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３００犕犎狕氮化铝轮廓模式谐振器的设计
袁　靖，高　杨，许夏茜

（西南科技大学 信息工程学院，四川 绵阳６２１０１０）

　　摘　要：氮化铝轮廓模式谐振器（ＣＭＲ）能够满足现代无线通信对单片、多频段、可重构的多频率源的需求，具有

很大的应用前景。针对目前无具体单个ＣＭＲ频点的设计方法，提出了一种结合ＣＭＲ性能参数的影响因素分析和有

限元计算的ＣＭＲ设计方法。该文对ＣＭＲ的谐振频率、质量因子、机电耦合系数和动态电阻等谐振器主要性能参数

的影响因素进行理论分析得到ＣＭＲ结构的初始尺寸，再利用ＣＯＭＳＯＬ有限元软件建立ＣＭＲ几何模型并进行频域

求解得到相应的频率导纳曲线和频率质量因子曲线；根据仿真结果和理论计算对ＣＭＲ初始结构尺寸进行优化，并

仿真设计了一个氮化铝ＣＭＲ，其谐振频率为３００ＭＨｚ，质量因子约为１０１０，机电耦合系数约为１．６４％。

关键词：轮廓模式谐振器；氮化铝；谐振频率；动态电阻；质量因子；机电耦合系数
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０　引言

近年来，先进的无线通信系统对单片多频段的

射频解决方案的需求正在稳步增长，这就需要紧凑、

低成本和高性能的射频组件［１］。而微机电系统

（ＭＥＭＳ）谐振器的出现满足了现代通信系统对谐

振器的要求。基于静电［２］和压电换能［３］的不同谐振

器技术已有研究，在这些谐振器中，氮化铝轮廓模式

谐振器（ＣＭＲ）由于其谐振频率只由谐振平面尺寸

决定，通过互补金属氧化物半导体（ＣＭＯＳ）振荡电

路可将多个不同谐振频率的器件集成在一起，实现

频率可调的功能，已成为最有希望在同一硅芯片上

制造多频率和高性能的谐振器［４］。Ｇ．Ｐｉａｚｚａ等
［５］

最先提出了一种新型矩形盘和圆形环结构的氮化铝

ＣＭＲ，其谐振频率为１９～６５６ＭＨｚ，并具有高质量

因子和低动态阻抗。ＳｔｅｐｈａｎｏｕＰ等
［６］在矩形盘

ＣＭＲ基础上提出通过选择性的图案化电极和路由

电激励波形法，激励ＣＭＲ工作在高阶模态，进而达

到吉赫兹以上高频率。文献［５６］主要集中在对



ＣＭＲ结构和对电极图案化的改进设计，追求更高

的ＣＭＲ谐振频率，并未明确给出具体单个ＣＭＲ频

点的设计方法。针对该问题，本文提出了一种结合

ＣＭＲ性能参数分析和有限元的ＣＭＲ设计方法。

该方法首先对ＣＭＲ谐振频率、质量因子、机电耦合

系数和动态电阻等谐振器性能参数的影响因素分析

得到ＣＭＲ初始的结构尺寸，然后在ＣＯＭＳＯＬ中建

立ＣＭＲ的几何模型并进行频域求解，并根据仿真

结果和理论计算对ＣＭＲ初始结构尺寸进行优化。

以３００ＭＨｚＣＭＲ设计为案例来描述该方法的具体

流程。

１　ＡｌＮＣＭＲ原理

ＡｌＮＣＭＲ传统结构为“三明治”结构，如图１

所示。当通过ＡｌＮ厚度犜 方向外加一电场犈 时，

弹性电介质内部正、负电荷的中心相对位移进行极

化，可以使用压电耦合系数犱３１。转换产生横向的质

子运动，从而引起形变形成轮廓伸缩模式的振动［７］。

图中，犈为电场，犠 为ＡｌＮ宽度，犔为ＡｌＮ长度。

图１　ＣＭＲ“三明治”结构

横向振动的谐振频率为

犳０ ＝
１

２犠

犈ｅｑ

ρｅ槡ｑ

（１）

式中：犈ｅｑ为 ＡｌＮ 杨氏模量；ρｅｑ为等效体密度。式

（１）表明谐振频率主要取决于犠、犈ｅｑ、ρｅｑ，而与ＡｌＮ

薄膜的厚度犜 无关。可以独立地选择其他２个几

何尺寸、长度犔和犜 来设置谐振器静态电容犆０ 及

其动态电阻犚ｍ，即

犆０ ∝
犔犠
犜

（２）

犚ｍ ∝
犜
犔

（３）

本文采用在谐振点附近近似等效电路的Ｂｕｔ

ｔｅｒｗｏｒｔｈＶａｎＤｙｋｅ（ＢＶＤ）模型来分析“三明治”结

构的谐振特性如图２所示。图中，犆ｍ、犔ｍ分别为与

机械振动相关的动态电容、动态电感［８］。

图２　ＢＶＤ等效电路

“三明治”结构宽度伸缩模式下ＢＶＤ表达式为
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１／２
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ｅｑ犱

２
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式中：ε０ 为自由空间介电常数；ε３３为ＡｌＮ介电常数；

犱３１为ＡｌＮ压电常数；犙ｓ为串联谐振质量因数；犽
２
ｔ 为

机电耦合系数。

２　ＡｌＮＣＭＲ初始设计

ＡｌＮＣＭＲ设计要求：谐振频率为３００ＭＨｚ，高

质量因子犙和犽２ｔ，低的犚ｍ。其中 ＡｌＮ的声学属性

为：密度３３００ｋｇ／ｍ
３，杨氏模量３．８９×１０１１ Ｐａ，

犱３１＝－１．９１５９ｐＣ／Ｎ。ＣＭＲ 金属电极选用 Ａｌ

电极。

２．１　谐振频率分析

ＣＭＲ的谐振频率主要由谐振器平面尺寸决

定，由式（１）可算出３００ＭＨｚＣＭＲＡｌＮ宽度的初

始尺寸。

２．２　质量因子分析

犙定义为在一个周期内，谐振器储存能量与耗

散能量之比，受各种耗散机制的影响，可以表示为［９］

犙＝
１

犙ｍａｔｅｒｉａｌ
＋
１

犙ａｉｒ
＋
１

犙（ ）
ａｎｃｈｏｒ

－１

（８）

式中犙ｍａｔｅｒｉａｌ，犙ａｎｃｈｏｒ，犙ａｉｒ分别为材料损耗、锚点损耗、

空气阻尼损耗。

犙ｍａｔｅｒｉａｌ包括固有谐振结构所有能量损耗机制，

与声能到热能不可逆的转换相关。材料损耗可以用

声衰减系数α来量化，α增大会导致犙 减小。犙ｍａｔｅｒｉａｌ

随电极厚度、ＡｌＮ厚度增加而增大，在设计时需尽

可能减小电极层和ＡｌＮ层厚度。
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犙ａｎｃｈｏｒ是由锚点引起的机械振动导致系统机械

能溢出。矩形板谐振器有不同的锚固方案，如图３

所示，Ａ，Ｂ方案的锚点在矩形板宽度方向，Ｃ，Ｄ方

案的锚点在长度方向，Ｂ，Ｄ方案使用两个支撑梁能

够提高谐振器的稳定性，减少杂散模式。一般情况

下，较短和较薄的支撑梁能提高ＣＭＲ的犙。

犙ａｉｒ不是一个重要的损耗机理，因为可使ＣＭＲ

工作在真空状态下来抑制空气阻尼的损耗。

图３　矩形板谐振器不同锚固方案的原理图

２．３　机电耦合系数分析

ＣＭＲ要特别注意电极的图案化，它不仅决定

谐振器的 犚ｍ，且也决定犽
２
ｔ。对于矩形板 ＣＭＲ，

犽２ｔ 为
［１０］

犽２ｔ ∝
犠ｒｅｓ

犠ｅｌ

ｓｉｎ
π
２

犠ｅｌ

犠（ ）［ ］
ｒｅｓ

２

（９）

式中犠ｒｅｓ，犠ｅｌ分别为谐振器和电极的宽度（见图

４）。最大的电极宽度约为谐振器宽度的３／４时，在

ＣＭＲ初始设计时可以先把犠ｅｌ设为犠ｒｅｓ的３／４。

图４　式（９）中电镀层的横截面及犽２ｔ 与

犠ｅｌ／犠ｒｅｓ的相对变化

２．４　犚犿 分析

为了使 ＭＥＭＳ谐振器与５０Ω系统阻抗匹配，

在设计时应减小犚ｍ。犚ｍ受犙、犽
２
ｔ 和犆０等影响。其

相互关系［１１］满足：

犚ｍ ∝
１

犆０犙犽
２
ｔ

（１０）

在初始设计时选择适当的犔 来提高犆０以减

小犚ｍ。

根据对ＣＭＲ参数性能分析，得到ＣＭＲ结构的

初始尺寸如表１所示。由ＣＭＲ结构的初始尺寸在

ＣＯＭＳＯＬ中建立３Ｄ几何结构图（见图５（ａ）），在对

其进行频域求解，可得到导纳曲线和振型及频率质

量因子曲线分别如图５（ｂ）～（ｄ）所示。

表１　ＣＭＲ结构的初始尺寸

Ａｌ

顶电极

厚度／ｍ

底电极

厚度／ｍ

电极

宽度／ｍ

电极

长度／ｍ

０．１ ０．１ １４ １００

ＡｌＮ
压电层厚度／ｍ 压电层宽度／ｍ 压电层长度／ｍ

１ １８ １００

支撑梁宽度／ｍ 支撑梁长度／ｍ

２０ ４

图５　初始设计ＣＭＲ几何原理图、振型、导纳频率曲线及

频率质量因子曲线

　　ＣＭＲ初始仿真结果表明，串、并联谐振频率

犳ｓ，犳ｐ分别为２９２ＭＨｚ和２９４ＭＨｚ，犙约为１０００，

犚ｍ＝２５３Ω，犽
２
ｔ 可由下式计算得

犽２ｔ ＝
π
２

４
犳ｐ－犳ｓ

犳ｓ
×１００％ ≈１．６９％ （１１）

３　ＡｌＮＣＭＲ优化设计

由ＣＭＲ初始仿真结果可知，ＣＭＲ谐振频率偏

低，犚ｍ过高且谐振频率点附近存在杂散模式。

谐振频率偏低是由于ＣＭＲ的谐振频率会受到

锚点和电极厚度的影响导致频率偏移，由于频率偏

移量小，通过减小叉指电极的尺寸来提高谐振频率。

犚ｍ过高是因为在初始设计时并未过多考虑

犚ｍ。谐振频率点附近存在杂散模式的原因是

３００ＭＨｚＣＭＲ横向尺寸的减少，将导致器件犆０ 大

幅度下降，以至于其值可能低于支撑衬底的寄生电
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容。这些寄生效应对谐振器的电响应产生负面影响

且可以完全屏蔽谐振器输出信号［１２］。对此采用机

械耦合３个子谐振器，子谐振器的宽度为已缩放到

３００ＭＨｚ的尺寸，采用正、负电极交错纵向激励

（ＴＦＥ）谐振器工作在高阶谐振模态下，用来降低犚ｍ

和抑制杂波如图６所示。

图６　正、负电极交错激励谐振器

优化后的 ＣＭＲ 结构尺寸如表 ２ 所示。在

ＣＯＭＳＯＬ中建立３Ｄ几何结构图（见图７（ａ）），再对

其进行频域求解可得到导纳曲线、振型及频率质量

因子曲线如图７（ｂ）～（ｄ）所示。

表２　ＣＭＲ结构的优化尺寸

Ａｌ

顶电极

厚度／ｍ

底电极

厚度／ｍ

电极

宽度／ｍ

电极

长度／ｍ

０．１ ０．１ １３ ９１

ＡｌＮ
压电层厚度／ｍ 压电层宽度／ｍ 压电层长度／ｍ

１ １８ １００

支撑梁宽度／ｍ 支撑梁长度／ｍ 叉指数量

２０ ４ ３

图７　优化后ＣＭＲ几何原理图、振型、导纳频率曲线及

频率质量因子曲线

　 　ＣＭＲ 结 构 优 化 后 仿 真 结 果 表 明，犳ｓ ＝

３００ＭＨｚ，犳ｐ＝３０２ ＭＨｚ，犙≈１０１０，犚ｍ ＝８６Ω，

犽２ｔ≈１．６４％。

４　结束语

本文介绍了一种具有低动态电阻，高犙值及能

够在同一衬底上制造多个不同谐振频率的 ＡｌＮ

ＣＭＲ。为了得到具体的单个ＣＭＲ频点，提出了一

种结合ＣＭＲ性能参数的影响因素分析和有限元计

算的ＣＭＲ设计方法，并以一个３００ＭＨｚＣＭＲ仿

真设计为例，展示了该方法具体的设计流程。
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