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　　摘　要：为了预测体声波谐振器（ＢＡＷＲ）的热行为并评估其功率容量，提出一种ＢＡＷＲ热行为仿真方法。首

先提取ＢＡＷＲ电磁模型中的导体表面损耗，并以此作为热仿真的热源，得到谐振器的温度分布。然后就信号馈送

边、有源区形状、功率容量这３方面进行了研究。仿真结果表明，为了减弱ＢＡＷＲ的自热效应，信号馈送宜遵循

“长边馈入、长边馈出”原则；有源区形状对自热效应影响甚小；所设计的ＢＡＷＲ功率容量可达３Ｗ。
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０　引言

体声波谐振器（ＢＡＷＲ）是ＢＡＷ滤波器中的基

本单元［１］。当ＢＡＷ 滤波器承受较大输入功率时，

ＢＡＷＲ会发生自热效应
［２］，这会使滤波器的传输曲

线下滑，造成性能退化［３］。如果输入功率过大，

ＢＡＷ 滤波器甚至会出现器件自毁现象，如压电层

ＡｌＮ薄膜破裂
［４］。为避免实际器件的首次测试因

热不稳定性而失败，需要在设计之初对ＢＡＷＲ的热

行为及功率容量做出预先考虑。ＢｒｉｃｅＩｖｉｒａ等
［５］提

出一种纯热模拟法来研究ＢＡＷＲ的自热效应。其

在ＢＡＷＲ的ＡｌＮ薄膜中施加一个功率密度源来定

义谐振器中发生的焦耳热，功率密度源由谐振器的

输入功率与体积的比得到。由于该方法是将施加于

ＢＡＷＲ的输入功率作为谐振器的耗散功率，未考虑

到谐振器反射的部分功率［６］，从而使仿真温度值偏

大。Ｎ．Ｂ．Ｈａｓｓｉｎｅ等
［７］提出一种１Ｄ热预测模型，

利用该模型，ＢＡＷＲ的温度变化可由热阻和耗散功

率得到。但该模型只能算出ＢＡＷＲ沿不同叠层的

温度梯度，而无法得到 ＢＡＷＲ 的３Ｄ 温度分布。

Ａｔａｇ等
［８］提出一种热仿真法，先由１Ｄ声学仿真和

３Ｄ电磁仿真得到ＢＡＷＲ的反射系数，再由反射系



数和输入功率计算出谐振器的耗散功率，并以此作

为热仿真的热源，得到ＢＡＷＲ的空间温度分布。这

种方法的不足是由反射系数算出的耗散功率只能体

现整体耗散功率大小，而不能体现出耗散功率在谐

振器内部的分布情况［９］。本文针对ＢＡＷ 滤波器中

的一个ＢＡＷＲ进行了自热效应研究，提出了一种电

磁热耦合仿真法来预测ＢＡＷＲ的热行为，并就信

号馈送边、有源区形状、功率容量这３方面进行了

讨论。

１　原理

当对ＢＡＷＲ输入一定功率时，ＢＡＷＲ会发生

自热效应，使器件温度升高。由于ＢＡＷＲ叠层材料

的物理属性（如刚度系数、密度、厚度）与温度相

关［１０］，所以，器件温度上升将会改变叠层材料属性，

使谐振频率发生偏移，即ＢＡＷ 器件会出现性能退

化。如果输入功率过大，自热效应甚至会导致

ＢＡＷＲ出现结构失效，如压电薄膜发生破裂。这种

结构失效的情况是由于热量集中导致薄膜翘曲，使

局部电流密度增加，并进一步加剧了自热效应，最终

使薄膜破裂［４］。

热源是自热效应的一个关键问题。ＢＡＷＲ自

热效应的热源来自于多种损耗机制［１１］，如压电层的

介质损耗，顶、底电极的欧姆损耗，粘弹性损耗等，这

些损耗最终都将以热量的形式耗散。常见的热源

（即耗散功率）计算方法有两种：

１）通过电压、电流计算耗散功率。电压、电流

数值常在电路级仿真软件中得到［１２］。这种热源提

取方式是基于一个条件：假设施加的所有电功率

都转化为热，即ＢＡＷＲ中无声波泄露损耗
［１３］。

２）通过犛参数和输入功率计算耗散功率
［６］。

这种热源提取方法是基于耗散功率等于入射功率减

去反射功率和透射功率这个物理守恒原则。根据谐

振器电路连接方式是单端口连接还是双端口连接，

分别存在以下两种计算式：

犘ｄ＝犘ｉｎ（１－ 犛１１
２） （１）

犘ｄ＝犘ｉｎ（１－ 犛１１
２
－ 犛２１

２） （２）

式中：犘ｄ为谐振器的耗散功率；犘ｉｎ为谐振器的输入

功率；犛１１为输入反射系数；犛２１为正向传输系数。

上述两种方法提取的耗散功率是一个具体数

值，不能得到关于空间位置分布的耗散功率。

２　方法

ＢＡＷＲ自热效应中的主要耗散功率是其金属

电极处产生的导体欧姆损耗［９，１１，１４］。采用图１中的

仿真方法，可以提取ＢＡＷＲ的欧姆损耗，并建立热

仿真模型来预测器件温度。具体流程是：首先在电

磁仿真软件 ＨＦＳＳ中建立 ＢＡＷＲ 的３Ｄ 电磁模

型［１５］，进行有限元仿真，得到电极的表面电流密度，

从而得到导体欧姆损耗（即耗散功率密度）。电磁模

型中计算耗散功率密度为

犙＝
犑２

σ
（３）

式中：犙 为耗散功率密度；犑 为电流密度；σ为电

导率。

图１　ＢＡＷＲ热仿真方法

这种方法提取的耗散功率具有空间分布的特

点。利用 ＨＦＳＳ中的剪切板控件将ＢＡＷＲ的３Ｄ

电磁模型导入热仿真软件ｅＰｈｙｓｉｃｓ中，设置材料和

边界条件，这样可以快速地由电磁模型构建出

ＢＡＷＲ的热仿真模型。再通过软件自带的数据链

接功能实现电磁热耦合。在分析求解中需设置“外

部损耗导入”和“网格导入”。前者意味着将电磁仿

真得到的耗散功率作为热源导入到热仿真中，后

者意味着将电磁模型中的有限元网格导入到热模

型中。通过在ｅＰｈｙｓｉｃｓ中链接 ＨＦＳＳ仿真文件的

路径，实现从电磁模型到热模型的映射，可将

ＢＡＷＲ电磁模型中每个有限元网格内的耗散功率

加载到ＢＡＷＲ热模型中的同一个有限元网格内，

为热稳态分析提供了输入条件。热模型中计算温

度分布为

－

Δ

（犓

Δ

犜）＝犙 （４）

式中：犙为耗散功率密度，可从外部导入，也可在软

件内部设置；犓为热传导向量，取决于所选材料；

Δ

犜

为温度梯度。

按照上述仿真方法，对ＢＡＷＲ结构参数（见表

１）进行热仿真。在 ＨＦＳＳ中构建电磁模型，设置输
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入功率为１Ｗ，由仿真得到电极的电流密度，如图２

所示。将ＢＡＷＲ的３Ｄ电磁模型导入到ｅＰｈｙｓｉｃｓ

中，设置环境温度为３０℃，边界条件为热传递，仿真

得到ＢＡＷＲ的温度云图，如图３所示。由图３可

知，整个ＢＡＷＲ结构中的最高温度为４５．２４３℃，出

现在电极处；最低温度为３３．０６９℃，出现在硅衬底

中。压电层的最高温度达到４０．２４５℃。整个有源

区的温度呈中间低、四周高的特点，这与图２中电

流密度分布趋势相吻合。此外，顶、底电极引线处

存在明显的热区域。这是由于在 ＨＦＳＳ中功率信

号在此馈入，且电极引线中间部分的热量会向硅

衬底扩散，所以，在电极引线处会看到明显的温度

梯度。

表１　ＢＡＷＲ结构参数

顶电极

（Ｍｏ）

压电层

（ＡｌＮ）

底电极

（Ｍｏ）

衬底

（Ｓｉ）

厚度／μｍ ０．２ １．０ ０．２ １００．０

有源区面积／μｍ
２ ６９０００

图２　ＢＡＷＲ的电磁仿真结果

图３　ＢＡＷＲ热仿真结果（环境温度为３０℃）

３　结果与讨论

３．１　信号馈送边对犅犃犠犚自热效应的影响

为了抑制寄生模式，常将ＢＡＷＲ设计为如四边

形、五边形、六边形等不规则的多边形。因此，

ＢＡＷＲ有源区形状将不具有对称性，信号馈送会有

多种选择，如可以从最长的边馈入、从最短的边馈

出。为了研究信号馈送边是否会对ＢＡＷＲ的自热

效应产生影响，设计了 Ａ、Ｂ两组仿真实验，如图４

所示。实验Ａ中，信号从ＢＡＷＲ的最长边馈入，并

分别从其他边馈出；实验Ｂ中，信号从最短边馈入，

并分别从其他边馈出。在每组实验中，输入功率均

设置为１Ｗ。按照上述方法进行仿真，可以得到压

电层ＡｌＮ的最高温度（犜ＡＩＮ＿ｍａｘ），如表２所示。

图４　仿真实验

表２　ＡｌＮ温度值

Ａ

Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５

Ｂ

Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｂ５

犜ＡｌＮ＿ｍａｘ／℃ ９４．０７２ ５８．１５７ ４０．３０７ ６４．２３９ １２４．３２０ １２３．７４０ １２０．６７０ １１８．８７０ １２０．６７０ １３５．５８０

　　由表２可知，Ａ组实验（最长边馈入）中的 Ａ３

（次长边馈出）所对应的温度最低（为４０．３０７℃），Ａ

组实验中的 Ａ５（最短边馈出）所对应的温度最高

（达到１２４．３２℃）。总的来看，仿真温度值会随着信

号馈出边长度的减小而上升。从Ｂ组实验（最短边

馈入）结果可看到，各仿真温度值相差不大，且都很

高，约为１２０℃。

分析仿真结果可知，当信号馈送遵循“长边馈入、

长边馈出”时，ＢＡＷＲ 的自热效应较弱，器件温度也

会较低；当谐振器的信号从短边馈入时，不论馈出边

长度如何，自热效应都会很强，器件温度也会很高。

３．２　有源区形状对犅犃犠犚自热效应的影响

在设计过程中，如果ＢＡＷＲ的有源区面积大小

已经确定，那么保持面积不变，将会存在多种有源区

形状选择。所以，在ＢＡＷ滤波器布局中，设计者常

会根据布局需要选择合适的有源区形状。但是，从

热角度考虑，这种有源区形状选择需要满足以下前

提，即有源区形状不会对自热效应产生明显影响。

为了研究不同的有源区形状是否会对ＢＡＷＲ的自

热效应产生影响，设计了有源区形状分别为四边形、

五边形、六边形的３个谐振器。这３个谐振器的有

源区面积（６９０００μｍ
２）和馈入功率（１Ｗ）均保持一
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致，且遵循前文所述的“长边馈入、长边馈出”的信号

馈送原则，得到的热仿真结果如表３所示。

表３　不同有源区形状下的温度值

四边形 五边形 六边形

犜ＡＩＮ＿ｍａｘ／℃ ３９．６９３ ３９．１２７ ４０．３０７

　　由表３可知，四边形、五边形、六边形的温度值

非常接近。由此可知，有源区形状对ＢＡＷＲ自热效

应的影响甚小。所以，在ＢＡＷ 滤波器的布局中可

灵活选择有源区形状，这不会对ＢＡＷ 器件的热行

为产生明显影响。

３．３　功率容量

当输入功率过大时，ＢＡＷＲ出现的自热效应会

非常明显，可能会导致器件出现失效。为避免这种

情况，需要预先对ＢＡＷＲ的功率容量进行评估。由

于温度是 ＢＡＷＲ 功率容量的一个重要限制因

素［１６］，故而可从温度角度来评估功率容量。分别对

实验Ａ３中的ＢＡＷＲ施加１Ｗ、２Ｗ、３Ｗ 的输入

功率，得到压电层的最高温度犜ＡｌＮ＿ｍａｘ和电极层的最

高温度犜ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ＿ｍａｘ，如表４所示。由仿真结果可知，

当对ＢＡＷＲ输入功率为３Ｗ时，ＢＡＷＲ压电层的最

高温度为６１．０７８℃，电极层的最高温度为７９．２０３℃。

表４　不同输入功率下的温度值

１Ｗ ２Ｗ ３Ｗ

犜ＡｌＮ＿ｍａｘ／℃ ４０．３０７ ５０．７１９ ６１．０７８

犜ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ＿ｍａｘ／℃ ４６．２７５ ６２．８０２ ７９．２０３

　　通过下式可得出自热效应会造成谐振器的谐振

频率偏移约为－４ＭＨｚ，频率偏移量

Δ犳＝犳０·Δ犜·犜犆犉／１０
６ （５）

式中：犳０＝２．６４２ＧＨｚ为常温下的谐振频率；Δ犜＝

４９．２０３℃为温度变化量；犜犆犉≈（－２２～－３１）×

１０－６／℃为ＢＡＷＲ的频率温度系数
［１７］，此处取 －

３１×１０－６／℃。以下讨论自热效应对ＢＡＷ 滤波器

性能的影响。由于滤波器的阶数和谐振器有源区面

积主要影响带外抑制，故可从简单的一阶ＢＡＷ 滤

波器来讨论自热效应对滤波器的通带和插损的影

响。如图５插图所示，一阶滤波器由１个串联

ＢＡＷＲ和１个并联ＢＡＷＲ组成。并联ＢＡＷＲ的

并联谐振频率几乎等于串联ＢＡＷＲ的串联谐振频

率。此一阶滤波器的传输曲线如图５所示。由图５

可看到，自热效应会使滤波器的传输曲线向下偏移，

上通带插损Δ犐犔增加（约０．２３８ｄＢ＠２．６９７ＧＨｚ）。

总的来看，此滤波器的性能并未发生明显退化。从这

个角度来说，所设计的ＢＡＷＲ的功率容量可达３Ｗ。

图５　一阶ＢＡＷ滤波器

４　结束语

本文采用电磁热耦合的有限元法，数值模拟了

ＢＡＷＲ的自热效应，分析了信号馈送边对自热效应

的影响机制，并提出“长边馈入、长边馈出”的信号馈

送原则。在遵循此原则的基础上，评估了所设计的

ＢＡＷＲ的功率容量水平，可达到３ Ｗ。提出了

ＢＡＷＲ的有源区形状对其自热效应的影响甚小，因

此，在设计ＢＡＷＲ时，通过该信号馈送原则可提升

谐振器的热稳定性，并可用此仿真方法评估功率容

量；在ＢＡＷ滤波器布局中，根据布局需要可灵活选

择ＢＡＷＲ的有源区形状。
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