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基于二维声子晶体的体声波谐振器仿真分析 

石林豪 1，轩伟鹏 1，孙玲玲 1，董树荣 2，金浩 2，骆季奎 1 
（1. 杭州电子科技大学电子信息学院射频电路与系统教育部重点实验室，浙江 杭州 310018； 

2. 浙江大学信息与电子工程学院，浙江 杭州 310027） 

摘  要：提出了一种基于声子晶体的新型体声波谐振器结构，利用声子晶体在其带隙范围内对弹性波具有高反射

率、低透射率的特点，将声子晶体作为体声波谐振器底部的声反射层。首先计算出了 4 种不同结构声子晶体的带

隙特性，并使用有限元软件 COMSOL Multiphysics 对基于声子晶体的体声波谐振器结构进行建模仿真，得出了主

要结论。当体声波谐振器工作频率在声子晶体带隙范围内时，直接以声子晶体作为体声波谐振器的衬底，仿真得

到的阻抗曲线较为平滑，且 Q值为 858.09，有效机电耦合系数为 6.32%。 
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two-dimensional phononic crystals 
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Abstract: A new structure of film bulk acoustic resonator (FBAR) based on phononic crystal (PnC) was proposed. The 
phononic crystal was used as the acoustic reflection layer at the bottom of the bulk acoustic wave resonator, which has the 
characteristics of high reflectivity and low transmittance of elastic wave in its band gap. The band gap characteristics of 
four kinds of phononic crystals with different structures were calculated by the finite element software COMSOL Multi-
physics. The main conclusions are as follows. If the bulk acoustic resonator is working within the band gap of the pho-
nonic crystal, PnC can be used as the bottom acoustic reflection layer of the FBAR. With using PnC as the acoustic ener-
gy reflect structure, the impedance curve of FBAR is smooth, and the quality factor is closed to traditional FBAR with a 
value of 859 and effective mechanical coupling coefficient of 6.32%. 
Key words: film bulk acoustic resonator, high reflectivity, phononic crystal, finite element analysis 
 

0  引言 

随着 5G 时代的到来，各种无线通信设备所需要

的工作频率不断提高，射频频带也随之增加，这就使

得传统的声表面波（SAW, surface acoustic wave）滤波

器不再能满足目前射频市场的需求[1]。薄膜体声波谐

振器（FBAR, film bulk acoustic resonator）是近年来出

现的一种采用压电薄膜加工的高频体声波谐振器，因

其具有体积小、品质因素高且工作频率高的优势，目

前已经成为当前市场的高频段主流滤波器之一[2]。位

于 FBAR 器件底部的声波反射结构是制备器件的关

键，但是目前市场所采用的空腔型 FBAR 耐功率承受

度较低，而布拉格反射结构制备难度较大[3]。虽然近

年来提出了采用声阻抗较低的柔性材料作为声波反

收稿日期：2021−08−26 ；修回日期：2022−02−25 
通信作者：轩伟鹏，xuanweipeng@hdu.edu.cn 
基金项目：浙江省重点研发计划（No.2021C05004） 
Foundation Item: The Key Research and Development Program of Zhejiang Province (No.2021C05004) 



·14· 物  联  网  学  报 第 6 卷 

 

射边界，但也存在声阻抗较低的柔性材料对声波反射

能力不足导致器件Q值较低的问题[4]。 
声子晶体（PnC, phononic crystal）是由不同密度

的材料周期性排列构成的，其基本特征为：带隙频率

范围的弹性波在声子晶体中传播时会被抑制，而处于

其他频率（通带）的弹性波可以传播。在带隙频率范

围内，声子晶体对弹性波具有低透射率、高反射率的

特性[5]。研究表明，具有带隙特性的声子晶体在微电

子机械系统（MEMS，micro- electromech anical sys-
tem）声学谐振器方面具有广泛的应用价值。Wu 等[6]

创新性地提出了基于空气/硅构成的矩形晶格声子晶

体的 SAW 谐振器，并通过实验证明基于声子晶体的

SAW 滤波器的插损相较于传统器件提高了 7 dB。随

后，Siddiqi 等[7]证明，对于频率在 10～200 MHz 范围

内的兰姆波谐振器，使用二维声子晶体产生的声学带

隙可以有效地减少由声波通过悬臂梁泄漏到基板上

造成的锚点损耗，并且与传统谐振器相比，使用声子

晶体的谐振器的 Q 值提升了接近 40%。虽然已经有

许多研究人员成功将二维声子晶体用于提高 SAW 滤

波器以及兰姆波谐振器的性能[8-9]，但还从未有人将其

应用于体声波谐振器中。 
本文提出以 PnC 作为体声波谐振器的底部

声反射层，代替传统的空腔或布拉格反射结构，

形成 PnC-FBAR，该结构为现有 FBAR 的制备工

艺提供了一个新思路。本文首先利用多物理场仿

真软件 COMSOL Multiphysics 计算出 4 种不同结

构声子晶体的能带与反射系数图，其次建立基于

4 种不同声子晶体结构的 PnC-FBAR 仿真模型，

最后将得出的结果与空腔型 FBAR 进行对比，从

理论上证明了 PnC-FBAR 方案的可行性。 

1  声子晶体原理 

声子晶体是近年来一种新型人工结构功能材

料，它的基本特征为：在带隙频率范围内，在声子

晶体中传播的弹性波衰减很大[10]，任何弹性波的透

射系数都几乎接近于 0，在不考虑衰减的情况下，

此时声子晶体对弹性波的反射系数接近于 1。 
本文研究的声子晶体结构为周期有限结构，因此

我们可以简化这些结构的模型，只取它们的周期性结

构进行分析。4 种不同晶胞声子晶体结构如图 1 所示，

正方格子结构如图 1(a)所示，该结构由 5×5 的正方形

晶胞构成，基体与散射体填充的分别是硅与空气，对

其中一个重复性晶胞进行计算即可。计算声子晶体能

带图的方式主要有 4 种：平面波展开法、时域有限差

分法、传递矩阵法与有限元分析法[11]。本文选用的计

算方式为有限元法（FEM, finite element method），波

矢量 k 作为 Floquet 周期性边界条件包含在模型中。

对于周期性声子晶体结构，可以用一组基矢量 ia 进行

描述。基矢量的方向与晶胞的周期性相对应，此时结

构中每一个点的坐标可表示为 
 0i in= +x a x  (1) 

其中， in 为整数， 0x 表示质点在晶格中所对应的

坐标。在此基础上，可以定义倒格子基矢量 jb ，

应该满足以下关系。 
 2πi j ijδ⋅ =a b  (2) 

质点在固体中的位移满足 

 i( , ) e ( )tt ω−=u x u x  (3) 

其中，u为增量位移， ( )u x 表示在 x 处质点的振

动幅值。最后一项 ie tω− 描述了此质点随时间的振

动形式，其中ω为角频率。Bloch 条件指出当弹

性波在固体介质中传播时，位移需要满足 

 ( ) i( )e ( )k++ = ru x r u x  (4) 

将此式进一步展开为 

 0 0i[( ) ] i( )i( )
0 0 0e ( ) e ( ) e ( )i i j jm b k n kk + + ++ = =a rr u x u x u x  (5) 

其中，k、k0表示波卡量，mibi表示基失量。 
从式(5)可以看出，只需要研究每一种结构对

应的波矢量在第一布里渊区内的情形即可计算

出能带图[12]。 
在本文中，图 1 所示的 4 种声子晶体结构基体

材料皆为硅，散射体材料也统一设定为空气。结构

参数为： 

 

图 1  4 种不同晶胞声子晶体结构 
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图 1(a)所示的晶格常数 a=0.9 μm，散射体直

径 d=0.8 μm；图 1(b)所示的晶格常数 a=0.9 μm，散

射体半径 1 0.4 μmr = 、 2 0.3 μmr = ；图 1(c)所示两

个相邻晶格之间的距离 a=0.9 μm，散射体直径

d=0.8 μm；图 1(d)两个相邻晶格的距离 a=0.9 μm，散

射体直径 d=0.8 μm；硅与空气的材料参数见表 1。
此外，为了分析各结构与 FBAR 联合仿真的工作频

率，本文进一步使用 FEM 计算出图 1 所示声子

晶体的反射系数图，反射系数计算方式示意图如

图 2 所示，左右使用周期性分别为完美匹配层

（PML, perfect match layer），用来吸收不必要的

能量，上下使用周期性吸声边界以简化计算模

型。上下两侧的蓝色区域分别为输入激励点与输

出采样点。 

表 1 硅与空气的材料参数 
材料 密度 p/(kg·m−3) 声速/(m·s−1) 样式模量 E/GPa 

硅 2 330 8 320 160 

空气 1.293 343 — 

 
图 2  反射系数计算方式示意图 

4 种结构的能带与反射系数计算结果如图 3～
图 6 所示。 

从图 3～图 6 可以看出，图 1 中 4 种所示声

子晶体在 0～10 GHz 的范围内都至少有一个超过

500 MHz 的带隙，并且在每一个结构的带隙范围

内，右边的反射系数图都能与之相对应，也即前

文所提到的在带隙范围内，声子晶体对声波的反

射能力接近于全反射，也就是反射系数接近于 1。
FBAR 底部声反射层的作用就是将声波反射到压

电层中，防止声波泄漏到衬底造成器件能量损失，

在传统的空腔结构中，由于空气的声阻抗接近于

零，因此空气对声波的反射可以理解为完全反

射 [13]，而本节计算出 4 种声子晶体对声波的反射

能力也接近于完全反射，因此可以将声子晶体代

替传统 FBAR 的底部空腔，形成 PnC-FBAR 的新

型结构。 

 
图 3  矩形声子晶体的能带特性 
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图 4  正方空心圆柱型声子晶体的能带特性 

 
图 5  三角型声子晶体的能带特性 

 
图 6  蜂窝型声子晶体的能带特性 
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2  PnC-FBAR 建模及仿真结果 

为了验证 PnC-FBAR 的可行性，分析其性能规

律，本文建立了基于 AlN FBAR 的二维有限元仿真

模型，如图 7 所示。首先确定各层使用的材料，从

上到下依次为 Mo 上电极、AlN 压电层、Mo 下电

级、声子晶体结构、Si 衬底。本文分别在 4 种结构

的带隙范围内确定器件工作频率，分别是 2.4 GHz、
3.4 GHz、2.7 GHz、2.4 GHz，因此 4 种结构仿真的

AlN 压电层厚度分别是 1 000 nm、500 nm、900 nm
与 1 000 nm。其余各层厚度保持一致，分别是 Mo 上

电极厚度是 200 nm，Mo 下电极厚度是 250 nm，衬

底厚度是 10 μm。 
FBAR 的性能优劣主要通过品质因数Q和有效

机电耦合系数 effK 衡量。Q表示 FBAR 周期内存储

能量与耗散能量之比，Q值越大器件损耗越低， 

 
图 7  基于 AlN BAW 的二维有限元仿真模型 

说明器件性能越好[14]，其计算式为 

 
2

a r
eff

a

π( ) ,
2 4

f ff ZQ f K
f f

⎛ ⎞−∂
= × = ×⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠

 (6) 

其中，f表示谐振频率，Z 为器件阻抗，fr与 fa分别代

表 FBAR 的串联谐振频率与并联谐振频率点。 

4 种结构在其带隙频率范围内作为 FBAR 声反射

层的阻抗与相应的空腔型FBAR的阻抗对比如图8所
示，当 PnC-FBAR 的工作频率在相应声子晶体的带隙

 
图 8  PnC-FBAR 与空腔型 FBAR 的阻抗对比 
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范围内时，其阻抗曲线相对平滑，没有出现明显的寄

生谐振。但可以明显看到 PnC-FBAR 的频率略低于传

统的空腔型 FBAR，这是 PnC-FBAR 声子晶体结构与

衬底的负载效应造成的。此外，如果进一步减小扫

频步长，PnC-FBAR 对比传统结构将会出现较多的

凸点，声子晶体对声波的反射能力只是接近于空

气，因此在 PnC-FBAR 结构中，仍会有部分声波从

压电层泄漏到衬底中，造成额外的寄生谐振。在相

同条件下，本文选取第一种结构的 PnC-FBAR 与

SMR-FBAR、Air-FBAR 作对比，不同结构器件性

能对比见表 2，PnC-FBAR 的 Q值最低，但是接近

于 SMR 结构。该仿真结果从理论上证明了

PnC-FBAR 方案的可行性。 

此外，本文进一步研究了随着声子晶体纵向周

期排列层数增大对 PnC-FBAR 结构的影响。随着声

子晶体纵向排列层数的增加，其反射系数将会增

大，最后接近于一个常数[15]，而作为 FBAR 的底部

声反射层，随着反射系数增大，器件的 Q值必然会

提升，因此本文对这一猜测进行了理论仿真，结果

证明了猜测，随着纵向层数增加，PnC-FBAR 结构

的 Q值也同时增大。如图 9(a)所示，随着声子晶体

纵向排列层数增加，其阻抗曲线寄生谐振逐渐减

少，且更加平滑，器件的 Q值也逐渐升高。 

3  结束语 

本文首先介绍了声子晶体基本理论、声子晶体

能带结构计算方式，利用有限元仿真计算出 4 种结

构在一定频段内的反射系数，并且根据该反射系

数，将 4 种结构分别与 FBAR 联合进行有限元仿真，

仿真结果清晰地表明声子晶体可以代替传统 FBAR
的空腔结构，声子晶体具有在禁带内对声波接近全

反射的能力，可以作为 FBAR 的底部声反射层，本

文为 FBAR 器件的结构设计提供了一种全新思路。 
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