｉｌｍｂｕｌｋａｃｏｕｓｔｉｃｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ［Ｃ］．犐犈犈犈犐狀狋犲狉

狀犪狋犻狅狀犪犾犝犾狋狉犪狊狅狀犻犮狊，犉犲狉狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮狊，犪狀犱犉狉犲狇狌犲狀

犮狔 犆狅狀狋狉狅犾犑狅犻狀狋 ５０狋犺 犃狀狀犻狏犲狉狊犪狉狔 犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲，

２００４：１１１７．

［７］　ＩＥＥＥＳｔａｎｄａｒｄｏｎＰｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ１７６１９８７［Ｓ］．犃

狏犪犻犾犪犫犾犲犳狉狅犿 犐犈犈犈 犆狌狊狋狅犿犲狉 犛犲狉狏犻犮犲，犘犻狊犮犪狋

犪狑犪狔，犖犑．

［８］　ＫＡＮＪＷ，ＴＡＮＧＫＨ，ＷＡＮＧＳＨＪ，犲狋犪犾．．Ｍｏｄ

ｅｌｉｎｇａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｇｅｎ

ｅｒａｔｏｒｓ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００８，１６（１）：１

７１．（ｉｎｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］　ＣＵＩＹ，ＭＥＮＧＨＢ，ＷＡＮＧＪ，犲狋犪犾．．Ｍｉｃｒｏｆｏｒｃｅ

ｓｅｎｓｏｒｓｂａｓｅｄｏｎＰＴ／ＰＺＴ／ＰＴｔｈｉｎｆｉｌｍｓ［Ｊ］．犗狆狋．

犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００７，１５（９）：１４０４１４０９．（ｉｎｃｈｉ

ｎｅｓｅ）

犃狌狋犺狅狉狊’犫犻狅犵狉犪狆犺犻犲狊：

　犕狅犛犺犪狅犕犲狀犵（１９８２－），ｍａｌｅ，ｃｏｎ

ｄｕｃｔｓｒｅｓｅａｒｃｈａｔｔｈｅＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆ

Ｐｈｙｓｉｃｓ，Ｋｕｎｍｉｎｇ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉ

ｅｎｃｅｓａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈ

ｉｎｔｅｒｅｓｔｓａｒｅＲＦＭＥＭＳａｎｄｔｈｅａｎａｌｙ

ｓｉｓ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ＦＢＡＲ．犈犿犪犻犾：

ｍｏｓｈａｏｍｅｎｇ８８＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

犆犺犲狀犑犻犪狀犿犻狀犵（１９６８－），ｍａｌｅ，ａｓｓｏ

ｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒｏｆｔｈｅＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆ

Ｐｈｙｓｉｃｓ，Ｋｕｎｍｉｎｇ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉ

ｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｈｉｓＲｅｓｅａｒｃｈｉｎ

ｔｅｒｅｓｔｉｓＲＦＭＥＭＳ．犈犿犪犻犾：ｊｍｃｈｅｎ＠

ｉｎｅｍｓ．ｃｏｍ

犠犝犌狌犪狀犵犿犻狀（１９６４－ ），ｍａｌｅ，ｐｒｏ

ｆｅｓｓｏｒｏｆｔｈｅＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＰｈｙｓｉｃｓ，

Ｋｕｎｍｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｉｓｏｐ

ｔｉｃａｌＭＥＭＳ．犈犿犪犻犾：ｇｍｗｕ＠ｉｎｅｍｓ．

ｃｏｍ

犣犺犪狅犑犻犪狀犼狌狀（１９６９－），ｍａｌｅ，ｐｒｏｆｅｓ

ｓｏｒｏｆｔｈｅ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ，

Ｋｕｎｍｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｉｓｏｐ

ｔｉｃａｌＭＥＭＳ．犈犿犪犻犾：ｊｊｚｈａｏ＠ｉｎｅｍｓ．

ｃｏｍ

６５２１ 　　　　　　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　　　　 Ｖｏｌ．１７　


