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·通信与信息工程· 

具有提高Q值退耦结构的MEMS谐振器研究 

鲍景富，张  超，吴兆辉  
(电子科技大学电子工程学院  成都  611731) 

 
【摘要】为了提高MEMS谐振器的品质因数(Q值)，该文设计一个微型的具有能量退耦作用的外框作为支撑结构。所设计

的AlN压电谐振器工作在30 MHz横向振动模态，其Q值可以达到4.3×104，对应的f·Q乘积为1.29×1012。谐振器频率与外框的机

械谐振频率比值约10:1，减小了谐振器到基底的能量耦合，从而降低能量损耗并提高谐振器Q值。通过理论和有限元分析并对

谐振器的频率响应进行建模，两种方法的模型结果一致，说明了具有能量退耦外框的谐振器能降低锚点造成的能量损耗，从

而有效地提高横向振动模态AlN压电谐振器的Q值。 
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An Energy-Decoupling Frame Structure MEMS Resonator for 

Q–Enhancement 
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Abstract  In order to enhance the quality factor (Q) of micro-electro-mechanical system (MEMS) resonator, 

this paper proposes an energy-decoupling frame structure which is applied in an MEMS resonator for energy 
decoupling and Q enhancement. An aluminium nitride (AlN) piezoelectric resonator is designed to work at 30 MHz 
frequency (f) in the lateral-extension mode. The resonator Q is significantly enlarged to 4.3×104 and the value of 
f·Q reaches to 1.29×1012. The energy coupling between the resonator and the substrate is effectively reduced by 
controlling the resonant frequency ratio of the resonator to the frame structure in around 10:1. Both theoretical 
analysis and finite-element analysis (FEA) simulation show that the energy loss reduction and Q enhancement of 
resonator can be achieved by using the proposed structure. 
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微机械(MEMS)谐振器设计的振荡器具有优异

的性能，在某些方面具有取代石英晶体的可能，比

如MEMS与CMOS集成电路制造技术的兼容性可以

实现全硅集成振荡器[1]。谐振器的关键指标有品质

因数(Q)和机电耦合系数(kt
2)[2]，其中Q是改善振荡器

相位噪声的关键参数[3]。目前的MEMS谐振器有多

种结构，比如自由梁式[4]、圆盘式[5]。自由梁式频率

可达吉赫兹，但在空气中Q值较低，文献[4]设计的

90 MHz自由梁谐振器Q值为2 000[4]；圆盘式频率也

可达吉赫兹，文献[5]设计的98 MHz圆盘谐振器在空

气中Q值可达8 000，但kt
2小 [5]。通常，氮化铝

(aluminum nitride, AlN)横向模态谐振器有实现低的

动态阻抗(50 Ω)[6]和工作在极高频率(可达到吉赫

兹)[7]的优点。AlN横向模态谐振器显示出足够高的

kt
2，但其Q值有限，文献[8]设计的94.5 MHz谐振器Q

值为2 363[8]。实验结果表明在低温低谐振频率时锚

点损耗(Qanc)为主要的能量损耗[9]，通过分析发现锚

点损耗主要是由于谐振体与支撑梁及基底的声波能

量传输过程 [10]。结合有限元(FEA)和完美匹配层

(PML)的建模方法[11]，分析谐振体外加一个外框的

支撑结构，用此结构实现了谐振体与基底的退耦，

减小通过支撑结构造成的从谐振体到基底的能量损

耗。并保持谐振体尺寸固定，研究外框的设置对谐

振体Q的影响，通过对仿真结果和机械模型的数据

进行拟合，说明外框结构能有效地减小基底造成的

能量损耗，并且能显著地改善谐振器的Q值。 
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1  AlN横向振动模式谐振器分析 
AlN横向振动模态压电谐振器是基于夹在顶层

金属导电层和底部掺杂单晶硅之间的AlN压电薄膜

制作的振动平板，在压电薄膜厚度(h)方向施加电场，

利用压电薄膜的 31d 产生一个横向激励[12]。对于特定

的横向尺寸比率的单晶硅平板，其1-D模型可以用于

对横向振动模态的谐振器建模[13]。1-D模型的x方向

在自由终端条件下的振动模态和本征频率分别为： 

( ) cosn
n xu x
L
π⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
, for [ ]0,x L=        (1) 

i
n

m

En
L

ω
ρ

π
=                (2) 

式中， L 为谐振体长度方向的尺寸； iE 为在 i 方向

的单向杨氏模量； mρ 为谐振体的材料密度。 

2  外框结构的机械等效模型 
在谐振器的锚点损耗分析中，使用部分阻尼的

两级隔振系统[14]的机械模型进行建模。如图1所示，

外框结构的质量为 1m ，弹性系数为 1k ，阻尼系数为

c ，谐振体的质量为 2m ，弹性系数为 2k 。为简化分

析，基底被认为是声波吸收材料，存在的阻尼合并

到阻尼系数 c 中。 
在机械模型中，令外框的位移为 1x ，谐振体的

位移为 2x ，输入激励的位移为 u 。根据经典力学得

物体的运动方程为： 
1 1 1 1 1 2 1 2 0m x cx k x cx k x+ + − − =         (3) 

2 2 2 1 2 2 1 1 1( ) 0m x cx k k x cx k x+ + + − − =       (4) 

2k 1k

1m2m

c

u 1x
2x  

图1  外框结构的机械等效模型 

选取零初始条件，将以上两个微分方程作拉氏

变换，得到两个复代数方程： 
2

1 1 1 1 2( ) ( ) ( ) ( ) 0m s cs k X s cs k X s+ + − + =      (5) 
2

2 1 2 2 1 1( ) ( ) ( ) ( ) 0m s cs k k X s cs k X s+ + + − + =    (6) 
式中， 

1 1 2 2( ) [ ( )], ( ) [ ( )], ( ) [ ( )]X s x t X s x t U s u t= = =L� L L  (7) 
 从以上两个方程中消去 2 ( )X s ，得到振动系统的

传递函数： 
1

2 1
2 2 2

1 1 2 1 2 1

( )( )
( )

( + )
( )( ) ( )

X sG s
U s

k cs k
m s cs k m s cs k k cs k

= =

+ + + + + − +

  

(8)

 

上式中令 js ω= ，得到振动系统的频率特性为： 

0 0( ) ( ) j ( )G U Vω ω ω= +             (9) 
2 2 1/ 2

0 0( ) [ ( ) ( )]R U Vω ω ω= +         (10) 

0

0

( )
( ) arctan

( )
V
U

ω
θ ω

ω
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

            (11) 

引入以下参数： 
2 2 1/ 21 2

1 2 1 1
1 2

, , 2( )c
k k c m k
m m

ω ω= = =  

2 2

1 1 1

, , ,
c

mc f g
c m

ω ωξ μ
ω ω

= = = =  

得到 ( )R ω 为 g, , , fξ μ 的函数 (g, , , )T fξ μ ： 
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( )
1/ 22 4 2 2 4 2

2 2 2 4 2 2 2 2 2 2

4( ) , , ,
[ (1 ) ] 4 [ (1 ) ]

f f gR T g f
f f g g g f g

μ ξ μω ξ μ
μ μ μ μ ξ μ μ

⎧ ⎫+
= = ⎨ ⎬− + + + + − +⎩ ⎭

         (12) 

给定一组数据，系统中的质量比为 0.1μ ≈ ，设

1 2k k≈ ，则固有频率比 3.3f ≈ ，阻尼比ξ 取几个不

同数值，分别进行数值计算，结果见图2。 
当激励频率ω 与外框谐振频率 1ω 的比值 g 为10

时，外框位移 1x 对输入激励的位移u 的响应接近零。 

 
ξ=10 

ξ=0 

ξ=0.5 

ξ=1 
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图2  ( )T g 的响应图 

3  谐振器的锚点损耗仿真 
一般情况下谐振器Q值定义为： 

stored

lost

2
E

Q
E

= π              (13) 

锚点损耗是由于弹性波从谐振器到基底的散射

造成的，进入衬底的弹性波被基底耗散，只有很少

部分能量返回到谐振器。采用FEM仿真工具可以计

算谐振器的Q值，图3为AlN横向振动模态中 storedE 和

lostE 计算方法的图形表示，其中 storedE 通过对谐振器

和支撑梁的体积V 积分得到， lostE 通过对支撑梁和

基底的接触面( S )积分得到。T 和 S 分别是应力和应

变张量， x 是位移向量，n是接触面的单位法向量。 
在FEM仿真软件COMSOL中利用器件的对称

性，仅有1/4谐振器进行网格划分并用于仿真。图4
展示了结构模型和用于仿真的网格划分，典型的网

格划分包括四面体或锲形元素，为了保证更好的仿

真锚点损耗，在支撑点处尽量细分网格(纵向四面体

元素大于4个)。 
本文对两个30 MHz的谐振器进行比较，如图5

所示，一种无外框结构，一种具有外框结构。仿真

尺寸参数见表1，单晶硅材料参数见表2。 

n

( ) d
S

x T n S− ⋅ ⋅∫∫

: d
V

T S V∫∫∫

 
图3  横向模态振动的FEM仿真 

A

xy
z

完美匹配层

纵向单元数为5  
图4  谐振器网格划分示意图 

表1  仿真尺寸参数 

参数 尺寸 

L (谐振体长度)/μm 140 

W (谐振体宽度)/μm 70 

aL (支撑梁长度)/μm 20 

aW (支撑梁宽度)/μm 5 

fL (外框长度)/μm 420 

fW (外框宽度)/μm 210～350 

eW (边宽)/μm 0～70 

cW (边宽)/μm 70 

表2  单晶硅材料参数 

参数 值 

E (杨氏模量)/Gpa 170 

ν (泊松比) 0.28 

ρ (密度)/kg·m−3 2 329 

v (声速)/m·s−1 8 500 

 
压电谐振器输出电压频率响应与谐振器的机械

位移-频率响应一致，为了简化分析过程，采用仿真

点A处(见图4)的位移-频率响应曲线计算锚点损耗

(Qanc)。两种不同结构的谐振器仿真结果如图6所示。 
 为仿真外框结构边宽 eW 对谐振器Qanc的影响，

采用8个不同边宽 eW 的外框结构进行仿真，得到结

果如图7所示。 
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图5  具有外框结构和无外框结构示意图 
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图6  两种不同结构的仿真结果 
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图7  外框边宽 eW 与谐振器Qanc值拟合曲线 

anc1/ Q 可以表示能量损耗的程度，如图8所示，

对数据进行处理得到外框边宽 eW 与 anc1/ Q 的拟合曲

线。由于 eW 与外框质量 1m 相关，机械模型中的输入

激励频率为谐振器工作频率 rω 。因此， ( , , , )T g fξ μ
可以写作 eW 的函数 e( )T W 。 

设 0.001ξ = ，及 e 35 μmW = 对应的 1/ 7u = ，

4g = ，得到 e( )T W 的拟合曲线。如图8所示，外框

边宽 eW 与 anc1/ Q 的拟合曲线与 e( )T W 拟合曲线逼近

程度高。 
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图8  e( )T W 与 anc1/Q 的拟合曲线 

4  结 束 语 
为了研究具有外框的退耦结构对谐振器锚点损

耗的减小作用，利用有限元仿真工具COMSOL建模

并仿真。分析两个不同支撑结构的30 MHz AlN 横
向振动模态压电谐振器，一个无外框结构而另一个

有外框结构。仿真结果显示无外框结构的谐振器

Qanc= 2 150，有外框结构的谐振器达Qanc= 43 000。
对不同外框宽度 eW 的仿真结果显示，外框结构的机

械等效模型与COMSOL仿真结果一致，从而该模型

可以合理解释谐振器与基底退耦的原理。从理论和

仿真结果可以得出外框结构能有效减小锚点损耗，

并提升谐振器的Q值。 
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