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摘  要：研究了由硅微质量块-悬臂梁惯性力敏结构和氮化铝 (AlN)薄膜体声波谐振器 (FBAR)

检测元件集成的 FBAR 微加速度计表头的惯性力敏特性。采用有限元 (FEA)静力学仿真，得到惯性

力载荷作用下硅微悬臂梁上的应力分布；选取最大应力值作为载荷，基于第一性原理计算纤锌矿

AlN 的弹性系数与应力的关系式，预测惯性力载荷作用下 AlN 弹性系数的最大变化量；采用谐响

应分析，预测 FBAR 微加速度计的加速度-谐振频率偏移特性。分析得到：惯性力载荷作用下，

FBAR 微加速度计的谐振频率向高频偏移，灵敏度约为数 kHz/g；其加速度增量-谐振频率偏移特

性曲线具有良好的线性度。 
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Abstract：The inertia force sensing characteristics of FBAR(Film Bulk Acoustic wave Resonators) micro- 
accelerometer sensor are studied, which integrates inertial force sensing structure of silicon micro mass-
proof and cantilever beams with AlN(Aluminum Nitride) FBAR detecting elements. The stress distribution 

of silicon micro supporting beam under the inertia force loads are obtained by applying Finite-Element 

Analysis(FEA) static simulation. Then the maximum stress value is selected as load, the relationships 

between elastic coefficient and stress of wurtzite AlN are calculated according to the first principles. 

Therefore, the maximum variation of AlN elastic coefficient under the inertia force load can be predicted. 

Next, the micro-accelerometer frequency characteristics and the tendency of FBAR micro-accelerometer 

are predicated through the analysis of harmonic response. It is concluded that the resonance frequency of 

FBAR micro-accelerometer shifts to a higher one under an inertial load, with a sensitivity about kHz/g; 

and there exists a good linearity in the acceleration increment-frequency shift characteristic curve. 

Key words：MEMS(Micro-Electro Mechanical Systems)；Film Bulk Acoustic wave Resonators；micro-
accelerometer；force sensing characteristics 

 

薄膜体声波谐振器(FBAR)传感器是近十几年发展起来的一种新型的传感技术，具有灵敏度高、准数字量输

出、便于集成、工作频率高等特点。已有多种 FBAR 传感器见诸文献报道，如质量 [1]、紫外线 [2]、汞离子 [3]、气

体 [4]和生物 [5]传感器。FBAR 传感器的基本工作原理是：FBAR 的谐振频率受待测物理量的影响而偏移，由此可

以检出待测物理量。虽然已有多种 FBAR 传感器或换能器见于文献报道，但 FBAR 力敏特性研究的文献较少。  
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Campanella 等 [6]报道了一种基于薄膜体声波谐振器用于惯性力检测的高频传感器(即 FBAR 微加速度计)，但没

有深入研究其惯性力敏特性。Weber[7]与 Chiu[8]简要分析了 FBAR 力敏传感器的工作原理，指出 FBAR 谐振频率

偏移与纵波传播声速相关，但并没有针对力敏结构与 FBAR 器件集成后的力敏特性进行分析，难以指导 FBAR
力 敏 传 感 器 的 设 计 。 本 文 以 FBAR 微 加 速 度 计 的 惯 性 力 敏 特 性 为 例 ， 提 出 了 一 种 分 析 、 预 测 惯 性 力 作 用 下

FBAR 微加速度计谐振频率偏移特性的新方法。  

1  FBAR 微加速度计的工作原理 

如图 1 所示，FBAR 微加速度计主要由 2 部分组成。第一

部分是作为惯性力敏结构的硅微质量块-悬臂梁。第二部分是作

为检测元件的 FBAR，位于硅微悬臂梁的根部，作为电声谐振

器，其谐振频率随硅微悬臂梁(或 FBAR 中的压电层)的应力变化

而偏移，将 FBAR 嵌入悬臂梁中，质量块与悬臂梁的集成结构

参考经典的硅压阻式加速度计，质量块将惯性加速度信号转换为作用于悬臂梁中的应变，再通过集成结构的机

械耦合，转换为作用于 FBAR 叠层结构(下电极-压电薄膜-上电极)中压电薄膜的应力。本文所研究的 FBAR，

由纤锌矿结构的氮化铝(AlN)作为压电薄膜，工作在纵波模式下。硅微质量块-悬臂梁的惯性检测原理已经很清

楚 [9]，因此，本文的重点是通过有限元谐响应仿真进行应力引起的 FABR 谐振频率偏移的定量计算分析。  
FBAR 的叠层结构由衬底、声学反射层、上下电极和夹在上下电极之间的压电层薄膜构成。FBAR 的基频

谐振频率主要由压电薄膜的属性决定，忽略上下电极的影响，可以简单表示为：  

2
zVf
d

=                                              (1) 

式中： zV 是声波的纵波传播速度； d 是压电层的厚度。由式 (1)可知，FBAR 的谐振频率与其纵波传播速度 有

关。而理想 FBAR 的纵波声速为 [10]：  
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式中： 33c , 3ze 和 zzε 分别为压电薄膜的弹性系数、压电常数和介电常数； ρ 为压电薄膜的密度。  
由式(2)知，纵波声速与 FBAR 压电薄膜的材料特性相关。大多数衬底上外延生长的 AlN 具有稳定的纤锌矿

结构。由第一性原理可知，应力 P 将改变纤锌矿 AlN 晶胞的晶格常数 a 、 c 和晶胞内部参数 μ ，从而改变晶胞

体积，导致晶胞总能量发生变化，引起 AlN 压电薄膜弹性系数的改变。 
采用 Abinit 等第一性原理计算软件，已经能够以很高的精确度计算纤锌矿结构 AlN 的弹性系数与应力载荷

的关系，得到应力作用下的弹性系数–应力特性，如表 1 所示 [11–12]。  
表 1 应力(0~30 GPa)作用下纤锌矿氮化铝弹性系数与应力的二阶拟合多项式 

Table1 Second-order polynomial fitting of the numerically calculated pressure (0-30 GPa) dependent elastic constants for Wurtzite AlN 
elastic constant/GPa second-order polynomial fitted in [11] second-order polynomial fitted in [12] 

11c  415+4.16P−0.004P2 397+3.78P−0.009P2 

12c  128+3.26P+0.017P2 143+2.78P+0.004P2 

13c  91+3.26P−0.048P2 112+3.34P−0.016P2 

33c  386+2.06P−0.016P2 372+3.65P−0.066P2 

44c  96+0.92P−0.057P2 116+0.75P−0.008P2 

从表 1 可知：二次项系数远小于一次项系数；在一定的应力范围内，弹性系数随应力增大而增大。  
根据文献[13–14]，纤锌矿结构 AlN 的介电常数和压电常数随应力变化较小，本文只研究弹性系数 33c 随应

力变化导致的 FBAR 谐振频率偏移。用文献[12]的 AlN 弹性系数 33c –应力拟合式，计算应力作用下的 33 'c ，替换

式(2)中的 33c ，得到应力作用下的 FBAR 纵波声速 'ZV ； 'ZV 代入式(1)，得到 FBAR 谐振频率–应力的关系式：  
2 2
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由式(3)可知：应力作用下，AlN 的弹性系数 33c 增大为 33 'c ，使得纵波声速 ZV 增大为 'ZV ，从而导致了纵波

模式、纤锌矿结构 AlN FBAR 的谐振频率向高频偏移。  

Fig.1 Schematic of FBAR micro-accelerometer
图 1 FBAR 微加速度计工作原理 
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2  惯性力敏特性有限元仿真分析 

采用 ANSYS12.0 对空载和不同惯性力载荷作用下的 FBAR 微加速度计进行静力学和谐响应仿真分析。首

先，对空载条件下 FBAR 微加速度计进行谐响应分析，得到谐振频率曲线；接着，对 FBAR 微加速度计施加惯

性力载荷，分析不同惯性力载荷作用下的谐振频率和偏移特性，得出 FBAR 微加速度计的 a fΔ − Δ 特性曲线。  

2.1 空载条件下谐振特性仿真  

FBAR 谐振频率偏移主要由其压电薄膜的材料特性决定，因此，为简化模型，在 ANSYS 中建立 FBAR 微

加速度计模型时忽略了 FBAR 的上、下电极。谐振特性的 FEA 仿真中，FBAR 微加速度计的初始结构参数，如

表 2 所示，其中，ρ 为密度，c33 为弹性系数，L、W 和 d 分别代表长度、宽度和厚度。  
表 2 FBAR 微加速度计的初始结构参数 

Table2 Initial structural parameters of FBAR micro-accelerometer 
parameter mass-proof(Si) cantilever beam(Si) piezoelectric film(AlN) 
ρ/(kg·m-3) 2 332 2 332 3 260 
c33/GPa 160 160 - 

Poisson's ratio 0.22 0.22 - 
L/μm 1 000 1 000 500 
W/μm 1 000 100 100 
d/μm 300 10 2 

 

压电薄膜 AlN 的弹性矩阵，采用文献[12]给出的未受应力作用时的常数值。在设计加速度计结构时，主要

参考常用的硅压阻式加速度计的单悬臂梁结构，令 AlN 压电薄膜位于应力最大的悬臂梁根部。  
谐响应分析求解前，需要对 FEA 模型施加边界条件和载荷。在压

电薄膜的上表面施加 1 V 的耦合电压，下表面施加 0 V 的耦合电压(接

地)，扫频范围为 0~3 GHz。谐响应分析后，得到空载条件下 FBAR 微

加速度计的阻抗曲线，如图 2 所示。空载时，FBAR 的串联谐振频率

约为 1.906 3 GHz，并联谐振频率约为 1.964 3 GHz。  

2.2 惯性力载荷作用下谐振频率偏移特性仿真  

当硅微质量块-悬臂梁受到惯性力载荷作用时，质量块运动，在悬

臂梁上产生横向 (长度或宽度方向 )应变，使得集成在悬臂梁上、工作

于纵波模式的 FBAR 压电薄膜被拉伸(或压缩)。  
根据二次效应，x 轴或 y 轴方向的应变将导致压电薄膜的厚度改

变，在薄膜内产生 z 轴方向的应力。根据硅微质量块-悬臂梁结构的 FEA 静力学仿真结果，100 g 惯性力载荷作

用下，FBAR 微加速度计沿 z 轴方向的应力、应变分布见图 3，位于悬臂梁根部的压电薄膜所受应力最大。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) stress distribution at 100 g                                               (b) strain distribution at 100 g 
Fig.3 Static simulation results of the silicon micro mass-cantilever structure 

图 3 硅微质量块-悬臂梁结构静力学仿真结果 

为了预测 FBAR 谐振频率的偏移量，选取悬臂梁上的最大应力作为整个 FBAR 叠层结构中 AlN 压电薄膜的

应力载荷。在 0~400 g 的惯性加速度量程，进行 FBAR 微加速度计的静力学仿真；在 100 g、200 g、300 g 和

400 g 四个典型载荷条件下仿真得到的最大应力值和最大应变量，列于表 3 中。  
表 3 惯性力载荷作用下 FBAR 微加速度计的最大应力和最大应变值 

Table3 Maximum stress and maximum stain of FBAR under the action of inertial loads 
inertial load/g 100 200 300 400 

maximum stress/MPa 40.1 79.4 119 158 
maximum displacement/μm 53.4 107 160 213 
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Fig.2 FBAR impedance characteristic curve 
without load 

图 2 空载条件下 FBAR 阻抗特性曲线 
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Si 材料的断裂强度为 0.6 GPa~1.2 GPa[15]，由表 3 知，惯性力载荷(0~400 g)条件下悬臂梁所受最大应力均远

小于 0.6 GPa，在安全范围内。将 FBAR 微加速度计在 100g 惯性力载荷作用下压电薄膜 AlN 沿 z 轴方向的最大

应力值带入表 1 中文献[12]给出的弹性系数 33c -应力 P 拟合二项式，得到惯性力载荷作用下 AlN 的弹性系数

33 'c 。将 FBAR 微加速度计有限元模型中压电薄膜的弹性系数 33c 替换为 33 'c ，再次进行谐响应分析。由 2.1 节的

分析可知，FBAR 微加速度计算例的谐振频率范围为 1.9 GHz~2.0 GHz。为了改善谐振频率的计算精确度并减少

计算时间，设定扫频范围为 1.9 GHz~2.0 GHz，扫频步数共 300 步，使输出频率分辨力为 300 kHz 左右。代入不

同 惯 性 力 载 荷 致 最 大 应 力 值 所 对 应 的 弹 性 系 数 33 'c ， 得 到 不 同 惯 性 力 载 荷 (100 g,200 g,300 g 和 400 g)作 用 下

FBAR 的阻抗特性曲线，如图 4 所示。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4 FBAR impedance characteristics curves under different inertial loads (0~400 g) 
图 4 不同惯性力载荷(0~400 g)作用下 FBAR 的阻抗特性曲线 

由图 4 可知，不同惯性力作用下，纵坐标所对应的阻抗最大值不同，谐振频率发生了偏移。表 4 列出了

0~400 g 惯性力载荷作用下 FBAR 串 /并联谐振频率的变化。  
表 4 惯性力载荷作用下 FBAR 的谐振频率 

Table4 Resonance frequency of the FBAR under different inertial load conditions 
inertial load/g 0 100 200 300 400 

series resonant frequencies/GHz 1.906 3 1.906 7 1.907 0 1.907 3 1.907 7 
parallel resonant frequencies/GHz 1.964 3 1.964 7 1.965 0 1.965 3 1.965 7 

 

由表 4 可知：惯性力每增加 100 g，FBAR 谐振频率向高频偏移约为

300 kHz~400 kHz；即算例中的 FBAR 微加速度计的灵敏度约为 3 kHz/g~ 
4 kHz/g。受计算精确度影响，表 4 中仿真数据的不确定度在 100 kHz。  

FBAR 谐振频率向高频偏移，与节 1 中工作原理分析的结论相符。

对不同惯性力载荷作用下的串联谐振频率偏移量进行数据拟合，得到算

例 FBAR 微加速度计的 a fΔ − Δ (加速度增量–谐振频率偏移 )特性曲线，

如图 5 所示，具有良好的线性，其线性拟合式为：  
50 3.3f aΔ = + Δ                          (4) 

式中： fΔ (kHz)为谐振频率的偏移量； aΔ (g)为加速度增量。  

3  结论  

本文分析了应力作用下纤锌矿 AlN 薄膜弹性系数改变对 FBAR 谐振频率的影响。仿真结果表明：惯性力载

荷作用下，FBAR 微加速度计的谐振频率向高频偏移，约为数 kHz/g；其 a fΔ − Δ 特性曲线具有良好的线性度。

这是因为，应力作用下，AlN 的弹性系数 33c 增大为 33 'c ，使纵波传播声速 ZV 增大为 'ZV ，从而导致工作在纵波

模式、纤锌矿结构 AlN FBAR 的谐振频率向高频偏移。  
由于本文给出 33 'c 是根据硅微悬臂梁上应力分布的最大值计算得出，必然导致 FBAR 微加速度计灵敏度的

预测值偏高。另外，本文算例 FBAR 微加速度计的灵敏度约为数 kHz/g，比文献[8]的报道要低一个数量级，其

原因可能是因为本算例没有对 FBAR 微加速度计的惯性力敏结构进行参数优化。  
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