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  摘 要:滤波器作为信号传输过程中的关键器件,具有筛选、过滤传输信号的作用。提出了一种适用于窄带滤

波器的新型谐振器结构,通过堆叠c轴取向相反的异质压电薄膜,削弱机电耦合效应,从而降低谐振器的有效带

宽。首先阐述了新型窄带谐振器结构的工作原理,再对传统 Mason电路模型进行修正,采用分段式四端口传输线

及双变压器模型进行建模,使其适用于所提出的谐振器结构,同时将电路仿真与有限元仿真的结果进行对比,以验

证电路模型的准确性。采用常见的阶梯型拓扑构造了窄带滤波器的原理电路,通过仿真得到滤波器的传输特性曲

线,论证了窄带滤波的可行性。
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Abstract:Filters
 

are
 

essential
 

components
 

in
 

the
 

signal
 

transmission
 

process,
 

serving
 

to
 

screen
 

and
 

filter
 

trans-
mitted

 

signals.
 

In
 

this
 

paper,
 

we
 

propose
 

a
 

novel
 

resonator
 

structure
 

designed
 

for
 

narrow-band
 

filters.
 

The
 

electro-
mechanical

 

coupling
 

coefficient
 

is
 

reduced
 

by
 

stacking
 

heterogeneous
 

piezoelectric
 

films
 

with
 

oppositely
 

oriented
 

c-
axes.

 

First,
 

the
 

fundamental
 

principle
 

of
 

the
 

new
 

narrow-band
 

resonator
 

structure
 

is
 

explained
 

through
 

finite
 

ele-
ment

 

simulations.
 

Furthermore,
 

the
 

traditional
 

Mason
 

circuit
 

model
 

is
 

modified
 

to
 

account
 

for
 

the
 

structure
 

of
 

the
 

proposed
 

resonator.
 

Two
 

transformers
 

associated
 

with
 

four-port
 

transmission
 

lines
 

are
 

employed
 

for
 

the
 

electrical
 

modeling.
 

A
 

comparison
 

of
 

circuit
 

simulation
 

and
 

finite
 

element
 

simulation
 

results
 

is
 

presented
 

to
 

verify
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

equivalent
 

circuit
 

model.
 

Finally,
 

a
 

basic
 

narrow-band
 

filter
 

is
 

constructed
 

using
 

the
 

widely
 

recognized
 

ladder-
type

 

topology.
 

The
 

transmission
 

characteristics
 

of
 

the
 

filter
 

are
 

obtained
 

through
 

simulation,
 

confirming
 

the
 

reliabil-
ity

 

of
 

the
 

narrow-band
 

filter
 

design.
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0 引言

滤波器在移动手机、智能电器、通讯基站、卫
星、雷达、导航等领域具有重要作用,主要功能是对

具有不同频率的无线通信信号进行选择,筛选有用

信号,过滤干扰信号[1]。根据基本工作原理进行划

分,滤波器可分为LC滤波器、腔体滤波器、陶瓷滤

波器以及应用最广泛的压电声学滤波器[2]。压电

声学滤波器的核心组成元件是采用压电材料制成

的谐振器。按照不同工作模态的声波类型,谐振

器分为声表面波谐振器(SAW)、体声 波 谐 振 器

(BAW)。BAW 因具有高功率容量、高品质因数

(Q 值)、工艺兼容性好等优势,故而更加适用于高

频通信波段[3]。
已有研究表明,通过对压电材料进行稀有金属

掺杂,能显著增加BAW的有效带宽,降低滤波器的

制造成本和设计难度。结合电容、电感、电阻等集

总元件,目前滤波器产品已渐趋成熟,性能基本能

够满足不同场景的应用需求[4]。而在信号传输中存

在某些工作带宽很窄的应用场景,即窄带滤波,如

GPS导航的常见波段,其工作带宽一般小于20
 

MHz。
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由于市场份额相对较小,窄带(或超窄带)滤波器的

关注度远低于常规带宽的滤波器。近年来,随着滤

波器相关研究的推进、产业的发展,更多学者陆续

提出了基于不同原理的窄带滤波器实施方案,包括

微带线型[5]、腔体滤波器型[6]、声表面波型[7]、薄膜

体声波谐振器型[8]以及基于周期性结构的声子晶体

型[9]等。
针对窄带滤波器提出了一种新型谐振器结构,

通过堆叠c轴取向相反的压电薄膜以削弱压电材料

的机电耦合效应,从而降低谐振器的有效带宽。通

过有限元仿真解释了新型结构的基本工作原理,并
在电路仿真软件中建立了新型谐振器结构的等效

电路模型。通过对比电路仿真与有限元仿真的结

果,证明了电路模型的准确性。同时,改变压电叠

层的厚度参数并进行仿真分析,总结了新型窄带谐

振器的带宽变化规律。所提出的新型谐振器结构

采用典型的阶梯型滤波器拓扑电路,通过仿真给出

了窄带滤波器的传输特性曲线,验证了新型谐振器

结构的可行性。

1 窄带宽谐振器基本构型

谐振器的基本工作原理是压电材料力电耦合

效应,线性压电方程是分析压电材料的经典方法:

T=cS+eE
D=eS-εE

(1)

式中:T、D 分别表示应力和电位移;S、E 分别为应

变和电场;c、e、ε分别为压电材料的刚度系数、压电

耦合系数、介电常数。这些参数与压电材料的c轴

方向密切相关。根据Bond矩阵[10],当c轴反向时,
压电材料的材料参数与原始参数的关系为

ci=c,ei=-e,εi=ε (2)
式中上标i表示c轴反向层。

根据式(2)可知,c 轴反向压电薄膜刚度系数、
介电常数与原有参数一致,代表机电耦合效应的压

电系数矩阵与原始参数互为相反数。因此,通过堆

叠c轴取向相反的异质压电薄膜可以削弱谐振器的

有效机电耦合系数,降低带宽,同时不影响其声学、
电学(主要指谐振器的容性工作区域)的性能表现,
便于进行滤波器的电路设计。针对窄带滤波器提

出了一种新型谐振器结构,如图1所示,图中箭头表

示压电材料的c轴方向。

图1 谐振器结构示意图

图2给出了c轴反向异质结构的有限元仿真结

果。由图可见,在1
 

V电压激励下,所提出的新型谐

振器(即c轴反向异质结构)的上下表面位移差值远

小于传统压电谐振器,证明了这种新型谐振器的结

构能削弱压电效应,可应用于窄带滤波器设计。另

一方面,窄带应用时,器件的工作功率通常较高,因
此,谐振器的功率容量及相应的温度效应需要重点

关注。由图可见,在相同的外加电压激励下,在谐

振器的整个厚度范围内,该新型谐振器的机械振动

幅度远小于传统谐振器,而由机械振动损耗引起的

器件发热情况明显低于传统谐振器。在此基础上,

在滤波器设计时仍可结合常见的提升FBAR滤波

器功率容量的方法对窄带滤波器的功率容量进行

进一步提升,如二氧化硅温度补偿层[11]、谐振器串/

并联拆分[12]等。

图2 1
 

V电压激励时的有限元仿真结果
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2 窄带宽谐振器的等效电路模型

等效电路模型是滤波器电路设计的必备分析

工具,属于一种集总参数的分析方法。体声波谐振

器的等效电路模型主要分为两类:一种是由谐振器

频率响应特性得到的唯象模型,称为BVD模型;另
一种是基于基本压电方程,通过一维近似及电压电

流关系推导得到的模型,称为 Mason模型。本文选

择第二种方法进行电路建模。
为了建立适用于本文提出的c轴反向异质结构

谐振器的等效电路模型,对传统的 Mason模型[13]

进行修正,具体方法如图3所示。传统 Mason模型

中,声学回路采用理想传输线进行模拟,电学回路

采用虚拟电容进行模拟,再利用虚拟的变压器描述

压电材料的力电转换效应,连接声学回路与电学回

路。本文采用了与之相似的建模方式,不同之处在

于:对压电层进行分段,用于模拟c轴反向结构,采
用理想四端口传输线模型进行模拟;同时根据式

(2)-(4),针对两层异质压电薄膜,为变压器设置互

为相反数的转换系数。

图3 修正等效电路模型图

3 窄带宽谐振器电路仿真

为验证等效电路模型的准确性,首先将电路模

型的仿真结果与有限元计算结果进行对比。仿真

过程中,谐振器设置为理想的 Mo-AlN-Mo的三明

治结构,其中AlN压电层按照所提出的新型结构进

行相应的替换。各层材料的材料参数可参考文献

[14]。在真实的谐振器叠层结构中,由于工艺方面

的需求 可 能 会 包 含 种 子 层(seed
 

layer)、钝 化 层

(passivation
 

layer)等,其厚度相对较薄,对谐振器

的振动特性影响相对较小。
在有限元软件中,参考图1(b)的谐振器结构模

型,建立压电器件的多物理场耦合模型,设置频域

扫描进行仿真,仿真曲线如图4所示。有限元模型

针对实体结构进行建模,描述的是真实器件的振动

情况,导纳曲线中存在因横向边界引起的寄生效

应、多模态耦合效应。而等效电路模型是一种理想

状态下的一维近似理论,其主要优势在于系统级仿

真分析的效率。但是寄生效应、耦合效应产生的杂

波会对滤波器的传输特性产生干扰,目前通常采用

不规则电极、电极微结构设计等方式进行抑制[15]。
在不考虑杂波干扰的情况下,有限元仿真结果与电

路仿真结果具有很好的一致性,证明本文建立的等

效电路模型准确可靠。

图4 谐振器导纳仿真结果

图5给出了结构尺寸变化对谐振器有效带宽的

影响。为便于分析,定义c轴正向压电层与c 轴反

向压电层的厚度比为

r=tc-/tc+ (3)

图5 厚度比对谐振器带宽的影响

由图5可知,c 轴取向相反的压电层厚度越相

近(r→0.5),则谐振器的串联谐振频率(导纳最高

点)与并联谐振频率(导纳最低点)的差值越小。根

据谐振器的有效机电耦合系数计算公式[15]:

k2eff=
π2

4
·fp-fs

fs
(4)

经计算得到的谐振器有效带宽如表1所示。
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表1 新型c轴反向谐振器机电耦合系数

r fs
 /GHz fp/GHz k2eff/%

0.1 1.743 1.778 4.95

0.2 1.757 1.778 2.95

0.3 1.768 1.778 1.40

0.4 1.775 1.778 0.42

  由表1可知,r趋近于0.5时,谐振器的有效机

电耦合系数得到削弱,相对带宽随之降低。但压电

效应的削弱意味着谐振器的能量利用率降低,必然导

致谐振器的等效串联、并联电阻增大,从而影响谐振

器的Q 值以及滤波器的滚降效果。因此,在滤波器

设计阶段应考虑根据具体的应用需求选择合适厚度

比的谐振器进行产品设计。图5中,当r→0时,c轴

反向的压电层厚度占比很小,此时可退化为传统的体

声波谐振器,导纳特性也近似于传统谐振器。

4 阶梯型拓扑窄带滤波器

典型的阶梯型拓扑带通滤波器由串联谐振器

和并联谐振器构成,其基本原理如图6所示。其中,
并联谐振器的谐振频率略低于串联谐振器,在实际

产品中,通过在顶电极表面额外沉积质量负载层的

方式实现频率调节。图中,fsp 表示并联谐振器的

串联谐振频率,在此频率下,并联谐振器导纳处于

最大值,可近似为短路,流过滤波器的传输信号经

由并联谐振器的短路效应进入地级,不再往输出端

传输,形成滤波器的左侧传输零点;fps 表示串联谐

振器的并联谐振频率,在此频率下,串联谐振器的

导纳取得最小值,近似为开路,流过滤波器的传输

信号被开路效应阻断,无法继续向输出端传输,形
成右侧传输零点。

图6 阶梯型拓扑带通滤波器原理图

根据阶梯型拓扑滤波器的工作原理,采用所提

出的新型谐振器进行窄带滤波器的仿真验证。并

联谐振器通过增加顶电极质量负载的方式来调整

谐振器的工作频率,与阶梯型拓扑滤波器对应。在

实际应用中也可通过设计串、并联谐振器具有不同

压电层厚度比的方式来实现滤波,增加滤波器电路

设计的灵活性。
滤波器的传输特性仿真结果如图7所示。在通

带范围内(中心频率约为1.73
 

GHz),频率信号能以

较低的衰减系数通过滤波器,而在通带范围外,滤
波器衰减系数较大,传输信号被滤波器阻断,形成

窄带滤波。需要指出的是,该结果仅为说明新型谐

振器结构在窄带滤波方面的可行性,滤波器的传输

性能远未达到实际应用需求,存在诸如通带插入损

耗较大、矩形系数较差、带外抑制较差等问题,在产

品设计过程中仍需借助其他方法,结合先进的计算

机辅助设计软件进行优化,如增加阶梯型拓扑滤波

器阶数、引入电容电感、优化谐振器的面积比等现

代滤波器的常用设计方法。

图7 滤波器传输特性曲线的仿真结果

5 结论

1)
 

提出了一种新型谐振器结构,即窄带宽谐振

器。通过堆叠c 轴反向异质压电薄膜削弱压电效

应,降低谐振器的有效带宽,为窄带滤波器的设计

提供基本元件方面的支持。

2)
 

建立了适用于该新型窄带谐振器结构的等

效电路模型,与有限元仿真结果的对比验证了模型

的准确性,为滤波器设计提供了模型基础。

3)
 

根据新型谐振器结构,借助等效电路模型构

造了基本的阶梯形拓扑滤波器,对滤波器的传输特

性进行仿真,验证了窄带滤波的可行性。
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