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  摘 要:为了减小窄带滤波器的插入损耗,在梯形拓扑的基础上引入并联电容,提出了一种并联电容型梯形拓

扑。利用并联电容大幅度改变反谐振点频率的特点,以牺牲较小插入损耗的代价来缩小带宽。通过谐振器设计与

进化算法寻优,成功研制出一款基于SiO2/Cu/127°YX-LiNbO3 结构的低插损窄带温补型声表面波(TCSAW)滤波

器。实验结果表明,滤波器的中心频率为1
 

514
 

MHz,相对带宽为0.46%,带内插入损耗仅1.45
 

dB,过渡带

20
 

MHz带外抑制滚降到24
 

dB,远带带外抑制大于30
 

dB,WiFi频段抑制高达48
 

dB,频率温度系数TCF 为-20×
10-6/℃,器件尺寸为1.1

 

mm×0.9
 

mm。
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Abstract:A
 

shunt-capacitance-type
 

ladder-type
 

topology
 

was
 

proposed
 

by
 

adding
 

a
 

shunt
 

capacitance
 

in
 

a
 

ladder-
type

 

topology
 

to
 

further
 

reduce
 

the
 

insertion
 

loss
 

of
 

a
 

narrow-band
 

filter.
 

The
 

shunt
 

capacitance
 

was
 

used
 

to
 

modify
 

the
 

anti-resonant
 

frequency
 

of
 

the
 

resonator
 

for
 

reducing
 

the
 

bandwidth
 

of
 

the
 

filter
 

with
 

sacrificing
 

low
 

insertion
 

loss.
 

A
 

narrow-band
 

temperature
 

compensated
 

SAW
 

(TCSAW)
 

filter
 

with
 

low
 

insertion
 

loss
 

based
 

on
 

a
 

SiO2/Cu/

127°YX-LiNbO3 structure
 

was
 

developed
 

successfully
 

via
 

resonator
 

design
 

and
 

evolutionary
 

algorithm
 

optimization.
 

The
 

experimental
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

center
 

frequency
 

of
 

the
 

filter,
 

relative
 

bandwidth,
 

and
 

passband
 

insertion
 

loss
 

are
 

1
 

514
 

MHz,
 

0.46%,
 

and
 

only
 

1.45
 

dB,respectively.
 

Further,
 

the
 

attenuation
 

at
 

the
 

frequency
 

20
 

MHz
 

outside
 

the
 

passband
 

decreases
 

to
 

24
 

dB,
 

remote
 

out-of-band
 

attenuation
 

is
 

greater
 

than
 

30
 

dB,
 

attenuation
 

at
 

the
 

WiFi
 

band
 

is
 

up
 

to
 

48
 

dB,
 

TCF
 

is
 

-20×10-6/℃,
 

and
 

the
 

size
 

of
 

the
 

device
 

is
 

1.1
 

mm×0.9
 

mm.
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0 引言

窄带声表面波滤波器在通信系统中应用较广,

其相对带宽一般在0.2%~1%,小于常规声表面波

滤波器2%~4.5%的相对带宽。为了获得窄带特

性,文献报道的方法主要分为两类:一类是降低机

电耦合系数,如选择石英[1]、四硼酸锂(LiB4O7)
[2]

或SiO2/Cu/36°~48°YX-LiTaO3
[3-4]等 材 料 做 基

底;另一类是优化拓扑结构,如采用相位反转双模

结构(DMS)[4]、M 推演梯形结构[5-6]等。然而大部

分窄带滤波器的插入损耗偏大,其中较小的是村田

公司基于SiO2/Cu/36°~48°YX-LiTaO3 与相位反

转DMS结构设计的窄带滤波器,带内插入损耗约

为2
 

dB[4]。为了减小窄带滤波器的插入损耗,本文

采用SiO2/Cu/127°YX-LiNbO3 结构,在梯形拓扑

的基础上,通过引入并联电容大幅改变反谐振点频

率,以牺牲较小插入损耗的代价来缩小带宽。

1 滤波器设计

1.1 梯形拓扑的改进

常规梯形拓扑由串联谐振器(Zs)与并联谐振

器(Zp)构成,如图1(a)所示。当串联谐振器的谐振
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频率fs
r 与并联谐振器的反谐振频率fp

a 相等时,该
结构形成以fs

r 或fp
a 为中心频率的带通滤波器,其

带宽由谐振器的谐振频率与反谐振频率间的频率

差Δf(或机电耦合系数 K2)和串并联谐振器静态

电容比CP
0/CS

0 综合决定。选择机电耦合系数较小

的材料作为基片是实现窄带滤波器的惯用方法,但
机电耦合系数过度减小会导致基片的机电转换效

率大幅降低,进而使滤波器插入损耗急剧恶化[5]。
其次,增加串并联谐振器静态电容比CP

0/CS
0,滤波

器的带宽收窄,但过渡带宽也同时增加,导致滤波

器过渡带抑制变差。此外,若CP
0/CS

0 过大,则整个

滤波器的体积也随之增大。综上所述,在采用常规

梯形拓扑的情况下,仅通过减小基片的机电耦合系

数或调整静态电容比的方法无法满足高性能窄带

滤波器的研制需求,亟需对拓扑结构进行改进。

图1 两种梯形拓扑结构

本文在梯形拓扑的基础上引入并联电容Cp,并
提出并联电容型梯形拓扑,其拓扑结构见图1(b)。
采用实 验 的 方 法 制 作 了 基 于 SiO2/Cu/127°YX-
LiNbO3 基片的谐振器,其阻抗曲线如图2(a)中的

黑线所示。当谐振器并联0.5
 

pF理想电容后,曲线

的谐振频率点无变化,但是反谐振频率点向低频方

向发生了较大幅度的移动(11
 

MHz),如图2(a)中
红线所示。通过对谐振器施加并联电容的方式,大
幅缩小了阻抗曲线谐振点与反谐振点之间的频率

差,进而有效地减小了滤波器带宽。同时计算了并

联0.5
 

pF理想电容前后整体的Bode-Q 值,见图

2(b)。由图2(b)可知,并联0.5
 

pF理想电容前后

整体的Bode-Q 值基本保持不变,即并联理想电容

后的梯形拓扑可以在不牺牲插入损耗的前提下缩

小带宽。

图2 谐振器并联0.5
 

pF理想电容前后电性能对比

在实际情况中,理想电容需用叉指电容替代,
叉指电容的损耗必然会被计入滤波器的整体损耗

中。根据等效电路理论,叉指电容可以等效为理想

电容串联一个电阻,电阻值通过取低频段阻抗曲线

的实部获得。据估算,0.5
 

pF叉指电容的电阻值约

为1
 

Ω。将电阻代入电路,计算了不同电阻值对整

体Bode-Q 值的影响,如图3所示。

图3 不同电阻值对整体Bode-Q 值的影响

由图3可知,电阻分别为0、1
 

Ω、2
 

Ω时,谐振频

率点fr处的Bode-Q 值始终保持不变,反谐振频率

点fa 处的Bode-Q 值分别为707.9、684.7与663。
随着电阻的增大,仅反谐振点附近的Bode-Q 值有

所恶化,但整体恶化的幅度不大。因此,若将理想
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电容替换为叉指电容,并联电容型梯形窄带滤波器

的插入损耗会有所恶化,但恶化幅度较小。

1.2 谐振器设计

1.2.1 基片的选择

并联电容型梯形窄带滤波器,其谐振器的设计

关键在于选择具有合适机电耦合系数与较低频率

温度系数的基片。具有较好温度稳定性的基片包

括石英、四硼酸锂、SiO2/Cu/36°~48°YX-LiTaO3
与SiO2/Cu/127°YX-LiNbO3 等,其机电耦合系数

分别约为0.14%、1%、3.5%与8%[2-3]。
本文设计的窄带滤波器相对带宽为0.46%。上

述基片中石英的机电耦合系数太小,不满足目标带

宽的设计需求;四硼酸锂是强碱弱酸盐,水和酸性

溶液均对基片有一定的侵蚀作用,可靠性风险较

高,故不采用;SiO2/Cu/36°~48°YX-LiTaO3 是一

种用于窄带滤波器的较优基片,村田公司也有相关

研究报道,但是其滤波器的插入损耗仅约2
 

dB[4],其
原因是机电耦合系数较小,且机电转换效率较低;

SiO2/Cu/127°YX-LiNbO3 的机电耦合系数虽然偏

高,但是结合谐振器并联电容的方式,谐振器谐振

点与反谐振点之间的频率差明显缩小,整体等效机

电耦合系数与SiO2/Cu/36°~48°YX-LiTaO3 相当,
适用于目标窄带滤波器。由于叉指电容的加入几

乎不降低整体的Bode-Q 值,且SiO2/Cu/127°YX-
LiNbO3 的机电转换效率也相对更高,相比SiO2/

Cu/36°~48°YX-LiTaO3 基片,采用SiO2/Cu/127°
YX-LiNbO3 基片设计的滤波器的插入损耗将有望

更低。此外,SiO2/Cu/127°YX-LiNbO3 基片的声

表面波波速小于SiO2/Cu/36°~48°YX-LiTaO3 基

片的波速,SiO2/Cu/127°YX-LiNbO3 的芯片面积

更小,有利于器件的小型化。综上,本文选择SiO2/

Cu/127°YX-LiNbO3 作为谐振器的基片。

1.2.2 几何参数的优化

采用谐振器并联电容的方式虽然可以缩小阻

抗曲线谐振点与反谐振点之间的频率差,但是适当

减小基片本身的机电耦合系数K2 有助于提升滤波

器的矩形系数。本文采用2D有限元模型计算了

SiO2/Cu/127°YX-LiNbO3 结构中各参数对谐振器

机电耦合系数的影响。图4为K2 随着叉指换能器

相对膜厚、叉指金属化率与SiO2 相对厚度的变化曲

线。仿真所用材料参数来源于文献[7-9]。由图可

知,随着叉指换能器相对膜厚的增加,K2 逐渐增

大;随着金属化率的增加,K2 先增大后减小,但整

体变化幅度不大,在金属化率为0.5时达到峰值;随
着SiO2 相对厚度的增加,K2 逐渐减小,且变化幅

度相对更大。

图4 机电耦合系数随各参数的变化

图5为频率温度系数TCF 与SiO2 相对厚度的

关系。由图可见,谐振频率与反谐振频率的频率温度

系数均随着SiO2 相对厚度的增加而减小。当SiO2
相对 厚 度 为0.36时,谐 振 频 率 TCF 为6.429×
10-6/℃,反谐振频率TCF 为-5.358×10-6/℃。本

文选择将谐振器叉指换能器的相对膜厚控制在
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0.06左右,将SiO2 的相对厚度设为0.36,在降低机

电耦合系数的同时兼顾谐振器的TCF。为了便于

加工,设置金属化率为0.545
 

5。

图5 频率温度系数TCF 与SiO2 相对厚度的关系

在设计基于SiO2/Cu/127°YX-LiNbO3 结构的

TCSAW滤波器之前,还必须解决谐振器的横波抑

制问题。本文采用活塞模式原理抑制横波,结合

3D有限元仿真与实验,探索出较优的活塞设计

方案。

1.3 滤波器寻优

借助进化算法进行滤波器寻优,寻优的过程如

图6所示。

1)
 

给定叉指换能器绝对膜厚、叉指金属化率与

SiO2 绝对厚度。

2)
 

给定待优化拓扑结构,并根据该拓扑结构建

立电 磁 仿 真 模 型,输 出 考 虑 封 装 电 磁 效 应 的 S
参数。

3)
 

参考COM 模型计算的单个谐振器的导纳,
寻找目标谐振点与反谐振点对应的周期,并给出周

期、根数、孔径、电容等待优化变量的上下限。

4)
 

采用COM 模型加载电磁效应S 参数的办

法仿真滤波器的完整性能,设定待优化目标。根据

待优化变量与目标数量的规模,选择合适的进化算

法进行迭代优化。

5)
 

迭代完毕后,若得到符合目标要求的结果,
则跳入下一步,反之更换拓扑结构重新进行步骤

2)-4)。

6)
 

根据优化得出滤波器参数并绘制版图,重新

建立电磁仿真模型,输出新的电磁效应S 参数,再
带入COM 模型确认性能是否满足。若是,则绘制

掩模版流片;若否,则重新进行步骤2)-6)。

图6 
 

滤波器寻优流程图

本文尝试了多种拓扑结构,包括四串四并、三
串四并、三串三并与二串三并等,最终根据二串三

并的拓扑得到满足目标要求的结果,其拓扑结构如

图7所示。

图7 低插损窄带TCSAW滤波器的拓扑结构

2 制备与测试结果

根据滤波器的寻优结果绘制版图,理想电容

C1
p、C2

p 与C3
p 值分别为0.48

 

pF、0.93
 

pF与0.77
 

pF,均用70~80根叉指换能器等效替代。为了提

升功率容量,串联谐振器每级均等效分裂成3个相

等且孔径增大3倍的谐振器,如图8(a)所示。采用

剥离工艺在127°YX-LiNbO3 基片上制备厚140
 

nm
的Cu金属叉指换能器,条宽比为1.2∶1。加镀一

层Cu金属点阵,再覆盖850
 

nm 的温度补偿层

SiO2,最后用SixNy 对芯片进行钝化处理。采用塑

封形式封装芯片,器件尺寸为1.1
 

mm×0.9
 

mm,
其器件外观如图8(b)所示。
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图8 滤波器实物图

采用是德科技的网络分析仪测试了该滤波器,测
试结果如图9所示。滤波器的中心频率为1

 

514
 

MHz,
带宽为7

 

MHz,相对带宽为0.46%,带内插入损耗

最小为1.26
 

dB,最大为1.45
 

dB,过渡带20
 

MHz
带外抑制滚降到24

 

dB,远带带外抑制大于30
 

dB。
由图可见,带内吻合较好,过渡带稍有偏差,远带抑

制3~6
 

GHz测试曲线略有抬起,但测试曲线整体

趋势与仿真曲线大体一致。

图9 窄带滤波器仿真与测试曲线对比

测试了滤波器在不同温度环境下的性能,如图

10所示。当温度升高到85
 

℃时,滤波器频率下移

1.8
 

MHz,插入损耗增大到1.7
 

dB;当温度降低到

-20
 

℃时,滤波器频率上移1.3
 

MHz,插入损耗

1.44
 

dB。滤波器的频率温度系数TCF 约为-20×
10-6/℃,略大于仿真数据。其原因可能与材料温度

系数的准确度有关。

图10 窄带滤波器的高低温测试曲线

3 结束语

本文在梯形拓扑的基础上引入并联电容,提出

了一种并联电容型梯形拓扑。利用并联电容大幅

改变反谐振点频率的特点,研制出一款基于SiO2/

Cu/127°YX-LiNbO3 结构的低插损窄带 TCSAW
滤波器。滤波器的相对带宽为0.46%,带内插入损

耗仅1.45
 

dB,过渡带20
 

MHz带外抑制滚降到24
 

dB,远带带外抑制大于30
 

dB,器件尺寸1.1
 

mm×
0.9

 

mm。虽然-20×10-6/℃的TCF 偏大,但也能

保证20
 

MHz过渡带在全温环境下20
 

dB以下的抑

制能力。此外,如果不考虑成本,将该拓扑应用于基

于POI复合材料的薄膜型FSAW 中,滤波器的TCF
将有较大改善,插入损耗也会进一步降低[10-11]。
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