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摘
!

要#体声波!

&'(

"谐振器受到质量负载时&谐振器的
&GNNI6\D6NH_9*Y

O

aI

!

&_Y

"电路模型中会增加
0

个质量负载等效电感&为得到该电感与负载质量的量化关系&以便对
&'(

传感器进行系统行为仿真&该文提出了

"Y

多物理场
e

等效电路仿真对比建模的方法*通过对比
B+,.+:,GCN<

T

H

O

J<EJ

软件的
"Y

多物理场仿真结果与

'Y.

的等效电路仿真结果得到质量负载等效电感和负载质量的量化关系*以一个薄膜体声波谐振器!

=&'?

"为

例&介绍了该方法的详细过程&并得到案例中的量化关系为(质量负载等效电感每增加
0*A

&负载质量增加
%70*

L

*

最后将该量化关系应用于基于
1<I6EI

振荡器的
&'(

传感器检测电路的系统级行为仿真*仿真结果表明&质量负

载等效电感每增加
0*A

&振荡频率减小
2,AV

&即振荡频率的变化情况与等效电路仿真结果相吻合&从而验证了

该检测电路能用于
&'(

传感器的频率信号的检测*该量化方法同样适用于石英晶体微天平!

XB,

"*

关键词#体声波谐振器+体声波传感器+

,&_Y

模型+

1<I6EI

振荡器+检测电路
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引言

薄膜体声波谐振器!

=&'?

"是一种电声谐振

器&具有高灵敏度#高工作频率!吉赫兹"和低功耗等

优点,

0

-

&其在传感器领域的应用正引起人们广泛关

注*目前&基于
=&'?

的高性能换能器或传感器

!如
Y3'

和蛋白质检测器,

5

-

#气体传感器,

"

-

#微区



质量检测器,

$

-及
=&'?

微加速度计,

/

-等"已有报

道&这些传感器可统称为体声波!

&'(

"传感器*石

英晶体微天平!

XB,

"也属于
&'(

传感器&只是工

作频率较低*

&'(

传感器的工作原理为谐振器的

谐振频率在待测物理量的作用下进行变化&通过检

测谐振频率的变化得到待测物理量*文献,

2

-报道

了一种
&'(

压力传感器&将
=&'?

和检测电路集

成在
0

个芯片中&实现了单片集成&利用
1<I6EI

拓扑

结构的检测电路对
&'(

传感器进行检测证明了其

可行性*对于
0

个
&'(

质量传感器&也可采用这

种拓扑结构的检测电路*在对该检测电路进行仿真

时&由于电路中无直接表示负载质量的元件&振荡频

率的改变无法确定是由多少质量的负载引起的*因

此&如果要对
&'(

质量传感器进行系统级行为仿

真&需要在电路中找到
0

个可等效负载质量的元件*

文献,

#

-提出&在
&'(

谐振器中&由质量负载效应

会引起
&_Y

等效电路模型中增加
0

个电感!质量负

载等效电感"&该电感与负载质量有关系&并推导出

了含有此关系的等式&但等式中增加了
0

个变

量333谐振频率&电感#质量和谐振频率三者相互制

约&所以就无法将该等式用于系统级行为仿真*因

此&本文提出了
"Y

多物理场
@

等效电路仿真对比建

模的方法&得到了只包含质量负载等效电感和负载

质量的量化关系*并设计了基于
1<I6EI

振荡器的

&'(

传感器检测电路&将该量化关系用于此检测

电路进行了系统级行为仿真*

0

!

原理与方法

&'(

谐振器由于对很多物理量敏感&因此可

作为不同的传感器*在以质量作为检测对象的

&'(

传感器中&常见的有
=&'?

质量传感器#

图
0

!

=&'?

的截面示意图

=&'?

生化传感器及
XB,

传感器等&它们均是由

顶#底电极及夹在二者之间的压电材料构成的一个

结构类似于三明治的谐振器*

XB,

的压电材料为

石英&而
=&'?

的压电材料为其他频率更高的压电

材料&且需在三明治结构的下方人为构造声波限制

边界&图
0

为空腔型
=&'?

*

=&'?

有
"

种构造方

式&理论上对于任何一种构造方式的
=&'?

都能用

于
&'(

质量传感器*

&'(

质量传感器检测电路的检测对象为

XB,

或
=&'?

&它们常用电学模型有
,9JD*

模型

和
,&_Y

模型!

XB,

常用
&_Y

模型&为叙述方

便&文中均用
,&_Y

表示&若检测对象为
XB,

可

自行将其替换为
&_Y

模型即可"*虽然
,9JD*

模

型可将器件的物理结构和电学仿真结合起来&实现

质量和谐振频率的对应关系&但不能用于检测电路

的瞬态仿真*瞬态仿真在时域中进行&而
,9JD*

模

型在频域进行仿真*因此&只能采用
,&_Y

模型进

行等效电路仿真*由于
,&_Y

模型电路无法直观

表现出质量的大小&为对
&'(

质量传感器进行系

统级行为仿真&只能通过电路元件的改变来代表质

量的变化*根据文献,

#

-中的理论得知&体声波谐

振器作为质量传感器时&当在谐振器上施加
0

个一

定质量的负载时&其
&_Y

模型中会增加
0

个由质量

负载效应引起的电感
%

0

!本文称其为质量负载等效

电感"&如图
5

所示*虽然文献,

#

-推导出了
%

0

和负

载质量的关系&但其电感#质量和频率三者互相制

约&因此&无法判断所加负载的大小&即
%

0

的具体值

不知道是由多少质量的负载引起的*为得到
%

0

与

K

的关系&以便对
&'(

质量传感器进行系统级行

为仿真&本文提出了
"Y

多物理场
@

等效电路仿真对

比建模法*

图
5

!

&_Y

等效电路模型在质量负载条件下的变化

图
"

为
"Y

多物理场
@

等效电路仿真对比建模法

的流程图*其骤为(

0

"在
B+,.+: ,GCN<

T

H

O

J<EJ

软 件 中 建 立

&'(

谐振器的
"Y

多物理场模型&并通过频域仿真

得到谐振器的阻抗特性曲线*

5

"根据阻抗特性曲线提取
,&_Y

模型参数*

"

"根据提取得到的
,&_Y

模型参数在
'Y.

软件中建立
,&_Y

等效电路模型&通过
6

参数仿真

得到谐振频率&并将此频率与
"Y

模型仿真所得频

率进行对比&若不吻合则证明模型参数的提取过程

中出现了错误&则返回第
5

"步*
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$

"在
"Y

模型中构建质量负载层&通过增加质

量负载层的厚度来达到增加负载质量的效果&仿真

得到不同质量对应的串联谐振频率+同时在
,&_Y

模型中新增
0

个质量负载等效电感&逐渐增加电感

值&仿真得到不同电感对应的串联谐振频率*

/

"第
$

"步中的每个谐振频率均对应一组质量

和电感&找出多个谐振频率对应的多组仿真实验数

据进行拟合和分析&最终得到负载质量和质量负载

等效电感的关系*

图
"

!

"Y

多物理场
@

等效电路仿真对比建模方法的

技术路线图

5

!

案例仿真与分析

在
"Y

多物理场
@

等效电路仿真对比建模法中&

"Y

多物理场仿真采用
B+,.+:,GCN<

T

H

O

J<EJ

软件

建模&等效电路仿真采用
'Y.

软件建模*以
0

个

=&'?

为例&将其作为质量传感器&通过分别建立负

载质量#质量负载等效电感与谐振频率的关系&最终

拟合得到负载质量与质量负载等效电感的量化

关系*

!>#

!

负载质量与谐振频率的关系

=&'?

的
,9JD*

电路模型直接把器件的物理

结构和电学仿真联系起来&仿真时可调节
=&'?

的

结构参数从而得到不同的阻抗特性,

!

-

*

"Y

多物理

场模型建立前需确定
=&'?

的结构参数&具体操作

可根据文献,

8

-建立的初始
,9JD*

模型&通过调节

,9JD*

模型中各膜层的厚度&使其谐振频率满足设

计的工作频率*本文设计的
=&'?

的工作频率约

5KAV

&仿真得到
=&'?

的结构参数如表
0

所示*

根据表
0

的结构参数建立了
"Y

多物理场模型&如

图
$

所示*该模型适用于通孔型和气隙型
=&'?

&

固体装配型
=&'?

需要在其底部建立布喇格反射

层*而通孔型和气隙型
=&'?

无需建立用于形成

空腔的衬底&是因为
B+,.+:,GCN<

T

H

O

J<EJ

软件默

认
=&'?

底部为空腔&因此&建立衬底与否都不会

对仿真结果产生影响*

表
0

!

=&'?

的结构参数

材料 厚度)
$

S

面积)
$

S

5 密度)!

a

L

)

S

"

"

'C

'C3

1N

;<

.<

"

3

$

.<+

5

%7/88

07%%%

%7055

%7%5%

%75%%

%7"%%

0%%d0%%

0/%d0/%

0/%d0/%

0/%d0/%

0/%d0/%

0/%d0/%

5#%%

""%%

50$/%

$/%2

"0%%

55%%

图
$

!

=&'?

的三维多物理场模型

!!

"Y

多物理场模型建立后&进行频域仿真得到

=&'?

的阻抗特性曲线&根据阻抗特性曲线提取

,&_Y

模型参数!提取方法可参考文献,

0%

-"*为

验证提取得到的
,&_Y

模型参数的正确性&根据提

取得到
,&_Y

模型参数&在
'Y.

中建立
=&'?

的

,&_Y

模型电路并进行
6

参数仿真&得到
=&'?

的

串#并联谐振频率分别为
5%$8,AV

#

5%8%,AV

&

与
"Y

多物理场仿真所得谐振频率吻合&从而验证

了提取得到的
,&_Y

模型参数的正确性*

为得到不同负载质量对应的谐振频率
#

&在

=&'?

顶电极上施加不同质量的负载&具体通过在

"Y

多物理场模型顶电极上多构建一层金属钛&通

过改变钛的厚度来控制其质量&厚度每变化一次

进行一次仿真&得到一组串#并联谐振频率!

#J

#

%#!
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!
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!

与
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声
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#

T

"&最后通过数据拟合得到质量与
#

的关系&如

图
/

所示*

图
/

!

谐振频率随负载质量的变化

本文所设计的
=&'?

的工作频率约
5KAV

&经

典的
.9GI6W6I

O

方程为

"

#

#

%

e

"

K

'

!

0

"

式中(

"

#

为谐振频率的变化量+

"

K

为负载质量的

变化量+

'

为压电层的质量*

由式!

0

"可知&

&'(

谐振器的谐振频率偏移量

与负载质量的大小成线性关系&负号表示负相关*

但
.9GI6W6I

O

方程成立有一个微扰动的前提&若电

极吸附的质量过大!超过
'

的
5̀

"&则认为谐振器

过载&方程不再适用*方程成立的条件是等式两边

的比值均小于
5̀

&由式!

0

"计算可得&对于
0

个

5KAV

的谐振器&由质量负载引起的最大频偏约为

$%,AV

&且负载质量不超过
%722*

L

&在仿真中需

注意负载质量的范围*由图
/

可看出最大频偏约为

$%,AV

&最大负载质量变化约
%722*

L

*

在传感器的检测中&研究者更倾向于检测
#J

&

因为
#J

不易受谐振器外部电路元件的影响*而并

联在
8

%

两端的寄生电容会影响
8

%

&从而影响
#

T

,

#

-

*

因此&选择
K

与
#J

的拟合直线(

#J

ce/!$#!""Kg5%$8$2"5

!!

K

)

%$22

!

5

"

!>!

!

质量负载等效电感
'

#

与
(

的关系

为得到由
%

0

与
#

的关系&需在
,&_Y

模型中

增加质量负载等效电感&考虑到仿真的方便性&可将

%

S

的值设为变量&

%

S

的变化量就代表
%

0

&无需在

电路中增加新的电感*如图
2

所示&将
%

S

设为可

调谐值&调谐
%

S

的同时&阻抗特性曲线会随着
%

S

的变化而变化&即可直观得到不同的
%

S

对应不同

的
#J

*最终通过拟合得到
%

S

与
#J

关系为线性&如

图
#

所示*

图
2

!

,&_Y

二端口模块的
6

参数仿真

图
#

!

串联谐振频率随动态电感的变化

数据拟合得到
#J

与
%

S

关系为

#J

c"%"#e2%

S

!

"

"

即
%

0

每增加
0*A

&谐振频率向下偏移
2,AV

*

联立式!

5

"#!

"

"&对比多个谐振频率对应的多组

质量和电感值&最终通过拟合得负载质量和动态电

感的量化关系为

Kc%$0%

S

e027#8#

!

$

"

"

K

"

%

S

c%70

!

/

"

即负载质量每增加
%70*

L

&相当于
,&_Y

模型电

路中增加了一个
0*A

的质量负载等效电感*因

此&检测电路中传感器上的负载质量的变化可通过

改变
%

S

来模拟*

"

!

应用

得到质量负载等效电感与负载质量的量化关系

后&可将其用于
&'(

质量传感器的系统级行为仿

真*

=&'?

的电学表现类似于石英晶体&但
=&'?

的工作频率较高&石英晶体可用于振荡器&且振荡频

率与晶体的谐振频率一致*因此&根据此思想设计

了一个
1<I6EI

结构的振荡器&振荡器与
=&'?

的谐

振频率一致&即
=&'?

的谐振频率能直接反映到振

荡器输出信号的频率上*通过检测振荡器的输出信

号就能得到
=&'?

的谐振频率*图
!

为
=&'?

阻

0#!!

第
2

期 尹汐漾等(体声波谐振器质量负载等效电感的量化方法



抗特性曲线*由图可知&

=&'?

在
#J

#

#

T

外呈容性&

在
#J

#

#

T

间呈感性*根据
=&'?

在
#J

#

#

T

间呈感性

的特点&将其与
5

个电容
8

0

#

8

5

构成了
1<I6EI

振荡

器的基本电抗元件&满足回路总电抗为
%

的振荡条

件*图
8

为
&'(

传感器检测电路的原理图*电阻

H

0

&

H

5

&

H

"

为振荡器中的三极管提供工作所需直流

偏置+电感
%

"

防止高频信号干扰电源&电感
%

5

防止

高频信号到地+耦合电容
8

W

的作用是将反馈信号耦

合到振荡器的输入端*

图
!

!

=&'?

阻抗特性曲线

图
8

!

检测电路原理图

图
0%

!

谐波平衡仿真结果图

对
&'(

传感器进行系统级行为仿真*通过调

节
%

S

的值&每增加
0*A

&相当于增加
%70*

L

的负

载质量&最后得到振荡器的输出频率随负载质量的

变化情况&如图
0%

所示*对原理图进行谐波平衡仿

真得到振荡器的基波频率为
57%!"KAV

&对应
%

S

的值为
02$72#*A

&此时相当于负载质量为
%

*通

过参数扫描法得到了在不同质量负载条件下的基波

频率*由此可看出&质量负载等效电感每增加
0*A

!即负载质量每增加
%70*

L

"&振荡频率减小

2,AV

&这与等效电路模型的仿真结果相同*且振

荡频率均处于
=&'?

的
#J

#

#

T

间&证明
=&'?

呈感

性&这与理论相符*从而验证了该检测电路可作为

&'(

传感器的检测电路&负载质量的量化关系能

应用于
&'(

质量传感器的系统级行为仿真*

$

!

结束语

为得到质量负载等效电感与负载质量的量化关

系&以便对
&'(

质量传感器进行系统级行为仿真&

本文提出了
"Y

多物理场
@

等效电路仿真对比建模的

方法*首先进行场和路的对比建模&将多物理场仿

真的结果用电路仿真的方式等效&最终实现了以路

代场的系统级行为仿真*以
0

个
=&'?

作为质量

传感器为具体案例&介绍了该方法的详细过程*并

设计了基于
1<I6EI

振荡器的
&'(

传感器检测电

路&将质量负载等效电感与负载质量的量化关系用

于此检测电路进行了系统级行为仿真*仿真结果表

明&振荡频率的变化情况与等效电路仿真结果相吻

合&从而验证了该检测电路能够用于
&'(

传感器

的频率信号的检测以及该量化关系可用于
&'(

质

量传感器的系统级行为仿真*该检测电路不仅适用

于
&'(

质量传感器&同样适用于检测其他物理量

的
&'(

传感器&且该量化方法同样适用于
XB,

*
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