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基于声消逝场耦合的回音壁式传感器

(57) 摘要

基于声消逝场耦合的回音壁传感器涉及一种

用于生物检测的声波生物传感器，该传感器包括：

薄膜结构、薄壁圆管谐振腔、支撑装置和激发接收

装置；所述支撑装置支撑薄壁圆管谐振腔，共同

激发回音壁模式的薄壁圆管谐振腔与薄膜结构之

间距离可调，薄壁圆管谐振腔轴线平行于薄膜结

构上表面并垂直于声波传播方向；用于激发和接

收 lamb 波的激发接收装置其输入端和输出端固

定在薄膜结构上。本发明能实现将传感器的传输

功能与传感功能分离，提高液相的声波谐振的品

质因数，实现无标生物传感器的高灵敏度、低检出

限探测和集成化、阵列化制作。通过检测信号变

化，获知薄壁谐振腔中回音壁模式的信息和待测

物的相关物理信息。
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1. 基于声消逝场耦合的回音壁传感器，其特征在于，该传感器包括：薄膜结构 (2)、薄

壁圆管谐振腔 (6)、支撑装置和激发接收装置 (4)；所述支撑装置支撑薄壁圆管谐振腔 (6)，

共同激发回音壁模式 (7) 的薄壁圆管谐振腔 (6) 与薄膜结构 (2) 之间距离可调，薄壁圆管

谐振腔 (6)轴线平行于薄膜结构 (2)上表面并垂直于声波传播方向；用于激发和接收 lamb

波的激发接收装置 (4)的输入端和输出端固定在薄膜结构 (2)上。

2. 如权利要求 1 所述的基于声消逝场耦合的回音壁传感器，其特征在于，该传感器还

包括竖直位移调节平台 (1)，所述竖直位移调节平台 (1) 上放置薄膜结构 (2)，调节竖直位

移调节平台 (1)确定薄壁圆管谐振腔 (6)与薄膜结构 (2)的距离。

3. 如权利要求 1 所述的基于声消逝场耦合的回音壁传感器，其特征在于，所述激发接

收装置 (4)激发 lamb波长为 400μm，薄壁圆管谐振腔 (6)与薄膜结构 (2)激发回音壁模式

(7)的最佳耦合距离为 55-90μm。
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基于声消逝场耦合的回音壁式传感器

技术领域

[0001] 本发明涉及一种用于生物检测的声波生物传感器，特别设计一种基于声消逝场耦

合的回音壁式传感器。

背景技术

[0002] 理想的生物传感器不仅应具高灵敏度，还应具有小体积、便携性、可重复使用以及

高特异性及稳定工作等特性。目前，虽然回音壁光学传感器在空气中具有极高的品质因

数（Q 值）和探测灵敏度，但其在液体中的特性还有待于考查。此外，为实现光纤与微谐振

腔的模式匹配，它多采用锥形光纤将光耦合到谐振腔内，此时光纤的直径通常很小，不仅

制造困难、系统脆弱，很难重复使用。而薄膜声波器件却可采用基于 MEMS( 微机电系统，

micro-electro-mechanical-system)的批量化制作工艺技术进行系统集成设计，不仅体积

小，结构紧凑，还可实现阵列化、高通量探测。

[0003] 声波传感器的灵敏度与振动体的质量成反比，因此对于相同面积的器件需尽可能

减小其厚度，Lamb波和 FBAR(薄膜声波谐振器，filmbulkacoustic resonators)均是以硅

为衬底的薄膜声波器件，Lamb 波的工作相速度小于水中的声速 1500m/s，较适用于液相检

测。由于 FBAR的独特振动模式且薄膜厚度仅有 1～ 3微米，使之可获得极高的工作频率和

灵敏度。然而，这些传感器与 QCM（石英晶体微量天平，quartzcrystalmicrobalance) 相

比，高灵敏度并未使其质量检出限最小，即分辨率得到明显改善。事实上，由于薄膜声波器

件振动体厚度的大幅度减小，其一个振动周期内存储的能量也随之减少，且无论 Lamb 波还

是 FBAR 的振动薄膜均为有界，考虑到机械刚度的需要，波导与边界的连接也不可能做到无

限小，使得很多能量在边界损耗，以及机电耦合系数等问题，使之无法获得高 Q 值响应，而

只有高 Q值才能获得高分辨率检测。不仅如此，由于 FBAR的工作频率较高，一般在 1GHz～

10GHz，使压电换能器的相对阻抗减小，电磁波与声波的耦合较强，信噪比变差。因此，尽管

其理论灵敏度极高，由于 Q 值较低，相位噪声引起的频率变化往往超过抗原抗体结合引起

的频率变化，特别是在液体环境，难以检测亲和反应中分子结合所引起的微小质量变化，使

其高灵敏度的特点无法发挥。可见，采用新方法、平衡灵敏度、品质因素、信噪比之间的相互

制约关系，是获得声波传感器更低的质量变化检出限的关键。

发明内容

[0004] 为了解决上述问题，本发明提供了一种基于声消逝场耦合的回音壁传感器，其不

仅解决了现有技术液体测试的不确定性，同时也解决了制作工艺中所遇到的困难。

[0005] 基于声消逝场耦合的回音壁传感器，该传感器包括：薄膜结构、薄壁圆管谐振腔、

支撑装置和激发接收装置；所述支撑装置支撑薄壁圆管谐振腔，共同激发回音壁模式的薄

壁圆管谐振腔与薄膜结构之间距离可调，薄壁圆管谐振腔轴线平行于薄膜结构上表面并垂

直于声波传播方向；用于激发和接收 lamb 波的激发接收装置其输入端和输出端固定在薄

膜结构上。
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[0006] 本发明的有益效果是：本发明采用薄壁圆管谐振腔不仅能实现将传感器的传输功

能与传感功能分离，提高液相的声波谐振的品质因数，由于信号的传播主要在薄板中进行，

而与外界进行能量交换的过程主要发生在薄壁圆管谐振腔，避免了因薄膜结构上的微粒吸

收而引起的能量损失，进而实现了传感器的传输功能与传感功能的分离；又因为谐振腔的

环状结构，避免了声波在边缘处的因反射折射而造成的能量损失。基于以上两点，基于声消

逝场耦合的回音壁式传感器可获的较高的 Q 值。除此之外，该传感器还可以实现无标生物

传感器的高灵敏度、低检出限探测以及集成化、阵列化制作，并通过检测 Lamb 波的信号变

化，间接获知薄壁谐振腔中回音壁模式的信息。

附图说明

[0007] 图 1本发明基于声消逝场耦合的回音壁传感器的结构主视图。

[0008] 图 2本发明基于声消逝场耦合的回音壁传感器实施例的左视图。

[0009] 图 3本发明基于声消逝场耦合的回音壁传感器的测试图。

[0010] 如图：1、竖直位移调节平台，2、薄膜结构，3、输入电极，4、激发接收装置，5、输出电

极，6、薄壁圆管谐振腔，7、回音壁模式，8、吸附微粒，9、悬浮微粒，10、消逝场，11、水平位移

调节平台，12、橡胶圈。

具体实施方式

[0011] 基于声消逝场耦合的回音壁传感器，该传感器包括：薄膜结构 2、薄壁圆管谐振腔

6、支撑装置和激发接收装置 4；所述支撑装置支撑薄壁圆管谐振腔 6，共同激发回音壁模式

7的薄壁圆管谐振腔 6与薄膜结构 2之间距离可调，薄壁圆管谐振腔 6轴线平行于薄膜结构

2上表面并垂直于声波传播方向；用于激发和接收 lamb波的激发接收装置 4其输入端和输

出端固定在薄膜结构 2上。

[0012] 由图 1、图 2所示，本实施例中，基于声消逝场耦合的回音壁传感器包括：竖直位移

调节平台 1，由硅片经湿法刻蚀得到的薄膜结构 2，其中薄膜结构 2长为 8mm、宽为 8mm、刻蚀

厚度在 10-20um，输入电极 3，用于激发和接收 lamb 波的激发接收装置 4 发出的激励信号，

输出电极 5，管壁厚为 10um、外径为 1mm的、声衰减较小的材料构成的薄壁圆管谐振腔 6，支

撑装置，包括水平位移调节平台 11和橡胶圈 12；所述薄膜结构 2两端制作输入电极 3和输

出电极 5，所述支撑装置位于薄膜结构 2 后侧，橡胶圈 12 上端穿过并固定薄壁圆管谐振腔

6，下端固定在水平位移调节平台 11上。

[0013] 将上表面带有输出电极 3和输出电极 5的薄膜结构 2放在竖直位移调节平台 1上，

将表面经过简单处理的薄壁圆管谐振腔 6如图 2所示放置，通过橡胶圈 12固定在水平位移

调节平台 11 的正上方，使其轴线与薄膜结构 2 平行，并使材料为石英的薄壁圆管谐振腔 6

下边缘与薄膜结构 2 保持约为 1mm 的距离，该距离远大于产生消逝场 10 的深度，故薄壁圆

管谐振腔 6 的回音壁模式 7 不会被激发。将待测溶液滴定在薄膜结构 2 表面，使薄壁圆管

谐振腔 6完全浸没在液体环境中。设置激发接收装置 4，使其在 0.6-3MHz范围内进行扫频

输出，通过同轴电缆输入到薄膜结构 2上的输入电极 3上，由于压电效应及薄膜结构 2的特

殊结构，输入电极 3 激发出沿薄膜结构 2 传播的，波长为 400um 的 Lamb 波，Lamb 波在薄膜

结构 2与液体界面产生消逝场 10。由于逆压电效应，到达输出电极 5的 Lamb波信号被转换

说  明  书CN 102520062 B
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为电信号，由同轴电缆输送回激发接收装置 4，激发接收装置 4经数据处理，输出 Lamb波的

频率特性，此时由于薄壁圆管谐振腔 6远离薄膜结构 2，未进入消逝场 10深度范围内，薄壁

圆管谐振腔 6处于未激励状态。调节竖直位移平台 1，使薄壁圆管谐振腔 6与薄膜结构 2间

的距离减小，薄壁圆管谐振腔 6 慢慢进入消逝场 10 深度范围内，使得薄壁圆管谐振腔 6 与

消逝场 10发生耦合，激励出薄壁圆管谐振腔 6内的回音壁模式 7。

[0014] 在薄膜结构 2靠近薄壁圆管谐振腔 6的过程中，消逝场 10中的能量耦合入薄壁圆

管谐振腔 6，在激发接收装置 4 的输出信息中，特定频率处出现吸收峰，该频率即为薄壁圆

管谐振腔 6 内的回音壁模式 7 对应的谐振频率。如图 3 所示，该图是利用波长为 400um 的

Lamb 波与薄壁圆管谐振腔耦合时，测得幅频特性随耦合距离变化的曲线，横轴表示扫频范

围，纵轴代表幅值，耦合距离从 10um开始，以 10um为单位进行数据采集。由图 3可知，当耦

合距离从 10um 到 100um 变化过程中，在 0.82MHz 出会出现明显的吸收峰，并且当耦合距离

由大到小的变化过程中，该吸收峰也由强到弱，在耦合距离为 80um 左右时，吸收峰达到最

强。

[0015] 在调节竖直位移平台 1 的过程中，当薄壁圆管谐振腔 6 与薄膜结构 2 之间保持某

一距离时，薄壁圆管谐振腔 6 内的回音壁模式 7 最明显，该距离为最佳耦合距离，本发明中

最佳耦合距离为 55-90um。该传感器就是利用工作在最佳耦合距离下的回音壁模式 7进行

检测的。

[0016] 在最佳耦合距离下，薄壁圆管谐振腔 6 中的回音壁模式最强，能量集中在薄壁圆

管表面，激发接收装置 4 输出的吸收峰最强。当液体中悬浮微粒 9 吸附在薄壁圆管谐振腔

6 表面时，在对溶液中铜离子进行检测时，利用电镀实验，薄壁圆管谐振腔 6 表面会析出金

属铜，而在进行生物检测时，薄壁圆管谐振腔 6 表面固定的抗体会与液体中抗原发生特异

性结合，由于薄壁圆管谐振腔 6表面有额外微粒吸附，回音壁模式 7的一部分能量转移到吸

附微粒 8中，使回音壁模式 7的谐振频率、幅值、相位发生变化，进而引起输出电极 5的信号

变化，通过探测输出电极 5 的信号变化，可以进一步推测液体中微粒的密度、浓度等物理参

数。
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图 1

图 2
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图 3
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