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薄膜体声波谐振器应力负载效应摄动分析

高   杨， 张大鹏， 刘婷婷
(西南科技大学信息工程学院，四川 绵阳 621010)

摘　要: 薄膜体声波谐振器（FBAR）力学传感器有很大的应用潜力，但其敏感机理——应力负载效应尚不能被准确

描述。为准确描述应力负载效应，预测 FBAR力学传感器的频率灵敏度，提出一种摄动与有限元联合求解方法，并

利用该方法计算 FBAR微加速度计的频率-加速度灵敏度。首先，在 COMSOL有限元软件中计算 FBAR微加速度

计在加速度下其压电层 AlN的平均偏置应力；接着，在 COMSOL中计算单个 FBAR的谐振频率与相应的振型；最

后，将有限元的计算数据和 AlN的材料常数代入摄动积分公式中，得到 FBAR微加速度计的频率-加速度灵敏度约

为–98.879 kHz/g，与文献报道的实验结果–100 kHz/g 相吻合，验证方法的可行性。
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Perturbation analysis of frequency shifts in thin film bulk acoustic wave resonator
under biasing fields
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Abstract:  The  mechanical  sensor  of  thin  film  bulk  acoustic  resonator  (FBAR)  has  great  potential  for
application,  but  its  sensitive  mechanism,  stress-loading  effect,  can  not  be  accurately  described.  In  order  to
accurately describe the stress loading effect and predict the sensitivity of FBAR mechanical sensor, a combined
perturbation  and  finite  element  method  is  proposed.  The  frequency-acceleration  sensitivity  of  FBAR
accelerometer  is  calculated  by  this  method.  Firstly,  the  average  biasing  stress  of  piezoelectric  layer  AlN  of
FBAR accelerometer under acceleration is calculated in COMSOL finite element software. Then, the resonant
frequency and corresponding mode shape of a single FBAR are calculated in COMSOL. Finally, the calculated
data of finite element and the material constants of AlN are substituted into the perturbation integral formula,
and  the  frequency-acceleration  sensitivity  of  FBAR  micro  accelerometer  is  about   –98.879  kHz/g.  It  is
consistent with the reported experimental result of –100 kHz/g, and feasibility of this method is validated.
Keywords: micro accelerometer; thin film bulk acoustic wave resonator; frequency shift; perturbation; finite
element
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0    引　言

随着移动通信技术的发展，薄膜体声波谐振器

(thin film bulk acoustic wave resonator，FBAR)便以

其高 Q 值、小体积、可集成化等特点，在射频滤波

器应用中得到了飞速发展。在传感检测应用中

FBAR也表现出了很大的潜力[1]，比如生物化学检

测[2-3]、力学检测[4-5]。用于生物化学检测的 FBAR
传感器依赖于 FBAR的质量负载效应，其灵敏度的

预测方法由 Sauerbrey方程[6] 给出。FBAR力学传

感器目前主要采用实验测试[4，7-9] 的方法，其敏感机

理并未被深入研究，且灵敏度的预测方法报道较

少。1996年 Kosinski[10] 在研究晶体谐振器由加速

度导致的频率偏移时，将其敏感机理总结为波速的

变化和结构尺寸的变化，前者主要是压电体非线性

弹性行为，后者主要是线性机械行为。2005年Weber
等[11] 对 FBAR的敏感机理进行进一步探索，涉及

压电薄膜厚度的变化、压电薄膜密度的变化和压电

薄膜弹性常数的变化。2007年 Campanella等[12] 提

出 FBAR的敏感机理可能是电极化效应。2017年

赵俊武 [13] 总结了 FBAR力传感器的敏感机理为

FBAR的几何结构的改变和 FBAR材料性质的改

变，并类比于质量负载效应，将 FBAR在受到外界

应力或应变作用时谐振频率发生偏移的现象命名为

应力负载效应。2018年文献 [14]验证了在应力负

载效应中，电极化效应对谐振频率的影响是可以忽

略的。在 FBAR应力负载效应中主要是声速的变

化，而声速的变化主要是由压电薄膜弹性常数的变

化引起的。压电薄膜弹性常数的变化是非线性弹性

行为，可以通过摄动积分公式来描述。

本文利用摄动与有限元联合求解的方法，计算

了文献 [7]报道的一种 FBAR微加速度计的频率灵

敏度，并将计算结果与文献报道的实验结果对比，

验证了该方法的可行性。

1    方　法

1.1    摄动积分法

1978年 Tiersten[15] 给出了摄动积分公式，并利

用该公式研究了温度对谐振器的影响[16-17]。之后

Kosinski[18] 将摄动与结构理论相结合，研究了石英

晶体谐振器的加速度灵敏度。摄动法是扰动介质的

非线性模型和弹性波机械性质变分分析的结合[19]，

对于纯弹性非线性的案例：
ω = ωµ−∆µ (1)

∆µ =
Hµ
2ωµ

(2)

Hµ = −
w

V
gµα,M
(
ĉLγMα+∆cLγMα

)
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µ
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式 (1)中 和 分别为扰动后和扰动前压电谐振器

的谐振角频率， 表示谐振角频率的变化，下标 μ
表示第  μ 个特征模态。式 (2)中的 由式 (3)给
出。式 (3)给出的积分公式看起来很复杂，但本质

上可以理解为： 表示谐振器在振动模态下随空间

变化的有效弹性常数的加权平均值，其权重因子由

振动模态的振型决定。 表示对振动模态下实际位

移 的归一化振型，压电体的体积为 V，上标 μ 同样

表示第 μ 个特征模态。 被称为弹性常数的偏

置系数， 为由偏场引起的弹性常数线性变

化。式 (4)中 为位移的归一化系数。式 (5)中
为压电体的密度。式 (6)中 和 分别为

二阶弹性劲度常数的不同分量（除非特别指出，后

文将弹性劲度常数简称为弹性常数）， 为三

阶弹性常数， 、 和 分别为二阶弹性

顺度常数的不同分量，  为 Kronecker张量， 表

示压电体受到扰动从而产生的静态偏置应力。

T 1
KN

kLγMαKN ULγMα

若偏置应力 在压电体内分布是均匀的，可

设材料辅因子 和振动模态因子 分别为：
kLγMαKN =δγα+ cLγJM sαJKN + cLJMαsγJKN+

cLγMαABsABKN +
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最后得到由扰动引起的相对频率偏移 ：

∆µ
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ΓKN因此谐振器频率-偏置应力灵敏度 可以写为
ΓKN = kLγMαKNULγMα (11)

1.2    摄动与有限元的联合求解

当 FBAR传感器受外界载荷时，FBAR受限于

安装结构而发生变形，此时 FBAR内产生偏置应

力，而偏置应力的存在会导致压电薄膜的弹性常数

变化。一阶摄动积分公式有效地将含扰动影响的复

杂特征值问题式分解为两个相对简单的问题：求解

扰动的应力偏置和求解无扰动时的振动问题。因

此，采用摄动与有限元联合求解 FBAR谐振频率偏

移，有限元软件使用 COMSOL Multiphysics软件，

具体步骤如下：

1）求解 FBAR结构的偏置应力。在 COMSOL
中建立 FBAR传感器的结构模型，加载外界载荷并

利用稳态分析，得到 FBAR结构的偏置应力分布云

图。定义压应力为正，拉应力为负。外界载荷可以

是加速度、压力或温度。

2）计算 FBAR压电层的平均偏置应力。采用

平均偏置应力可以简化计算，利用 COMSOL中的

体平均求解压电层的平均偏置应力，并拟合出外界

载荷与平均偏置应力的关系式。

ULγMα

3）求解 FBAR的特征模态和特征频率。一般

FBAR传感器结构较为复杂，为简化计算，可以建立

单个 FBAR的结构模型，结构、尺寸和边界条件均

与传感器中保持一致，定义 FBAR压电层为积分

域，使用特征频率分析，得到 FBAR纵波模式所对

应的特征频率和相应的振型，并计算振动模态因子

。

dcLγMα

dT 1
KN

kLγMαKN

4）计算频率-偏置应力灵敏度。根据压电层的

弹性常数和平均偏置应力的方向，利用压电材料

(AlN)弹性常数与应力的关系，得到 的值，并

计算材料辅因子 。

5）计算 FBAR传感器的频率灵敏度。将振动

模态因子和材料辅因子代入式 (11)中，得到 FBAR
的频率灵敏度，再利用拟合的外界载荷-平均偏置应

力的关系式，得到 FBAR传感器频率-外界载荷的灵

敏度。

2    案例计算

本算例的结构模型来自于文献 [7]报道的一种

FBAR微加速度计。文献并没有给出 FBAR微加速

度计的全部结构参数，只给出了电极 Pt的厚度为

0.18 μm，压电层厚度为 0.7~1 μm，FBAR的面积为

20×100 μm2，谐振频率约为 2.7 GHz，因此需要通过

文献中的扫描电镜照片 (SEM)估计 FBAR微加速

度计的其他结构参数。FBAR微加速度计的结构及

尺寸如图 1所示，FBAR压电层的厚度为 0.7 μm，

4个支撑梁上的 FBAR（底电极 Pt-压电层 AlN-顶电

极 Pt）的厚度均为 1.06 μm。计算过程中所涉及的

材料参数如表 1所示，AlN的三阶弹性常数[20] 如表 2
所示，表中与后面的计算均使用缩写下标表示。

AlN共有 10个独立的三阶弹性常数，其他三阶弹

性常数均可通过对称关系[21] 得到。

a3

a3

a3 = 1g

T 1
1

a3

在 COMSOL软件中建立 FBAR微加速度计的

三维模型，并使用固体力学接口。支撑梁一端连接

质量块，另一端固定，加速度 沿 z 轴负方向作用于

质量块。利用稳态分析，计算加速度 与 FBAR偏

置应力的关系。当加速度  (9.8 m/s2)时，FBAR
的偏置应力（von Mises应力）分布云图如图 2所

示，图中红色虚线框内 FBAR部分为有源区，在有

源区内偏置应力分布均匀，红色箭头表示主应力方

向，即有源区内偏置应力主要为沿 x 轴方向的拉应

力。其他方向（沿 y 轴方向和沿 z 轴方向）的应力远

小于沿 x 轴方向的应力，因此可以忽略。利用稳态

分析中的参数化扫描，计算不同加速度下 FBAR的

偏置应力。再利用体平均，得到有源区内压电层

(AlN)沿 x 轴方向的平均偏置应力 (Pa)与加速度

(g)的关系，如图 3所示。其拟合关系式为：

T 1
1 = 432.47×103×a3 (12)
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图 1    FBAR 微加速度计的结构示意图
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接下来需要计算 FBAR的谐振频率和相应的

振型，为简化计算，只需要在 COMSOL中建立单个

FBAR的三维模型，其结构、尺寸和边界条件均与

微加速度计中 FBAR保持一致。利用 COMSOL
中的特征频率分析求解 FBAR的谐振频率及其相

对应的振型，FBAR的厚度拉伸模态（纵波模式）的

U33 = 0.016 48 ppm/kPa

振型如图 4所示，其谐振频率约为 2.363 4 GHz。定

义 FBAR有源区内的压电层为积分域，利用体积分

计算振动模态因子。由于主要考虑的是纵波模式，因

此只需要计算振动模态因子 。

sABLM

T 1
1 P/

c33
dc33

dT 1
1

= −3.15

T 1
1 k331 = −5.87

然后利用 AlN的二阶弹性常数，计算得到弹性

顺度常数 。当加速度沿 z 轴方向作用于微加

速度计时，FBAR产生的偏置应力主要是沿 x 轴方

向的拉应力，因此平均偏置应力为沿 x 轴方向的拉

应力 。利用表 3中 AlN单轴应力 与弹性常数

的关系[22]，得到 。将上述计算结果代

入式 (8)中，得到 FBAR在纵波模式下受沿 x 轴方

向的平均偏置应力 时，材料辅因子 。

U33 k331

T 1
1 a3

最后将振动模态因子 和材料辅因子 代入

式 (11)中，并利用平均偏置应力 与加速度

的拟合式，得到 FBRA频率 -加速度灵敏度约为

−98.879 kHz/g。负号表示谐振频率向下漂移。而文

献 [7]中微加速度计受到沿 z 轴负方向的加速度

表 1    FBAR 的材料参数

material second-order elastic constant/GPa piezoelectric constant/(C·m−2) relative permittivity constant density/(kg·m−3) possion’s ratio

AlN



397 149 112 0 0 0
149 397 149 0 0 0
112 149 372 0 0 0

0 0 0 116 0 0
0 0 0 0 116 0
0 0 0 0 0 124





0 0 −0.58
0 0 −0.58
0 0 1.55
0 0 0
0 −0.48 0
−0.48 0 0


 9 0 0

0 9 0
0 0 9

 3 300 −

Pt 160 − − 21 450 0.38

Si 170 − − 2 329 0.28

 

表 2    常温下 AlN 三阶弹性常数
GPa

material c111 c112 c113 c123 c133 c144 c155 c222 c333 c334

AlN −3 072.3 −514.07 −75.06 −155.12 −614.88 −150.12 −100.08 −2 413 −576.45 −2 213.6

表面: von Mises 应力 (N/m2) 主应力
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图 2    微加速度计在 1 g 加速度下 FBAR 的偏置应力
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图 3    有源区内 AlN 的平均偏置应力与加速度的关系

特征频率=2.363 4E9 (10) 表面: 总位移/μm
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图 4    微加速度计中 FBAR 振型
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时，FBAR的谐振频率向下偏移。按本文的符号规

定，文献 [7]报道的实验测试结果应为−100 kHz/g。
本文计算结果与文献报道的实验测试结果一致。

3    结束语

本文提出一种摄动与有限元联合求解的方法，

结合 FBAR微加速度的案例，预测了 FBAR受到加

速度时的频率偏移。首先利用 COMSOL中的稳态

分析，求解 FBAR微加速度计在受到沿 z 轴负方向

的加速度时 FBAR的偏置应力。再利用体平均得

到压电层 AlN的平均偏置应力，并建立平均偏置应

力与加速度的拟合关系式。之后利用 COMSOL中

的特征频率分析，单独求解 FBAR的谐振频率和相

应的振型，并利用体积分计算振动模态因子。接着

根据 AlN平均偏置应力的方向，利用 AlN弹性常数

与应力的关系，计算材料辅因子。最后将振动模态

因子和材料辅因子代入摄动积分公式，利用平均偏

置应力与加速度的拟合关系式，得到 FBAR微加速

度计的频率-加速度灵敏度约为−98.879 kHz/g，与文

献报道的频率-加速度灵敏度−100 kHz/g 吻合，验证

了摄动与有限元联合求解方法的可行性。
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表 3    AlN 应力-弹性常数二次多项式表达式
GPa

stress P// P/ P⊥

c33 357.3−6.474P//+0.06P//
2 357.4-3.15P/+0.12P/

2 357.2+2.30 P⊥+0.22 P⊥
2
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