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级联型声表面横波滤波器
周　卫，王　岚，黎　亮
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　　摘　要：该文介绍了在压电石英基片上具有一阶温度系数为０的声表面横波滤波器，制作出高频、高带外抑制

窄带滤波器，并采用两只声表面横波滤波器联级后的方式，提高带外抑制性能。测试结果表明，滤波器的频率为

１２１９．４ＭＨｚ，损耗为９．３８ｄＢ，－１ｄＢ带宽为０．７４３ＭＨｚ，－３ｄＢ带宽为１．０６ＭＨｚ，－４０ｄＢ带宽为２．９４ＭＨｚ，

群延时波动在偏离中心频率－１００～１００ｋＨｚ时的值小于１００ｎｓ，且输入、输出端驻波均小于２。
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０　引言

弱压电石英基片具有一阶温度系数为０的频率

温度特性，适合制作高频窄带滤波器。在ＡＴ３６°石

英基片旋转９０°传播方向上，采用使掠面体波（ＳＳ

ＢＷ）被钳制到表面传播的模式激励声表面波

（ＳＡＷ），被称为表面横波（ＳＴＷ）。可激励出高达

５０７０ｍ／ｓ的声速，适合制作高频器件。

通常在石英基片上激励的ＳＡＷ 模式，有双模

耦合滤波器（ＤＭＳ）、横向耦合模式滤波器（ＴＣＦ）、

耦合谐振滤波器（ＣＲＦ）及ＳＴＷ。在这些压电石英

基片上激励的声波模式中，只有ＳＴＷ 模式是采用

使ＳＳＢＷ 被钳制到表面传播的模式激励的ＳＡＷ，

即ＳＴＷ模式是将改变原本潜入晶片体内传播的

ＳＳＢＷ，使其沿着晶片表面传播，且改变了传播方向

的ＳＴＷ的声速，是在压电石英基片上的传播速度

为ＳＳＢＷ 的声速，即为高的声速，为瑞利型ＳＡＷ 声

传播速度的１．６倍，达到５０７０ｍ／ｓ，这样高的声速，

更适合制作高频率滤波器。

本文描述了在压电石英基片上新研制出的声表

面横波滤波器，频率为１２１９．４ＭＨｚ，单只滤波器的

损耗约为４．５ｄＢ，２只串联损耗为９．３８ｄＢ，－１ｄＢ

带宽为０．７４３ＭＨｚ，在其通带波纹小于１ｄＢ，在

－１００～＋１００ｋＨｚ时的群延时波动小于１００ｎｓ，输

入、输出端驻波小于２。

１　设计原理

ＳＴＷ滤波器的结构特点是由向基片内部传播

的ＳＳＢＷ
［１］，采用在两叉指换能器之间，加入短路栅

的结构，使ＳＳＢＷ 被钳制到基片表面传播，而不会

深入基片内［２３］。

本设计为２只声表面横波滤波器的级联，一方

面要求２个单只滤波器的频率非常准确，且单只

ＳＴＷ 滤波器的损耗和带宽等性能，需要合理设计，

既要兼顾带宽要求，又要考虑群延时波动小的特点；

另一方面，由于是低损耗滤波器，因此，为了增加声

表面横波的传播，减少传播损耗，需选择合适的中间

短路栅指条数，以便增加声波传播的耦合，减少传波

损耗，降低器件的插入损耗［４５］。

本文设计滤波器的Ｌ波段极窄带滤波器，为带

宽低损耗声表面横波滤波器，中间短路栅的指条数

取２５条，换能器指条数为８５λ（其中λ为声表面横波

波长），反射器指条数为３５０条
［７］。在压电石英基片

上激励的各种ＳＡＷ 声速如表１所示。



表１　压电石英基片上激励的声波的特性参数

声波类型
声速／

（ｍ·ｓ－１）

机电耦合

系数／％

温度系数／

μ℃
－１

ＤＭＳ、ＴＣＦ ３１５０ ０．１４ ０

ＳＴＷ ５０７０ ０．１８ ０

　　本文研制的Ｌ波段声表面横波滤波器（ＳＴＷＦ）

的具体设计参数如表２所示。

表２　设计参数

换能器数 ２ 反射器数 ２
换能器长度 ８５λ 反射器指条数 ３５０

中间短路栅指条数 ２５ （犺／λ）／％ ３．０

２　结果及分析

本设计的ＳＴＷＦ测试时需加外匹配电感，其匹

配电路如图１所示，匹配电路相对较简单，仅在输

入、输出端各并联一只６．８ｎＨ的电感。

图１　匹配电路

图２为１＃ＳＴＷＦ外加匹配时的测试图。由图

２（ａ）可看出，１＃声表面横波滤波器的损耗为

４．４３ｄＢ，－１ｄＢ带宽为７８５ｋＨｚ，在－１ｄＢ带宽中

心频率－１００～１００ｋＨｚ的群延时波动小于５０ｎｓ，

输入、输出驻波小于１．５。由图２（ｂ）可知，－３ｄＢ带

宽为１．２０６ＭＨｚ，偏离峰值－４ＭＨｚ和＋４ＭＨｚ处

的抑制大于３０ｄＢ。

图２　１＃滤波器带匹配时频率幅度、群延时、

驻波等参数测试图

　　图３为２＃ＳＴＷＦ外加匹配时的测试图。由图

３（ａ）可得２＃声表面横波滤波器的损耗为４．５１ｄＢ，

－１ｄＢ带宽为７９０ｋＨｚ，在－１ｄＢ带宽中心频率

－０．１～０．１ＭＨｚ的群延时波动小于５０ｎｓ，输入、

输出驻波小于１．５。由图３（ｂ）所示，－３ｄＢ带宽为

１．２１ＭＨｚ，偏离峰值－４ＭＨｚ和４ＭＨｚ处的抑制

大于３０ｄＢ。

图３　２＃滤波器带匹配时频率幅度、群延时、

驻波等参数测试图

图４为１＃和２＃滤波器级联后的－１ｄＢ、

－３ｄＢ及－４０ｄＢ带宽等参数测试图。级联后滤波

器损耗为９．３８ｄＢ，－１ｄＢ带宽为０．７４３ＭＨｚ（见图

４（ａ））。由图４（ｂ）、（ｃ）可看出，－３ｄＢ带宽为

１．０６ＭＨｚ，－４０ｄＢ带宽为２．９４ＭＨｚ。由图４可

知，级联后滤波器的带外抑制大幅度提高，在

－４ＭＨｚ和＋４ＭＨｚ处的抑制大于６０ｄＢ。
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图４　１＃、２＃滤波器级联的－１ｄＢ、－３ｄＢ、－４０ｄＢ
带宽等参数测试图

图５为１＃、２＃滤波器级联后的频率幅度、群

延时、驻波测试图。由图可知，在－１ｄＢ带宽中心

频率－０．１～０．１ＭＨｚ时群延时波动小于５０ｎｓ；输

入端驻波小于１．７；输出端驻波小于１．８。

图５　１＃、２＃滤波器级联后的频率幅度、

群延时、输入、输出驻波测试图

３　讨论

在ＡＴ３６°石英基片上可激励出高达５０７０ｍ／ｓ
的声速，适合制作高频滤波器。本文研制的是２只

声表面横波滤波器级联后的特点。对比单只滤波器

和２只级联后滤波器的特点
［８］可知，单只滤波器的

损耗、群延时波动、驻波等性能，均优于２只滤波器

级联后的性能，但２只滤波器级联后的带外抑制，远

高于单只滤波器。单只滤波器的带宽（如－１ｄＢ带

宽），比级联后的滤波器的带宽宽，即级联后的带外

抑制几乎是２只单滤波器的叠加，但其损耗也是２
只单滤波器的叠加。而级联后滤波器的群延时波动

并非２只单个滤波器的群延时波动的叠加，而是小

于２只单个滤波器群延时波动的叠加。因此，在应

用时需要依据具体应用要求，如损耗可在应用后用

其他方式得以补偿，且带外抑制必须要求很高。

无论是２只滤波器级联应用，还是单只器件应

用，本文设计的声表面横波滤波器的驻波均小于２，

便于在整机中应用。

４　结束语

现代通讯技术向更高频率、更小体积方向发展，

因此，研究和应用高声速器件，是当今的重要科技技

术的重要突破，如体声波（ＢＡＷ）的西萨瓦波，其声

波传播速度可达８０００ｍ／ｓ，在高频延迟线方向得以

应用。而采用谐振腔型的薄膜体声波（ＦＢＡＲ）结构

的滤波器，其研制出的器件频率已达２９ＧＨｚ，但由

于基片原因，其频率随温度变化率相对于温度系数

为０的石英基片上的声表面横波滤波器要大，因此，

ＦＢＡＲ滤波器不适合做极窄带滤波器。

基于石英基片的ＳＴＷ滤波器具有高达５０７０ｍ／ｓ
的声传播速度，适合制作高频滤波器，如Ｌ波段、Ｓ波

段。目前研制出的声表面横波滤波器的带宽窄，对于

信号近端抑制需求的系统，本研制的声表面横波滤波

器可满足指标要求，但对于信号带宽宽一些的系统应

用，或要求更宽温度范围的使用，本研制的声表面横

波滤波器的应用都会受限，特别是因为通带带宽的制

约，对制作的精度要求很高，这就限制了产品的合格

率，在现今声表面波滤波器竞争激烈的市场中受限，

无论是成本、产品制作周期等因素，都受到影响。因

此，声表面横波滤波器将会向更宽的带宽方向和更适

合大批量生产的方向发展，应用将更广泛。
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