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超宽带声表面波滤波器的设计
陈　景，韩　韬，吉小军，唐供宾，张巧珍

（上海交通大学 仪器科学与工程系，上海２００２４０）

　　摘　要：该文精确模拟了基于弛豫铁电单晶的声表面波（ＳＡＷ）梯形滤波器的性能。首先介绍了由谐振器构成

的梯形ＳＡＷ滤波器的工作原理，利用ＱＵＣＳ软件建立了七阶梯形滤波器的仿真模型。结果表明，该单晶能实现

高达６２０ＭＨｚ的超宽带ＳＡＷ滤波器（中心频率１ＧＨｚ），比传统压电材料的滤波器带宽高３倍；通过优化各支路

谐振器的静态电容及传统梯型滤波器的结构，牺牲了一定的带宽，但获得了较高的带外抑制和过渡带的陡峭度；讨

论了不同品质因数对滤波器带内插损的影响。
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０　引言

声表面波（ＳＡＷ）滤波器工作在２ＧＨｚ以下，

由于具有合适的带宽（３０～６０ＭＨｚ），插入损耗低

（小于２ｄＢ），带外抑制高（４０～５０ｄＢ），成本低和小

型化等优点，被广泛应用于手机射频前端［１］。近年

来，新涌现的时分复用技术采用如Ｂａｎｄ４１要求

２００ＭＨｚ的带宽，但基于传统材料的滤波器很难满

足上述要求［２］。ＳＡＷ 滤波器的带宽主要取决于基

片材料的机电耦合系数（犓２），犓２ 越大，滤波器的带

宽越宽。因此，寻求具有更高的犓２ 的新型压电材

料，成为提高ＳＡＷ 滤波器带宽的最有效途径
［３］。

在商用的传统材料中，犢犡１５°ＬｉＮｂＯ３ 基片拥有较

高的犓２，可达２５％
［４］，而Ｋ．Ｙａｍａｎｏｕｃｈｉ教授曾报

道过犢犡ＫＮｂＯ３ 基片的水平剪切ＳＡＷ的犓
２ 可达

５３％
［５］。该单晶在生长冷却的过程中，极易发生相

变致晶体开裂且形成多畴结构，经过十几年的努力

始终未能生长出适合应用的单晶材料。

本文作者首次报道了三元弛豫铁单晶Ｐｂ（Ｉｎ１／２

Ｎｂ１／２）Ｏ３Ｐｂ（Ｍｇ１／３Ｎｂ２／３）Ｏ３ＰｂＴｉＯ３（ＰＩＮＰＭＮ

ＰＴ）的ＳＡＷ 性能，即在犢犡ＰＩＮＰＭＮＰＴ上存在着

很高的犓２的水平剪切波（犓２ 最高可达６０％）
［６］，并

率先通过实验制备了基于该单晶的单端谐振器，实测

的犓２ 为５７．３％
［７］。这一数值在所有压电材料中最

高，使实现超宽带的ＳＡＷ 滤波器成为可能。



１　滤波器构成原理

ＳＡＷ谐振器通过压电基片上的叉指电极来激

发，其电学等效电路如图１所示。图１（ａ）中，犆ｍ 和

犔ｍ 分别为压电基片的弹性和惯性引起的动态电容

和动态电感，犆０ 为静态电容，犚ｍ 为动态电阻。

图１　谐振器的ＢＶＤ等效电路模型和七阶梯形

滤波器的拓扑结构图

由ＢＶＤ等效电路可以得到谐振器的谐振和反

谐振频率（ωｒ和ωａ）分别为

ωｒ＝
１

犔ｍ犆槡 ｍ

（１）

ωａ＝
１

犔ｍ犆ｍ犆０／（犆ｍ＋犆０槡 ）
（２）

从而计算出谐振器机电耦合系数（犓２）为

犓２ ＝
（πωｒ／２ωａ）

ｔａｎ（πωｒ／２ωａ）
（３）

谐振频率的品质因数（犙）是半个周期内存储能

量与损耗能量之比，定义为

犙＝
ωｒ犔ｍ
犚ｍ

＝
１

ωｒ犆ｍ犚ｍ
（４）

图１（ｂ）中，犣ｓ和犣ｐ分别为串、并联支路中的谐

振器的阻抗。该滤波器的设计原理：当串联支路中

犣ｓ的谐振频率ωｒｓ和并联支路中犣ｐ 的反谐振频率

ωａｐ相吻合时，构成了滤波器的中心频率（ωｃ≈ωｒｓ≈

ωａｐ），而ωｒａ和ωａｓ则构成滤波器的２个陷点，从而形

成了带通滤波器。

２　超宽带滤波器的设计

根据上述原理，我们利用ＱＵＣＳ建立了仿真模

型，分别模拟了基于犢犡ＰＩＮＰＭＮＰＴ，犢犡ＫＮｂＯ３
和犢犡１５°ＬｉＮｂＯ３基片的通带性能，滤波器的中心

频率均为１ＧＨｚ，模型中考虑无损情况，犙值设定足

够高（为１０００），静态电容比犆０ｐ／犆０ｓ初步设定为

０．５，其中，犆０ｐ和犆０ｓ分别表示并联和串联支路的静

态电容。仿真结果如图２所示。由图可看出，滤波

器的带宽主要取决于压电基片的犓２，该数值越高，

能实现的滤波器带宽越宽。新型弛豫铁电材料犢犡

ＰＩＮＰＭＮＰＴ由于具有很高的犓２，因而可实现的

带宽是传统压电材料犢犡１５°ＬｉＮｂＯ３ 的３倍，可达

６２０ＭＨｚ。

图２　不同压电材料的频率响应图

同时可知，这些滤波器的带外抑制较低，仅约为

－２０ｄＢ，而带外抑制可通过调节两支路的犆０ｐ／犆０ｓ
来优化，图３为并、串联支路不同犆０ｐ／犆０ｓ的通带性

能。当犆０ｐ／犆０ｓ＝３时，带外抑制可提高到－５３ｄＢ，

但该方法获得的过渡带陡峭度明显降低，且牺牲了

一定的带宽。

图３　不同犆０ｐ／犆０ｓ值时的频率响应图

我们采用优化传统梯形滤波器的拓扑结构来进

一步优化超宽带ＳＡＷ 滤波器的带宽、带外抑制及

过渡带的陡峭度。在原有的梯形电路中再加入新的

谐振器，使频率响应产生２个新的陷点
［９］。谐振器

的加入方法有：

１）通过在某一并联支路上串联１个串联支路

的谐振器。

２）在某一串联支路上并联１个并联支路谐

振器。

两种方法得到的滤波器性能基本相同，我们采

用第１）种方法，仿真拓扑如图４（ａ）所示。在新型结

构中引入了控制支路谐振器的阻抗参量犿（０＜犿≤

１）（见图４（ｂ）），通过改变犿 来改变支路的阻抗，从

而优化滤波器的频率响应［９］。图５为犿＝１．０，０．８，

０．６，０．４ 和 ０．２ 时，滤波器的频率响应，其中
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犆０ｐ／犆０ｓ＝２．０。犿取值不同，滤波器性能变化为

１）当犿＝１．０时，新的滤波器拓扑图将回归到

传统的滤波器结构。

２）当犿＝０．８时，过渡带陡峭度明显提高，带外

抑制无明显变化，但牺牲了一定的带宽（从６２０ＭＨｚ

降至４００ＭＨｚ）。

３）当犿＝０．６和０．４时，过渡带仍很陡峭，带外

抑制从－４０ｄＢ提高到－６０ｄＢ，而带宽变化不大。

４）当犿＝０．２时，带宽降到约１００ＭＨｚ，严重

牺牲了带宽，失去了超宽带的优势。

因此可通过选择合适的犿 值来改善滤波器的

综合性能。

图４　在犣ｐ 上串联一个谐振器及犿参数定义

图５　串联电路图频率响应图

以上滤波器的设计都是在无损传播的情况下，

即各支路的犙值设定较高，达１０００。但一般具有

高犓２ 的压电材料，犙 值均不高，因此，我们考虑了

有损耗的情形。图６为新型拓扑结构、最优的犓２

及各支路静态电容比等参数的条件下，滤波器的性

能随犙的变化。

图６　不同犙值下的频率响应图

由图６可知，当犙＝８００和５００时，滤波器的带

内插损变化较小；当犙 值下降到２００后，带内插损

迅速上升，恶化滤波器的带通性能；当犙值为５０及

２０时，由新串联结构所产生的两个陷点逐渐消失，

过渡带的陡峭度下降，带内插损增加到约－６ｄＢ。

３　结束语

本文利用ＱＵＣＳ建立了ＳＡＷ 滤波器的仿真模

型，模拟了具有超高犓２ 的弛豫铁电单晶的超宽带

ＳＡＷ 滤波器的性能。设计过程中，通过优化各支

路静态电容和采用新型滤波器拓扑结构，获得了超

带宽，高带外抑制和过渡带陡峭的通带性能。讨论

了有损情况下，品质因数的变化对滤波器带内插入

损耗的影响。
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