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薄膜体声波谐振器"

)',6

#的电极!压电层厚度比与压

电层薄膜的
K

轴取向&分别建立了厚度比可变与
K

轴取向可变的三层复合结构的
)',6

三维仿真模型'以一个谐

振频率为
(K!/"+V_

的
)',6

谐振器作为分析案例&通过仿真得出&设计得到的膜层厚度比为
0K(0$

时&虽然

)',6

的
"

(

EWW

略有下降&但此时
-H

电极厚为
0K(4#

#

O

&

,@3

压电层厚为
!K!!5#

#

O

&使得
)',6

电学性能较好&工

艺制备复杂度及时间降低'另外&

K

轴倾斜角度为
%h

时&会使
)',6

的
"

(

EWW

下降&同时
)',6

阻抗特性曲线产生较强

的寄生谐振&这会引起
)',6

横向能量泄露&恶化
)',6

滤波器的带内插损'因此&在制备
,@3

薄膜时应该严格

把握各项工艺参数'此外&通过适当放宽
)',6

谐振器谐振频率增量能使
"

(

EWW

具有一定冗余量来弥补工艺制备引

起的
"

(

EWW

下降'
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有效机电耦合系数"

"

(

EWW

#是评价薄膜体声波谐

振器"

)',6

#声学性能的一个重要指标'

"

(

EWW

决定

)',6

串(并联谐振点间的频率增量-

!

.

&进而决定了

)',6

滤波器的带宽&过低的
"

(

EWW

会限制
)',6

在

宽带滤波器中的应用-

(

.

'其次&针对某一设计指标&

如果实测出来的
"

(

EWW

低于设计值会导致
)',6

器件

失效 "如
"

(

EWW

从
$K$g

下降到
$K%g

使良品率从
/0g

降为
0

-

%

.

#'由于测试一批
)',6

的
"

(

EWW

后再来调整

初始设计参数或工艺参数条件会增加制备周期和成

本'因此&有必要先对
)',6

进行仿真分析预测造

成
"

(

EWW

下降的影响因素'

影响
"

(

EWW

的因素包括
)',6

电极!压电层厚度

比"

2

!

.

#

-

!1(

.及压电层薄膜的
K

轴取向-

4

.

'因此&本

文分别建立了
2

!

.

可变与压电层薄膜
K

轴取向可变

的三层复合结构的
)',6

三维仿真模型&以一个谐

振频率为
(K!/"+V_

的
)',6

谐振器为例&改变
2

!

.

&仿真结果发现&得到的
"

(

EWW

先增大后减小&在
"

(

EWW

最

大时
)',6

谐振器的电学性能不佳&同时工艺制备

时间和复杂度增加'因此&为了保证
)',6

谐振器

的整体性能较优&在满足
"

(

EWW

的基础上应适当增加

顶(底电极厚度而减小压电层厚度'通过引入旋转

坐标系定义
K

轴取向可变的仿真模型&仿真得到
K

轴的倾斜程度从
0h

变化到
%h

&计算得到的
"

(

EWW

从

"K$!g

下降为
"K"0g

&

)',6

阻抗特性曲线上出现

横向寄生谐振&随着倾斜角度增加&寄生谐振的幅值

增大&这会造成
)',6

谐振器横向声能泄漏增大&

导致构成的
)',6

滤波器出现带内纹波'因此&在

制备
,@3

薄膜时应严格把握各项工艺参数'此外&

通过稍微放宽
)',6

谐振器谐振频率增量&能使计

算所得
"

(

EWW

具有一定冗余量来弥补工艺制备引起的

"

(

EWW

下降'本文提出的
(

种仿真模型对
)',6

谐振

器及滤波器的设计和制备具有一定参考价值'

!

!

模型

#=#

!

电极(压电层厚度变化的仿真模型

)',6

谐振器的串联谐振频率
)D

和串(并联谐

振频率增量"

&

)

i

)

I

e

)D

&

)

I

为并联谐振频率#决定

构成的
)',6

滤波器中心频率及带宽&因此&在滤

波器设计阶段&单个
)',6

的结构设计参数很关

键'由于调整
)',6

膜层结构中任意一层的厚度

会使
)',6

串联谐振频率
)D

0

偏离设计值
)D

&如工

艺中为减少薄膜沉积时间通常使用较薄压电层&此

时
)',6

谐振频率
)D

0

'

)D

&为使
)D

0i

)D

&则要补

偿电极或支撑层厚度'

由于电极层紧挨压电层设置&同样厚度的电极

层比支撑层对
)D

0

的改变量更大-

"

.

'因此&一般更易

选择电极层的厚度调节
)',6

谐振频率'在保持

)D

不变调节各层厚度的过程中&

2

紧随
.

发生变

化'因此&将
2

!

.

看作影响
)D

0

的因变量&对于不同

的
2

!

.

&即便
)',6

具有相同的
)D

&但是不同的
2

!

.

一定会使
)',6

具有不同的
)

I

-

$

.

&即

!!

)

I

i

;

(.

"

!

#

式中
;

为声波的波速'

根据式"

!

#可知&这使得每一个
2

!

.

都对应一个

不同的串(并联谐振频率差值
&

)

'由于
&

)

决定

)',6

的
"

(

EWW

'因此&

2

!

.

会影响
)',6

的
"

(

EWW

'

为分析
2

!

.

对
)',6"

(

EWW

的影响程度&本文建立

了一个
2

!

.

可变的
)',6

三维仿真模型"见图
!

#&

)',6

各膜层材料为
-H1,@31-H

&顶(底电极及压

电层的初始平面尺寸分别为
!(0

#

Od!(0

#

O

(

!40

#

Od!40

#

O

'其中
2

与
.

可变'

图
!

!

)',6

谐振器的
%

层复合结构模型

#=!

!

"

轴取向可变的模型建立

!K!

节设计
)',6

时认为
,@3

薄膜的
K

轴曲

线完全垂直底电极&因此&设计得到的
)',6

的
"

(

EWW

是理想值'实际制备中为使测试得到的
)',6

的

"

(

EWW

足够高&制备的压电薄膜
K

轴取向应尽量垂

直-

#

.

'但
K

轴的垂直程度与底电极表面的粗糙程度

有关-

4

.

&表面越粗糙的底电极上生长的
,@3

薄膜与

底电极材料的晶格失配越严重-

/

.

&

,@3

晶粒在衬底

上生长时发生的畸变也就越大&从而引起压电薄膜

的倾斜生长'

为了预测
K

轴倾斜角度对
)',6

的
"

(

EWW

造成的

%0(!

第
(

期 赵坤丽等)
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影响&建立了
%

层复合结构的
)',6

仿真模型&在

)',6%2

模型中引入旋转坐标系定义如图
(

-

5

.所

示的
,@3

材料
K

轴的倾斜角&

)',6

的各膜层材料

及结构尺寸与图
!

的模型材料相同&基于
!K!

节仿

真得到的结果设置'图中&

&

为
,@3

薄膜的
K

轴取

向与法线方向的夹角'

图
(

!

&;

上沉积的
,@3

晶粒的横截面
&.-

照片

(

!

仿真结果与分析

!=#

!

电极(压电层厚度可变的仿真结果

以谐振频率为
(K!/"+V_

的设计指标为例&仿

真得到的
)',6

振动位移如图
%

所示'

"

(

EWW

-

%

.为

"

(

EWW

&

$

(

4

)

I

*

)D

)

" #

I

"

(

#

图
%

!

谐振频率为
(K!/"+V_

时的振动位移

表
!

为根据式"

(

#计算所得
"

(

EWW

与
2

!

.

的关系'

表
!

!

电极$压电层厚度可变的仿真结果

厚度比
-H

电极"顶!底#厚!
#

O ,@3

厚度!
#

O

)D

!

-V_

)

I

!

-V_

&

)

!

-V_ "

(

EWW

!

g

0 0 (K"%( (!/" ((%0 4" 4K5#

0K0"05 0K05/ !K5(4 (!/" ((%/ "% "K/4

0K05// 0K!"/ !K"5/ (!/" ((%5 "4 "K5"

0K!""0 0K(!0 !K%"( (!/" ((%/ "% "K/4

0K(0$0 0K(4# !K!5# (!/" ((%$ "! "K$%

0K("(0 0K(#" !K0/5 (!/" ((%" "0 "K"(

0K%000 0K%00 !K000 (!/" ((%( 4# "K!5

0K%"(0 0K%(4 0K5!5 (!/" ((%! 4$ "K0/

!!

图
4

为仿真得到的
2

!

.

与
"

(

EWW

的关系'由图可

看出&当
2

!

.i0K05/

时&计算得到的
"

(

EWW

最大'结合

表
!

可知&此时&

-H

电极厚为
!"/>O

&

,@3

厚

为
!K"5/

#

O

'

图
4

!

2

!

.

与
"

(

EWW

刚开始时&

"

(

EWW

的增加是由于驻波分布与
)',6

上加载电势线性分布的匹配程度改善所致的-

4

.

'虽

然此时
"

(

EWW

存在最大值&但是会带来两个方面的

影响)

!

#

-H

电极厚度太小"仅
!"/>O

&见表
!

#会导

致
)',6

的电学阻抗增加&使构成的
)',6

滤波器

带内插损增大-

%

.

&从而影响滤波器的电学性能'

(

#较小的电极厚度对应较大的
,@3

膜层厚度

"见表
!

#&将增加制备工艺的复杂性'

输入阻抗为

0

;>

&

!

Y'

L

-

0

!

*

"

(

N

NM>

$

I

$

I

4

"

M

:

A

M

'

#

GHD

(

$

I

AY

D;>(
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I

"

M

:

A

M

'

#

GHD(

$

I

AY

"

M

:

M

'

A

!

#

D;>(

$

.

I

"

%

#

式中)

'

为角频率,

M

:

为从压电薄膜上表面向上看

的声学阻抗,

M

'

为从压电薄膜下表面向下看的声学

阻抗,理想情况下&

M

:

和
M

'

均为
0

,

"

N

( 为压电薄膜

的机电耦合系数,

$

I

为压电薄膜的相位移&且

$

I

&

(

$

)

;

I

*

Y&

I

/I

" #
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.
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式中)

)

为频率自变量,

;

I

为压电薄膜的纵波声速,

&

I

为压电薄膜的声损耗'

同时根据式"

%

#

-

!0

.可知&当
0

;>

i"0

+

&式"

%

#中所

需静态电容
L

0

一定&此时&

L

0

i

,

#

__

4

C

.

"

"

#

式中)

,

#

__

为压电薄膜的夹持介电常数,

C

为
)',6

的谐振面积'

根据式"

"

#

-

!!

.可知&当
L

0

值大小一定的情况

下&

.

增大将导致
)',6

平面尺寸增大&违反
)',6

器件集成化与小型化的发展趋势'对于厚度和面积

均较大的
)',6

谐振器&薄膜的生长质量不宜控

制&且沉积各层薄膜所需时间过长导致工艺影响因

素不可控&如仅是
,@3

薄膜的厚度从
%K"

#

O

减小

为
!K"

#

O

&所制作的
)',6

谐振器的尺寸就会增大

%

倍&同时
,@3

膜层沉积时间是其
5

倍-

%

.

&因此一般

使用较薄的
,@3

薄膜'

综上所述&设计
)',6

各膜层结构的厚度时&

应综合考虑
)',6

的电学性能(工艺沉积时间及

"

(

EWW

'根据表
!

可知&当
2

!

.i0K(0$

时&

)',6

的
"

(

EWW

虽略有下降&此时
-H

电极厚度
2i0K(4#

#

O

&

,@3

压电层厚
.i!K!!5#

#

O

&但
)',6

电学性能较好&

且工艺制备时间较短'

!=!

!

"

轴取向可变的仿真结果

结构设计参数
2i0K(4#

#

O

&

.i!K!5#

#

O

&通

过设定旋转坐标系的角度模拟
,@3

薄膜
K

轴的倾

斜角度&倾斜角度为
0h

"

%h

&仿真步长为
0K"h

'将扫

频步长变为
0K!-V_

&仿真得到的
)',6

谐振器的

&

)

及根据式"

(

#计算得到的
"

(

EWW

如表
(

所示'由表

可看出&

2

!

.i0K(0$

时&倾斜角度为
0h

时的串(并联

频率值比表
!

中的值更精确'图
"

为
K

轴角度与

"

(

EWW

的关系'由图可看出&

"

(

EWW

随着倾斜角度的增大而

减小'

表
(

!

K

轴倾斜角度可变的仿真结果

倾斜度!"

h

#

)D

!

-V_

)

I

!

-V_

&

)

!

-V_ "

(

EWW

!

g

0 (!/4K/0 ((%"K$0 "0K/ "K$!

0K" (!/4K50 ((%"K40 "0K" "K"#

!K0 (!/4K5" ((%"K%" "0K4 "K"$

!K" (!/4K5" ((%"K(" "0K% "K""

(K0 (!/4K50 ((%"K!0 "0K( "K"4

(K" (!/4K5" ((%4K5" "0K0 "K"(

%K0 (!/4K50 ((%4K/0 45K/ "K"0

图
"

!

K

轴角度与
"

(

EWW

图
$

为
K

轴倾斜角度不同时
)',6

的阻抗特性

曲线'由图可看出&各
)',6

阻抗曲线上均在谐振

点
"K4/0+V_

处出现谐振峰&这是由
)',6

的二次

谐振造成的&将扫频频段加宽&也会看到
)',6

阻

抗曲线上其他频点处存在高次谐振'由图
$

还可看

出&随着角度增大&小于基频谐振频率的地方出现寄

生谐振&寄生谐振的幅值增大&同时基频谐振的幅值

却在不断减小'这是由于一旦
,@3

压电薄膜生长

方向发生倾斜&

)',6

上施加电压的一部分电能转

化为纵波能量的同时另一部分转换为在平面内传输

的横波能量&导致在平面内产生横向的能量泄露&随

角度增大&横向能量泄露严重&故而寄生谐振幅值增

大'由于平面内横波的传输速率比纵波低得多&故

而寄生谐振的位置在低于主谐振频率并离主谐振位

置较远'事实上&只要
K

轴偏离法线方向
0K%h

&

)',6

上就会产生寄生谐振'因此&在制备
,@3

薄

膜时应严格把握各项工艺参数'此外&通过稍微放

宽各膜层厚度的设计值&能使计算得到的
"

(

EWW

具有一

定冗余量来弥补工艺制备引起的
"

(

EWW

下降'

图
$

!

不同倾斜角度下仿真得到的
)',6

阻抗特性曲线

%

!

结束语

本文建立了一个三层复合结构的
)',6

三维

仿真模型&分别讨论了电极!压电层厚度比及
,@3

薄膜
K

轴取向对
"

(

EWW

的影响'由于
"

(

EWW

最大时&

)',6

谐振器的顶电极膜层厚度较薄而压电层厚度太厚&

导致
)',6

谐振器电学性能不佳及沉积
,@3

薄膜

"0(!

第
(

期 赵坤丽等)

)',6

有效机电耦合系数的影响因素分析



所需时间及工艺复杂性增加'因此&为了保证

)',6

谐振器的整体性能较优&在满足
"

(

EWW

的基础上

应适当增加顶(底电极厚度而减小压电层厚度'由

于
"

(

EWW

随着
K

轴倾斜程度增加而下降&同时
)',6

阻

抗特性曲线上的寄生谐振增强&导致
)',6

的横向

声能泄露增强&使构成的
)',6

滤波器带内插损增

大'因此&在制备
,@3

薄膜时应严格把握各项工艺

参数'此外&通过稍微放宽
)',6

谐振器谐振频率

增量&能使计算得到的
"

(

EWW

具有一定冗余量来弥补工

艺制备引起的
"

(

EWW

下降'
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