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#$bÎ 80;JG6UA9>J>GAM;JG><6=A?6G<A=B<EGKAJ>AL

J6E<?;JUA9>

"

.+X

#

G><6=A?6G<:A9>D>>=J6=9>=L

?;6=A77

H

AB6

F

?>B;=?:><>A

FF

7;JA?;6=<8I6U>9>G

!

?:>

K6GM>GAG>E<EA77

H

DE7]

H

!

U:;7>?:>7A??>G<EKK>G:;

@

:

;=<>G?;6=76<<><A=B7;M;?>B

F

6U>G:A=B7;=

@

JA

F

AD;7;L

?;><806G>69>G

!

.+XB>9;J><JA==6?D>;=?>

@

GA?>BA?

?:> J:;

F

7>9>7

'

#

(

8-;7M DE7] AJ6E<?;J G><6=A?6G<

"

-C+)<

#!

U:;J:DA<;JA77

H

J6=<;<?6KA?:;=7A

H

>G6K

F

;>̂6>7>J?G;JMA?>G;A7<A=BU;J:>BD>?U>>=?U6>7>JL

?G6B><

!

U6G]A76=

@

?:><AM>

F

G;=J;

F

7>A<.+X<

1

>7>JL

?G;JA7>=>G

@H

;<J6=9>G?>B?6M>J:A=;JA7>=>G

@H

!

DE?

E=7;]>.+X B>9;J><

!

?:>>=>G

@H

;<B;G>J?>B;=?6?:>

DE7]

'

!

(

826M

F

AG>B?6 M;JG6UA9>J>GAM;JG><6=A?6G<

A=B.+XG><6=A?6G<

!

-C+)B>9;J><:A9>?:>AB9A=?AL

@

><6K76UJ6<?

!

76U;=<>G?;6=76<<><

!

:;

@

:

F

6U>G:A=L

B7;=

@

JA

F

AD;7;?;><

!

:;

@

:KG>

W

E>=J

H

6

F

>GA?;6=

!

A=BJ6ML

F

A?;D;7;?

H

U;?:;=?>

@

GA?>BJ;GJE;?

F

G6J><<;=

@

'

!

#

T

(

8

4:><?GEJ?EG>6K-C+);<7AG

@

>7

H

J7A<<;K;>B;=?6

?:G>> ?

HF

><

!

<EJ: A< <67;B7

H

M6E=?>B G><6=A?6G<

"

.0)

#!

A;GL

@

A

F

-C+)<

!

A=B B;A

F

:GA

@

ML<?GEJ?EG>

-C+)<8+<K6G?:>B;A

F

:GA

@

ML<?GEJ?EG>-C+)

!

.;

Q

*

T

6G.;'

!

;<E<EA77

H

E<>BA<?:><E

FF

6G?;=

@

MA?>G;A781=

6EG

F

G>9;6E<U6G]

!

U>K6E=B?:A??:>G><;BEA7<?G><<6K

A<;=

@

7>.;

Q

*

T

6G.;'

!

B;A

F

:GA

@

M6K?>=JAE<>BUG;=]L

7;=

@

;=?:>G>7>A<>B<E

FF

6G?B;A

F

:GA

@

M

!

U:;J:B>

@

GABL

>B?:>

W

KAJ?6GBGAMA?;JA77

H

81=?:;<

F

A

F

>G

!

A:;

@

:L

W

B;A

F

:GA

@

ML<?GEJ?EG> K;7M DE7] AJ6E<?;J G><6=A?6G

DA<>B6=g='

F

;>̂6>7>J?G;JK;7M U;?:AK7A?<E

FF

6G?

B;A

F

:GA

@

M

!

MAB> 6K .;

Q

*

T

)

.;'

!

)

.;

Q

*

T

J6M

F

6<;?>

K;7M<

!

;<

F

G><>=?>B84:>

F

>GK6GMA=J><6Kg='

F

;>̂6>L

7>J?G;JK;7MA=B-C+)B>9;J>AG>A=A7

H

>̂BD

H

Y)3

,

L

!

,

<JA=A=B8

F

AGAM>?>GM>A<EG>M>=?

!

G><

F

>J?;9>7

H

8

I

!

2̀9

&

%#V'#(#01*%0/%(F,#

&

'3%1%'2)2,

0")*)01#*%V)1%'2

!!

1?;<U;B>7

H

AJJ>

F

?>B?:A??:>

"

###

#

F

7A=>6K+E

MA?>G;A7:A<

@

>6M>?G;JMA?J:;=

@

?6?:>

"

$$!

#

F

7A=>6K

g='

F

;>̂6>7>J?G;JK;7M84:E<

!

<

F

E??>G>B +EK;7M;<

E<>BA<?:>DA<>7A

H

>GK6G g=' B>

F

6<;?;6=;=?:;<

<?EB

H

81=6GB>G?6;M

F

G69>?:>AB:>G>=J>D>?U>>=?:>

+EK;7MA=B?:>.;

Q

*

T

K;7M

!

A?:;=K;7M6K4;UA<<

F

E?L

?>G>BD>K6G>?:>+EK;7M

*

<B>

F

6<;?;6=8g='K;7M UA<

B>

F

6<;?>BE<;=

@

?:>32G>AJ?;9>MA

@

=>?G6=<

F

E??>G;=

@

M>?:6BE=B>G?:>J6=B;?;6=<:6U=;=4AD7>#8YLGA

H

B;KKGAJ?6M>?>G<JA==;=

@

UA<

F

>GK6GM>B?6K;=B

F

G6

F

L

>G?;><6Kg='8-;

@

EG>#<:6U<?:>Y)3

,

L!

,

<JA=G>L

<E7?6Kg='K;7M B>

F

6<;?>B6= +EK;7M81?;=B;JA?><

?:A??:>

"

$$!

#

B;KKGAJ?;6=

F

>A]6Kg='K;7M6=+E

K;7M:A<:;

@

:;=?>=<;?

H

A?QT\!rA=B;?<KE77U;B?::A7K

MAV;MEM

"

-XI0

#

9A7E>;<$\SRr8X:>=g=';<6G;L

>=?>B?6UAGB<?:>:LAV;<

F

>G

F

>=B;JE7AG?6?:><EDL

<?GA?>

!

;?:A<D>??>G

F

;>̂6>7>J?G;J

F

G6

F

>G?;><8-;

@

EG>#



第
##

期
4A=

@

,;A=

@

"+15S

$

!

3>9>76

F

M>=?A=B+=A7

H

<;<6KA=)--;7MCE7]+J6E<?;J)><6=A?6G

4AD7>#

!

32G>AJ?;9>MA

@

=>?G6=<

F

E??>G;=

@

J6=B;?;6=K6Gg='

B>

F

6<;?;6=

4AG

@

>? g=

"

""\""i

#

.ED<?GA?> +E

"

###

#)

4;

)

.;

Q

*

T

)

.;'

!

)

.;

Q

*

T

)

.;

.ED<?GA?>?>M

F

>GA?EG> !%$h

.

F

E??>G;=

@

967?A

@

> Q%$5

.

F

E??>G;=

@F

G><<EG> R8NZA

'

!

)

+G #p#

4AG

@

>?L<ED<?GA?>B;<?A=J> #$$MM

3>

F

6<;?;6=GA?> S$$=M

)

:

-;

@

8#

!

YLGA

H

B;KKGAJ?;6=6Kg='

F

;>̂6>7>J?G;JK;7MB>

F

6<;?>B6=

+EK;7M

J6=K;GM<?:A?g='K;7M:A<?:>

F

G>K>GG>B:LAV;<6G;L

>=?A?;6=

@

G6U?:8

J

!

+%(FB=(O)0'=31%0*#3'2)1'*/)B*%0)-

1%'2

!!

1=6EG

F

G>9;6E<U6G]

!

U>K6E=B?:A??:>G><;BEA7

<?G><<6KA<;=

@

7>.;

Q

*

T

6G.;'

!

B;A

F

:GA

@

M6K?>=JAE<>B

UG;=]7;=

@

;= ?:>G>7>A<>B <E

FF

6G? B;A

F

:GA

@

M

"

A<

<:6U=;=-;

@

\!

"

A

##!

U:;J:B>

@

GAB>B

W

KAJ?6GBGAL

MA?;JA77

H

"

6=7

H

AD6E?%$

#

81=?:;<U6G]

!

DA<>B6=?:>

6

FF

6<;?><?G><<J:AGAJ?>G;<?;J<6K.;

Q

*

T

A=B.;'

!

!

A

:;

@

:L

W

B;A

F

:GA

@

ML<?GEJ?EG>-C+)U;?:AK7A?<E

FF

6G?

B;A

F

:GA

@

M

!

MAB>6K.;

Q

*

T

)

.;'

!

)

.;

Q

*

T

J6M

F

6<;?>K;7M<

"

A<<:6U=;=-;

@

\!

"

D

##!

;<

F

G6

F

6<>B8-;

@

EG>Q<:6U<

?:>KADG;JA?;6=<>

W

E>=J>6K?:>-C+)B>9;J>8-;G<?

!

,Z253.;

Q

*

T

K;7M<U;?:A?:;J]=><<6K$\S

$

M U>G>

B>

F

6<;?>B6=D6?:<;B><6KA

@

>=>GA7S$MM<;7;J6=UAL

K>G84:>=AZ/253 .;'

!

K;7M U;?:A?:;J]=><<6K

$\!

$

MUA<B>

F

6<;?>B8+K?>G?:A?

!

,Z253.;

Q

*

T

K;7M<

U;?:A?:;J]=><<6K$\S

$

M U>G>B>

F

6<;?>B6=D6?:

<;B><A

@

A;=84:E<.;

Q

*

T

K;7M

!

.;'

!

K;7M

!

A=B.;

Q

*

T

K;7M

K6GM?:>*

)

'

)

*J6M

F

6<;?><E

FF

6G?B;A

F

:GA

@

M6K?:>

-C+)84:>>?J:;=

@

U;=B6UK6GB;A

F

:GA

@

M<?GEJ?EG>

UA<KADG;JA?>BD

H

12Z8+EK;7M A=B 4;K;7M

!

U;?:

?:;J]=><<><6K$\!A=B$\$Q

$

M

!

G><

F

>J?;9>7

H

!

U>G>B>L

F

6<;?>BD

H

<

F

E??>G;=

@

A=B

F

A??>G=>B?6K6GM?:>D6?L

?6M>7>J?G6B>8g='

F

;>̂6>7>J?G;JK;7MU;?:A?:;J]=><<

6K!

$

M UA<B>

F

6<;?>BE<;=

@

32G>AJ?;9>MA

@

=>?G6=

-;

@

\!

!

06G

F

:676

@H

6K<;=

@

7>.;

Q

*

T

B;A

F

:GA

@

MU;?:A?:;J]=><<

6K$\S

$

M

"

A

#

A=B*

)

'

)

*J6M

F

6<;?>B;A

F

:GA

@

MU;?:?:;J]=><L

<><6K$\S

$

M

)

$\!

$

M

)

$\S

$

M

"

D

#

-;

@

8Q

!

-ADG;JA?;6=

F

G6J><<6K?:>-C+)

!

"

A

#

,Z253.;

Q

*

T

B>

F

6<;?;6=6=D6?:<;B><6KA

@

>=>GA7S$MM<;7;J6=UAK>G

&"

D

#

Z/253.;'

!

&"

J

#

+=6?:>G,Z253.;

Q

*

T

B>

F

6<;?;6=

&"

B

#

X;=L

B6UK6GMA?;6=K6G<;7;J6=B>>

F

>?J:;=

@

&"

>

#

C6??6M>7>J?G6B>

B>

F

6<;?;6=A=B

F

A??>G=;=

@

&"

K

#

g='K;7MB>

F

6<;?;6=A=B

F

A??>G=L

;=

@

&"

@

#

*

)

'

)

*;=<E7A?>B7A

H

>GB>

F

6<;?;6=A=B

F

A??>G=;=

@

&"

:

#

46

F

>7>J?G6B>B>

F

6<;?;6=A=B

F

A??>G=;=

@

&"

;

#

.;7;J6=B>>

F

>?J:L

;=

@

;=f'I<67E?;6=?6K6GM?:>B;A

F

:GA

@

M<?GEJ?EG>

)###



半
!

导
!

体
!

学
!

报 第
!"

卷

<

F

E??>G;=

@

M>?:6BA=B

F

A??>G=>B?6K6GM?:>

F

;>̂6>L

7>J?G;J7A

H

>G84:>=A=6?:>G *

)

'

)

* J6M

F

6<;?>K;7M

U;?:?:;J]=><<><6K$\$R

$

M

)

$\$%

$

M

)

$\$R

$

MUA<B>L

F

6<;?>BA<A=;=<E7A?>B7A

H

>GA=BUA<>?J:>BD

H

12Z?6

6

F

>=?:>D6??6M >7>J?G6B>J6=?AJ?8+K?>G?:A?

!

F

A?L

?>G=>B+EK;7MA=B4;K;7M U;?:?:;J]=><<><6K$\!

A=B$\$Q

$

M

!

G><

F

>J?;9>7

H

!

U>G>B>

F

6<;?>BD

H

?:>7;K?L

6KKM>?:6B?6K6GM?:>?6

F

>7>J?G6B>8-;=A77

H

!

?:><;7;L

J6=UA<B>>

F

7

H

>?J:>BKG6M?:>DAJ]<;B>6K?:>UAK>G

D

H

AQ$U?i f'I<67E?;6=?6K6GM?:>B;A

F

:GA

@

M

<?GEJ?EG>84:> >?J:;=

@

?>M

F

>GA?EG> UA<%$h

!

A=B

>?J:;=

@

GA?>UA<AD6E?#\T

$

M

)

M;=8-;

@

EG>T<:6U<

?:>M6G

F

:676

@H

6K?:>KADG;JA?>B-C+)B>9;J>84:>

>KK>J?;9>B;AM>?>G6K?:>B>9;J>;<!$$

$

MA=B?:><;̂>

;<#\!MMc#\!MMc$\QMM8

M

!

L#3=(13)2,,%30=33%'2

46>9A7EA?>?:>

F

>GK6GMA=J>6K?:>KADG;JA?>B

-C+)B>9;J>

!

?:>8

F

AGAM>?>G6K?:>-C+)B>9;J>

UA<M>A<EG>BE<;=

@

A=IZ%NSQ3=>?U6G]A=A7

H

>̂G

!

A=BA6=>L

F

6G?J6=K;

@

EGA?;6=UA<AB6

F

?>B

!

A<<:6U=;=

-;

@

\S84:>-C+)B>9;J>;<D6=B>B?6A?><?2ZXU;?:

6=>

F

ABD6=B>B?6?:><6EGJ>U:;7>?:>6?:>GD6=B>B

?6?:>

@

G6E=B8

4:>;B>A76=>L

F

6G?G><6=A?6GU;?:=>

@

7;

@

;D7

H

?:;=

>7>J?G6B><JA=D>>9A7EA?>BD

H

AC53 M6B>7J6=<;<L

?;=

@

6KA

F

7A?>JA

F

AJ;?A=J>/

$

;=

F

AGA77>7U;?:A<>G;><

O

M

LC

M

L/

M

J;GJE;?

!

<:6U=;=-;

@

\R

"

A

#

84:>G>;<A<>L

G;><G><6=A=?KG>

W

E>=J

H3

<

!

<>?D

H

C

M

A=B/

M

!

B>K;=>B

D

H

/

W

8

"

#

#&

A=BA

F

AGA77>7G><6=A=?KG>

W

E>=J

H3

F

!

<>?

D

H

/

$

;=<>G;><U;?:C

M

A=B/

M

!

B>K;=>BD

H

/

W

8

"

!

#

'

S

(

8

1=?:;<JA<>

!

D>JAE<>?:>G>;<A=;=<E7A?>7A

H

>GU;?:*

)

'

)

*<?GEJ?EG>D>?U>>=?:>?6

F

>7>J?G6B>A=B g='

K;7M

!

A<>G;><JA

F

AJ;?6G/

<

;<ABB>BA??:>;=

F

E?8-6G

?:>;=BEJ?A=J>A=B>7>J?G;JA776<<><;=BEJ>BD

H

?:>

D6=B;=

@

U;G>

!

A=;=BEJ?6GC

<

A=BAG><;<?6GO

<

AG>

ABB>B;=<>G;><U;?:/

<

8X:>=?:>6

F

>GA?;6=KG>

W

E>=L

J

H

6K?:>-C+)B>9;J>;<:;

@

:

!

?:>B;>7>J?G;J76<<><6K

?:>

F

;>̂6>7>J?G;JMA?>G;A7JA==6?D>=>

@

7>J?>B84:E<

!

A

G><;<?6GO

$

;<ABB>B;=

F

AGA77>7U;?:/

$

?6>9A7EA?>

?:><>76<<><84:>M6B;K;>BC53M6B>7?6>9A7EA?>?:>

F

>GK6GMA=J>6K-C+)B>9;J>;=6EGJA<>;<<:6U=;=

-;

@

\R

"

D

#

8

3

<

B

"

#

)

C

M

/槡 M

"

"

#

3

F

B

"

#

)

C

M

/

M

/

!

/

M

X

/槡 !

"

#

#

!!

4:>G><6=A=?J:AGAJ?>G;<?;J<6K?:>-C+)B>9;J>

AG><:6U=;=-;

@

\N8-;

@

EG>N

"

A

#

<:6U<?:>?

HF

;JA7

F

76?6K?:>G>K7>J?;6=J6>KK;J;>=?

"

8

##

#

A=B-;

@

EG>N

"

D

#

<:6U<?:>.M;?:J:AG?81?;=B;JA?><?:A??:>G>AG>

?:G>>

F

G;MAG

H

G><6=A=J><;=?:>KG>

W

E>=J

H

GA=

@

>KG6M

-;

@

8T

!

06G

F

:676

@H

6K?:>KADG;JA?>B-C+)B>9;J>

!

"

A

#

./0

9;>UKG6M?:>?6

F

&"

D

#

./09;>UKG6M?:>D6??6M

&"

J

#

+GGA

H

6K

-C+)<;=?:>S$MMUAK>G

&"

B

#

-C+)B>9;J>D6=B>B?6?:>?><?

2ZX

-;

@

8S

!

.]>?J:MA

F

6K8

F

AGAM>?>GM>A<EG>J6=K;

@

EGA?;6=

$###



第
##

期
4A=

@

,;A=

@

"+15S

$

!

3>9>76

F

M>=?A=B+=A7

H

<;<6KA=)--;7MCE7]+J6E<?;J)><6=A?6G

-;

@

8R

!

/

W

E;9A7>=?J;GJE;?<6K-C+)B>9;J>

!

"

A

#

C53 M6B>7

&

"

D

#

06B;K;>BC53M6B>7

-;

@

8N

!

0>A<EG>BG><E7?<6K?:>G><6=A=?KG>

W

E>=J;><

!

"

A

#

)>L

K7>J?;6=J6>KK;J;>=?

"

8

##

#&"

D

#

.M;?:J:AG?

-;

@

8%

!

0>A<EG>BA=BK;??>BG><E7?<6K-C+)B>9;J>

!

"

A

#

#<?

G><6=A=J>

&"

D

#

!=B:AGM6=;JG><6=A=J>

&"

Q

#

QGB:AGM6=;JG><6L

=A=J>
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bÎ U

>KK

!

W

<

W

F

#<? $8RR!N $8RR%S !8#!i #%S %#

!=B #8T"!N #8T"%! $8"$i #Q# #$!

QGB !8QN#T !8QNN! $8R$i S$$ T!R

-C+)B>9;J>;<B>K;=>BD

HF

AGAM>?>G<6K/

<

!

/

$

!

O

$

!

C

M

!

/

M

A=BO

M

8-6G?:>>V;<?>=J>6K/

<

!

?:>>

W

EA?;6=<

B>K;=;=

@

?:><>G;><A=B

F

AGA77>7KG>

W

E>=J;><6K-C+)

B>9;J>=>>B?6D>M6B;K;>BA<K6776U<

$

3

^

<

B

"

#

)

"

/

M

X

"

/

!

X

/

<

C槡 M

"

%

#

3

^

F

B

"

#

)

C

M

/

M

/

!

/

M

X

/槡 !

"

&

#

!!

4:>K;

@

EG>6KM>G;?

"

-'0

#

6KA=-C+)B>9;J>;<

B>K;=>BD

H

U

!

>KK

A=B

W

EA7;?

H

KAJ?6G8U

!

>KK

;<?:>G>7A?;9>

KG>

W

E>=J

H

<

F

AJ;=

@

D>?U>>=<>G;><G><6=A=J>KG>

W

E>=J

H

A=B

F

AGA77>7G><6=A=J>KG>

W

E>=J

H

A=BA7<6AB;M>=L

<;6=7><<M>A<EG>6K>7>J?G6M>J:A=;JA7>=>G

@H

J6=9>GL

<;6=>KK;J;>=J

H

84:>

W

EA7;?

H

KAJ?6G;<AM>A<EG>6K?:>

76<<6KAG><6=A?6G

'

R

(

84:>

H

JA=D>B>G;9>BE<;=

@

>

W

EAL

?;6=<A<K6776U<

'

N

(

$

U

#

>KK

B

"

)

)

#

#"

3

<

)

3

F

#

?A=

""

)

)

#

#"

3

<

)

3

F

##

"

'

#

W

<

!

F

B

3

#

L

B

;

[

;=

B

3

]

3

<

!

F

"

(

#

!!

4:><>G;><G><6=A=?KG>

W

E>=J

H3

q

<

!

F

AGA77>7G><6L

=A=?KG>

W

E>=J

H3

q

F

!

U

!

>KK

A=B

W

EA7;?

H

KAJ?6G<6K?:>KADL

G;JA?>B-C+)B>9;J><AG>JA7JE7A?>BE<;=

@

/

W

<8

"

Q

#

#

"

R

#!

A=BAG><EMMAG;̂>B;=4AD7>Q84:>?AD7><:6U<

?:A??:>

W

EA7;?

H

KAJ?6G6K?:>QGB:AGM6=;JG><6=A=J>

!

U;?:?:>G><6=A=?KG>

W

E>=J

H

6KAD6E?!\TbÎ
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射频薄膜体声波谐振器的研制和分析"

汤
!

亮O

!

李俊红
!

郝震宏
!

乔东海

"中国科学院声学研究所 声学微机电实验室!北京
!

#$$#"$

#

摘要!研制了一种采用氮化硅)二氧化硅)氮化硅复合膜作为支持薄膜的高
W

薄膜体声波谐振器
8

当采用单层氮化硅膜或二氧化硅膜

作为谐振器的支持薄膜时!由于残余应力的作用!释放完的薄膜往往会出现褶皱的现象!极大地降低了薄膜体声波谐振器的
W

值&上

述复合膜结构有效地解决了这个问题
8

采用直流磁控溅射法制备了氧化锌压电薄膜!

Y

射线衍射结果表明制备的氧化锌薄膜具有很

好的
:

轴择优取向!意味着氧化锌薄膜具有较好的压电性
88

参数测试结果表明该薄膜体声波谐振器在
$\T

#

!\RbÎ

的频率范围内

具有
Q

个明显的谐振模式!计算了这些谐振模式的串联谐振频率2并联谐振频率2有效机电耦合系数和
W

值
8

在这
Q

个模式中!第
Q

个

谐波模式的工作频率约为
!\TbÎ

!具有最高的
W

值"约为
S$$

#!可用来制备
!\TbÎ

的低相噪射频振荡源
8
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