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要!为了抑制薄膜体声波谐振器的寄生谐振$建立了薄膜体声波谐振器的二(三维有限元模型%通过频率

响应仿真$分析了不同电极结构的谐振器在中心频率处的振动位移分布情况和频率响应曲线$评估了不同电极结

构对谐振器寄生振动的影响$并完成谐振器电极结构的优化设计$实现了谐振器寄生振动抑制%根据仿真优化结

果表明$设计并制作了工作频率在
+'"C! \̀G

的薄膜体声波谐振器$谐振器插入损耗
*'CL[

$无明显寄生谐振$对

设计进行了验证%

关键词!薄膜体声波谐振器#有限元#寄生振动#频率响应
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引言

相对于声表面波滤波器(

23

滤波器(介质滤波

器等滤波器$薄膜体声波滤波器除具有工作频率高$

体积小$可承受功率高等优点外$其制作工艺还可与

3P16

工艺兼容)

+

*

%目前$

][85

滤波器已被广泛

应用于移动通信市场)

)

*

%

薄膜体声波滤波器是由多个薄膜体声波谐振器

!

][85

"按一定电路结构构成$因此$高性能的薄膜

体声波滤波器依赖于高品质因数!

A

"值(低杂波的

][85

)

!=#

*

%

][85

是一种基于体声波理论$利用声学谐振

实现电学选频的器件$通过电极间的压电薄膜

!

8&(

(

0I1

等"在垂直方向上的谐振进行选频$实现

高
A

值(小体积谐振器)

<=,

*

%

目前$

][85

常采用一维等效电路仿真模型$如

梅森!

PEQ%I

"模型或修正的巴特沃斯
=

范+戴克模

型!

P[$O

"进行仿真设计)

C="

*

%但该方法不能对谐

振器的振动模式进行仿真分析$因此无法用于谐振

器的电极结构设计%本文采用
31P612

软件$分

别建立了
][85

的二(三维有限元模型$仿真分析

了电极形状对
][85

寄生振动的影响%最后$通过

制作和测试空气隙结构
][85

$对设计进行了验证%
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!

][85

有限元建模

KLK

!

有限元模型

有限元方法是以变分原理和剖分插值为基础$

对实际模型进行离散化(构造插值函数$近似认为实

际点的行为由相邻节点行为的插值关系来描述$把

实际的物理问题离散化成求解节点未知量的代数方

程组来求解)

?

*

%

目前$

][85

的有限元分析主要是基于有限元

分析软件进行的$主要包括
31P612

(

8(6>6

等$

它们的计算内核都是基于相似的有限元理论%

][85

的有限元分析主要涉及压电耦合分析$在处

理过程中$有限元软件所依赖的有限元方程为
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式中&

#

$

(

$

$

$

$

G

$

$

L 为系统的质量矩阵(阻尼矩

阵(刚度矩阵(压电耦合分量和介电矩阵分量#.

&

/为

结构位移向量#.

'

/为压电体节点电位向量#.

*

/为

载荷力向量#.

A

/为自由电荷电量$它们的不同特征

决定了不同分析类型%在结构参数!包括几何参数

和材料参数"给定及有限元网格生成后$

#

$

(

$

$

$

$

G

和
$

L已完全唯一确定了%
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二维有限元建模仿真

采用二维有限元模型可快速计算正方形电极

][85

的振动模态和频率响应$实现
][85

的几何

参数优化设计%

][85

的基本结构如图
+

所示%因衬底对空气

隙结构
][85

振动性能影响较小$为减少运算量$

仅对压电复合薄膜结构层进行有限元仿真$各膜层

由下向上依次为
6F1

)

(

P%

(

8&(

(

P%

(

8&(

%

图
+

!

][85

结构示意图

本文利用
31P612

软件建立了空气隙结构

][85

二维有限元!

]/P

"模型$如图
)

所示%在厚

度方向上$

6F1

)

(

P%

(

8&(

(

P%

(

8&(

各膜层的单元

数分别为
+

(

)

(

<

(

)

和
)

$整个滤波器网格剖分域单

元数量为
?,*

%谐振器的顶电极为电压输入端口$

电压为
+$

$底电极电学边界设置为接地%在
][85

实际结构中$两边的边界延伸距离很大$为减小计算

量$在结构分析中将顶电极下各膜层超出顶电极的

部分设置为完美匹配层!

-P2

"材料$且左(右两边

设置为固定的力学边界条件$以达到与实际情况较

吻合的效果%

图
)

!

][85

二维
]/P

模型及网格

完成频率响应分析后$将电极表面节点电荷值

积分$得到表面总电荷后$再利用

!
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"

便可求得
][85

导纳值%

式中&

'

为电压#

(

为时间#

"

为角频率%在电极端

口$可得到导纳
!

++

$然后利用
!

++

与
;

)+

的变换公式

可计算出谐振器
;

)+

曲线$如图
!

所示%

图
!

!

][85

二维模型
;

)+

频率响应曲线

通过优化各膜层膜厚和电极面积$本文设计了

中心 频 率 为
+'"< `\G

的
][85

%

6F1

)

厚 为

*'+

"

D

$底电极和顶电极
P%

厚均为
*'!!

"

D

$压电

薄膜
8&(

厚为
+

"

D

$保护层
8&(

厚为
*'!

"

D

$顶

电极边长为
+)*

"

D

%

;

)+

计算结果如图
!

所示%由

图
!

可见$在谐振频率以上$存在较强的寄生谐振

峰$这些寄生谐振峰由侧向声波模式形成%
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三维有限元建模仿真

为削弱谐振器的寄生振动$必须对电极结构进

)!<

压
!

电
!

与
!

声
!

光
)*+,

年
!



行优化设计$建立三维
]/P

模型进行仿真%在网

格划分过程中$厚度方向上压电薄膜需要分成至少

!

份$以得到准确的仿真结果%

采用由二维
]/P

仿真得到的几何参数和相似

的边界条件$建立了正方形电极(不规则四边形和不

规则五边形的三维
]/P

模型$并进行了频率响应

分析%

图
#

为正方形电极(变迹四边形电极(变迹五边

形电极
][85

的三维
]/P

仿真结果$反映了
][85

在中心频率处的振动位移分布情况%

图
#

!

][85

谐振器三维
]/P

振动位移仿真结果

由图
#

可知$正方形电极
][85

谐振器在振动

中心处的波动比另两种谐振器更大$表明正方形电

极的侧向声波模式比变迹电极更强#在顶电极边缘$

正方形电极
][85

的振动位移基本与边界垂直$而

另两种形状的谐振器在顶电极边界处的位移则呈现

杂乱无章的分布$表明变迹电极可以极大地增加侧

向声波模式的反射路径长度$达到削弱寄生峰值的

目的%

图
<

为
!

种电极
][85

的频率响应仿真曲线

对比%由图可知$

!

种电极结构在谐振频率以下均

无明显寄生谐振峰%在谐振频率以上$正方形电极

存在较强的寄生谐振$而变迹四边形和五边形的寄

生谐振峰得到有效抑制%

图
<

!

][85

三维
]/P

仿真频率响应曲线

)

!

][85

谐振器制作

通过有限元仿真$本文对
][85

进行了优化设

计$并完成了器件的制作$如图
,

所示%图
C

为探针

测试曲线$该器件的中心频率为
+'"C!`\G

$插入损

耗为
*'CL[

%由图
C

可见$谐振器
;

)+

曲线平滑$无

明显的寄生振动%

图
,

!

][85

显微镜照片

图
C

!

][85

实测曲线

!

!

结束语

针对一维等效电路模型不能对
][85

电极结

构进行优化设计的缺点$本文采用有限元法$利用

31P612

软件建立了
][85

的二(三维的
]/P

模

型$仿真分析了不同电极结构对谐振器寄生振动的

抑制作用$完成了谐振器的优化设计%通过
][85

实测曲线对设计进行了验证%仿真和实测结果表

!!<!

第
#

期 杜波等&薄膜体声波谐振器有限元仿真与设计



明$结合二维
]/P

仿真快速$三维
]/P

仿真准确

的优点$采用有限元仿真法可以完成
][85

几何参

数设计和结构参数设计工作$同时$采用不规则电极

结构有助于削弱谐振器寄生振动$改善谐振器性能%

通过对比仿真结果和实验结果$器件的谐振特

性与仿真吻合$寄生振动得到有效抑制%但器件的

工作频率与仿真结果存在一定出入$这是由于器件

实际膜厚与设计值存在少许差异#器件的插入损耗

和反谐振峰值比仿真结果较差$原因是仿真模型中

省略了材料的声学及电学损耗%后续通过实测曲线

与实测曲线的拟合$提取损耗参数$可进一步提高仿

真精度%
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