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  摘 要:针对不同温度场情况下任意复杂膜系结构和电路拓扑结构的声表面波(SAW)滤波器的温度敏感性精

确计算问题,首先将温度场以热应力、热应变的方式耦合声/电本征方程并考虑封装模型的电磁因素,再结合分层

级联算法和全波仿真技术,计算任意复杂膜系结构和电路拓扑结构的SAW滤波器的温度敏感性,实现不同温度作

用下SAW滤波器频率响应曲线、频率温度系数(TCF)值、损耗、带宽及带外抑制等性能的综合分析。通过41°Y-X
 

LiNbO3/SiO2/Si_poly/Si(111)复合衬底SAW滤波器的优化设计与研制,其设计优化结果与实验结果吻合较好,
验证了该方法的有效性和可行性。
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Abstract:This
 

study
 

investigates
 

the
 

accurate
 

temperature
 

sensitivity
 

calculation
 

of
 

surface
 

acoustic
 

wave
 

(SAW)
 

filters
 

with
 

arbitrary
 

complex
 

membrane
 

structures
 

and
 

circuit
 

topologies
 

at
 

different
 

temperatures.The
 

temperature
 

field
 

is
 

coupled
 

with
 

the
 

acoustic/electrical
 

equation
 

in
 

the
 

form
 

of
 

thermal
 

stress
 

and
 

strain,
 

consider-
ing

 

the
 

electromagnetic
 

factor
 

of
 

the
 

package
 

model.Combining
 

the
 

hierarchical
 

cascade
 

algorithm
 

and
 

full-wave
 

sim-
ulation

 

technology,
 

the
 

temperature
 

sensitivity
 

of
 

SAW
 

filters
 

in
 

this
 

specific
 

contextis
 

calculated.In
 

addition,
 

the
 

frequency
 

response
 

characteristic,
 

TCF
 

value,
 

insertion
 

loss,
 

bandwidth
 

and
 

rejection
 

of
 

the
 

SAW
 

filter
 

under
 

dif-
ferent

 

temperatures
 

are
 

comprehensively
 

analyzed.Based
 

on
 

the
 

design
 

of
 

a
 

SAW
 

filter
 

with
 

41°Y-X
 

LiNbO3/SiO2/

Si_poly/Si(111),
 

the
 

results
 

are
 

in
 

good
 

agreement
 

with
 

the
 

experimental
 

results,
 

and
 

the
 

effectiveness
 

and
 

feasibil-
ity

 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

are
 

verified.
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0 引言

声表面波(SAW)器件具有低插损、高矩形度、
小体积及低成本等优良特性,被广泛应用于雷达、
通信和电子对抗等领域[1-2]。随着射频通信技术的

快速发展,对SAW器件的温度敏感性、频率温度系

数(TCF)值、损耗、带宽和带外抑制等指标提出了

越来越高的要求[3]。在实际应用中,SAW 器件经

常处于不同的温度环境中,温度场的变化使SAW
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器件的工作频率、损耗、带宽及带外抑制等指标发

生变化[4-5]。无论是设计SAW 器件还是改善其温

度敏感性,均需要优化并抑制SAW 器件对温度的

敏感性,因此迫切需要发展能快速精准地分析不同

温度场作用下SAW器件综合性能的计算模型。
目前已报道了较多的计算方法研究声表面波

的温度敏感特性[6-9]。早期研究阶段主要关注SAW
器件中晶体切割和传播方向对温度的敏感性[10-11]。

Campbell和Jones[12]提出一种通用方法,并考虑了

电极质量负载。Yong等[13-14]通过建立压电拉格朗

日方程,研究了石英的频率-温度行为,使用SAW
结构的二维周期有限元法模型和三维有限元模型

实现该方程。Pastureaud等[9]开发了有限元分析和

边界积分法,并假设格林函数和谐波导纳是温度和

无限周期结构的函数。Garcia等[15]基于周期结构

的二维有限元分析,研究了有限元分析/边界元法

(FEA/BEM)与 材 料 系 数 扰 动 相 结 合。王 为 标

等[16]扩展了FEM/BEM 方法,将具有温度依赖性

的电极Lame常数包括在内,但不包括质量载荷,数
值结果与实验结果一致。虽然这些工作可以分析

SAW器件的温度-频率特性,并通过分析结果给

SAW滤波器设计和研制预留设计空间,但无法分

析评估SAW 滤波器频率响应曲线、TCF 值、损耗、
带宽及带外抑制等综合性能。

本文从数学上严格分析推导了温度场作用下

SAW器件温度敏感性的多物理场耦合有限元模

型。通过热应力、热应变方式将温度场的作用耦合

到压电方程中,并将弹性常数、压电应力常数、介电

常数、密度以及电极的拉梅常数与温度之间的关系

均考虑到有限元模型中,建立了用于精准分析SAW
器件温度敏感性的有限元模型。结合分层级联算

法,获得SAW 器件在不同温度作用下的频率响应

曲线、TCF 值、损耗、带宽及带外抑制等性能指标。
最后通过41°Y-X

 

LiNbO3/SiO2/Si_poly/Si(111)
复合衬底,设计与研制了SAW 滤波器。经验证,设
计结果与实验结果吻合,验证了该方法的有效性和

可行性。这为不同温度场作用下SAW 器件综合性

能评估提供了一定的理论指导和方法。

1 压电器件温度敏感模型

1.1 基础理论

压电体是各向异性的电介质,在外力作用下发

生形变时,物质结构变化引起介质电极化,称为压

电效应。压电效应反映了力学量与电学量间的相

互耦合作用。除弹性应变场和应力场外,还存在电

场和电位移场,且其相互作用。本文将应变和电场

强度作为自变量,根据胡克定律和电学关系得到应

力和电位移的本构方程,并以四阶张量的形式[17]表

示为

Tij=cijklSkl-ekijEk (1)

Di=ekijSkl+εikEk (2)
在温差作用下,压电体的热膨胀或收缩导致结

构发生变形,图1为SAW 器件单指结构热膨胀或

收缩产生的变形示意图。如在高温作用下,金属电

极和压电介质发生热膨胀效应,从室温状态 A1膨

胀为A2状态,应变S 与位移u 的关系[13]为

sij=
1
2
(αkjuk,i+αkiuk,j) (3)

式中α为热膨胀温度系数。

图1 单指结构热膨胀变形示意图

压电体在不同的温度情况下,其材料性能参数

与温度的关系[14,17]为

cθ
ijkl=cijkl+c

(1)
ijklθ+c

(2)
ijklθ2+c

(3)
ijklθ3 (4)

eθ
ijk=eijk+e

(1)
ijkθ+e

(2)
ijkθ2+e

(3)
ijkθ3 (5)

εθ
ik=εik+ε

(1)
ikθ+ε

(2)
ikθ2+ε

(3)
ikθ3 (6)

αθ
ik=δik+α

(1)
ikθ+α

(2)
ikθ2+α

(3)
ikθ3 (7)

ρθ=ρ+ρ
(1)θ+ρ

(2)θ2+ρ
(3)θ3 (8)

rθ=r+r(1)θ+r(2)θ2+r(3)θ3 (9)

gθ=g+g(1)θ+g(2)θ2+g(3)θ3 (10)

θ=T-T0 (11)
式中:c(n)

ijkl 为弹性常数的n阶系数;e(n)
ijk 为压电应力常

数的n 阶系数;ε(n)
ik 为介电常数的n 阶系数;δik 为

Kronecker算子;α(n)
ik 为n 阶热膨胀温度系数;ρ

(n)为
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密度的n阶系数;r(n)和g(n)分别为金属电极第一和

第二拉梅常数的n 阶系数;T0 为参考温度
 

(T0=
25

 

℃);T 为压电体所处的温度环境;θ为温差。
如果外力为0,根据牛顿第二定律、电学理论及

热力学理论,考虑热应力作用的压电体平衡方程[18]

可表示为

∇'T=ρu
·· (12)

∇dD=0 (13)
算子分别定义为

∇=

∂
∂x1

0 0

0
∂
∂x2

0

0 0
∂
∂x3

0
∂
∂x3

∂
∂x2

∂
∂x3

0
∂
∂x1

∂
∂x2

∂
∂x1

0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
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􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

α11 α12 α13
α21 α22 α23
α31 α32 α33

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 (14)

∇d=
∂
∂x1

∂
∂x2

∂
∂x3

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥
􀪁
􀪁 (15)

通过对式(12)、(13)求解,得到能够表征图1所

示单指结构在不同温度作用下的系统矩阵。该系

统矩阵包含了热应力产生的热应变,以及不同温度

下的材料参数变化。
1.2 分层级联理论

有限长SAW器件结构由具有周期性或非周期

性的单指单元构成,根据级联单元左右边界力学量

和电学量的连续性原理,将两个或两个以上的单指

单元联成完整的SAW结构,每次级联均以2n 的指

数形式增加[19]。
通过求解式(12)-(13)得到能够表征耦合温度

场的分层级联单元(见图1)的系统矩阵为

KLL KLI KLR KLV

KIL KII KIR KIV

KRL KRI KRR KRV

KVL KVI KVR KVV

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

XL

XI

XR

v

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

-

 ω2

MLL MLI MLR MLV

MIL MII MIR MIV

MRL MRI MRR MRV

MVL MVI MVR MVV

􀭠

􀭡

􀪁
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XL

XI
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v
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􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=

RA

RI

RB

-q

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(16)

式中:XL,XI,XR 分别为单指结构有限元模型的左

边界自由度、内部自由度、右边界自由度(分别包括

位移和电势自由度);v 为电极表面电势自由度;q
为电极表面电荷量。在无外力作用的情况下,RA=

0,RI=0,RB=0,整理式(16)[20]可得:

ALL ALI 0 ALV

AIL AII AIR AIV

0 ARI ARR ARV

AVL AVI AVR AVV

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

XL

XI

XR

v

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=

0
0
0
-q

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(17)

采用有限元降阶技术和自由度压缩法来消除

内部自由度XI,有

XI=-A-1
II AIL AIR AIV  

XL

XR

XV

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 (18)

消除内部自由度XI,式(18)由4×4矩阵降维

为3×3矩阵,即

ALL 0 ALV

0 ARR ARV

AVL AVR AVV

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 -

ALI

ARI

AVI

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 A

-1
II AIL AIR AIV    ·

XL

XR

XV

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 =

0
0
-q

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (19)

整理式(19),得到能够表征SAW 结构单指单

元B 矩阵,即:

B11 B12 B13

B21 B22 B23

B31 B32 B33

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

XL

XR

v  = 0
0
-q

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (20)

式(20)只包含 XL,XR,v 自由度,相较于式

(17),其减少了需要计算的自由度。根据式(20),
利用单指结构左右边界声学量和电学量连续性条

件,得到级联单元A、B的级联系统矩阵方程[21]:

BA
11 BA

12 0 BA
13

BA
21 BA

22+BB
11 BB

12 BA
23+BB

13

0 BB
21 BB

22 BB
23

BA
31 BA

32+BB
31 BB

32 BA
33+BB

33

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥
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􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

XL
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V

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
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􀪁
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=

0
0
0
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􀭠
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􀪁
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􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(21)
式中:Xc 为A模块和B模块的相邻边界,在式(21)
中为内部自由度;V、Q 分别为 A模块和B模块级

联后的电压自由度,即V=[vA,vB],Q=[qA,qB]。
上述对单指单元结构到整个有限长器件结构
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的级联算法,以及级联过程进行了详细阐述。由式

(21)可见,分层级联的本质和P 矩阵级联类似,都
是将声学参量串联,电学端并联。

2 全波仿真分析

基于自主研发的多物理场耦合全波仿真平台

(SAW
 

Design
 

Platform),SAW 器 件 以41°
 

Y-X
 

LiNbO3/SiO2/Si_poly/Si(111)为压电基体,压电薄

膜层LiNbO3 厚度为500
 

nm,温补层SiO2 厚度为

400
 

nm,多晶硅Si厚度为1
 

000
 

nm,硅Si(111)衬
底厚度为0.5

 

mm,铝电极厚度为190
 

nm,金属化比

为0.5,指条倾角设为7°[19],如图2(a)所示。图2
(b)为SAW 滤波器制作版图。封装结构对SAW
器件的电学性能影响较大,尤其是针对更高频率和

更小尺寸的器件。如图2(c)所示,采用尺寸为3.8
 

mm×3.8
 

mm的SMD封装结构,在整个设计过程

中考虑封装的电磁效应。同时采用遗传优化算法

对周期、指条数进行优化设计。为了提高优化效

率,将串联谐振器和并联谐振器分别设置在合理的

周期范围内,减少变量搜索S 范围,同时启用 Mat-
lab并行遗传优化算法。

图2 SAW滤波器结构

3 实验分析

根据图2的电路拓扑结构制作了相应的41°Y-X
 

LiNbO3/SiO2/Si_poly/Si(111)结构的声表面波滤波

器。通过耦合温度场的分层级联计算方法分别仿真

了25
 

℃和70
 

℃频响曲线,如图3所示。由图可见,

计算结果与实测结果吻合。其中,TCF≈-25×
10-6/℃,25

 

℃、70
 

℃时的插入损耗分别约为0.9
 

dB、

1.2
 

dB。通带内的微小差异主要是由于有限元模型

所使用的材料参数与实验中实际材料参数之间存在

差异,而阻带部分产生的差异主要是由于HFSS模型

忽略的PCB版和夹具的电磁效应所致。

图3 不同温度下的滤波器计算结果和实测结果对比

4 结束语

本文利用分层级联算法建立了用于精准分析

SAW滤波器温度敏感特性的计算模型,并将温度

场以热应力、热应变方式耦合到压电方程中。考虑

各材料参数与温度之间的关系,实现了SAW 滤波

器不同温度场作用下的频率响应曲线、TCF 值、损
耗、带宽及带外抑制等性能指标的综合分析。研制

的声表面波滤波器仿真和实测频响曲线吻合较好,
这为不同温度场作用下SAW 器件综合性能评估提

供了理论指导和方法。
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