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体声波滤波器功率容量的评估方法
高　杨，韩　超，袁　靖

（西南科技大学 信息工程学院，四川 绵阳６２１０１０）

　　摘　要：为了解决在体声波（ＢＡＷ）滤波器的设计中对功率容量指标考虑欠缺的问题，提出了一种ＢＡＷ 滤波

器功率容量的评估方法。首先通过ＢＡＷ滤波器在特定输入功率和环境温度下的声电磁热多物理场仿真，得到

在自热效应下各单元谐振器的叠层温度平均值；然后将叠层温度平均值作为设计参量引入到 Ｍａｓｏｎ模型中，搭建

含温度参量的 Ｍａｓｏｎ（犜）（犜为温度）模型；最后在 Ｍａｓｏｎ（犜）模型中模拟ＢＡＷ 滤波器的传输曲线，根据在全温度

范围内各项性能指标是否超标来评估ＢＡＷ滤波器的功率容量水平。仿真结果表明，在输入功率为２３ｄＢｍ、环境

温度为全温度范围（－２５～８５℃）时，ＢＡＷ滤波器的各项指标均未超标；在输入功率为３０ｄＢｍ、环境温度为３０℃

时，ＢＡＷ滤波器的上频带插入损耗和带外抑制已超标，性能出现明显退化。
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０　引言

随着通信技术的发展，体声波（ＢＡＷ）滤波器持

续向小型化发展的同时，也已呈现出高功率的发展

趋势。一方面，５Ｇ通信技术将促使微基站广泛应

用，提高微基站中ＢＡＷ 滤波器的功率容量已成为

必须考虑的问题［１３］。另一方面，在手机射频前端模

块中，双工器中的发射滤波器（Ｔｘ）需处理来自功率

放大器的输出信号，这要求Ｔｘ滤波器必须处理更

高的功率水平（如３０ｄＢｍ
［４］，即１Ｗ），以提供更高

的可靠性［５６］。在高功率作用下，ＢＡＷ 滤波器中的

功率密度将增加。高功率密度会通过自热效应的形

式导致器件温度升高，从而引发性能指标超标、寿命

缩短、故障率上升等问题［６７］。其中，性能指标超标

是高功率ＢＡＷ滤波器最根本的一种失效模式。如

果只能通过实际器件的首次测量来确认这种设计缺

陷，则会浪费大量的资源和时间。换言之，如果能够

对早期阶段的仿真设计进行功率容量的评估，从而

为高功率ＢＡＷ 滤波器的设计提供参考依据，这将

会大幅缩短设计周期、减少样品的迭代测试，从而提

高产品的上市速度［７］。评估ＢＡＷ 滤波器功率容量



的基础是热仿真。文献［８１１］报道的ＢＡＷ 器件热

仿真法存在仿真耗时高［８］，耗散功率计算不准［９１０］，

仿真维度太低导致无法观测热／冷点信息［１１］等问

题。此外，功率容量评估的具体方法也还有待完善，

需将热仿真结果同ＢＡＷ滤波器的性能观测联系起

来，以构建一个闭环的评估流程。

针对上述问题，本文采用声电磁热（ＡＥＭＴ）

多物理场仿真路线，提出一种闭环的ＢＡＷ 滤波器

功率容量评估方法，可以在全温度范围内快速、有效

地评估所设计的ＢＡＷ滤波器的功率容量。该方法

也是高功率ＢＡＷ 滤波器的故障物理认识、设计优

化的基础。

１　原理

ＢＡＷ 滤波器的 构 建 单 元 是 ＢＡＷ 谐 振 器

（ＢＡＷＲ），它是一种微机电系统（ＭＥＭＳ）工艺加

工的微型电声谐振器。当对ＢＡＷ 滤波器输入一

定功率时，ＢＡＷ滤波器中各ＢＡＷＲ会发生自热效

应，由于ＢＡＷＲ的温度特性，最终会导致ＢＡＷ 滤

波器的电磁（ＥＭ）性能发生变化。当输入功率

（犘ｉｎ）较大时，ＢＡＷＲ声学性能的自热效应将会变

得更显著。所以在ＢＡＷ 器件中存在着复杂的声

电磁热多物理场耦合关系。即高功率的电磁输入

功率在器件中产生自热，自热作用于声学（压电）

材料，压电材料声学特性的热致变化引起器件电

磁功能特性的变化。其中，自热主要源于ＢＡＷＲ

中的电流通过较薄的金属导体时产生的焦耳

热［１２１３］；器件电磁功能特性的变化主要是由于

ＢＡＷＲ中薄膜叠层材料属性（主要是压电层的弹

性常数）具有温度相关性，从而导致ＢＡＷＲ中纵波

声速的改变，并最终影响ＢＡＷＲ的谐振频率及滤

波器的滤波性能［１４］。

此外，ＢＡＷ 滤波器的滤波性能还会受到环境

温度（犜ａ）的影响
［１５１６］。为满足电子产品的多场景

应用需求，ＢＡＷ 滤波器必须在特定犘ｉｎ下保证全温

度范围内正常工作。总之，ＢＡＷ 滤波器的滤波性

能是受犘ｉｎ和犜ａ的共同影响。所以，功率容量的评

估可采取以下判据：在犘ｉｎ作用下，ＢＡＷ 滤波器的

各项性能指标在全温度范围内均不超标，即被认为

该ＢＡＷ 滤波器的功率容量可以达到犘ｉｎ。

２　方法

对ＢＡＷ滤波器进行功率容量评估的方法如图

１所示。

图１　ＢＡＷ滤波器功率容量评估方法

　　ＢＡＷ滤波器功率容量评估的第一步是由声电

磁（ＡＥＭ）协同仿真
［１７］得到滤波器的耗散功率。其

中，犘ｉｎ的大小可在电磁仿真软件 ＨＦＳＳ中进行设置

（如设置为常规值２３ｄＢｍ，即约为０．２Ｗ）。然后采

取从热耦合到电磁的路线，通过数据链接，在热仿真

软件ｅＰｈｙｓｉｃｓ和电磁仿真软件 ＨＦＳＳ中共享相同
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的ＢＡＷ 滤波器的几何结构，为电磁热耦合仿真做

准备。接着，在ｅＰｈｙｓｉｃｓ中分配材料和边界条件，

并设置耦合求解方式。其中，犜ａ 是由热仿真软件

ｅＰｈｙｓｉｃｓ设置的。至此，声电磁热多物理仿真设

置完毕，仿真求解出ＢＡＷ 滤波器的３Ｄ温度分布、

ＢＡＷＲ中各叠层的平均温度数值。最后，将所得到

的各单元谐振器的叠层平均温度通过相应的材料温

度系数［１８］引入到 Ｍａｓｏｎ模型中，构建含温度参量

的 Ｍａｓｏｎ模型（本文命名为“Ｍａｓｏｎ（犜）模型”），采

用该模型模拟出ＢＡＷ滤波器在给定输入功率和环

境温度下的传输曲线。通过观测滤波器的指标是否

超标来评估该设计的功率容量。只有当滤波器在常

温环境（如３０℃）、低温环境（如－２５℃）及高温环

境（如＋８５℃）下各项性能指标均未超标时，才能通

过仿真评估。即该滤波器设计可在全温度范围内保

持正常工作，功率容量水平不小于犘ｉｎ。

３　功率容量评估

以一款Ｓ波段窄带带通ＢＡＷ 滤波器设计
［１９］

为例，沿用第２节功率容量评估方法的流程和

细节。

本次评估中，低温环境温度取－２５℃、室温取

３０℃、高温环境温度取＋８５℃。该ＢＡＷ滤波器中

各ＢＡＷＲ的连接关系、滤波器版图布局和指标如图

２和表１所示。由图２可知，该ＢＡＷ滤波器有３只

串联谐振器Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３（Ｓ狀 为第狀只串联谐振器）和４

只并联谐振器Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４（Ｐ狀 为第狀只并联谐振

器）。ＢＡＷＲ 的薄膜叠层为 ＭｏＡｌＮＭｏＳｉ３Ｎ４

ＳｉＯ２５层复合结构。

图２　案例Ｓ波段ＢＡＷ滤波器的拓扑结构和布局

表１　案例Ｓ波段ＢＡＷ 滤波器的性能指标

滤波器指标 初始指标

中心频率／ＧＨｚ ２．４６０

带　宽／ＭＨｚ ４１

频率点／ＧＨｚ ２．４４０，２．４８１

带内插损／ｄＢ ＞－３

带外抑制
＜－４０ｄＢ＠２．３８５～２．３９６ＧＨｚ；

＜－４０ｄＢ＠２．４９５～２．５０６ＧＨｚ

　　对该案例实施声电磁热多物理场仿真，得到

犘ｉｎ为２３ｄＢｍ、犜ａ为３０℃下的３Ｄ温度分布（见图

３）及各ＢＡＷＲ中各叠层的平均温度（见表２）。然

后，利用各ＢＡＷＲ的叠层平均温度构建Ｍａｓｏｎ（犜）

模型。

图３　Ｓ波段ＢＡＷ滤波器的温度分布

表２　各单元谐振器的平均温度

温度／℃

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４

顶电极３８．１１７３４．２６１３４．３３９３９．０５９３５．９５２３４．２４２３４．６４６

ＡｌＮ ３８．１１７３４．２６１３４．３３９３９．０５９３５．９５２３４．２４２３４．６４６

底电极３８．１１７３４．２６３４．３３９３９．０５９３５．９５２３４．２４２３４．６４６

Ｓｉ３Ｎ４ ３８．１１７３４．２６３４．３３９３９．０５９３５．９５２３４．２４２３４．６４６

ＳｉＯ２ ３８．１１７３４．２６２３４．３４３９．０５８３５．９５３３４．２４３３４．６４８

　　１）自热温度会改变各叠层材料的弹性常

数［１４］为

犮３３（犜）＝犮３３（犜ａ）·［１＋犜犆犮
３３
（犜－犜ａ）］ （１）

式中：犜为自热温度；犮３３（犜），犮３３（犜ａ）分别为自热温

度和环境温度下的弹性常数；犜犆犮
３３
为弹性常数的温

度系数。

２）弹性常数会改变声速，则有
［２０］

狏ａ＿ｐｉｅｚｏ（犜）＝
犮３３（犜）＋犲

２
３３／ε３３

槡 ρ
（２）

狏ａ１（犜）＝
犮３３（犜）

槡ρ
（３）

式中：狏ａ＿ｐｉｅｚｏ（犜），狏ａ１（犜）分别为压电层和普通声学层

的纵波声速；犲３３为压电应力常数；ε３３为夹持介电常

数；ρ为密度。

３）声速将直接影响ＢＡＷＲ的谐振频率并最终
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影响ＢＡＷ滤波器的滤波特性
［２０］，即

犳ｐ＝
狏ａ
２犱

（４）

式中：犳ｐ为谐振器的并联谐振频率；狏ａ为纵波声速；

犱为叠层厚度。

根据式（１）～（３），在 ＡＤＳ软件中，把 犜ａ 和

ＢＡＷＲ的叠层平均温度及其温度系数
［１８］引入到

Ｍａｓｏｎ模型中，并进行参数设置和叠层温度封装，

得到包含温度参量的 Ｍａｓｏｎ（犜）模型。在该模型

中，犜ａ和各单元谐振器的自热温度可根据热仿真的

边界条件和仿真结果来进行设定。

需要说明的是，由于同一个ＢＡＷＲ内部各叠层

的温度值非常接近，为简便起见，可在 Ｍａｓｏｎ（犜）模

型中忽略同一ＢＡＷＲ内各叠层的微小温差。

根据 Ｍａｓｏｎ（犜）模型，可以模拟出该Ｓ波段窄

带带通ＢＡＷ 滤波器在不同输入功率（０．２ Ｗ 和

１Ｗ）、不同环境温度（－２５℃、３０℃和＋８５℃）下

的滤波特性。图４为０．２Ｗ、３０℃情况下的原理

图。其他的输入功率与环境温度组合条件下的原理

图，只需更改相应的输入参数。

图４　 电路原理图及其仿真结果

　　由于该ＢＡＷ 滤波器通带的上、下频点分别为

２．４４０ ＧＨｚ和 ２．４８１ ＧＨｚ，且 ２．３８５ ＧＨｚ 和

２．５０６ＧＨｚ为该ＢＡＷ滤波器带外抑制指标的重要

临界点，所以选择这４个频点为性能观测点。此外，

在２．４１６ＧＨｚ处，带外抑制指标存在明显变化，故

将其选为性能观测点。这５个频点处的性能如图４

所示。由图４可知，该ＢＡＷ 滤波器在输入功率为

２３ｄＢｍ下，全温度范围（－２５～＋８５℃）内的性能

虽略有变动，但各项指标均未超标，因此判定该

ＢＡＷ 滤波器设计的功率容量可达到２３ｄＢｍ。同

时，该 ＢＡＷ 滤 波 器 在 承 受 更 高 的 输 入 功 率

（３０ｄＢｍ）时，其性能明显退化。具体表现为：在

－２５℃和＋８５℃时，上频带插入损耗超标（分别为

－５．５９２ｄＢ＠２．４８１ＧＨｚ和－５．５６９ｄＢ＠２．４８１

ＧＨｚ）；在常温环境３０℃时，带外抑制（－３５．８３６ｄＢ

＠２．５０６ＧＨｚ、－２７．４６０ｄＢ＠２．４１６ＧＨｚ）不满足指

标（＜－４０ｄＢ）。所以，该ＢＡＷ 滤波器无法达到

３０ｄＢｍ的较高功率容量。

８６７ 压　电　与　声　光 ２０１９年　



４　结束语

基于声电磁（ＡＥＭ）协同仿真，提出了一种闭

环的ＢＡＷ滤波器功率容量评估方法，可在全温度

范围内快速、有效地评估ＢＡＷ 滤波器设计的功率

容量水平。以一个Ｓ波段窄带带通ＢＡＷ 滤波器为

例，展示了该评估方法的使用流程和细节。

对于该滤波器设计，功率容量可达到２３ｄＢｍ；

但在３０ｄＢｍ时，插入损耗、带外抑制等指标超标，

无法达到３０ｄＢｍ的较高功率容量。
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