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  摘 要:该文研究了电极边界阶梯结构对薄膜体声波谐振器(FBAR)杂波的影响。采用有限元仿真法讨论了

阶梯结构宽度尺寸对杂波的抑制效果,结合振型分析该结构能抑制声波能量的泄露,提高器件品质因数。为了进

一步验证仿真结果,实验制备了FBAR器件。测试结果表明,当该阶梯结构凸起宽度为3
 

μm,凹陷宽度为1.5
 

μm
时,谐振器杂波被有效抑制,反谐振频率处的品质因数约增大100。
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Abstract:In
 

this
 

study,
 

the
 

effect
 

of
 

the
 

electrode-boundary
 

step
 

structure
 

on
 

the
 

spurious
 

mode
 

of
 

thin-film
 

bulk
 

acoustic
 

resonators
 

(FBARs)
 

is
 

investigated.
 

The
 

finite-element
 

simulation
 

method
 

is
 

used
 

to
 

investigate
 

the
 

effect
 

of
 

the
 

width
 

dimension
 

of
 

the
 

step
 

structure
 

on
 

the
 

suppression
 

of
 

spurious
 

modes.
 

The
 

step
 

structure
 

is
 

ana-
lyzed

 

in
 

conjunction
 

with
 

the
 

vibration
 

pattern
 

to
 

suppress
 

the
 

leakage
 

of
 

acoustic
 

energy
 

and
 

to
 

improve
 

the
 

quality
 

factor
 

of
 

the
 

device.
 

To
 

further
 

verify
 

the
 

simulation
 

results,
 

FBAR
 

devices
 

are
 

experimentally
 

prepared.
 

The
 

re-
sults

 

show
 

that
 

when
 

the
 

width
 

of
 

the
 

raised
 

frame
 

is
 

3
 

μm
 

and
 

the
 

width
 

of
 

the
 

recessed
 

frame
 

is
 

1.5
 

μm,
 

the
 

re-
sonator

 

spurious
 

mode
 

is
 

effectively
 

suppressed
 

and
 

the
 

quality
 

factor
 

at
 

the
 

anti-resonance
 

frequency
 

is
 

increased
 

by
 

about
 

100.
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0 引言

近年来,随着5G技术的急速发展,基于声表面

波(SAW)和体声波(BAW)的声学滤波器得到了快

速发展[1]。薄膜体声波谐振器(FBAR)滤波器作为

BAW滤波器的常用结构,具有低的插入损耗、高的

功率容量、适用于高频段和使用与CMOS工艺兼容

的制备工艺[2]等优势,是目前唯一可与射频前端进

行集成的滤波器[3],使FBAR滤波器成为5G技术

中滤波器的有力竞争者。

FBAR器件利用压电薄膜的压电特性,在电极

两端施加交变电压激发出体声波,进而形成谐振达

到选频的目的。FBAR在形成谐振时,除能激发主

要的纵向振动模式外,还能引起其他多种振动模

式,其中兰姆波模态对谐振器性能的影响最大。兰

姆波形成的寄生谐振在主谐振曲线中出现尖锐的

寄生谐振峰,增大器件的损耗。当利用FBAR谐振

器构建滤波器结构时,该寄生谐振使得滤波器通带

内产生波纹,增大滤波器插入损耗。A.Link等[4]采

用改变器件形状方法及Chin-Yu
 

Chang等[5]采用一

种“准自由边界”条件对抑制寄生谐振进行了研究。
本文在谐振器上电极边缘设置了一种阶梯结

构的方式,通过Comsol软件仿真分析了该结构对
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FBAR器件性能的影响,并进行了实验制备测试。
结果表明,该结构有效地抑制了低于谐振器谐振频率

的寄生振动,同时提高了反谐振频率(fp)处的品质因

数(Q 值),对改善谐振器性能具有潜在的应用价值。

1 FBAR器件结构模型与仿真

1.1 FBAR二维有限元模型

图1为FBAR器件结构。阶梯结构设置在上

电极边缘处,与电极使用相同材料。为了更接近实

际工艺制备出的器件结构,提高仿真的准确性,对
上下电极进行了边缘倾角处理,同时在电极上表面

进行调频层覆盖,形成了边界阶梯结构。设压电层

材料采用 AlN,底部衬底采用Si,上下电极材料采

用 Mo,支撑层材料与调频层材料均采用 AlN。衬

底厚为5
 

μm,空气腔高度为1
 

μm,上下电极厚度分

别为0.42
 

μm、0.39
 

μm,设上电极的横向尺寸为

70
 

μm,支撑层厚为0.06
 

μm,调频层厚为0.15
 

μm,
压电层厚为0.35

 

μm。阶梯结构中边界最外缘凸起

厚度和紧邻的凹陷厚度相对于上电极分别增大了

0.1
 

μm和减小了0.02
 

μm。设凸起结构宽分别为

2.0
 

μm、2.5
 

μm、3.0
 

μm,凹陷结构的宽分别为

1.0
 

μm、1.5
 

μm、2.0
 

μm,研究了不同凹凸宽度组

合的阶梯尺寸对FBAR谐振性能的影响。

图1 FBAR器件结构示意图

1.2 FBAR仿真设计

本文使用Comsol有限元仿真软件,对FBAR
结构进行了固体力学与静电场两个物理场的求解

分析。为了便于网格的构建和保证仿真结果的准

确性,仿真采用映射网格,并对网格设置进行细化

处理,网格自由度达到20万。在静电模块设置上电

极的端口电压为1
 

V,下电极接地。最后完成模型

的频域扫描研究。

2 仿真结果分析

为了研究不同阶梯尺寸对FBAR器件性能的影

响,设计了9组不同结构尺寸的谐振器,如表1所示。
固定阶梯结构中,边界最外缘凸起厚度为0.1

 

μm,紧
邻的凹陷厚度为0.02

 

μm。实验中,0#为无阶梯结

构的常规谐振器。
表1 不同凹陷、凸起尺寸的谐振器结构参数

方案 凸起宽度/μm 凹陷宽度/μm

1# 2.0 1.0

2# 2.0 1.5

3# 2.0 2.0

4# 2.5 1.0

5# 2.5 1.5

6# 2.5 2.0

7# 3.0 1.0

8# 3.0 1.5

9# 3.0 2.0

  仿真结果如图2所示。为了比较不同结构的仿

真结果,对谐振器导纳曲线依次向下平移20
 

dB。
由图2可知,当固定凸起宽度时,随着凹陷宽度的

增加,小于串联谐振频率(fs)的杂波波纹逐渐减

弱,表明寄生谐振得到了有效抑制。当凸起宽度

为2.0
 

μm、2.5
 

μm时,在略大于fp 附近出现了较

强的寄生谐振。

061
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图2 不同凹凸结构仿真结果

  对比图2(a)、(c)可知,6#方案(凸起宽度为

2.5
 

μm,凹陷宽度为2
 

μm)中,在fs、fp 间产生了

较强的寄生谐振,甚至产生了直接影响fs 的次级谐

振,次级谐振点处的振型如图3所示,边缘阶梯结构

处振动位移增大,这是由于阶梯结构的引入激发了

新的谐振,导致输入导纳产生变化。因此,需要对

阶梯结构进行优化设计,抑制杂波的同时,避免引

入新的寄生谐振。

图3 6#方案次级谐振点处振动位移图

根据以上分析和图2(d)可知,8#、9#方案抑

制杂波效果较优。8#、9#方案的阻抗曲线如图4
所示。谐振器的能量损耗和Q 值相关,谐振器fp

处的Q 值主要与能量的有效利用有关[6],fp 处的

阻抗越大,声波能量的泄露越小,Q 值越高,器件损

耗越小。

图4 8#、9#方案输入阻抗仿真结果

由图4可知,与9#方案相比,8#方案在fp 处

的阻抗最大,表明声波的能量被有效约束,fp 处的

Q 值最大。
图5绘制了谐振器左半部分在fp 处的振动位

移剖面,边界结构设置越好,有效区域在fp 处的振

动位移越小,外部区域的波泄漏越小[7]。由图5可

知,常规结构谐振器外部区域的变形较大,而采用

优化后阶梯结构外部区域的变形得到了改善,振动

位移更平坦。综上可见,阶梯结构的引入,将声波

能量集中限制在谐振器有效区域内,向外部区域能

量的泄露减小,器件损耗降低,提高了器件的Q 值,
这解释了谐振器在fp 处Q 值增大的原因。

图5 谐振器fp 处振动位移局部放大图

已有研究证明,上电极边界凸起结构能增大谐

振器fp 处的Q 值[8]。保持其他结构尺寸不变,在8

161
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#方案基础上,去掉凹陷结构,仿真仅含凸起结构

对FBAR谐振器性能的影响,仿真结果如图6中的

10#方案所示。

图6 不同结构仿真结果

由图6(a)可知,阶梯结构杂波抑制效果最优,
凸起结构增强了小于fs 的寄生谐振。由图6(b)可
知,与常规结构相比,在fp 处,阶梯结构与凸起结

构的阻抗均得到增强,FBAR器件fp 处的Q 值也

得到增大。同时,阶梯结构的输入阻抗大于凸起结

构的输入阻抗,表明该阶梯结构在减小杂波和增大

谐振器Q 值的方面有优越性。

3 实验测试结果分析

为了验证阶梯结构对FBAR谐振器杂波的影

响,基于以上的仿真结果,成功制备了常规结构、凸
起结构和阶梯结构的FBAR样品。通过矢量网络

分析仪对FBAR谐振器进行测试,实测导纳曲线如

图7所示。由图可知,常规结构和凸起结构谐振器

均有明显的寄生响应,设置阶梯结构的谐振器后,
寄生响应减小,表明了仿真的有效性。与常规结构

谐振器相比,在fp 处阶梯结构、凸起结构的阻抗幅

值分别增加了3.9
 

dB和4.3
 

dB,器件Q 值分别提

高了85和102,证明了该阶梯结构在杂波抑制和提

升Q 值方面的优越性。

图7 FBAR谐振曲线实测结果

4 结束语

本文介绍了一种杂波抑制改进结构的FBAR
谐振器。在FBAR器件上电极边缘设置合适的阶

梯结构,抑制由兰姆波模态在谐振器串联谐振点附

近产生的寄生谐振,同时将声波能量极大程度限制

在谐振器有效区域内,降低器件损耗。通过有限元

仿真和实测验证,与常规结构谐振器相比,该结构

能够有效减弱谐振器的寄生谐振,谐振曲线更平

滑,同时降低能量损耗,谐振器并联谐振点处的Q
值约提高了100。
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