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　　摘　要：在压电换能器的制作中，电极对其谐振和反谐振频率、机电耦合系数及品质因数等重要性能有着直接

的影响。该文针对ＡｌＮ压电薄膜复合结构，采用ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ有限元软件对电极ＡｌＮ不锈钢结构的三

维模型进行了压电结构耦合分析。基于此模型，通过改变电极厚度、材料及压电层的介电和机械损耗等参数，来

研究换能器的性能参数变化，研究结果对后续以不锈钢为基底的压电超声换能器的制作起到了一定的理论指导

作用。

关键词：ＡｌＮ薄膜；压电换能器；ＣＯＭＳＯＬ；有效机电耦合系数；品质因数

中图分类号：ＴＮ６５　　　文献标识码：Ａ

犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犛狋狌犱狔狅狀犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犃犾犖犘犻犲狕狅犲犾犲犮狋狉犻犮犜犺犻狀犉犻犾犿犜狉犪狀狊犱狌犮犲狉

犔犐犡犻犪狀犵，犕犃犡犻狕犺犻
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００１６，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ，ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｈａｓａｄｉｒｅｃｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ，ｓｕｃｈａｓｒｅｓｏｎａｎｃｅａｎｄａｎｔｉｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒ，ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔ，ｅｔｃ．ＡｉｍｉｎｇａｔｔｈｅＡｌＮｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｌｍｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｏｕ

ｐｌｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ３ＤｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅＡｌＮｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂｙｕｓｉｎｇＣＯＭＳＯＬ

Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｉｓｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍ

ｅｔｅｒｓｃｈａｎｇｅｉｓｓｔｕｄｉｅｄｂｙａｌｔｅｒｉｎｇｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｌｏｓｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｏｓｓｏｆｐｉｅｚｏｅ

ｌｅｃｔｒｉｃｌａｙｅｒ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｕｐｔｏｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌａｓｔｈｅｂａｓｅｏｆｔｈｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓｙｓｔｅｍｈａｓａｃｅｒｔａｉｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｇｕｉｄａｎｃｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＡｌＮｔｈｉｎｆｉｌｍ；ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ；ＣＯＭＳＯＬ；ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；

ｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒ

　

０　引言

近年来，随着微机电系统（ＭＥＭＳ）技术的发

展，压电薄膜材料被广泛的应用于传感器、执行器及

换能器等器件中。ＡｌＮ作为ⅢⅤ族化合物，具有稳

定的六方纤锌矿结构［１］，这使其在沿（００２）晶向（即

犮方向）受力时能够产生压电效应。ＡｌＮ压电薄膜

虽然压电性相对较低，但其具备化学稳定性好，抗击

穿场强高，介电损耗小，良好的热传导性，纵声波传

播速度快等优异的物理和化学性能。因此，其在高

频声表面波（ＳＡＷ）和体声波（ＢＡＷ）器件的应用方

面备受关注［２］。同时，ＡｌＮ薄膜材料与 ＭＥＭＳ工

艺具有良好的兼容性，ＡｌＮ薄膜材料不仅可实现在

硅衬底上的择优生长［３］，还可在各种金属底电极材

料上生长［４］。

随着有限元仿真技术的发展，有限元软件也层

出不穷，在小尺度下，谐振器、换能器和执行器的设

计必须同时考虑多种物理现象在其工作中的影响。

ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ
［５］专门提供了 ＭＥＭＳ仿真

模块，该模块提供了预定义的用户接口和相应的多

物理场接口，可应用于一系列的多物理场仿真，包括

电磁结构、热结构或流固耦合等。本文利用压电

结构耦合对ＡｌＮ压电薄膜换能器多层结构进行了

仿真分析，讨论了在压电薄膜三维复合结构中，电极

的厚度、材料及介电、机械损耗等因素对薄膜压电换

能器的谐振频率犳ｓ 和反谐振频率犳ｐ、机电耦合系



数犽及品质因数等性能的影响，为后续的ＡｌＮ薄膜

换能器的制作和实验研究工作提供了一定的理论

指导。

１　压电有限元耦合分析理论

有限元法是以变分原理和剖分插值为基础

的［６］。对于压电弹性体振动问题的求解，我们采用

哈密顿变分原理，把待进行结构振动分析的整个连

续体剖分成有限个单元，这些单元在其边界处连续，

以边界的节点处的参数为未知量，构造可给出未知

量节点值和单元内任意点值关系的插值函数，从而

建立整个连续体近似满足的方程组，由计算机完成

计算。

有限元分析中采用的压电耦合方程为ｅ型压电

方程：

［ ］
犜

犇
＝
犮犈 －犲′

犲 ε［ ］犛 ［ ］
犛

犈
（１）

式中：犜为应力向量；犇为电位移向量；犮犈 为弹性系

数矩阵；犛为应变向量；犈为电场矢量；犲为压电应力

常数矩阵；犲′为犲的转置矩阵；ε
犛 为介电常数矩阵。

对于简谐激励，经剖分单元，变分处理后可得［７］

（犓－ω
２犕）犝 ＝犘犞 （２）

犘′犝＋犆０犞 ＝犙 （３）

式中：犓为总刚度矩阵；犘为总机电耦合矢量；犘′为

犘的转置矩阵；犕 为总质量矩阵；犝 为压电体节点位

移矢量；ω为简谐振动的角频率；犆０ 为夹紧电容；犞

为电极间的电压；犙为电极面上的电荷量。

由式（２）、（３）可计算出犳ｓ、犳ｐ 及导纳等压电体

的特性参数。

１．１　共振频率及其振动模式

共振频率是电端短路时的自由振动频率，结合

式（２）、（３）可知：

（犓－ω
２犕）犝 ＝０ （４）

要使式（４）有非零解，则应使狘犓－ω
２犕狘＝０，

对式（４）求非零解ω犻，即第犻个共振频率，与之相对

应的非零解犝犻即为振动模式．

１．２　反共振频率及其振动模式

反共振频率是电端开路时的自由振动频率，将

式（２）代入式（３）可得

犓＋
１

犆０
犘犘′－ω

２（ ）犕 犝 ＝０ （５）

式（５）的非零解ω犻，即第犻个反共振频率，与之

相对应的非零解犝犻为振动模式。

１．３　输入导纳频率特性

当给定犞 和ω时，由式（２）可得

犝 ＝ （犓－ω
２犕）－１犘犞 （６）

将式（６）代入式（３）可得

犙＝ ［犘′（犓－ω
２犕）－１犘＋犆０］犞 （７）

又因电流犐＝
ｄ犙
ｄ狋
，则输出导纳为

　　犢 ＝
犐
犞
＝
ｊω犙
犞

（８）

对每个频率进行计算，可得到导纳频率曲线。

１．４　有效机电耦合系数

机电耦合系数犽是用来描述压电体机械能与电

能之间转换效率的一个参数，反映了压电材料的综

合性能，作为换能器材料，为了有效的转换能量，希

望有较高的犽值。而有效机电耦合系数犽ｔｅｆｆ是对共

振时的压电振子定义的，不仅与材料的性质有关，且

与振子的振动模式有关。

经相关理论计算推导［８］，有效机电耦合系数为

　　犽ｔｅｆｆ＝
犳
２
ｐ－犳

２
ｓ

犳
２槡 ｐ

（９）

因此，可根据导纳频率曲线确定出犳ｐ和犳ｓ，进

而求出犽ｔｅｆｆ。

２　压电薄膜换能器有限元建模与仿真分析

２．１　有限元模型的建立

本文主要是对基于 ＡｌＮ压电薄膜换能器的三

维复合结构进行仿真分析，为后续的ＡｌＮ超声传感

器的制作提供一定的理论指导。其基本结构如图１

所示，由电极ＡｌＮ不锈钢三层结构组成，其中不锈

钢既可作为基底又能起到下电极的作用。

图１　ＡｌＮ压电薄膜换能器截面简图

仿真中建立表面为正方形的三维结构，电极厚

度分别为０．１μｍ、０．２μｍ、０．３μｍ、０．４μｍ 和

０．５μｍ，根据常用的几种电极材料，将电极材料设

置为铝（Ａｌ）、钼（Ｍｏ）和铂（Ｐｔ）３种，电极面积为

４００μｍ
２，ＡｌＮ压电层厚为５μｍ，不锈钢基底厚度

也取５μｍ，面积为２５００μｍ
２。

由于模型的横向对称性，同时为了节省计算时

０５６ 压　电　与　声　光 ２０１７年　



间和减少资源占用。因此，在建立三维模型时，只需

建立完整模型的１／４即可
［９］。在实际的复合结构

中，边界横向延伸尺寸很大。在建模时可在横向边

界上添加完美匹配层（ＰＭＬ），对弹性波进行吸收，

以更接近实际情况。在施加边界条件时，首先在相

应的对称面上施加对称边界条件；机械边界条件采

用与实际情况更吻合的机械夹持［１０］（横向边界设置

为固定约束），电学边界条件为电极下表面施加１Ｖ

电压，压电层下表面接地。

采用扫掠网格划分，以得到较好的网格分布。

物理场选择固体力学模块下的压电器件，选择频率

求解方式，扫描频率为１０００～１３００ＭＨｚ，步长为

１ＭＨｚ。为了对比不同损耗对复合结构性能影响，

对ＡｌＮ压电层添加不同的机械损耗和介电损耗；根

据 ＭｏｒｇａｎＥｌｅｃｔｒｏＣｅｒａｍｉｃｓ（ＭＥＣ）公司提供的材

料参数，多数压电材料的机械损耗η犮犈和介电损耗

ηε犛都在０．１～０．００１之间，因此，本文采取了３组不

同的损耗参数，即η犮犈 ＝０．００１，ηε犛 ＝０．０１；η犮犈 ＝

０．００１，ηε犛＝０．１；η犮犈＝０．０１，ηε犛＝０．０１。

２．２　仿真结果分析

２．２．１ 共振位移及振型分析

当压电振子发生谐振时，其中心点的位移会达

到一个最大值，图２是电极材料为 Ａｌ、厚０．１μｍ、

η犮犈＝０．００１、ηε犛＝０．０１时的位移频率数据。由图可

看出，当频率为１１５１ＭＨｚ时，模型发生共振。图３

为共振时位的移振型图。由图可看出，在模型中心

处的振动位移最大，向两边逐渐衰减，尤其在电极区

域外，衰减速度极快，说明复合结构的振动区域大小

与电极尺寸有关。同时，通过在Ｃｏｍｓｏｌ后处理中

显示位移场箭头可看出，箭头方向并不完全沿厚度

方向，说明存在一定的横向寄生振动，在设计 ＡｌＮ

压电换能器时，可利用有限元仿真软件，通过对电极

结构进行优化设计时尽量抑制横向振动的产生，使

其更多地作纵向振动。

图２　频率位移曲线图

图３　压电换能器共振时的振动位移图

２．２．２ 共振和反共振频率分析

由压电相关理论可知，当压电振子处于共振状

态时，流经压电振子的电流达到最大值，因此，在共

振点等效阻抗最小，导纳最大；当压电振子处于反共

振状态时，流经压电振子的电流最小，因此，在反共

振频率附近，等效阻抗最大，导纳最小。图４为 Ａｌ

电极厚０．１μｍ、η犮犈＝０．００１、ηε犛＝０．０１时的频率导

纳曲线。通过分析压电振子的导纳特性曲线，可确

定其共振和反共振频率。图５、６分别为同等损耗下

不同电极材料随电极厚度变化的共振和反共振

频率。

图４　频率导纳曲线

图５　不同电极材料在不同电极厚度下的共振频率曲线

图６　不同电极材料在不同电极厚度下的反共振频率曲线
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由图５、６可看出，随着电极厚度的增加，共振与

反共振频率呈下降趋势，但对于不同的电极材料，不

仅频率值存在差异，下降速度也不同。经分析可知，

相同条件下，Ａｌ电极的共振及反共振频率最大，Ｍｏ

其次，Ｐｔ最低；同样，Ａｌ电极受厚度变化的影响较

小，Ｍｏ其次，Ｐｔ受电极厚度影响最大。这是由于

Ｍｏ和Ｐｔ的密度和弹性模量都比 Ａｌ大，金属电极

质量越大即密度越大，其对压电复合结构的频率影

响越大，由于Ａｌ的密度最小，所以其影响较小，Ｍｏ

其次，Ｐｔ最大。另随着金属电极厚度的增加，电极

材料的声阻抗变大，相应体波的传播路径延长，造成

能量的损失，所以会引起振动频率的降低。

图７为Ａｌ电极材料的压电复合结构在不同损

耗下共振频率随电极厚度变化曲线。由图可看出，

对于不同的介电损耗和机械损耗，共振频率曲线基

本重合，但在机械损耗变化情况下，共振频率有偏

差。而介电损耗变化时，共振频率基本不变。可见，

机械损耗对共振频率的影响比介电损耗大，反共振

频率与共振频率的变化基本一致。

图７　不同损耗下共振频率随电极厚度变化曲线

２．２．３ 品质因数和犽ｔｅｆｆ分析

犽ｔｅｆｆ和品质因数是两个表征压电复合结构性能

的重要参数。不同η犮犈和ηε犛下，０．１μｍ厚 Ａｌ电极

的频率品质因数曲线如图８所示，其他参数下的曲

线与此类似。由于本研究采用的是对称模型，其品

质因数应是完整模型的４倍。由图可看出，在共振

频率附近，品质因数值达到了最大值（约３０００），说

明在共振处压电复合结构损耗达到了最大值；而随

着η犮犈和ηε犛的增大，复合结构的整体能量损耗增加，

品质因数值随之整体下降。

图８　不同损耗下的频率品质因数曲线

图９为η犮犈＝０．００１、ηε犛＝０．０１时不同电极材料

下品质因数随电极厚度变化曲线。由图可看出，电

极材料为 Ａｌ时，品质因数较大，即 Ａｌ作为电极时

其损耗较小，尤其是随着电极厚度的增加，Ａｌ电极

下的品质因数基本不变，而另外两种材料则呈下降

趋势，因此，在电极厚度较大时，Ａｌ相对于其他两种

材料更适合作为压电复合结构的电极。

图９　不同电极材料下品质因数随电极厚度变化曲线

机电耦合系数决定了压电薄膜电能和机械能间

的转换比例，也决定了压电薄膜换能器的带宽。图

１０为不同电极材料下由式（９）计算出的犽ｔｅｆｆ随电极

厚度变化的曲线。由图可看出，Ａｌ作为电极时，犽ｔｅｆｆ

最大（犽ｔｅｆｆ＝０．１１），略小于文献［１１１２］中的测量值

（犽ｔｅｆｆ＝０．１３），这是由于不锈钢基底的特性阻抗比

ＡｌＮ的特性阻抗大，换能器振动时对压电振子起阻

尼作用，降低了其频带宽度，从而使犽ｔｅｆｆ变小。犽ｔｅｆｆ并

不是随着电极厚度呈固定趋势变化，Ｐｔ作为电极

时，机电耦合系数曲线呈现一种周期性的上下变化，

且变化幅度较大；由于电极厚度的取值不多，Ａｌ和

Ｍｏ的变化并不是一个完整的周期变化，且变化幅

度较小；这是因为厚度较大的金属电极有较低的阻

抗损耗，但机械损耗会增大，使犽ｔｅｆｆ在一定电极厚度

范围内上下波动。因为机械损耗和介电损耗对共振

和反共振频率的影响不大，因此，其对机电耦合系数

的影响也较低。

图１０　不同电极材料下犽ｔｅｆｆ随电极厚度变化曲线

３　结束语

本文针对ＡｌＮ压电薄膜复合结构，采用ＣＯＭ

ＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ有限元软件对电极ＡｌＮ不锈钢

结构的三维模型进行了压电结构耦合分析。讨论
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了不同电极厚度、材料及不同的介电损耗和机械损

耗对其共振和反共振频率、机电耦合系数、品质因数

等性能的影响。经分析可得，随着电极厚度的增加，

共振与反共振频率呈现下降趋势，但对于不同的电

极材料，不仅频率值存在差异，下降速度也不同，其

中Ａｌ作为电极时，得到的共振频率最大，且受电极

厚度的影响较小。对于不同损耗，机械损耗比介电

损耗对共振频率的影响大；电极材料为Ａｌ时，品质

因数较大，在电极厚度增大时，Ａｌ电极下的品质因

数基本不变，电极材料为 Ｍｏ、Ｐｔ时，其品质因数呈

下降趋势。因此，在电极厚度较大时，Ａｌ相对于其

他两种材料更适合作为压电复合结构的电极。有效

机电耦合系数随电极厚度变化呈周期性的上、下变

化。通过对改变电极参数可得更大的机电耦合

系数。
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