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　　摘　要：基于分布间隙纵向耦合五换能器结构，加入谐振器单元，采用４１°犢犡 ＬｉＮｂＯ３ 基片材料，通过优化设

计，研制出中心频率２３２ＭＨｚ，３ｄＢ带宽２３．２ＭＨｚ的声表面波滤波器。该产品的插入损耗为－１．９ｄＢ，相对带宽

达到１０％，矩形系数２．２，阻带抑制大于５０ｄＢ，产品综合性能指标优异，有很好的实用性。
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０　引言

声表面波（ＳＡＷ）射频滤波器以其低损耗、小体

积、高矩形度等特点而被广泛应用在雷达、电子对

抗、卫星通信技术中，对射频信号进行隔离、选通，限

定发射机在其工作频带内的辐射信号，同时阻止接

收噪声信号的干扰，是射频系统中的关键器件。随

着通信技术的不断发展，当前通信系统中大容量信

息交换对高频、宽带通信提出了新的要求，且对阻带

抑制、损耗的要求也越来越高。

宽带ＳＡＷ滤波器主要采用大机电耦合系数的

压电材料，如６４°犢犡 ＬｉＮｂＯ３、１５°犢犡 ＬｉＮｂＯ３、４１°

犢犡 ＬｉＮｂＯ３ 等
［１］。本文介绍了一种采用４１°犢犡

ＬｉＮｂＯ３ 基片材料，基于分布间隙纵向耦合五换能

器ＳＡＷ 滤波器设计方法。通过优化设计参数，研

制出一款高阻带抑制宽带低损耗声表面波滤波器，

其基本参数为：中心频率为２３２ＭＨｚ，３ｄＢ带宽

２３．２ＭＨｚ，相对带宽达到１０％，插入损耗－１．９

ｄＢ，矩形系数２．２，阻带抑制大于５０ｄＢ。

１　基本原理

纵向耦合 ＳＡＷ 滤波器一般由叉指换能器

（ＩＤＴ）、反射栅（Ｒｅｆ）、传播空隙等部分组成，如图１

所示［２］。

图１　谐振型低损耗ＳＡＷ滤波器结构示意图

纵向耦合ＳＡＷ 滤波器的设计主要采用耦合模

（ＣＯＭ）分析方法。通常的ＣＯＭ方程为
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式中：犝±（狓）为沿±狓方向传播的模的振幅；κ１２和

κ

１２为互耦系数；θｕ 为失谐系数；ζ和ζ

 为转换系

数，表示激励效率大小；犆为ＩＤＴ静电容。

通过ＣＯＭ 方程求出构成滤波器单元的犘矩

阵，再通过犘矩阵级联得到滤波器的犢 矩阵，然后

加入外围网络的阻抗，可得到滤波器的犛参数。

纵向耦合ＳＡＷ滤波器根据所用谐波模工作模

式可分成多种结构，高阶纵向模式的谐振频率比低

阶模式的谐振频率低。图１是采用一阶和二阶纵向

模式的滤波器结构，图２是采用一阶和三阶纵向模

式的纵向耦合滤波器结构。

图２　三换能器滤波器结构示意图

由于一、二阶模式的频率差比一、三阶模式的频

率差小，因而采用图２结构的滤波器，其通带比采用

图１结构滤波器的通带更宽，因此可以通过增加通

带内的波模数量，利用多个更高次模来提高滤波器

的带宽。图３为五换能器滤波器结构示意图。由图

可见，通过增加换能器数量来增加通带内的波模数

量，可实现更宽的相对带宽［３］。

图３　五换能器滤波器结构示意图

２　器件设计

２．１　基片材料选择

纵向耦合ＳＡＷ滤波器的带宽与选择的压电基

片材料的耦合系数密切相关。常用压电基片材料机

电耦合系数如表１所示。

表１　常用压电基片材料机电耦合系数

ＬｉＮｂＯ３ 材料 机电耦合系数／％

６４°犢犡 １１

４１°犢犡 １７

１５°犢犡 ２３

４２°犢犡 ５

　　因１５°犢犡 ＬｉＮｂＯ３ 杂波较多，为实现较宽的带

宽，且兼顾性能，本文采用４１°犢犡 ＬｉＮｂＯ３ 作为基

片材料。

２．２　损耗优化设计

２．２．１ 仿真设计

对五换能器纵向耦合结构进行优化，采用分布

间隙结构进行仿真设计，滤波器芯片优化设计数据

如表２所示。表中，λ为波长。

表２　滤波器芯片优化设计数据

孔径
ＩＤＴ１

指条数

ＩＤＴ２

指条数

ＩＤＴ３

指条数

ＩＤＴ４

指条数

ＩＤＴ５

指条数

Ｒｅｆ

指条数

４５λ ８ １１ １５ １１ ８ ２５

　　仿真曲线如图４所示。

图４　基于分布间隙纵向耦合五换能器设计仿真曲线

２．２．２ 测试结果

根据仿真设计，开展了工艺流片，优化后测试频

率响应曲线与优化前进行了比较，如图５所示。由

图５　优化前、后测试频率响应曲线比较图
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图可看出，在保持相对带宽（１０％）的前提下，插入损

耗由３．１５ｄＢ降低到１．９０ｄＢ，低端阻带由４０ｄＢ改

善到５０ｄＢ以上，性能得到较大提升，但高端阻带

４２ｄＢ，与优化前相当
［４］。

２．３　高端阻带抑制优化设计

２．３．１ 仿真设计

在２．２节设计的基础上，开展了滤波器结构优

化设计，增加谐振器以提高矩形系数，改善高端阻带

抑制。谐振器设计数据如表３所示。

表３　谐振器设计数据

孔径
ＩＤＴ

指条数

Ｒｅｆ１

指条数

Ｒｅｆ２

指条数

１５λ ８０１０ ２０ ２０

　　仿真曲线如图６所示。

图６　增加谐振器后测试设计仿真曲线

２．３．２ 测试结果

根据仿真设计，开展了工艺流片。增加谐振器

前、后制作的滤波器频率响应曲线的比较如图７所

示。由图可以看出，在实现宽带和低损耗指标的前

提下，高端过渡带明显收窄，矩形系数得到大幅提

升，高端阻带由４２ｄＢ提高至约５０ｄＢ，滤波器性能

得到大幅度提升。

图７　增加谐振器前、后测试曲线比较图

３　应用实例

采用该技术设计了一款频率为５４０ＭＨｚ声表

面波滤波器，测试曲线如图８所示。

图８　５４０ＭＨｚ滤波器测试曲线

　　该滤波器体积仅为３ｍｍ×３ｍｍ×１．４ｍｍ，插

入损耗为２．２ｄＢ，阻带抑制５０ｄＢ，已应用于某型接

收机系统。

４　结束语

通过仿真分析和实际制作验证，基于分布间隙

纵向耦合五换能器结构，加入谐振器，并采用４１°犢

犡ＬｉＮｂＯ３ 基片材料，最终实现了１０％的相对带宽，

器件的矩形系数得到大幅度提升，阻带抑制由４０

ｄＢ提高到５０ｄＢ以上，插入损耗由３．１５ｄＢ降低到

１．９０ｄＢ。本文研制的器件具有大带宽、低损耗、高

矩形度、高阻带抑制及小体积等特点，能够更好地满

足现代通信系统的大容量信息交换对低损耗、高频、

宽带、高抑制度的要求。

在研究过程中，ＳＡＷ 滤波器电性能特性与实

际工艺条件参数、封装等寄生参数密切相关，实际设

计时还需考虑工艺加工能力、寄生参数的影响，要根

据实际工艺环境，提取参数，才能保证设计准确性。
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