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【摘要】在复合单压电层薄膜体声波谐振器(FBAR)的基础上，提出了一种新型的复合双压电层FBAR，它可以大大提高

压电材料选择的灵活性。通过建模得到该结构的输入阻抗解析表达式，据此进行了仿真分析。仿真结果表明，基模谐振频率
随双压电层结构中的较高声速压电膜的厚度所占比率的增加而加速增大，而相对带宽随较高机电耦合系数的压电膜的厚度与
较低机电耦合系数的压电膜的厚度比的增加逐渐增加，并且复合双压电层FBAR出现了单压电层时所没有的模式。  
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Abstract  Based on complex single piezoelectric layer’s film bulk acoustic resonator (FBAR), a new kind of 

complex double piezoelectric layers’ FBAR is proposed. This structure can greatly improves the flexibility of the 
selection of piezoelectric materials for FBAR. The analytical expression of input impedance is derived and 
simulated. The results of simulation show that: 1) the resonant frequency of basic mode increases significantly with 
the thickness ratio of the piezoelectric layer with higher acoustic speed to the whole thickness of double 
piezoelectric layers, 2) the relative bandwidth increases with the thickness ratio of the piezoelectric layer with 
higher electromechanical coupling coefficient to that with lower electromechanical coupling coefficient, and 3) 
some modes can be found in double piezoelectric layers’ FBAR but not in the single layer’s FBAR.  
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薄膜体声波谐振器(FBAR)历经几十年的发展，
已成功地应用于射频和微波通信领域。由于FBAR
能提供比传统的压电单晶器件更高的频率，因而利
用现有的压电薄膜材料工艺技术，可获得500 
MHz～20 GHz的谐振器和滤波器[1]。FBAR使用的压
电薄膜材料主要有ZnO、AlN和PZT。在FBAR中，
声速与谐振频率成正比，机电耦合系数也与相对带
宽近似成正比[2]。AlN具有高声速的特点，因而很适
合高频应用；PZT由于具有大的机电耦合系数，因
而主要用在大带宽领域[3]；而ZnO的机电耦合性能和
声速介于AlN和PZT之间。 

1  复合双压电层FBAR的建模和输入
阻抗的求解 

现有的FBAR主要有3种类型：硅反面刻蚀型、

空气隙型和固态装配型(SMR)。这3种主要压电材料
的部分参数如表1所示。一直以来，人们对FBAR的
研究仅限于单压电层结构，事实上，可以结合各种
压电材料的特性，形成双压电层的结构，这种结构
可通过控制两种压电膜的厚度比来调节相对带宽，
因而可以给FBAR的设计带来方便，可以大大提高压
电材料选择的灵活性，因此本文提出了一种全新的
双压电层FBAR结构并对其进行分析。 

表1  3种主要FBAR压电材料的比较[4] 

材料 AlN ZnO PZT 

声速/m×s-1 10 400 6 340 4 500 

机电耦合系数/(%) 2.89 7.84 20.25 

在忽略损耗的复合单压电层FBAR[5]的基础上，

再考虑双压电层的情况。借用电磁场中的传输线理



                                           电 子 科 技 大 学 学 报                                 第 38 卷   

 

302

论，复合双压电层FBAR 的结构可以简化为如图1

所示。为方便书写，本文记上层和下层压电材料中

的体声波部分场量的通解为： 
 

区域 1：特性声阻抗 Z +半无限厚 

区域-1：特性声阻抗 Z -半无限厚 

上压电层：厚度为 ht 

下压电层：厚度为 hb 

0 

x3 

 
图1  复合双压电层FBAR的简化图 
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式中  v、I、φ、D分别表示粒子振动速度、应力、

电势和电位移；ω和q分别为角频率和波数；c、 e、 

ε分别表示体声波传播方向的开路弹性刚度系数、压

电应力常数和介电常数；A、a、b均为待定系数；h

为压电层厚度；脚标t和b分别表示上压电层和下压

电层；角标+和-分别表示正向波和反向波。另外，

从上下电极和压电材料的界面处向外看的声学输入

阻抗分别记为Z + 和Z -。已知两压电材料界面处满

足2个力学条件：应力相等和粒子振动速度相等；还

满足2个电学条件：电势相等和电位移相等。两压电

材料与电极的界面处也存在4个条件：2个电势边界

条件(边界处电势分别为φ0和-φ0)和2个声学边界条

件(向压电材料看的声学输入阻抗分别为-Z +和-Z 
-)。因此总共有8个定解条件，如图1所示，将坐标

零点定在两压电材料界面处，这样8个定解条件具体

表达如式(3)方程组所示。 

注意到FBAR的电学输入阻抗只与待定系数at 

(或ab)有关而与其他待定系数无关，因此只需求出at。

在求解之前，首先引入两种标记法则： 
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由式(3)方程组可以解出： 
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复合双压电层FBAR的输入电流为： 

t
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复合双压电层FBAR的电学输入阻抗为： 
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将式(4)和式(5)代入式(6)，得到复合双压电层

FBAR的电学输入阻抗为： 
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物理意义为双压电层的静态电容，A为电极有效面
积。公式(7)包含了单压电层的特殊情况。 

2  复合双压电层FBAR的输入阻抗特
性仿真 

现以夹在多晶Al电极之间的c轴择优取向AlN和

ZnO构成的复合双压电层FBAR为例，并取上下铝电

极厚度均为1 µm，面积为200 µm×200 µm，AlN和

ZnO总厚度为2 µm，对具有不同厚度比的ZnO和AlN

基模输入阻抗幅度进行仿真对比，仿真过程中用到

的参数如表2所示，仿真结果如图2所示。 

表2  复合双压电层FBAR仿真中用到的材料参数 

材料 

（短路）弹性
劲度常数

Ec33 /Pa 

压电应 
力常数 

33e /C×m-2 

夹持介电常数 

33
Se /F×m-1 

密度 
r/kg×m-3 

AlN[6] 3.950×1011 1.550 9.500 0×10-11 3 260 

ZnO[7] 2.109×1011 1.321 9.031 3×10-11 5 680 

多晶Al[8] 1.110×1011   2 695 

 

从图2可以看出，每条曲线都有一个串联谐振点

(fs)和一个并联谐振点(fp)，并且这两个谐振点比较接

近，且随着AlN厚度所占的比率的增加，基模谐振

频率增加逐渐加大。如果记AlN和ZnO的声速分别为

VAlN和VZnO，厚度分别为HAlN和HZnO，总厚度为H，

则基模谐振频率可估算为： 
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记r =HAlN/H，此即AlN厚度所占的比率，将其

与已知关系H=HAlN+HZnO一起代入式(8)，得到： 
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图2  不同ZnO与AlN厚度比的复合双压电层FBAR 

的基模输入阻抗的幅度特性比较 

将式(9)对r求一阶导数，得到基模谐振频率增加

的速度： 
1
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观察式(10)，因为VAlN>VZnO，所以结果为正，

这说明随着AlN厚度所占比率的增加，基模谐振频

率逐渐增加。另外，对式(10)进行微商，得到： 
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因式(11)右边dr前面的因子为正，所以随着AlN

厚度所占比率的增加，基模谐振频率增速逐渐加大，

该近似分析的结果和精确仿真的结果互为印证。 

图3为相对带宽随ZnO和AlN的厚度变化规律的

仿真结果。从图3中可以看出，相对带宽随厚度比

HZnO/HAlN的增加逐渐增加。因为ZnO的机电耦合系

数比AlN的要大，而机电耦合系数和相对带宽是近

似成正比的，所以HZnO/HAlN越大，ZnO所起的作用

就越大，导致相对带宽也越大。 

为研究双压电层FBAR的电学输入阻抗的谐波

特性，选取了ZnO和AlN的厚度比为1:1的情况和AlN
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单压电层情况以及ZnO单压电层情况进行了对比，

其仿真结果如图4所示。 
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    图3  复合双压电层FBAR的相对带宽 

         随ZnO和AlN厚度比值的变化 
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  图4  复合双压电层FBAR与单压FBAR 

       的电学输入阻抗幅度特性比较 

从图4可以看出，复合双压电层FBAR的谐振特

性与单压电层FBAR不同，它在奇数次谐波之间出现

了相对较弱的谐波，并且这些谐波正好是偶次谐波。

这些谐波的出现是由于在两压电层界面处的声波弱

反射引起的。因为两压电界面处的声波反射，在总

效果上相当于减少了一半的声路长度，从而产生相

应的偶次谐波。另外，由表2可计算出AlN和ZnO的

声学特性阻抗分别为ZAlN » 3.7×107 kg/(s×m2)和ZZnO 

» 3.6×107 kg/(s×m2)，因而在这两种材料的界面处声

学失配较小，故界面处的反射只能是一种弱反射，

透射波是主要成分，表明它只能是弱谐振。 

3  总   结 

本文提出了一种新型的双压电层FBAR结构，推

导出了其解析表达式，并以夹在Al电极之间的AlN

和ZnO构成的双压电层为例进行了仿真。仿真结果

表明，随着AlN厚度所占比率的增加，基模谐振频

率增速逐渐加大；相对带宽随ZnO与AlN厚度比的增

加而增加；复合双压电层FBAR的谐振特性与单压电

层FBAR不同，它在奇数次谐波之间出现了相对较弱

的偶次谐波。 
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