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　　摘　要：为了能有效解决柔性基底体声波谐振器热稳定性不足及功率容量不足等问题，该文提出了一种新型

的基于柔性基底的薄膜体声波谐振器。该谐振器的硅衬底上开设有一定数量的垂直上凸型结构，该结构既能有效

抑制寄生模量，又能减小器件最高稳态温度和最大热应力。通过有限元分析软件ＣｏｍｓｏｌＭｕｌｔｉｐｈｉｃｓ对谐振器进行

仿真，结果表明，器件每增加一个上凸型结构，其最高稳态温度下降了４℃，最大热应力下降了１×１０４ＧＰａ。与以

往的柔性基底薄膜体声波谐振器相比，它具有更好的热传导能力和热应力稳定性。
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０　引言

随着无线通信系统向着小型化、高频化、集成化

的方向发展，传统的介质滤波器和声表面波滤波器

难以满足小型化和高频化的要求，薄膜体声波谐振

器（ＦＢＡＲ）组成的滤波器成为当今无线通信系统的

发展趋势。

对于体声波谐振器来说，“三明治结构”是谐振

器主体部分，谐振时的能量被限制在这部分，根据器

件反射声波的方式，将体声波谐振器分为两大类：

１）固态配装型（ＳＭＲ），其工作原理是利用１／４

波长厚度的高声阻抗层和低声阻抗层相间排列构成

反射层，实现声波的反射。

２）空腔型薄膜体声波谐振器，其工作原理是利

用声波在底电极或支撑层与空气的交界面发生反

射，将声波限制在压电层，实现谐振。

但上述两种结构的制备工艺复杂，对工艺设备

要求高，目前仅有几家公司掌握该技术。因此，能够

降低工艺复杂度的ＦＢＡＲ新型结构已成为当前的

研究热点。目前较常用的结构是以声阻抗接近于空

气的柔性基底作为衬底，进而能够避免使用传统空

腔结构或布喇格反射层结构而实现器件性能，但柔

性基存在的问题主要是散热性。



针对这一问题，本文中的柔性基压电薄膜体

声波谐振器在衬底表面开设一定数量的垂直上凸

型结构，是为了增大柔性低声阻抗材料与硅衬底

的接触面积，利用热传导率高的硅衬底与柔性基

底大面积的接触，可以更有效地将热量散发出去，

从而减小器件最高稳态温度，增大器件的功率容

量。平均每增加一个上凸型结构，器件最大热应

力减小的同时带有凸起的基底能有效抑制声波反

射波带来的寄生模量，从而避免反射波对基频信

号造成的干扰。

１　柔性基底的薄膜体声波谐振器的研究

现状

　　在基于柔性基体声波谐振器的研究中，早在

２００４年ＡＶＡＧＯ公司的Ｊ．Ｄ．拉森三世等提出了一

种具有简单封装结构的ＦＢＡＲ
［１］，提出了以声阻抗

较小的塑料材料如聚酰亚胺（ＰＩ）和声阻抗较高的难

熔金属组成布喇格反射层的器件模型。２０１３年，

ＣｈｕＦ等
［２］提出了以ＰＩ和 Ｍｏ组成声波反射层的

ＦＢＡＲ，器件的有效机电耦合系数为５．４％。２０１５

年，ＣｈｅｎＧ等
［３］在不同衬底上以匀胶固化液态聚酰

亚胺的方式制备了以ＺｎＯ为压电层的体声波谐振

器，器件的品质因数值可达５００。这种柔性结构的

提出能极大地降低器件制备工艺复杂程度，同时可

将器件应用扩展到生化传感等领域。但与刚性材料

相比，柔性材料的热传导能力较差，所以，柔性基体

声波谐振器在热稳定性和功率容量上比传统体声波

谐振器需要进一步改善和提高。

２　柔性基底的薄膜体声波谐振器仿真原理

本文利用有限元仿真软件ＣｏｍｓｏｌＭｕｌｔｉｐｈｙｓ

ｉｃｓ对器件进行仿真分析。有限元法的基本思路是

将微分方程离散化，通过适当的方法将微分方程近

似转化为代数方程组，进而可使用标准的数值计算

来求解。数值计算是通过求解偏微分方程或偏微分

方程组来实现对物理层和多物理场的仿真分析。使

用有限元法分析器件的一般步骤为：建立器件几何

模型，选择器件材料，设置器件物理场，网格划分，求

解及处理结果［４］。

ＦＢＡＲ由两部分构成：

１）功能层部分，即通常说的“三明治”结构，体

声波在压电层中激发，并在整个声路中传播。

２）结构层，包括衬底、支撑层和保护层等。当

器件工作时，热量主要来自与功能层部分产生的介

电损耗，而器件的每一层结构都会参与热传导，这种

热量在器件中传导的同时伴随着热应力的产生［５］。

本文仿真中的器件的热源为压电层中的介电损耗。

通常热量传递有热传导、对流及辐射３种。由于热

量在薄膜体声波器件中的传播方式以热传导为主，

本文忽略对流及辐射对器件热场的影响。器件在热

力学仿真所依赖的热力学方程组为

ρ犆ｐ狌·

Δ

犜 ＝

Δ

·（犽

Δ

犜）＋犙 （１）

σ＝犆∶犛 （２）

－

Δ

·σ＝犉ｖ （３）

式中：ρ为材料密度；犆Ｐ 为材料比热；犽为材料热导

率；狌为器件位移；犙为热源；犆为材料刚度；犛为应

变；σ为应力；犜为温度；犉ｖ为体积力
［６］。

本文使用ＣｏｍｓｏｌＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ软件对器件进

行三维有限元分析，使用该软件中的热学模块对器

件进行仿真。我们将器件的压电层作为热源，热功

率设置为０．１ Ｗ，将器件底部温度设置成室温

（２９３．１５Ｋ），其他边界设置为绝热。仿真中的剖分

网格采用自由剖分三角形的方法，网格的精度为

Ｎｏｒｍａｌ。求解器为稳态物理场求解。仿真中使用

的材料参数如表１所示。

表１　仿真所用材料参数

材料
热导率／

［（Ｗ·ｍ－１）·Ｋ－１］

热容／

［（Ｊ·Ｋｇ
－１）·Ｋ－１］

热膨胀系数／

（１０－６·Ｋ－１）

Ｍｏ １３８．００ ２５１ ４．８

ＡｌＮ ２９０．００ ７６０ ４．４

ＰＩ ０．１５ １１００ ２．０×１０７

Ｓｉ １４８．００ ７１２ ２．６

３　仿真结果与分析

３．１　犘犐层厚度对性能影响分析

本文对柔性基底ＦＢＡＲ进行了电学仿真。柔

性基底薄膜体声波谐振器 Ａ的一般结构如图１所

示。器件的顶电极层和底电极层均为 Ｍｏ，其厚均

为０．２μｍ；压电层为 ＡｌＮ，其厚为２μｍ；ＰＩ层使用

柔性基底ＰＩ，当ＰＩ的厚度设置为６μｍ时，仿真结

果如图２所示。由图２可见，器件犛１１曲线有很多干

扰，这是因为当ＰＩ层厚度不够时，透射到ＰＩ层中的

声波衰减不完全，这些声波会在ＰＩ层与硅衬底的交

界面发生反射，反射后的声波会进入压电层对基频

２０９ 压　电　与　声　光 ２０１８年　



信号进行干扰，产生大量的寄生谐振模量。当ＰＩ的

厚度设置为１０μｍ时，仿真结果如图３所示，此时

器件的犛１１曲线较平滑，没有很多寄生模量。

图１　柔性基底薄膜体声波谐振器Ａ

图２　器件Ａ在ＰＩ厚度为６μｍ的犛１１参数

图３　器件Ａ在ＰＩ厚度为１０μｍ的犛１１参数

由图２、３可以发现，使用ＰＩ作为基底时，需要

较大厚度，这是因为较大厚度的柔性基底不仅能

够实现对功能层声波的有效反射，还能有效抑制

渗透到硅界面的寄生谐振模量。但这种较大厚度

的柔性基底，由于其热学性能弱于刚性材料，导致

器件整体热性能不稳定，如何提高器件热性能变得

更关键。

３．２　散热结构的仿真分析

本文提到的柔性基底ＦＢＡＲ在衬底上开设有

一定数量的上凸型结构，可以通过微机电子系统

（ＭＥＭＳ）工艺在衬底上沉积一定数量的硅柱，或

选用热传导率高的ＳｉＣ等刚性材料，具体的结构如

图４所示。在实际制备时可直接将未亚胺化的ＰＩ

旋涂在制备好的刚性衬底上，保证柔性ＰＩ完全覆

盖衬底后，高温亚胺化得到ＰＩ层即可完成器件基

底。其后的工艺即在柔性衬底上制备“三明治”

结构。

图４　新型柔性基底薄膜体声波谐振器Ｂ

本文主要的仿真意义是研究柔性衬底对器件性

能的影响，并未考虑电极层和谐振面积等因素带来

的横向寄生模量，因此，在本文仿真中将顶电极和底

电极设置相同大小，均为２００μｍ×２００μｍ。顶电极

和底电极仍选用 Ｍｏ，厚均为０．２μｍ；压电层使用

ＡｌＮ，厚 为 ２μｍ；器件 使用硅 作为 衬 底，厚 为

１２５μｍ，硅衬底上沉积出数个大小均为４０μｍ×

４０μｍ×２μｍ的方形上凸起型硅柱结构。

Ｂ类器件的最高稳态温度（犜）和最大热应力随

着硅衬底中上凸型结构数量犖 的变化如图５、６所

示。由图５可看出，当硅衬底上不设置凸起型结构，

即犖＝０ 时，器件的最高稳态温度最高 （达到

４６２Ｋ）。由于柔性ＰＩ的热导率低（仅０．１５Ｗ／（ｍ·

Ｋ）），导致器件工作时产生的热量集中在热源部分

无法散出。在设置凸起型结构后，增大了热导率高

的硅衬底与ＰＩ的接触面积，从而使器件的最高稳态

温度降低，设置的凸起型结构越多，器件的最高稳态

温度越低。通过仿真结果可得到每增加一个上凸型

结构，器件的最高稳态温度下降４℃。

图５　犜随犖 的变化
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图６　最大热应力随犖 的变化

在热应力方面，没有设置上凸型结构的器件最

大热应力为３５６ＴＰａ。通常热应力来自温度变化和

热应变两方面。由表１可看出，ＰＩ的热膨胀系数比

其他材料高几个数量级。在器件工作达到稳态时，

ＰＩ产生的热应变比其他材料高相应数量级，所以，

增大ＰＩ与硅基底的横向接触面积可有效缓解器件

的最大热应力。由图６可见，每增加一个上凸型结

构，器件的最大热应力减小１×１０４ＧＰａ。因此，在

设计柔性器件时，若需要提高器件功率容量及器件

热稳定性，采用增大柔性材料与刚性材料的接触面

积是一种有效的解决方法。

图７为犖＝６时，器件Ｂ的犛１１参数曲线。由图

可见，器件Ｂ，即本文提到的衬底包含有若干凸起结

构的ＦＢＡＲ，相比器件 Ａ的犛１１曲线，其犛１１曲线只

有基频下的串、并联谐振点，且这两个谐振点基本未

发生变化，同时也无多余的寄生谐波的干扰。这是

因为泄露到ＰＩ层中的声波传播到ＰＩ层与硅衬底交

界处时，由于交界面存在若干凸起结构，声波不能完

全发生镜面反射，反射回来的声波会有一定的衰减，

从而不会对谐振腔中的基频产生干扰。由于低声阻

抗ＰＩ层厚度依旧保持１０μｍ，衬底上引入若干凸起

图７　器件Ｂ（犖＝６）在ＰＩ层厚为１０μｍ下的犛１１曲线

结构带来的横向寄生模量对器件的整体电性能影响

是可以接受的。

４　结束语

与传统刚性材料相比，柔性基的热稳定性有欠

缺，所以，柔性基底薄膜体声波谐振器在大功率领域

的发展和应用受到一定限制。本文提出了一种基于

柔性基底的薄膜体声波谐振器，通过在刚性衬底上

设置上凸型结构，增大刚性衬底与柔性基底的接触

面积，提高器件散热能力，最终降低器件最高稳态温

度的同时减小器件热应力，使器件具有更好的热传

导能力和热稳定性。

使用多物理场仿真软件ＣｏｍｓｏｌＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ

构建柔性基底薄膜体声波谐振器三维有限元模型。

通过对设置不同数量凸起结构下的器件热性能进行

仿真，验证了此法能改善器件热稳定性。仿真结构

表明，每增加一个凸起结构，器件的最高稳态温度下

降４℃，器件的最大热应力减小１×１０４ＧＰａ。

参考文献：

［１］　拉森三世ＪＤ，艾利斯ＳＬ，奥什麦恩斯基Ｙ．具有简单

封装的薄膜体声波谐振器（ＦＢＡＲ）器件：２００４８００３２４５０

［Ｐ］．２００６１２２０．

［２］　ＣＨＵＦ，ＬＩＣ，ＷＡＮＧＺ，ｅｔａｌ．Ａｌｕｍｉｎｕｍｎｉｔｒｉｄｅ

ｔｈｉｎｆｉｌｍｓｏｎ ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ／ｐｏｌｙｉｍｉｄｅｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｆｏｒｂｕｌｋａｃｏｕｓｔｉｃｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ［Ｊ］．ＲａｒｅＭｅｔａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ

＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，４２（１０）：２０２３２０２６．

［３］　ＣＨＥＮＧ，ＺＨＡＯＸ，ＷＡＮＧＸ，ｅｔａｌ．Ｆｉｌｍｂｕｌｋａ

ｃｏｕｓｔｉｃｒｅｓｏｎａｔｏｒｓｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｏｎａｒｂｉｔｒａｒｙｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｕ

ｓｉｎｇａｐｏｌｙｍｅｒｓｕｐｐｏｒｔｌａｙｅｒ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，

２０１５，５：９５１０．

［４］　王刚，安琳．ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ工程实践与理论

仿真［Ｍ］．北京：电子工业出版社，２０１２．

［５］　ＵＣＨＩＮＯＫ，ＨＩＲＯＳＥＳ．Ｌｏｓｓｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｉｎｐｉｅｚｏｅ

ｌｅｃｔｒｉｃｓ：ｈｏｗｔｏ ｍｅａｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｓｓｅｓｓｅｐａｒａｔｅｌｙ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＵｌｔｒａｓｏｎｉｃｓＦｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ

＆ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＣｏｎｔｒｏｌ，２００２，４８（１）：３０７３２１．

［６］　张睿，焦向全，马晋毅，等．薄膜体声波谐振器的热学

分析［Ｊ］．压电与声光，２０１６，３８（１）：１４．

ＺＨＡＮＧ Ｒｕｉ，ＪＩＡＯ Ｘｉａｎｇｑｕａｎ，ＭＡ Ｊｉｎｙｉ，ｅｔａｌ．

Ｔｈｅｒｍａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｉｎｆｉｌｍｂｕｌｋａ

ｃｏｕｓｔｉｃｒｅｓｏｎａｏｒ［Ｊ］．Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ＆ Ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｓ，

２０１６，３８（１）：１４．

４０９ 压　电　与　声　光 ２０１８年　


