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摘要：为了制作高灵敏度Ｌｏｖｅ波传感器，分析了Ｌｏｖｅ波在ＳＴ石英和二氧化硅薄膜分层结构中的传播特性，并对该分

层结构进行了相关的理论推导和计算。首先，从声学动力学方程出发，分析求解了该分层结构的波动方程，得到了在该

分层结构的色散关系及位移表达式。基于得到的解析表达式分析了波结构，绘制了特性曲线，得到了Ｌｏｖｅ波在该结构

中的传播特性。最后，应用 ＭＥＭＳ工艺制作了由ＳＴ石英为基底、二氧化硅为波导层的Ｌｏｖｅ波传感器，并通过电化学

微电铸的方法进行了实验验证，且对理论灵敏度与实验灵敏度之间不一致的原因进行了分析。测试数据显示，该传感器

的质量灵敏度为１００ｃｍ２／ｇ，最低检出限为３．６５ｎｇ，结果证明了该Ｌｏｖｅ波传感器基本满足高灵敏度生化检测的要求。
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１　引　言

　　近年来，随着人们对环境监测，食品检验和生

化测试等领域的关注不断提高，生物传感器作为

其中的重要组成部分日益受到了重视。按照传感

原理，生物传感器可分为声波传感器，光纤化学传

感器［１５］，表面等离子体波共振传感器［６７］和电化

学生物传感器［８］等类型。其中，声波传感器具有

响应速度快，灵敏度高，体积小，直接输出信号，可

与集成电路集成制作等优点，因而应用前景广泛。

按照激发波型的不同，声波传感器又可分为

Ｌｏｖｅ波 生 物 传 感 器
［９１０］，Ｌａｍｂ 波 生 物 传 感

器［１１１２］和 ＴＳＭ（ＴｈｉｃｋｎｅｓｓｓｈｅａｒＭｏｄｅ）生物传

感器［１３］等类型。ＴＳＭ 生物传感器一般是指石英

晶 体 微 天 平 （Ｑｕａｒｔｚ Ｃｒｙｓｔａｌ Ｍｉｃｒｏｂａｌａｎｃｅ，

ＱＣＭ）。理论上，ＱＣＭ 的灵敏度低于Ｌｏｖｅ波传

感器的灵敏度，而且由于ＱＣＭ灵敏度越高，要求

基片的厚度就越小，因此造成了结构不够稳固的

缺点。Ｌａｍｂ波生物传感器的理论灵敏度比Ｌｏｖｅ

波生物传感器的灵敏度高，并且由于使用的波型

在液体中形成消逝场，故也同样适用于液相检测。

但是Ｌａｍｂ波传感器的制作工艺复杂并且在提高

灵敏度的同时也要降低薄膜的厚度，所以在耐用

性上差一些。基于上述考虑，Ｌｏｖｅ波生物传感器

成为了研究的热点。在国外，剑桥大学学者Ｇｉｚｅ

ｌｉ等
［９］人于１９９２年报道了第一个Ｌｏｖｅ波生物传

感器，该传感器由ＳＴ石英基底和ＰＭＭＡ薄膜组

成。１９９４年Ｚ．Ｗａｎｇ和Ｊ．Ｄ．Ｎ．Ｃｈｅｅｋｅ
［１４］利

用扰动理论得到了在各向同性基底上覆盖一层各

向同性波导层时的理论灵敏度公式。之后ＤｕＪ

和ＨａｒｄｉｎｇＧ．Ｌ等
［１５］人实际制作了Ｌｏｖｅ波生

物传感器并得到了与理论灵敏度相接近的实验结

果。国内的单位如清华大学［１６］和中科院长春光

机所［１７１８］等也对Ｌｏｖｅ波生物传感器做了相关的

研究。

目前对Ｌｏｖｅ波传感器在液相加载状态下的

质量灵敏度表征的研究较少，国外学者Ｊ．Ｍ．

Ｆｒｉｅｄｔ虽然做了相关的工作
［１９］，但是未作理论和

质量灵敏度误差方面的分析。

本文通过对ＳＴ石英基底和二氧化硅薄膜的

分层机构进行理论分析得出了Ｌｏｖｅ波在该器件

中的波结构和色散特性，进而计算出该器件的理

论灵敏度。利用电化学方法，对传感器质量灵敏

度进行标定，并对测量灵敏度低于理论灵敏度的

现象进行了分析。

２　理论分析
［２０］

　　在半无限大的ＳＴ石英基底上覆盖一层二氧

化硅，结构如图１所示。

图１　石英基底和二氧化硅组成的分层结构

Ｆｉｇ．１　ＬａｙｅｒｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆｑｕａｒｔｚａｎｄＳｉＯ２

由于石英是弱压电单晶，故此处分析不考

虑压电效应。仅考虑水平切向位移，设石英基底

和二氧化硅层内的位移分别为狌ｑ，狌ｓ，其中标记

“ｑ”表示石英基底，标记“ｓ”表示二氧化硅层，位移

分量分别为狌ｑ＝［狌ｑ狓，０，０］
Ｔ，狌ｓ＝［狌ｓ狓，０，０］

Ｔ。

由动力学方程可得石英基底内的波动方程为：

犆ｑ５５

２狌ｑ狓

狕
２ ＋２犆ｑ５６


２狌ｑ狓

狕狔
＋犆ｑ６６


２狌ｑ狓

狔
２ ＝ρ狇


２狌ｑ狓

狋
２
，

（１）

其中，犆ｑ５５，犆ｑ５６和犆ｑ６６表示石英基底旋转坐标系

之后的弹性常数，表示石英基底的密度。

二氧化硅层内的波动方程为：

犆ｓ
４４
Δ狌ｓ狓＝ρ狊


２狌ｓ狓

狋
２
， （２）

其中，犆ｓ
４４
表示二氧化硅层的弹性常数，ρｓ表示二

氧化硅层的密度，Δ表示拉普拉斯算子。

石英基底内的剪切应力为：

犜ｑ狓狔＝犆ｑ５６
狌ｑ狓

狕
＋犆ｑ６６

狌ｑ狓

狔
． （３）

二氧化硅层内的剪切应力为：

犜ｓ狓狔＝犆ｓ４４
狌ｓ狓

狔
． （４）
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当分层结构如图１所示时，边界条件可以如

下述表示。

当狔→－∞时，狌ｑ狓→０。

在狔＝０处：

狌ｓ狓＝狌ｑ狓， （５）

犜ｓ狓狔＝犜ｑ狓狔， （６）

在狔＝犺处：

犜ｓ狓狔＝０． （７）

将方程（１）、（２）和上述边界条件联立求解可

得在石英基底和二氧化硅层中的位移场表达式分

别为：

　　狌ｓ狓＝犆１［ｔａｎ（犇１×犺）ｓｉｎ（犇１狔）＋

ｃｏｓ（犇１狔）］×ｅ
ｉ（ω狋－犽狕）， （８）

狌ｑ狓＝犆１ｅ
（ｉ×犆

ｑ５６
×犽＋ 犇槡２

）×狔／犆ｑ６６ｅｉ
（ω狋－犽狕）． （９）

令狓＝犺／λ，ν＝ω／犽，则Ｌｏｖｅ波色散关系可写

为：

　ｔａｎ（２×π× ρｓ×狏
２／犆ｓ

４４
－槡 １×狓）－

　
犆ｑ５５×犆ｑ６６－ρｑ×犆ｑ６６×狏

２－犆２ｑ槡 ５６

ρｓ×狏
２×犆ｓ

４４
－犆ｓ

４４槡
２

＝０． （１０）

至此得到Ｌｏｖｅ波的位移场以及色散曲线表

达式。下一步对Ｌｏｖｅ波的色散特性及相关特征

情况进行数值计算。

３　数值计算

　　通过对ＳＴ石英基底上覆盖一层二氧化硅薄

膜的分层结构进行计算，可以得到Ｌｏｖｅ波的传

播特性以及将其用于生物传感测试时的参数估

计。

根据色散关系式（１０）可得在分层结构中的色

散曲线如图２所示。图中归一化厚度定义为二氧

化硅层的厚度犺与 Ｌｏｖｅ波波长λ之比即犺／λ。

由图中可以看出，随着归一化厚度的增加，Ｌｏｖｅ

波的相速度逐渐减小，范围从基底的水平剪切波

速逐渐变化至薄膜层的水平剪切波速。

利用质量灵敏度公式犛ｍ＝－１／２犕ｓ得到图

３所示传感器的理论质量灵敏度，其中犕ｓ为参与

振动的基底与薄膜质量。随着归一化厚度的增

加，质量灵敏度由小增大至最大值，此时犺／λ＝０．

１７，最大灵敏度为犛ｍ＝－１１６．４ｃｍ
２／ｇ。而后灵

敏度开始逐渐减小，并且有零阶模式的灵敏度始

终高于一阶模式的灵敏度。

图２　Ｌｏｖｅ波在ＳＴ石英和二氧化硅分层结构中的

色散曲线

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＬｏｖｅｗａｖｅｉｎｔｈｅｌａｙｅｒｅｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图３　Ｌｏｖｅ波生物传感器的质量灵敏度曲线

Ｆｉｇ．３　ＭａｓｓｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆＬｏｖｅｗａｖｅｂｉｏｓｅｎｓｏｒ

４　器件制作

　　将石英晶片采用ＳＰＭ 清洗工艺洗净后，应

用剥离工艺在晶片表面制作上金属叉指电极，然

后采用等离子体增强化学相沉积（ＰＥＣＶＤ）工艺

在其上制作二氧化硅薄膜，最后使用划片机分离

器件，准备进行实验测试。制作完成的器件截面

如图４所示。

图４　Ｌｏｖｅ波传感器截面图

Ｆｉｇ．４　ＳｅｃｔｉｏｎｆｉｇｕｒｅｏｆＬｏｖｅｗａｖｅｓｅｎｓｏｒ
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５　实验分析

　　利用微机械工艺制作完成的Ｌｏｖｅ波传感器

波长为４０μｍ，薄膜厚度为５μｍ，理论灵敏度犛犿

＝－１１１．２ｃｍ２／ｇ。传感器的实验灵敏度可以通

过测试在器件表面附着微小质量引起传感器的谐

振频率变化进一步计算得到。采用电化学中的循

环伏安法对Ｌｏｖｅ波传感器进行质量标定。所用

设备为微型电化学系统，其电流分辨率为１００

ｐＡ，在本实验中折算质量为７ｐｇ。实验原理图如

图５所示。

图５　Ｌｏｖｅ波传感器微电铸原理图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎ

Ｌｏｖｅｗａｖｅｓｅｎｓｏｒ

将制作的Ｌｏｖｅ波传感器通过聚二甲基硅氧

烷（Ｐｏｌｙｄｉｍｅｔｈｙｉｓｉｌｏｘａｎｅ，ＰＤＭＳ）进行封装，工

作电极为Ａｕ，参比电极为Ａｇ，对电极为Ｃｕ，电解

质溶液由１０－２ｍｏｌ／Ｌ的ＣｕＳＯ４ 和１０
－２ｍｏｌ／Ｌ的

硫酸按１∶１比例配制。在工作电极与对电极之

间加上信号并且将器件与网络分析仪连接，溶液

中的电流与Ｌｏｖｅ波器件频率改变如图６所示。

由图可知，当电流为负值时，器件表面开始铸

铜，从而表面质量增加，频率逐渐减小；当电流为

正值时，器件表面开始去铜，频率逐渐增大。根据

电荷守恒，可得电铸铜质量关系式：

犿＝
犕ｃ

２·Ｎａ·ｅ∫犐ｄ狋， （１１）

式中，犕ｃ为铜的摩尔质量，Ｎａ为阿伏伽德罗常

数，ｅ为电子电荷，犐为电铸电流，狋为电铸时间。

由质量灵敏度公式：

Δ犳
犳０
＝犛ｍ

犿
犃
． （１２）

图６　频率和电流随时间变化关系图

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓａｍｏｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｎｇｅ，ｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｔｉｍｅ

式中，Δ犳为频率变化，犳０ 为谐振频率，犛ｍ 为质量

灵敏度，犿为质量变化，犃为传感区面积。计算得

出Ｌｏｖｅ波传感器的质量灵敏度为１００ｃｍ２／ｇ。

从网络分析仪可以测得器件在谐振频率处的相位

噪声约为３００，由此计算出该器件的最低检出限

约为３．６５ｎｇ。

图７　电铸铜质量与频率变化的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｐｐｅｒｍａｓｓａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｎｇｅ

图７所示为实验中器件表面沉积的质量与频

率变化之间的关系。由图示可知实验结果具有良

好的线性关系，并且与原点误差较小 （６．３１

ｋＨｚ），根据质量灵敏度公式（１２）可知实验结果的

正确性。

实验结果表明，理论灵敏度与实际灵敏度之

间有一些偏差，其原因分析如下：

实验通过循环伏安法在器件表面电铸铜来表

征质量灵敏度时，会引入误差，因为铜刚度不能忽

略使得波导层质量增加，即增加了参与振动的质

量。同理，波动在液体中传播也使得质量增加，由

此质量灵敏度公式变为：

犛ｍ＝－
１

２（犕ｓ＋ρｃ犺ｃ＋ρｌ犺ｌ）
， （１３）
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其中ρｃ犺ｃ为铜的单位面积质量，ρｌ犺ｌ为参与振动

的液体单位面积质量。

由此可知其它参数不变时：

（１）当二氧化硅的膜厚减小０．１μｍ，灵敏度

减小０．６４ｃｍ２／ｇ，二氧化硅密度增加０．１ｇ／ｃｍ
３，

灵敏度减小４．２ｃｍ２／ｇ。

（２）由于铜的附着使得表面质量增加，实验

中电铸铜质量为１．７７７μｇ，因此灵敏度减小０．４５

ｃｍ２／ｇ。

（３）由于液体加载从而引起波动在液体中有

一定穿透，电解液ρｌ 为１．０１９ｇ／ｃｍ
３，穿透深度

犺ｌ
［２１］为０．１３１μｍ，灵敏度因此减小３．６３ｃｍ

２／ｇ。

（４）电铸铜的表面粗糙不平，导致波动在液

体中的穿透深度增加，从而使灵敏度下降了０．０５

ｃｍ２／ｇ。

综上所述，器件材料的参数、电铸金属层的性

质、电解液的密度和粘度以及金属层表面的粗糙

度等因素均会使传感器的质量灵敏度发生偏差，

在上述条件下误差累计为３．２１％。故应对上述

因素预先考虑以获得高质量的传感器。

６　结　论

　　对由ＳＴ石英和二氧化硅薄膜构成的分层结

构进行了理论分析，并得到了该结构内Ｌｏｖｅ波

的解析表达形式。通过数值计算得到了关于该分

层结构的色散曲线，灵敏度特性及有关Ｌｏｖｅ波

位移场的特性曲线，给出了相关特性的分析过程，

为器件的制作提供了理论依据。根据分析结果，

当归一化厚度犺／λ＝０．１７时，理论灵敏度达到最

大值犛ｍ＝－１１６．４ｃｍ
２／ｇ。微电铸实验表明，制

作的传感器灵敏度为１００ｃｍ２／ｇ，最低检出限约

为３．６５ｎｇ。该Ｌｏｖｅ波传感器基本满足进行生

化检测的要求［２１］。
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●下期预告

亚毫米尺度磁流体波导窄带滤波特性的研究

袁　文，桑明煌，郭　琴，况庆强

（江西师范大学 物理与通信电子学院，江西 南昌３３００２２）

为研究磁流体的窄带滤波特性，利用了一种样品空间层达亚毫米尺度的双面金属波导，将磁流体注

入波导样品空间层作为导波层。实验研究中，首先将波长为１５５０ｎｍ激光入射到波导表面，选择合适

的入射光导模共振角，激发波导中的超高阶导模，使纳米磁流体处于光波导的振荡场中；然后，应用超高

阶导模的高灵敏度特点，施加磁场在波导上，磁场作用改变磁流体的折射率，导致波导耦合效率的变化，

通过接收波导反射光，得到波导的窄带滤波特性。实验中测试的入射光波长调谐范围从１５４９．４４０～

１５４９．５８５ｎｍ，得到的窄带滤波带宽为０．０６ｎｍ。对于１５４９．５１６ｎｍ波长，当所加磁场从０变化至６５２

Ｏｅ时，获得反射光的变化达到１１．９ｄＢ。实验结果表明，该方法获得的滤波特性具有带宽窄、灵敏度高

的特点。
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