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  摘 要:针对兰姆波谐振器谐振频率在超过6
 

GHz时传输损耗高的问题,提出了一种基于具有明显带隙的声

子晶体(PnC)阵列的锚杆,能有效提高薄膜铌酸锂兰姆波谐振器(LWR)的品质因数(Q),从而降低兰姆波滤波器的

插入损耗。通过构建PnC结构有限元仿真模型研究了PnC结构的色散关系,采用PnC延迟线模型设计,研究了

PnC阵列的传输特性,并通过建立谐振器性能的对比分析。结果表明,在谐振频率稳定的条件下,与传统均匀梁锚

杆谐振器相比,PnC阵列锚杆谐振器的Q 值提升了5倍。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

high
 

transmission
 

loss
 

of
 

Lamb
 

wave
 

resonators
 

at
 

frequencies
 

exceeding
 

6
 

GHz,
 

this
 

paper
 

introduces
 

an
 

anchoring
 

structure
 

based
 

on
 

phononic
 

crystal
 

(PnC)
 

arrays
 

with
 

distinct
 

band
 

gaps.
 

This
 

design
 

effectively
 

enhances
 

the
 

quality
 

factor
 

(Q)
 

of
 

lithium
 

niobate
 

Lamb
 

wave
 

resonators
 

(LWRs),
 

thereby
 

reducing
 

the
 

insertion
 

loss
 

of
 

Lamb
 

wave
 

filters.
 

By
 

constructing
 

a
 

finite
 

element
 

simulation
 

model
 

of
 

the
 

PnC
 

structure,
 

we
 

ana-
lyzed

 

the
 

dispersion
 

relationship
 

of
 

the
 

PnC
 

structure.
 

Utilizing
 

a
 

PnC
 

delay
 

line
 

model,
 

we
 

investigated
 

the
 

trans-
mission

 

characteristics
 

of
 

the
 

PnC
 

array.
 

Through
 

a
 

comparative
 

analysis
 

of
 

resonator
 

performance,
 

this
 

study
 

con-
firms

 

that
 

under
 

stable
 

resonance
 

frequency
 

conditions,
 

the
 

Q
 

value
 

of
 

the
 

resonator
 

using
 

PnC
 

array
 

anchors
 

is
 

in-
creased

 

by
 

a
 

factor
 

of
 

five
 

compared
 

to
 

traditional
 

uniform
 

beam
 

anchor
 

resonators.
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0 引言

近年来,随着无线通信技术的迅速发展,6
 

GHz
频段(5

 

925~6
 

425
 

MHz)因同时具备覆盖率和容

量的优势,为高数据速率和提高网络容量提供了契

机[1-3]。6.2
 

GHz子频段是6
 

GHz频段的中心频率

范围,传统的声表面波(SAW)滤波器 和 体 声 波

(BAW)滤波器在该频段无法兼具大带宽和高频率

的通信需求[4-6]。因此,吴梓莹等[1]设计了中心频率

为6.2
 

GHz的一阶反对称兰姆波滤波器,但由于兰

姆波谐振器(LWR)品质因数(Q)较低,单位时间周

期内谐振器存储能量和损耗能量之比较低,最终导

致滤波器插入损耗较高。其中,锚杆损耗是LWR
最大的能量损耗因素[6-10]。而声子晶体(PnC)能够

形成完全的声学带隙以禁止声波从谐振体内传播
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至谐振体外基底[11-15],在减少锚杆损耗方面具备重

大应用前景。本文提出了一种二维 PnC结构的

LWR锚杆设计方法,利用PnC结构产生的布喇格

带隙,实现了锚杆损耗的高效抑制。首先采用有限

元仿真法研究了PnC的能带结构和色散关系,并以

最大带隙为目标导向,进一步优化PnC结构。其次

通过基于多物理场的有限元延迟线模型验证了PnC
的带隙覆盖谐振器的谐振频率范围。最后通过计

算谐振器的导纳信息,评估谐振器的Q 值变化,证
实了PnC结构能够高效阻止声波通过锚杆传播。

1 PnC锚杆的设计

PnC是由不同阻抗的两种或两种以上材料周

期性排列而成的功能材料/结构[16-17]。当声波通过

声子晶体传播时,由于内部声子结构的相互作用,
组建了独特的色散关系曲线,并在该曲线间的频率

范围内,声波被有效禁止传播,从而形成带隙区域。
因此,PnC板可有效地阻止锚杆泄漏能量,并限制

谐振体外的机械振动,从而有助于提高谐振器的整

体性能。声子带隙的范围和分布受材料的力学性

能和几何尺寸的影响[18-21]。带隙的产生主要是通

过布喇格散射机制实现:在特定波长下,当正向传

播布洛赫波和反向传播布洛赫波匹配且不耦合时,
它 们 在 能 带 结 构 空 间 叠 加,并 产 生 布 喇 格 带

隙[22-25]。本文探究了在晶格常数a=250
 

nm 的

LiNbO3 薄膜上,由高度h=250
 

nm 的Pt柱组成

PnC结构的弹性波传播性能,其中PnC厚度与锚杆

一致。研究结果表明,半径r=50
 

nm的圆形Pt柱

散射体单胞可产生相对其他材料较宽的带隙。图1
为基于Pt柱的PnC基本单元结构。

图1 三维视图的PnC基本单元

声波在固体中的传播式为

∂
∂xj

cijkl
∂uk

∂xl  =ρ∂
2ui

∂t2

 (i,j,k,l=1,2,3) (1)

式中:ρ为密度;ui 为位移分量;t为时间;cijkl 为弹

性常数;xj(j=1,2,3)分别为坐标的x、y、z轴。
另外,基于布洛赫原理分析了波数k 与频率ω

之间的色散关系,确定了结构的能带特性。在声子

晶体中,传播的布洛赫波[26]可表示为

u(r)=e(ik·r)u􀮨(r) (2)
式中:u 为位移场;k 为Bloch波矢量;u􀮨 为Bloch位

移函数,其周期性与声子晶体相同。
由于声子晶体规则的几何特性和基本单元的

高度对称性,将布里渊区进一步约简为不可约布里

渊区。对不可约布里渊区内的布洛赫波的分析可

完全涵盖周期结构的布洛赫波。图2为基本单元的

顶视图和不可约布里渊区。带隙宽度是不存在布

洛赫波的频率范围,在带隙内禁止声波的传播。部

分带隙至少在布里渊区的一个方向上是有效的,完
全带隙在整个布里渊区均有效。

图2 基本单元的顶视图和不可约布里渊区

通过扫描不可约布里渊区的路径Γ→X→M→
Γ,研究波数k 与频率ω 之间的色散关系。在使用

有限元分析软件Comsol进行参数设定时,设置晶

格常数a=250
 

nm,波矢的x 分量与y 分量分别为

kx=

k·
π
a

(k<1)

π
a

(1≤k≤2)

(3-k)·
π
a

(2<k≤3)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3)

ky=

0 (k<1)

(k-1)
π
a

(1≤k≤2)

(3-k)·
π
a

(2<k≤3)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)

为了匹配Bloch定理,并得到声子晶体的色散
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关系,可以将包含kx 和ky 的Floquet周期性应用

于沿x、y 轴的边界条件。在频域求解器中选择的

参数扫频范围为0~3,沿着不可约布里渊区进行扫

频[27-29]。材料的性质对PnC结构的带隙有很大影

响。对于固体-固体声子晶体,质量密度和杨氏模量

是调节带隙的两个主要力学特性。声子晶体的外

基底材料选择铌酸锂,与谐振器的压电材料一致。
散射体材料分别研究了金(Au)、铝(Al)、银(Ag)和
铂(Pt)4种不同的金属。图3为4种柱状材料的色

散关系曲线,在所有带隙中,使用Pt作为散射体材

料的PnC结构产生的带隙最宽,并且与LWR的谐

振频率更匹配。

图3 不同散射体的PnC色散关系

通常带隙越大,越能更高效地阻止声波的传

播。理想情况下,带隙应该完全覆盖兰姆波谐振器

的谐振频率范围[27]。带隙的中心频率fC 和带隙宽

度(BW)是声学带隙的两个关键参数,fC 决定PnC
结构生效频率,BW 影响PnC结构抑制声波的能

力。定义:

fC=
fU+fL

2
(5)

BW=fU-fL (6)
式中 fU,fL 分别为带隙的上、下频率边 界。由

式(5)、(6)可得,散射体为Pt的PnC色散,其fC=
6.21

 

GHz,BW=0.47
 

GHz。
正方体基底嵌入散射体圆柱的结构可通过改变

散射体圆柱的半径r调整声波带隙,以覆盖谐振器的

谐振频率。为了获得最大的带隙,本文分析了r 对

PnC带隙的影响。表1是散射体材料为Pt的中心频

率和带隙宽度随r的变化情况,证实了r=49
 

nm是

PnC设计中创建最大带隙的最佳选择。
表1 PnC中心频率和带隙宽度随r的变化

r/nm fC/GHz 带隙宽度/GHz

48 5.95 0.49

49 6.09 0.53

50 6.21 0.47

51 6.29 0.43

2 传输特性分析

本文通过计算弹性波的传输特性,评估了所提

出的PnC锚杆中声带隙抑制声波的能力。与色散

关系中使用的无限周期散射体阵列不同,传输特性

分析使用的模型是有限散射体阵列(延迟线模型),
如图4所示。

图4 用于分析传输特性的4×4
 

PnC示意图

激励和接受端口设置在4×4
 

PnC基本单元的

两侧。在有限元模型中,将完美匹配层(PML)设置

在结构的两侧,以减小声波反射效应;在激励端口

的界面上施加x、y、z方向的固定位移,以激发不同

的机械波,上下边界设置为自由边界条件。传输损

耗为

S21=10log10
P2

P1  =10log10 d2
receiving

d2
source  (7)

式中:P1,P2 分别为激励端口和接受端口位移的时

间平均功率;dreceiving,dsource 分别为激振面和受振面

总位移大小。
图5(a)是激励频率为6.1

 

GHz时落入带隙的

结构位移分布,此时入射波几乎被完全反射,机械

能被很好地限制在激励端口。图5(b)是激励频率

为7
 

GHz且位于带隙外时结构的位移分布。由图

可看出,PnC锚杆有大量机械能泄漏。图6为PnC
的传输特性曲线。由图可知,在5.65~6.45

 

GHz
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内声波有较强的衰减现象,并且覆盖了谐振器的工

作频率(6.2
 

GHz)。

图5 不同激励频率的PnC位移分布

图6 PnC的传输特性曲线

3 LWR设计与有限元分析

通过建立具有均匀梁锚杆和PnC阵列锚杆的

谐振器Q 值的对比分析,验证了PnC结构抑制锚杆

损耗的有效性。这两种谐振器均由300
 

nm 厚的

LiNbO3 薄膜压电层和70
 

nm 厚的 Au电极组成。
采用对称边界条件,对谐振器的1/4进行仿真。谐

振器PnC锚杆只用PnC结构代替了1/2的锚杆,而
均匀梁锚杆是均匀基底材料,其厚度和材料都与压

电层相同。LWR的其余参数如表2所示。
表2 LWR设计值

换能器叉指数/对 谐振腔长度/μm 谐振腔宽度/μm

5 120 40

锚杆长度/μm 锚杆宽度/μm 叉指电极间距/μm

5 20 5

  为了精确评估锚杆损耗,通过锚杆耗散的声波

再反射回谐振器前必须被完全吸收。吸收边界条

件(ABC)和完美匹配层(PML)是有限元模拟中常

用的两种技术,但PML在几何尺寸和边界条件上

比ABC提供了更多的灵活性[8]。如图7所示,在有

限元模型中,采用包含长方体基板和半圆柱PML
来假设半无限基板,基板半径和PML半径均为λ(λ

为波长)。

图7 包含基板和PML的LWR(1/4)示意图

4 结果与讨论

Q 表示谐振器储存的峰值能量与每周期通过

锚杆损耗的能量之比。Q 值越高,锚杆损耗被抑制

得越好。谐振器的Q 为

Q= f
-3·Δf

(8)

式中:f 为谐振器的谐振工作频率;Δf 为-3
 

dB
带宽。

采用均匀梁锚谐振器的Q 值低,这意味着有很

大比例的声能通过锚杆被耗散。PnC锚杆具有的

完全带隙可高效抑制声波通过锚杆传播,并显著改

善Q,采用PnC板锚杆的谐振器实现了比现有方案

中更高的Q[1]。通过对均匀梁锚杆谐振器与PnC
锚杆谐振器有限元模型进行频域分析,并施加各向

同性机械阻尼来估计材料损失[3],可得到应力位移,
如图8所示。由图8(a)可看出,均匀梁锚杆有明显

的位移并扩散到谐振器基底,说明部分声波被耗

散。由图8(b)可看出,PnC锚杆和基底中无明显位

移,这表明声波被耗散的程度降低。

图8 PnC板锚杆和均匀梁锚杆的位移图

图9为PnC板锚杆和均匀梁锚杆的导纳图。

174
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由图可看出,均匀梁锚杆和PnC板锚杆的LWR谐

振频率分别为6.24
 

GHz和6.25
 

GHz。通过计算谐

振频率与-3
 

dB带宽之比可知,均匀梁锚杆和PnC
板锚杆谐振器的Q 值分别为69和352,即采用PnC
锚杆使Q 值提高了5倍,计算结果进一步证明了

PnC锚杆能增强LWR的性能,并且PnC板锚杆对

谐振频率影响较小,未产生额外的杂散模态。

图9 PnC板锚杆和均匀梁锚杆的导纳图

5 结束语

本文首先提出了一种工作在6
 

GHz频段、宽带

隙的新型声子晶体结构,通过研究声子晶体结构的

色散关系,分析了散射体材料、半径对声子晶体带

隙的影响,并通过对比分析构建了最优声子晶体结

构。散射体的材料为Pt,半径为50
 

nm,带隙中心

频率为6.21
 

GHz,带隙宽度为0.47
 

GHz。通过延

迟线模型仿真获得了PnC阵列的声波衰减范围为

5.65~6.45
 

GHz,完全覆盖了谐振器的谐振频率,
有效地抑制了锚杆损耗。通过谐振器有限元模型

仿真可得,与传统均匀梁锚杆[1]相比,在LWR的谐

振频率基本保持不变的前提下,加载PnC结构的

LWR的Q 值有较大提升(Q 从69提高到352),显
著降低了兰姆波滤波器的插入损耗,实现了兰姆波

传感器的高精度要求,在未来无线通信或传感领域

中具有广泛的应用前景。
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