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异形电极调控的体声波谐振器 

力–电多场耦合仿真与优化 

詹雪奎，万强，凌明祥 

（中国工程物理研究院 总体工程研究所，四川 绵阳 621900） 

摘要：目的 抑制压电薄膜体声波谐振器（FBAR）寄生振动模态干扰，提出一种异形电极调控的谐振器新

结构，并进行力–电多物理场耦合有限元建模分析与参数优化。方法 基于压电薄膜体声波谐振器的力–电耦

合方程，运用有限元方法进行参数影响仿真分析，获得不同电极结构形状与敏感几何参数对应的谐振器阻

抗特性及寄生振动模态干扰的影响规律，并对提出的异形电极调控谐振器几何参数进行优化。结果 新型电

极结构使得薄膜体声波谐振器的导纳特性曲线更加平滑，相位波纹减少，无明显寄生谐振峰。参数优化所

得框状电极宽度为 6 μm、厚度为 0.1 μm，谐振频率为 1.727 GHz。结论 通过异形电极结构形状设计，可以

实现对谐振器寄生振动模态的有效抑制，提升谐振器的性能。 
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Electromechanical Coupling Simulation and Optimization of Film Bulk  
Acoustic Resonators Regulated by Shaped Electrode 

ZHAN Xue-kui, WAN Qiang, LING Ming-xiang 

(Institute of Systems Engineering, China Academy of Engineering Physics,  

Sichuan Mianyang 621900, China) 

ABSTRACT: The paper aims to suppress the parasitic vibration mode interference of the piezoelectric film bulk acoustic 

resonator (FBAR), propose a new structure of FBAR regulated by shaped electrode, and carry out the finite element modeling 

analysis and parameter optimization of the mechanical-electrical multi-physical field coupling. Based on the coupled equation of 

the piezoelectric film bulk acoustic resonator, the simulation analysis was carried out by employing the finite element method to 

obtain the impedance characteristics and the influence of parasitic vibration modal interference subjected to different electrode 
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shapes and sensitive geometric parameters. Consequently, the optimal geometric parameters of the newly developed resonator 

were obtained. The finite element simulation results show that the proposed electrode shape provides smoother admittance 

curve, less phase ripple without obvious spurious resonance peak, the width of the frame electrode is 6 μm, the thickness is 0.1 

μm, and the resonance frequency is 1.727 GHz. The shaped electrode can effectively suppress the spurious resonance and 

improve the performance of the resonator. 

KEY WORDS: film bulk acoustic wave resonator; piezoelectric effect; multi-field coupling; finite element method; frequency 

response; spurious vibration 

薄膜体声波谐振器（FBAR）利用压电材料的压

电效应，将电信号转化为声波信号，从而形成谐振。

鉴于其 GHz 超高频段和微型化特点，且与半导体工

艺兼容，成为目前极具优势的移动通信、电子对抗

和雷达等军民用装备的滤波器、双工器射频前端模

块 [1-3]。薄膜体声波谐振器作为传感器时具有的超高

灵敏度和微型化优势，使其逐渐在武器装备的气氛监

检测、振动加速度传感器、高频引力波探测等领域也

释放出众多颠覆性的应用潜力[4-7]。 

FBAR 传感器以其独特的性能和广阔的前景，成

为学界和业界研究和关注的热点[8-11]。理想的纵波模

式 FBAR 声波沿厚度方向传播，但真实情况往往伴随

横向振动模式相互耦合干扰，产生等效电阻增大、分

辨率降低等不良影响。如何抑制甚至消除横向寄生谐

振是 FBAR 设计的一个关键问题[12-13]。采用一维等效

模型（如 Mason 模型或 MBVD 模型[14]），进行电路

仿真可以简化问题，对 FBAR 的电极厚度、材料和谐

振频率等基本参数进行直观仿真分析，但对谐振器的

结构设计有一定的局限性。Liu 等[15]采用标量微分方

程，得出解析解来研究环形电极 FBAR，该结构能较

好地将能量限制在电极中心环形谐振区域内，但同样

对问题进行近似处理。采用有限元方法（FEM）则能

模拟谐振器结构对振动模态和器件性能的影响，其优

点是直接对 FBAR 的力–电耦合问题进行三维分析
[16-17]，不需要简化控制方程，计算出接近真实的数据，

从而对器件的结构设计提供有效指导。Lee 等[18]利用

有限元方法设计了 AlN 压电薄膜谐振器的边框型电

极结构，并分析了频率响应的规律，一定程度抑制了

寄生谐振的影响。Bhatia 等[19]对三维矩形齿状电极结

构 FBAR 进行了三维有限元仿真分析，获得高品质因

数的 MEMS 谐振器。 

本文在进行 FBAR 谐振器力–电多物理场耦合仿

真参数影响规律研究的基础上，提出一种异形电极调

控的谐振器新结构。获得了不同电极结构形状和敏感

参数对应的谐振器阻抗特性及寄生振动模态干扰的

影响规律，通过设计不规则四边形电极结构，并加厚

电极边缘以增加谐振器的边缘质量负载，实现对寄生

谐振的有效抑制，谐振器的品质因素得到了一定程度

的改善。 

1  FBAR 基本原理 

FBAR 的基本结构如图 1 所示，工作原理如图 2

所示。谐振器主体部分为上下电极层和压电层构成的

三明治结构。当上下电极施加交变电场时，谐振器通

过压电效应将电信号转换为声波信号，在厚度方向激

发纵波模态的体声波，限制压电层的声波在不同介质

交界面反射，产生驻波振荡，从而形成谐振[20]。 
 

 

图 1  FBAR 结构 
Fig.1 Structural diagram of FBAR 

 

 

图 2  FBAR 原理 
Fig.2 Schematic diagram of FBAR 

 

理想的纵波模式 FBAR 声波沿厚度方向传播，谐

振频率主要由纵向尺寸即薄膜的厚度决定，可近似表

示为[21]： 
fn,T=n[vT/(2t)]   (1) 
式中：n 表示谐振阶数，n=1 对应基频谐振频率；

vT 为固体中纵波波速；t 为膜层厚度。 

真实情况下，电场还会激发平行于电极平面传播

的横向振动模态，其谐振频率主要由横向尺寸决定，

可大致表示为： 
fn,L=n[vL/(2w)]  (2) 
式中：vL 是固体中声波横向传播速度；w 为电极

横向尺寸。这种情况下横向模式会造成模态耦合干

扰，影响谐振器的性能，这种横向模态的干扰表现为

频响曲线上的寄生杂波。 

由于 FBAR 谐振器横向尺寸宽度 w 远大于纵向

尺寸厚度 t，基频的横向模态不会和纵向模态耦合，

但横向的高阶谐振频率仍可能接近于纵波模式的基
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频，导致谐振器的性能恶化，需要通过对 FBAR 的结

构设计来抑制寄生谐振的影响。 

2  FBAR 有限元建模与仿真 

2.1  FBAR 基本结构仿真分析 

由于衬底结构对谐振器振动特性的影响较小，且

复杂结构的纯三维仿真计算量极大，因此只对谐振器

主体部分，即包括电极层和压电层的三明治结构进行

仿真分析。基本仿真结构中，各层形状均为规则的正

方形，谐振区域面积主要由顶电极决定，材料及尺寸

见表 1，上下电极为 Mo 材料，压电层为 AlN 薄膜。 
 

表 1  FBAR 各层的材料及尺寸 
Tab.1 Materials and dimensions of FBAR layers 

结构 材料 厚度/μm 边长/μm 

顶电极 Mo 0.2 100 

压电层 AlN 2 200 

底电极 Mo 0.2 200 

 
FBAR 谐振器的力–电耦合压电本构方程为： 

T=cES－etE，D=eS+εSE  (3) 

式中：T 为应力；S 为应变；E 为电场强度；D

为电位移；cE 为弹性矩阵；e 为压电耦合矩阵；et 为

压电耦合矩阵的转置；εS 为介电常数矩阵。 

谐振器力–电耦合仿真所需的 AlN 压电薄膜材料

各系数矩阵如下： 

397 143 112 0 0 0

0 397 143 0 0 0

0 0 372 0 0 0
GPa

0 0 0 116 0 0

0 0 0 0 116 0

0 0 0 0 0 125
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c  (4) 

2

0 0 0.58

0 0 0.58

0 0 1.55
C m

0 0 0

0 0.48 0

0.48 0 0



 
  
 

  
 
 
 
  

e   (5) 

9.21 0 0

0 9.21 0

0 0 10.26

S

 
   
  

   (6) 

设置力学边界条件为四周固定，电学边界条件为顶

电极施加 1 V 电压，底电极接地。在网格划分中，由于

FBAR 各膜层的横纵尺寸相差较大，兼顾计算量和精度

的情况下，采用结构化网格在厚度方向进行分层扫掠

以得到较为准确的仿真结果，各膜层扫掠单元数分别

设置为 2、4、2。谐振器的三维网格模型如图 3 所示。 

 

图 3  FBAR 谐振器基本结构的三维有限元网格模型 
Fig.3 3D finite element mesh model of FBAR 

 

基于多物理场仿真软件， FBAR 谐振器基本结

构的导纳特性曲线如图 4 所示。图 4 中，串联谐振频

率 fs 对应导纳最大值，并联谐振频率 fp 对应导纳最小

值，曲线上的寄生谐振峰表示模态耦合干扰的影响。

由仿真结果可知，该谐振器串联谐振频率为 1.727 

GHz，但是曲线存在明显的寄生杂波，受到横向振动

模态的耦合干扰较为严重。 
 

 

图 4  正方形电极导纳特性曲线 
Fig.4 Admittance response of square electrode structure 

 

2.2  电极结构对谐振器性能的影响仿真分析 

为削弱寄生振动模态的影响，需要对电极结构进

行优化设计。采用和 2.1 节相同的几何参数和边界条

件，保持压电层和底电极不变，同时保持顶电极面积

固定为 0.01 mm2，保持谐振区域面积一定，只改变顶

电极形状，建立正方形、圆形和不规则四边形电极结

构的三维谐振器仿真模型，进行频率响应仿真分析，

如图 5 所示。 

 

图 5  不同形状电极 FBAR 仿真模型 
Fig.5 Structural diagram of FBAR with different  

shape electrodes 
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不同形状电极 FBAR 谐振器的导纳特性曲线对

比如图 6 所示。可观察到不同形状电极结构中，谐振

区域固定，质量负载未发生改变，故谐振频率无明显

变化。普通正方形电极导纳曲线上杂波最为明显，受

横向振动模态的干扰较强，而不规则四边形电极曲线

最平滑，消除了明显的寄生谐振峰。这是由于正方形

和圆形电极对边平行，横向振动最终会形成驻波，而

不规则形状的上电极设计为非平行的边缘，增加横向

振动模态声波的反射路径，导致寄生模态衰减，降低

了其强度，使其不易与纵波模态耦合，达到削弱模态

耦合干扰的目的。 

三种电极结构谐振器在谐振频率点处的振动位

移云图见图 7。由图 7 可直观地看出，谐振点处 FBAR

谐振器的振动幅值最大，谐振区域电极中心的位移形

变最大，沿四周向外位移逐渐减小，非谐振区域衰减

近似为 0。仿真结果表明，FBAR 的谐振区域由上下

电极重叠部分决定，而且不同电极形状的 FBAR 中心 

最大位移均在 0.002 μm 左右，处于薄膜的许可应变

范围内，验证了在谐振频率下器件结构的可行性。 
 

 

图 6  不同形状电极 FBAR 的导纳特性曲线 
Fig.6 Admittance response of FBAR with different  

shape electrodes 

 

 

图 7  不同形状电极 FBAR 振动位移云图 
Fig.7 Displacement nephogram of FBAR with different shape electrodes: a) square; b) circle; c) irregular quadrilateral 
 

3  异形电极调控的谐振器改进结构 

为进一步削弱 FBAR 寄生谐振的影响，在上述不

规则四边形电极结构的基础上，通过加厚顶电极的边

缘区域，即在上层 Mo 电极上增加不规则四边形框状

Mo 电极，得到异形电极结构的 FBAR 改进构型，使

能量更好地限制在谐振区域。异形电极调控的改进构

型如图 8 所示。进行参数化扫描的力–电多场耦合仿

真计算，设置顶部框架厚度 t 和宽度 w 两组参数，谐

振器横向尺寸远大于纵向尺寸，故厚度尺寸参数较宽

度更为敏感，需适当设置参数区间及间隔。在厚度上

设置 5 组参数，t 从 0.05 μm 到 0.25 μm，间隔为 
 

 

图 8  异形电极结构 FBAR 结构 
Fig.8 Structure diagram of FBAR with the shaped electrode 

0.05 μm；在宽度上设置 6 组参数，w 从 4 μm 到 9 μm，

间隔为 1 μm。参数化扫描采用全部组合的方式，通

过参数扫描仿真，从 30 组数据中计算得到的最优解

是顶部框架厚度为 0.1 μm，宽度为 6 μm。 

改进结构与其他结构的导纳曲线对比如图 9 所

示。为得到不同结构的性能变化规律，选取最优解的

异形电极、非最优解电极以及普通四边形电极结构进

行对比。其中，最优异型电极 w=6 μm，t=0.1 μm；

所选的非最优解电极 w=8 μm，t=0.2 μm；普通四边

形电极 w=0 μm，t=0 μm（无顶部附加结构）。由比较

结果可知，优化后的异形电极调控的 FBAR 在不规则

四边形电极优化的基础上，进一步削弱了寄生杂波，

但宽度为 8 μm、厚度为 0.2 μm 的非最优框状结构

FBAR 的频响曲线较优化结构的曲线特性更差，说明

不合理的设计反而会加重寄生效应的不利影响。图 9

中谐振频率发生小幅度漂移，原因是顶部质量负载造

成谐振频率减小。 

异形电极与四边形电极的相位响应对比如图 10

所示。异形电极结构调控的 FBAR 通过结构优化消除

了更多细小的杂波。图 10 相位曲线上的波纹可以更

直观地反映 FBAR 耦合谐振的微弱影响。异形电极结
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构 FBAR 的串并联谐振频率间的带内波纹更小，相位

曲线更为平滑。 
 

 

图 9  不同结构的频响曲线对比 
Fig.9 Frequency response comparison of different structures 

 
 

 

图 10  不规则四边形与异形结构 FBAR 相位图 
Fig.10 Phase response between irregular quadrilateral  

and shaped structures 
 

4  结论 

1）基于多物理场耦合仿真软件，对不同电极结

构的 FBAR 谐振器进行了影响规律研究，仿真分析了

不同电极形状结构对应的阻抗特性及寄生振动模态

干扰的影响规律。仿真结果表明，不规则形状电极结

构的设计能增加横向振动模态声波的反射路径，降低

杂散横向模态的强度。 

2）通过增加电极边缘质量负载，提出异形电极

调控的 FBAR 改进结构，并对敏感几何参数进行优

化。力–电耦合多物理场仿真结果表明，异形电极调

控 FBAR 改进结构的导纳特性曲线更为平滑，带内波

纹减少，无明显寄生谐振峰，达到了削弱寄生谐振的

目的。 

3）参数优化所得异形电极结构的框状电极宽度为

6 μm、厚度为 0.1 μm，谐振器的谐振频率为 1.727 GHz，

该结构能明显削弱寄生模态耦合干扰的不良影响。 
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