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　　摘　要：声表面波滤波器（ＳＡＷＦ）工作频率在宽温度范围内高度稳定是电子系统频谱控制的关键。已成为当

前ＳＡＷＦ发展的主要技术方向。该文提出了基于多层微结构压电材料的的ＳＡＷＦ温度补偿技术方案，实现了基

于钽酸锂（ＬＴ）压电基片上的温度补偿ＳＡＷＦ设计、仿真，并获得了满意的实验结果。基于ＬＴ／Ｓｉ复合片法实现的

ＳＡＷＦ频率温度系数在全温范围（－５５～＋８５℃）内达到２５×１０－６／℃；基于ＳｉＯ２／ＬＴ薄膜补偿法实现的ＳＡＷＦ

频率温度系数在全温范围（－５５～＋８５℃）内小于１０×１０－６／℃。研制的温度补偿声表面波滤波器（ＴＣＳＡＷＦ）达

到要求，已在系统中得到应用。

关键词：声表面波；温补滤波器；多层微结构

中图分类号：ＴＮ６５　　　文献标识码：Ａ

犇犲狊犻犵狀犪狀犱犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犆狅犿狆犲狀狊犪狋犲犱犛犃犠犉犻犾狋犲狉犅犪狊犲犱狅狀

犕狌犾狋犻犾犪狔犲狉狊犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犔犐犝犡犻犪狅狕犺犻１，犇犗犖犌犑犻犪犺犲２

（１．ＳｉＣｈｕａｎＮｕｒｓｉｎｇＶｏｃａｔｉｏｎａｌＣｏｌｌｅｇｅ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１０１００，Ｃｈｉｎａ；

２．２６ｔｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＧｒｏｕｐＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００６０，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅｈｉｇｈｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＳＡＷｆｉｌｔｅｒｄｕｒｉｎｇａｗｉｄｅｒａｎｇｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｔｈｅ

ｋｅｙｆａｃｔｏｒｏｆｓｐｅｃｔｒｕｍｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｉｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｈａｓｂｅｃｏｍｅｔｈｅ

ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔＳＡＷｆｉｌｔｅｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．ＡｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄＳＡＷｆｉｌｔｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉ

ｃａｌｓｃｈｅｍｅｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｍａｔｅｒｉａｌｗａｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄＳＡＷｆｉｌｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｌｉｔｈｉｕｍｔａｎｔａｌｉｔｅ（ＬＴ）ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｕｂｓｔｒａｔｅｗｅｒｅｒｅａｌ

ｉｚｅｄａｎｄｓａｔｉｓｆｉｅｄｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ＴＣＦ）ｏｆＳＡＷｆｉｌｔｅｒ，ｗｈｉｃｈｗａｓ

ｂａｓｅｄｏｎａｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｏｆＬＴｏｎＳｉｗａｆｅｒ，ｉｓｕｐｔｏ２５×１０
－６／℃ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｕｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅ（－５５℃ｔｏ＋８５

℃）．Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ＴＣＦ）ｏｆＳＡＷｆｉｌｔｅｒｂａｓｅｄｏｎＳｉＯ２／ＬＴｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ

ｍｅｔｈｏｄｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ１０×１０－６／℃．ＴｈｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄＳＡＷｆｉｌｔｅｒｓ（ＴＣＳＡＷＦｓ）ｈａｖｅｂｅｅｎａｐ

ｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｕｒｆａｃｅａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅ；ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｆｉｌｔｅｒ；ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　

０　前言

２０世纪末的海湾战争是现代新型战争的起点，

其关键是基于电磁信号为载体的信息高速传输与应

用。对信息高速传输载体的电磁信号频谱的控制，

是现代新型战争敌我双方争夺新制高点。电磁频谱

控制包括范围和精度控制，而基于技术逻辑电磁频

谱精度控制目前广泛采用滤波器。自海湾战争以

来，滤波器获得了广泛发展和应用，已成为现代电子

系统的关键基础器件。ＳＡＷＦ是２０世纪６０年代

发展起来的一种基于压电材料声电转换的滤波

器［１］，在３０～３０００ＭＨｚ频段内对电磁频谱的控制

具有独特的技术优势，已在通信、雷达、电子对抗、导

航、识别等系统中获得广泛应用［２］。特别是在现代

移动通信系统中，ＳＡＷＦ以其小体积、高性能、低功

耗、高稳定、低成本等特点，已在第一～第三代移动

通信系统移动终端中获得广泛应用。特别是当前正

在致力应用和发展的第四、五代移动通信系统中，

ＳＡＷＦ已成为其射频前端信号抗干扰、抗混叠滤波



不可或缺的关键信号处理器件，得到了大量应用和

广泛重视［３］。

随着军民用电子系统的进一步发展和电磁频谱

资源的不可再生性特点，电子系统频谱间干扰和频

谱资源的高效利用已成为当前系统发展和应用的关

键技术问题，特别是ＳＡＷＦ覆盖的频段范围内，矛

盾更突出。为此，作为该频段射频信号滤波主要的

器件ＳＡＷＦ，提出必须满足系统发展新需求的高精

度频谱控制技术，如ＳＡＷＦ的高精度频率、高精度

带宽、高矩形度、低损耗等ＳＡＷＦ性能参数控制及

温度稳定性问题，特别是宽温范围下的ＳＡＷＦ频率

温度稳定性问题，已成为当前ＳＡＷＦ技术发展和器

件应用的关键问题之一。理论上，ＳＡＷＦ频率随温

度变化是由于其压电材料中ＳＡＷ 传播速度随温度

变化而产生的。为此，稳定ＳＡＷＦ频率随温度变化

问题，显然必须提升ＳＡＷＦ的压电材料的温度稳定

性，目前国际上较普遍采用的两种技术途径是复合

片法和ＳｉＯ２ 薄膜补偿法。为此，本文提出了基于钽

酸锂（ＬｉＴａＯ３，ＬＴ）压电材料多层声子／介质微结构

温度补偿的ＳＡＷＦ设计、仿真，并获得了满意的实

验结果：复合片法ＳＡＷＦ全温范围（－５５～＋８５

℃）内温度系数达到１５×１０－６／℃，优于目标值２５×

１０－６／℃；ＳｉＯ２ 薄 膜 补 偿 法 全 温 范 围 （－５５～

＋８５℃）内温度系数达到３×１０－６／℃，优于目标值

１０×１０－６／℃。

１　多层微结构声表面波温补滤波器设计

１．１　设计原理

ＳＡＷＦ结构如图１所示，包括压电基片、声电叉

指换能器（输入和输出），在输入换能器上加电信号，

由逆压电效应，压电基片表面激励声表面波向两边传

播延迟，经过输出换能器，由正压电效应，输出换能器

就有同步电信号从负载犚Ｌ 输出。基于此，通过适当

设计叉指换能器（ＩＤＴ）各电极指条的结构和位置、重

迭长度等物理尺寸，或在声传播的路径上进行适当控

制，可以对ＳＡＷ 信号参数进行延迟、加权、移相，实现

对输入电信号的滤波、相关、卷积等处理。

图１　ＳＡＷ滤波器结构原理图

多层微结构ＳＡＷＦ的基本原理如图２所示。

图中，λ为ＩＤＴ的周期长度，微米量级，犺ＳｉＯ
２
为ＳｉＯ２

的厚度，亚微米级；犺ｍｅｔ为金属指条的厚度，亚微米

级。在单晶衬底上制作ＩＤＴ结构，然后再在其上面

生长一层另一种材料膜，两种材料的温度系数相反，

用以降低频率温度系数（ＴＣＦ）。

图２　ＳｉＯ２／ＩＤＴ／ＬＴ结构的剖面图

ＳＡＷＦ工作频率温度补偿即用带有温度特性

的材料常数进行多层结构建模，然后研究结构的频

率温度系数变化，寻找各层膜厚度，以得到器件工作

频率最低温度变化系数。由于单晶ＬｉＴａＯ３ 的ＴＣＦ

为负，而ＳｉＯ２ 的ＴＣＦ为正。目前国际上常用的温

度补偿有两种方法：

１）在ＬｉＴａＯ３ 上生长或溅射一层一定厚度的

ＳｉＯ２，将ＩＤＴ做在ＳｉＯ２ 和ＬｉＴａＯ３ 之间，这个方法

理论上可得到０的ＴＣＦ，但会降低机电耦合系数值

并增加传播损耗。

２）用ＬｉＴａＯ３ 与Ｓｉ的复合结构，这种方法与前

一种方法相比有更大的机电耦合系数和更小的传播

损耗，这种方法还能提高热散能力，但为了提高

ＴＣＦ，ＬｉＴａＯ３ 必须做的很薄，并且支撑衬底的选择

也很关键。

１．２　设计方案

１．２．１ 复合片温补方案

采用复合片（钽酸锂单晶薄膜———４２°犢犡ＬＴ

（２０μｍ）／Ｓｉ（０．４ｍｍ）），其基本性能与钽酸锂单晶

基片接近，最大优点在于温度系数优于单晶。

１．２．２ ＳｉＯ２ 薄膜温补方案

首先，建立ＳｉＯ２／ＩＤＴ／ＬｉＴａＯ３ 以及ＩＤＴ／ＳｉＯ２／

ＬｉＴａＯ３ 多层声子微结构ＳＡＷＦ频率温度系数仿真

模型。通过该模型，我们计算了相应结构的相速度、

机电耦合系数、衰减、有效介电常数及 ＴＣＦ。通过

分析计算结果，舍弃了ＩＤＴ／ＳｉＯ２／ＬｉＴａＯ３ 方案而采

用ＳｉＯ２／ＩＤＴ／ＬｉＴａＯ３。因为舍弃的方案在要求

ＳｉＯ２ 下机电耦合系数过小，不能满足该项目要求。

采用ＳｉＯ２／ＩＤＴ／ＬＴ结构，因加入了很厚的ＳｉＯ２ 薄

膜，传统设计方法将不在适用。此外，利用模型的计
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算结果，我们预测了ＳｉＯ２ 厚度变化，为以后的研究工

作提供了数据依据。

其次，建立了ＣＯＭ参数提取平台，设计上采用

实验提取方式获得ＣＯＭ 参数，然后采用阻抗元设

计方案。因为在晶片上生长ＳｉＯ２ 薄膜后，原有的结

构仿真参数都变了。对原有平台进行改进，利用提

取的ＣＯＭ参数实现器件仿真。通过试验，验证了

ＣＯＭ参数提取的可行性。

１．２．３ ＳＡＷＦＩＤＴ结构

ＩＤＴ拓扑结构与常规低损耗ＳＡＷ 滤波器一

致，采用５ＩＤＴ＋Ｃ＋ＩＥ混合结构。

１．２．４ 衬底材料

本研究要实现的是高温稳定性的ＳＡＷＦ器件，

因此我们拟选定４２°犢犡ＬｉＴａＯ３ 基片作为衬底材

料，其ＳＡＷ 速率为４２１２ｍ／ｓ，机电耦合系数为４．

８％，频率温度系数为－３６×１０－６／℃。

２　多层微结构声表面波温补滤波器仿真

本研究中采用的 多 层 结 构 图 ２ 所 示。在

ＬｉＴａＯ３ 晶体基片上制作ＩＤＴ结构，然后再在其上

面生长一层ＳｉＯ２ 薄膜，通过控制ＳｉＯ２ 薄膜厚度来

调节ＴＣＦ，从而达到温度补偿的目的，提高ＳＡＷ 器

件的温度稳定性。基于本项目的吉赫兹工作频率，

该结构的几何尺寸均在微米或亚微米量级，是一种典

型的微结构ＳＡＷＦ。

２．１　多层膜微结构犆犗犕参数提取

多层膜微结构ＣＯＭ 参数提取是ＳＡＷＦ温度

补偿仿真的原始基础数据，是ＳＡＷＦ设计的关键基

础，具有重要意义。为满足本项目的要求，仿真了

ＳＡＷＦＴＣＦ 的计算评估软件，以计算出不同的

ＳｉＯ２ 下的ＴＣＦ变化趋势。图３为 ＴＣＦ的模拟曲

线。图中，犺／λ为ＳｉＯ２ 的膜厚波长比变化。由图可

见，膜厚为０时，τ犳＝－３２×１０
－６／℃；犺／λ≈０．３２

时，τ犳≈０。当器件变为多层结构后，参数提取技术

和设计技术变得更复杂，实际参数还需要根据实际

图３　频率温度系数模拟曲线

制作器件测得的曲线进行拟合。要提取ＣＯＭ 参

数，首先要有计算器件色散曲线的模型。色散曲线

的计算模型基于有限元模型分析法：有限元单元网

格选择（见图４）；划分网格（见图５）；基片／栅阵／

ＳｉＯ２ 有限元布局，如图６所示。

图４　有限元单元

图５　网格节点单元编号

图６　６个部分有限元分布

其他部分可根据要求来选择。

ＳｉＯ２／ＩＤＴ／基 片：Ｉ／ＩＩ／ＩＩＩ／ＩＶ／Ｖ／ＶＩ＝ ＳｉＯ２／

ＳｉＯ２／空气／指条／ＳｉＯ２／ＳｉＯ２。

ＩＤＴ／基片：Ｉ／ＩＩ／ＩＩＩ／ＩＶ／Ｖ／ＶＩ＝空气／空气／空

气／指条／空气／空气。

通过设计ＳＡＷ 单端谐振器、滤波器等进行多

层膜结构工艺流片，提取多层膜结构ＣＯＭ 参数如

表１所示。包括以下几种过层膜结构：ＳｉＯ２／３％Ａｌ

ＩＤＴ／４２ＬＴ，ＳｉＯ２：０．２λ；ＳｉＯ２／５％ＡｌＩＤＴ／４２ＬＴ，

ＳｉＯ２：０．２λ；ＳｉＯ２／２％ＣｕＩＤＴ／４２ＬＴ，ＳｉＯ２：０．２λ。

表１　多层膜结构ＣＯＭ参数

结构 ＣＯＭ参数

ＳｉＯ２／

３％ＡｌＩＤＴ／

４２ＬＴ

ＳｉＯ２：０．２λ

ｃｏｅｆ＝１．１９０９２６２６４５０６８２３５００

ｅｔａ＝０．３３２８５３５２９１９９６００６５０

ｅｐｓｉｌｏｎ＝０．０８３４８３４２３１９７１２２２６４

ａｌｐｈａ＝０．００５３８４４９００００００００００

ａｋ２＝０．０７２３１４２５３０１４７７３５２５
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续表

结构 ＣＯＭ参数

ＳｉＯ２／

５％ＡｌＩＤＴ／

４２ＬＴ

ＳｉＯ２：０．２λ

ｃｏｅｆ＝１．２９８４６１５５５１７６６８６５００

ｅｔａ＝０．３３９２０３１０７３１３５９１１６０

ｅｐｓｉｌｏｎ＝０．１３１２４８５２０８８４１６０４５０

ａｌｐｈａ＝０．０１０４１６４８０００００００００１

ａｋ２＝０．０５８６０１２３８９４４２９９１１１

ＳｉＯ２／

２％ＣｕＩＤＴ／

４２ＬＴ，

ＳｉＯ２：０．２λ

ｃ＝１．１７１１９１８９４７２７３６９４００

ｅｔａ＝０．３４２７５１７８４６１９７１９１１０

ｅｐｓｉｌｏｎ＝０．１３４６５４０６０２０８７４７２６０

ａｌｐｈａ＝０．０３３６５２５００００００００００２

ａｋ２＝０．１０５８０５０５９００５７９３９３０

２．２　犐犇犜拓扑结构

本研究的ＳＡＷＦ是一种低插损ＳＡＷＦ，设计采

用中心耦合（ＩＩＣ）换能器结构。图７为一个中心耦

合双通道低损耗滤波器。该结构有２个通道，每个

通道有３个ＩＤＴ、２个反射器及其之间的间隔（传输

线）等９个单元模块组成。中心换能器进行通道之

间的耦合。

图７　ＳＡＷＦＩＤＴ拓扑结构

２．３　多层膜微结构声表面波温补滤波器仿真

基于上述 ＣＯＭ 参数和 ＡＤＳ平台，建立了

ＳＡＷＦ温补器件的 ＡＤＳ模型，利用该模型实现了

高温稳定性ＳＡＷＦ仿真及设计。

２．４　多层膜微结构声表面波温补滤波器仿真性能

复合片方案ＳＡＷＦ仿真性能，如图８所示。薄

膜片方案ＳＡＷＦ仿真性能，如图９所示。

图８　复合片ＴＣＳＡＷ仿真响应曲线

图９　薄膜片ＴＣＳＡＷ仿真响应曲线

３　实验结果

３．１　复合结构温度补偿性能测试

２５℃下典型曲线如图１０所示。测试了－５５～

＋８５℃（每隔２０℃测一个点，保温０．５ｈ），得到以

下的频率与温度关系拟合曲线（含ＴＣＦ计算值），如

图１１所示。在－５５～＋８５℃，复合结构ＳＡＷＦ的

ＴＣＦ实测计算值：－２４．３×１０－６／℃。

图１０　复合片ＴＣＳＡＷ实测曲线

图１１　复合片ＴＣＳＡＷ温度试验

３．２　薄膜结构温度补偿性能测试

图１２为薄膜结构ＳＡＷＦ在２５℃下典型频响

曲线；测试了－５５～＋８５℃（每隔２０℃测一个点，

保温０．５ｈ），得到以下的频率与温度关系拟合曲线

如图１３所示，其计算τ犳＜－１０×１０
－６／℃。

图１２　薄膜结构ＴＣＳＡＷ２５℃响应曲线
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图１３　ＴＣＳＡＷＦ频率与温度关系曲线

４　结束语

本文探讨了多层微结构声表面波温补滤波器仿

真设计的关键技术：ＴＣＦ计算平台建模、ＣＯＭ 理论

提取建模、ＳｉＯ２ 膜厚度控制以及优化、多层结构的

界面波ＳＡＷＦ设计与仿真及实验验证。突破了如

下关键技术：复合片ＴＣＳＡＷ样品，频率温度系数

达－２４．３×１０－６／℃，较原片改善１０×１０－６／℃；

ＳｉＯ２ 薄膜ＴＣＳＡＷ 样品，频率温度系数小于－１０

×１０－６／℃，较原片改善２４×１０－６／℃以上。下一步

工作应提高ＣＯＭ 参数的精确性，在优化频率温度

系数时减小了器件插入损耗。
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