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Abstract :This paper describes the new application of t he finite2difference time2domain ( FD TD) method for

t he numerical analysis of elect romechanical p henomena of thin2film bulk acoustic wave resonators

( FBA R) . The piezoelect ric governing equations ,Newton’s equation and elect rical equation are discreted in

spatial and temporal domain by t he FD TD t heory , and t he numerical solutions of t he acoustic p ropagation

in t he time domain can be obtained directly by t hese difference equations. The impedance characteristics of

a AlN FBA R are presented by t he proposed numerical method , and t he result s are demonst rated to be ac2
cording wit h t he analytical solutions of t he 12D Mason model .
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摘 　要 :提出了基于时域有限差分方法对薄膜体声波谐振器进行数值分析的新方法。利用时域有限差分法理论对压电材料

的控制方程 ,牛顿方程和电学方程在空间和时间进行了离散化 ,通过得到的差分方程直接得出了声场传播的时域数值解。使

用该数值方法对薄膜体声波谐振器的电学特性阻抗进行了分析 ,并将结果与一维 Mason 模型的解析解进行了比较验证。
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　　薄膜体声波谐振器 ( FBAR : thin film bulk a2
coustic resonators) 具有频率高、Q 值高、体积小、承

受功率大、换能效率高 ,且与超大规模集成电路工

艺兼容的优点 ,目前已成为通讯器件研究的热点

之一。在 FBAR 器件设计和优化中 ,广泛使用等

效电路法和解析法 ,但这二种方法在分析复杂结

构的 FBAR 时显得相当困难 ,人们于是开始倾向

于采用有限差分法 [ 1 ] 与有限元法 [ 2 ] 这样的数值方

法。本文提出另一种新的数值方法 :时域有限差

分法 ( FD TD , Finite2difference Time2domain Meth2
od) ,它比以往的数值方法相比有概念清晰 ,方法

简单、直观等特点。

1 　FDTD 的基础理论

时域有限差分法 ( FD TD) 最早是解决电磁问题

的一种数值技术 ,在 1966 年由 K. S. Yee 首次提

出[324 ] 。为求解时域 Maxwell 旋度方程 ,用中心差

分格式表示场分量对空间和时间变量的微分 ,即得

到的时域有限差分方程组 ,通过差分迭代计算出电

磁场通过电场和磁场的藕合传播时域过程。

设一个含空间和时间变量的场量 F( z , t) ,将其

所在空间沿 z 轴离散化分成很多网格单元 ,同样对

其所在时域同样进行离散化 , F( z , t) 在时间和空间

域中离散值取以下符号表示。



F( z , t) = F( kΔz , nΔt) = Fn
k (1)

其中 ,Δt 表示时间增量步长 ,Δz 表示沿 z 轴向

的网格步长 , k 和 n 分别是空间步长和时间步长的

个数。为求解有关 F( z , t) 的偏微分方程 ,用有限差

分式表示 F( z , t) 对空间和时间变量的微分 , Yee 对

空间微商和时间微商采用具有二阶精度的中心差分

近似 :
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以上通过各离散点上场量 Fn
k 的差商来近似替代

在该点对时间和空间偏导数 ,这样 ,待求的偏微分方

程定解问题可转化为一组相应的差分方程的问题。

为保证离散后差分方程组解的稳定性和数值色

散 ,时间步长Δt 与空间步长Δz 需要满足以下关系

式 :

Δt ΦΔz / V (4)

Δz Φλmin / 20 (5)

其中 ,V 为压电材料中声波的传播速度 ,λmin 是信号

所对应的最高频率波长。

2 　薄膜体声波谐振器的理论和FDTD模型

FBA R 的结构同石英谐振器相同 ,它是由上下

平面金属电极和夹在它们中间的一层压电薄膜材料

组成 ,当电压施加在电极上时 ,压电材料由于逆压电

效应产生机械形变并在薄膜内激励出体声波 ,并在

两电极平面之间来回反射 ,形成机械谐振。它以厚

度伸缩模式为主要振动模式 ,其压电材料一维偏微

分压电控制方程为[5 ] :
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牛顿运动方程为 :
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电学方程为 :

I = A
9D
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(9)
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d

0

Eγdz (10)

其中 T和υ分别是描述力学量的应力和质点速度 , E

和 D 分别是电场强度和电位移 , cD 是恒电位移下的

弹性常数 , h 是压电应力常数 ,βS 是恒应变下的介电

隔离率 ,ρ是压电材料的密度 , A 为电极的横截面积 ,

d 为压电材料厚度 , I 是流经 FBAR 的电流 ,V T 是

FBAR 两段的电压。

对 (6) ～ (10) 方程应用 FD TD的方法即可得到

压电材料沿 z 轴方向的一维差分方程 :
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考虑到厚度振荡的换能器压电材料内部 9D/ 9z

= 0 ,故方程 (11) 、(12) 和 (14) 中的电位移强度 D没

有下标 k ,所以电位移 D作为激励源较为方便 ,当电

位移 D 分量作为激励源施加在电极上时 ,利用 (11)

～ (15) 逐个时间步长对模拟区域各网格点的各分

量进行交替计算 ,在执行到适当的时间步数后 ,即可

获得需要的时域数值结果。这种差分格式为显示格

式 ,即从 n 层到第 n + 1 层时 ,差分方程提供了逐点

计算的直接表达式 ,每一步计算都无需作矩阵求逆

运算 ,避免了矩阵求逆运算带来的许多问题。

声波在压电材料和金属电极等不同声学阻抗的

弹性体之间传播时 ,会发生反射和透射物理现象 ,由

于分界面处法向应力和法向质点速度都是连续的 ,

故只需要更改 FD TD差分方程式中的 cD 、h和ρ常数

参量 ,这样可以把反射和透射的物理过程直接蕴含

进去 ,对分析多层弹性体中声波的传输过程带来了

极大的方便。在 FBA R 两端弹性体最外界与空气接

触面上 ,由于其二者声学阻抗相差悬殊 ,可认为 z = 0

和 z = d边界面处应力分量 T = 0 ,形成声波全反射

边界。

激励源为 D = e- { ( t- t0 ) / T} 2

sin (2πf 0 t) ,其产生调

制高斯脉冲信号 ,其有效脉冲频谱带宽为 1/ 2 T ,有

效频谱中心位于 f 0 。

FBAR 电学特性阻抗由迭代获得的一段时域

内的电流 I 和电压 V T 变化值计算得出 ,可以对它

们进行快速傅里叶变换 ( FF T) 处理即可获得压电

材料两端的电学特性阻抗 Z( w) , 但是考虑到时域

信号有限采样时间和非整周期采样以及时域信号

振荡信号的幅值剧烈变化等都会对 FF T 频谱分析

造成严重影响 ,本文采用了 Prony 分析方法 [ 6 ] ,用

指数函数的一个线性组合来描述等间距采样数据
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的数学模型 ,能够估算给定信号的频率、衰减、幅

值和初相的算法 ,而且采样时间比 FF T 少两个数

量级别。

3 　数值算例

利用 FD TD 分析薄膜体声波谐振器 FBAR ,它

由 2. 73μm 厚度的压电材料 AlN 和两端对称的厚

度 t 为 1μm 电极 Al 组成 ,AL N 和 AL 的主要物理

特性见表 1 [7 ] 。该 FBA R 机械谐振基频在忽略电极

厚度情况下为 2 GHz。FD TD 仿真时 , FBAR 沿 z

轴方向空间网格步长为1 3 . 664 nm ,时间步长为

1. 25 p s。
表 1 　FBAR 组成材料的物理参数

Material CD N/ m2 ρkg/ m3 βS m/ F h N/ C

ALN 4. 12e + 11 3512 1. 03e + 10 1. 59e + 10

AL 110e + 9 2695 0 0

　　采用位于频谱中心 2 GHz 处 ,带宽为 2 GHz 的

高斯脉冲激励源 ,其压电体和电极内部的应力、质点

速度和电场强度随时间变化的分布如图 1 所示 ,可

以发现这三种分量在经历短暂的暂态后 ,进入稳定

的谐振状态。可以观察到压电材料和电极分界面

处 ,应力和质点速度都发生反射和透射物理现象 ,并

且在两端电极内部也发生了驻波现象。从图 1 (a)

可看出 FBA R 的中心位置应力随时间幅度变化最

为剧烈 ,两端点应力幅度为零 ,从图 1 ( b) 可看出在

FBAR 中心位置质点速度随时间变化为零 ,两端质

点速度随时间幅度变化最为剧烈 ,且两端质点速度

运动方向相反 ,这些应力和质点速度在 FBA R 两端

点的的分布正好体现了机械自由边界条件。从图 1

(c)可以观察到由于两端电极被看成理想导电体 ,并

不存在机电耦合现象 ,故尽管电极内部存在应力和

质点速度分量 ,可电场强度在其内部内部的幅度仍

为零 ,而在 FBAR 压电材料内部电场强度的分布仍

与其内部的应力分布情况类似 ,在 FBAR 的中心位

置随时间幅度变化最为剧烈 ,这是因为 FBA R 内部

电场强度和应力幅度随时间变化剧烈的程度都与相

应位置的质点速度幅度沿 Z 轴方向变化剧烈程度

有关 ,从图 1 (b)可看出中心位置附近质点速度变化

最为激烈的时刻 ,也正是此处的电场强度和应力的

幅度最大的时刻。

最后 , 利用 FD TD 算法对不同电极厚度的

FBAR 的特性阻抗分别进行了计算。仿真结果分别

如图 2 所示 ,可见电极厚度的大小与 FBAR 的基频

谐振频率值成反比。图 2 还将 FD TD 得出的数值

解和利用梅森模型[5 ] 计算的结果进行了比较 ,可以

观察两种方法得出的特性阻抗曲线基本一致 ,从理

论上验证了 FD TD 算法的正确性。

　(a) 　应力分布 　　　(b) 　质点速度分布

(c) 　电场强度分布

图 1 　电极厚度 t = 1μm ,激励信号的中心频率 2

GHz 和带宽 2 GHz 时 ,应力、质点速度和电场

强度分布图

图 2 　求解压电谐振器在不同厚度 t 的金属电极情况下的

电学特性阻抗 : FDTD 算法与梅森解析解的比较

4 　结束语

本文提出了用有限时域差分方法对薄膜体声波

谐振器进行数值分析的新方法 ,直接模拟了其内部

声波的传播及与其两端电极的相互作用过程 ,清晰

地描绘出了声波传播过程的时间和空间的二维图

像 ,并通过该方法得到了正确的特性阻抗。由于

FD TD 方法较之其它数值分析方法有直观、且相对

而言比较简单 ,避免了使用更多的数学工具 ,而且具

有节约存储空间和计算时间等优点 ,借助其在电磁

场中成熟的理论基础 , FD TD 数值模型有潜力成为

分析复杂结构 FBAR 的有效工具。
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