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基于层次级联模型的声表面波犆犗犕参数提取方法
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　　摘　要：该文研究了基于层次级联模型的耦合模（ＣＯＭ）参数提取方法。通过仿真４２°犢犡ＬｉＴａＯ３衬底的有限

长声表面波（ＳＡＷ）单端谐振器，提取ＣＯＭ参数及建立ＣＯＭ参数数据库，研制了一款１２００ＭＨｚ的三换能器混合

结构的ＳＡＷ滤波器。结果表明，实际制作器件响应和仿真幅频响应符合性好，验证了该文提取ＣＯＭ参数方法的

可行性，可用于指导ＳＡＷ滤波器设计。
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０　引言

近年来，因移动通信的快速发展和武器装备小

型化、轻量化的发展趋势，声表面波（ＳＡＷ）滤波器

被广泛应用于军民用领域［１２］。ＳＡＷ滤波器设计技

术提升的关键在于精确模拟和快速仿真优化。层次

级联技术（ＨＣＴ）模型
［３］是一种可实现任意结构及

材料的ＳＡＷ器件精确仿真模型，其计算速度快，仿

真精度高。将图形处理器（ＧＰＵ）并行计算加速技

术和 ＨＣＴ相结合
［４５］，可以大幅提升仿真速度，使

整个ＳＡＷ器件的仿真时间达到分钟级别。在实际

ＳＡＷ器件设计中，需不断调整指条周期及指对数

等结构参数，使用 ＨＣＴ需要频繁建模，耗时长，即

使采用通用图形处理器（ＧＰＧＰＵ）加速技术也难以

满足ＳＡＷ器件设计对于快速优化的要求。

传统耦合模（ＣＯＭ）模型优化速度达到秒级，被

大量应用于ＳＡＷ 器件设计优化
［６］。ＣＯＭ 模型作

为唯象模型，ＣＯＭ参数决定了ＳＡＷ 器件仿真的准

确度。获得ＣＯＭ参数的常用方法是通过实验制作

ＳＡＷ谐振器提取，但是利用实验方式提取ＣＯＭ参

数需工艺上多次制版、多次流片，成本高，耗时长。

本文利用 ＨＣＴ模型计算有限长ＳＡＷ 同步单

端谐振器的导纳，利用ＣＯＭ 模型和犘矩阵方程提

取ＣＯＭ参数，建立ＣＯＭ参数数据库；并利用ＣＯＭ

数据库设计了一种三换能器混合结构的ＳＡＷ 滤波

器进行实验验证，实验和仿真结果基本吻合，验证了

基于 ＨＣＴ模型提取ＣＯＭ参数数据库的有效性。

１　ＣＯＭ参数提取

１．１　犎犆犜模型

有限元法因其灵活性和便利性，可实现对任意

材料及结构的ＳＡＷ器件建模，被大量应用于ＳＡＷ

器件仿真。传统的有限元法计算有限长ＳＡＷ 器件

最主要问题是模型具有百万级的自由度，导致计算



内存消耗大，计算速度慢。

ＨＣＴ模型是一种基于有限元的ＳＡＷ 器件精

确仿真模型，利用ＳＡＷ器件的周期性结构特点，大

幅压缩计算自由度，在降低计算时间的同时不影响

仿真精度。

ＨＣＴ模型计算有限长ＳＡＷ 器件的主要步骤

（见图１）：

１）将有限长ＳＡＷ 器件划分为可重复的基本

指条单元。

２）通过有限元法对不同基本单元建模。

３）提取出每个基本单元的系统矩阵。

４）对系统矩阵采用有限元自由度压缩算法实

现自由度消除，实现基本单元系统矩阵简化。

５）利用基本单元左右边界物理场连续性的边

界条件，通过单元矩阵不断级联计算出完整ＳＡＷ

器件的简化矩阵。

６）根据完整ＳＡＷ 器件的简化矩阵求解出整

个ＳＡＷ器件响应，实现有限长ＳＡＷ 器件快速精确

仿真。

图１　ＨＣＴ模型示意图

１．２　犆犗犕参数提取流程

ＣＯＭ模型是ＳＡＷ器件分析的近似唯象模型，

ＣＯＭ参数的可信度决定了 ＣＯＭ 模型分析ＳＡＷ

器件的准确度。ＨＣＴ模型可以成功实现ＳＡＷ 滤

波器的建模和仿真，根据仿真结果可得ＳＡＷ 波速

和机电耦合系数，是一种能理论提取ＣＯＭ 参数的

有效手段。

提取 ＣＯＭ 参数的流程如图 ２所示。通过

ＨＣＴ模型计算特定压电材料和叉指换能器（ＩＤＴ）

结构的谐振器模型的声场分布和ＳＡＷ 器件响应

（ＨＣＴ模型），根据ＳＡＷ 器件响应（ＨＣＴ模型）推

导出初始 ＣＯＭ 参数，利用初始 ＣＯＭ 参数结合

ＣＯＭ 方程和 犘 矩阵方程计算 ＳＡＷ 器件响应

（ＣＯＭ模型），对比两种模型计算的ＳＡＷ 器件响

应，修正ＣＯＭ参数，完成ＣＯＭ参数提取。

图２　ＣＯＭ参数提取流程

以４２°犢犡ＬｉＴａＯ３材料，Ａｌ金属膜的同步单端

谐振器为例，谐振器结构参数如表１所示。

表１　谐振器结构参数

周期／μｍ 金属化比 金属膜厚／ｎｍ

３．２５ ０．６ ３００

孔径长度／μｍ ＩＤＴ对数／对 反射栅对数／对

９０ ５０ ２０

　　根据 ＨＣＴ模型仿真结果，得到表１谐振器结

构的导纳曲线，如图３所示。图中，｜犢｜为导纳犢 的

模，Ｒｅ（犢）为犢 的实部。

图３　同步单端谐振器仿真导纳
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利用ＣＯＭ模型和犘矩阵方程，根据ＨＣＴ模型

计算的单端谐振器导纳曲线提取上述谐振器结构对

应的ＣＯＭ参数，提取出的ＣＯＭ 参数如表２所示。

两种模型计算的ＳＡＷ 器件响应对比情况如图４

所示。

表２　单端谐振器ＣＯＭ参数提取值

声速狏／

（ｍ·ｓ－１）

归一化声

耦合系数κｐ

归一化声

转换系数αｎ／

Ω
－
１
２

归一化

静电容犆ｎ／

（Ｆ·ｍ－１）

４０２３ ０．２２３ ９．２１×１０－４ ２．８０×１０－１０

图４　ＨＣＴ和ＣＯＭ模型导纳结果对比

　　利用 ＨＣＴ模型进一步仿真了４２°犢犡ＬｉＴａＯ３

材料的占空比为０．３５～０．６０、相对膜厚为５．５％～

１２％的同步谐振器，最终提取出对应结构下的ＣＯＭ

参数，并制作了ＣＯＭ参数数据库，如图５所示。

图５　ＣＯＭ参数数据库

２　实验

为验证提取ＣＯＭ 参数数据库的准确性，根据

建立的４２°犢犡ＬｉＴａＯ３压电材料的ＣＯＭ 参数数据

库，仿真设计了一款标称频率为１２００ＭＨｚ的三换

能器混合结构ＳＡＷ 滤波器并进行了实验，实验器

件及测试响应曲线如图６、７所示。实验结果与仿真

结果相比，实验结果的频率相差了４ＭＨｚ，主要是

由于工艺制作的ＩＤＴ指条的线宽、膜厚与设计值存

在偏差。将仿真响应频移４ＭＨｚ后，实验与仿真幅

频响应对比如图８所示，实验的幅频响应和滤波器

仿真结果基本重合，证明了ＣＯＭ 参数数据库的准

确性，可利用本文所述方法提取ＣＯＭ 参数后指导

ＳＡＷ滤波器设计。

图６　实验器件
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图７　实验测试响应曲线

图８　实验与仿真幅频响应对比

３　结束语

本文利用了 ＨＣＴ 模型计算ＳＡＷ 器件的便

捷性，提出了基于ＨＣＴ模型理论提取ＣＯＭ参数的

方法，通过仿真建立了４２°犢犡ＬｉＴａＯ３ 材料ＣＯＭ

参数数据库，经实验对比验证，该方法能有效提取

ＣＯＭ参数指导ＳＡＷ 滤波器设计。本文所述方法

具有通用性和灵活性，能满足当前ＳＡＷ 器件的设

计需求，可用于各种压电材料的ＣＯＭ参数提取，对

新结构、新材料的ＳＡＷ 滤波器设计起到重要作用。
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