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基于二氧化钒的可重构声表面波谐振器
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摘 要：仿真设计了一款新颖的可重构声表面波（SAW）谐振器。该设计将相变材料二氧化钒（VO2）与谐振器

集成在同一芯片上，实现了紧凑的可重构谐振器。利用 VO2的相变特性，以 VO2替代 SAW 谐振器的部分电极。通

过温度控制 SAW 谐振器中 VO2电极的工作状态，实现 SAW 谐振器频率在两种不同状态之间的调谐。设计的电极

宽度为 1. 15 μm（理论波长 λ为 4. 6 μm）的可重构谐振器，仿真结果显示其频率可在 472 MHz 和 774 MHz 两种状态

下进行调谐，机电耦合系数分别为 7. 1% 和 5. 6%，同时调谐范围高达 302 MHz。为使设计的可重构谐振器具有更

优的性能，对可重构谐振器的电极厚度进行参数化仿真，当电极厚度为 0. 12λ时，SAW 谐振器的机电耦合系数最

高，为后续可重构 SAW 滤波器提供了更大的带宽。同时还提出了基于 VO2 的可重构 SAW 谐振器的工艺流程思

路，这为设计应用于实际提供了指导。
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Tunable Surface Acoustic Wave Resonators Based on Vanadium Dioxide
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Abstract：A novel reconfigurable surface acoustic wave （SAW） resonator has been designed through simulation.  

The design integrates vanadium dioxide （VO2）， a phase-change material， with the resonator on a single chip to 
achieve a compact reconfigurable resonator.  By utilizing the phase-change properties of VO2， portions of the SAW 
resonator’s electrodes are replaced with VO2.  The operating state of these VO2 electrodes is thermally controlled， 
enabling frequency tuning between two different states.  With an electrode width of 1. 15 μm （corresponding to a 
theoretical wavelength λ of 4. 6 μm）， simulation results demonstrate that the reconfigurable resonator’s frequency can 
be tuned to 472 MHz and 774 MHz， exhibiting electromechanical coupling coefficients of 7. 1% and 5. 6%， 
respectively， and the tuning range of the resonator peaks at 302 MHz.  Parametric simulations of electrode thickness 
reveal that the SAW resonator attains its highest electromechanical coupling coefficient at 0. 12λ， which facilitates 
broader bandwidth for subsequent reconfigurable SAW filters.  Additionally， we propose a fabrication process for VO2-

based reconfigurable SAW resonators， offering practical design guidance.
Key words：surface acoustic wave resonator； vanadium dioxide； frequency tuning； electrode thickness； 

electromechanical coupling coefficient

0　引言

无线通信的快速发展使对有限频谱资源的竞争

加剧。通信系统逐渐向宽带化和高速率发展，其设计

趋于高集成度、小型化与功能一体化。作为射频前端

的关键部件，声表面波器件的高集成度和多功能化一

直是备受关注的课题。传统的射频前端模块由众多

声表面波谐振器与滤波器组成，其中每个滤波器都用

于处理特定的频带，若每个频带都使用单独的滤波
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器，则会增加射频前端模块的尺寸与成本，不利于射

频前端的高集成度与多功能化的发展趋势。因此，为

了符合未来射频前端发展趋势，有必要研究可以工作

在不同频带的可重构谐振器和滤波器。

文献［1］提出通过使用 PIN 二极管控制射频信

号路径实现带通到带阻的可重构滤波器设计。虽然

该设计实现了单个滤波器的多功能化特性，但是无

法满足小尺寸的需求。文献［2-4］是利用电容或电

感对声表面波谐振器的谐振频率和反谐振频率的影

响，通过对可变电容二极管与 SAW 谐振器的集成来

实现可调谐。这种可调谐声表面波谐振器实现了多

功能化，但是在射频前端模块的有限空间内，电容的

增加无法实现小型化。文献［5-8］报道了利用二氧

化钒（VO2）的开关特性，将 VO2开关与某些可调谐电

极集成，通过控制 VO2电极的通断实现谐振器频率

的调谐。此设计实现了小型化与多功能的特性，但

是调谐范围过小，无法满足拥挤的频谱。

本文提出了一种新颖的可重构声表面波谐振

器设计，利用 VO2在一定温度（相变温度 68 ℃）下具

有的相变特性，通过温度控制 VO2 电极的工作状

态，实现了 SAW 谐振器的频率大范围可调谐功能。

虽然可重构谐振器中 VO2 温控单元的增加带来了

额外损耗，但是实现了单个谐振器在不同频段工作

的功能，减少了射频前端模块对滤波器的用量，实

现了射频前端的高集成度和滤波器的多功能化。

1　可重构谐振器设计

传统 SAW 谐振器的谐振频率主要取决于叉指

换 能 器（IDT）之 间 的 间 距 ，即 声 表 面 波 波 长 λ。
SAW 谐振器的叉指电极一般为金属材料，通过光

刻图案化与薄膜沉积技术在压电材料上进行沉积。

一旦确定沉积的金属，则谐振器的工作频率将难以

改变［9］，虽然在同一压电材料上可以集成多个不同

频率的谐振器，但是难以实现单个谐振器的不同功

能利用。本文介绍了一种新颖的频率调谐方式，其

思路来源于 VO2 材料在一定温度下的相变特性［10］

（低于相变温度，VO2表现为绝缘体特性；高于相变

温度，VO2表现为导体特性）以及 SAW 谐振器的工

作原理。通过温度控制谐振器不同电极的工作状

态，实现单个谐振器的可调谐功能。

图 1 为所提出的可重构谐振器的截面图和俯视

图，它由 LiTaO3/SiO2/Si多层堆叠衬底（POI）、铝电

极和二氧化钒电极组成，其中 POI衬底因存在温度补

偿层而避免了相变温度对器件本身频率偏移的影响，

同时 POI衬底能将声能约束在压电层中，提高了谐振

器整体的品质因数（Q）值，并达到改善 SAW 谐振器

性能的作用［11-13］。电极结构未采用传统的交指结构，

而是采用 1个铝（Al）电极接收射频信号和 3个电极接

地（电极材料依次为 VO2、Al和 VO2）的周期性结构，

虽然此设计会减小可重构谐振器的机电耦合系数，但

是可以通过温度控制调谐电极 VO2的工作状态，进而

改变工作状态下电极的间距，实现了单个谐振器的可

调谐功能。根据 VO2的相变特性，当调谐电极处于工

作状态时，可重构谐振器的电极全部工作，谐振器工

作在一个相对较高的工作频率，且谐振频率取决于接

收射频信号的 Al电极与其相邻接地信号的 VO2电极

之间的距离。当调谐电极处于非工作状态时，谐振器

工作在一个相对较低的工作频率，此时 Al电极处于

工作状态，VO2电极表现为绝缘体状态，谐振器的谐

振频率取决于相邻的 Al电极之间的距离。可重构谐

振器的关键参数如表 1所示。

（a） 可重构谐振器截面图

（b） 可重构谐振器俯视图

图 1　可重构谐振器结构示意图

表 1　可重构谐振器的关键参数

参数

波长 λ/μm
孔径长度 L1/μm
假指长度 L2/μm
汇流条宽度 L3/μm
间隙长度 L4/μm
电极宽度w1/μm
金属化率

数值

4. 6
184
4. 6

5. 75
1. 15
1. 15
0. 5
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图 2 为可重构谐振器的潜在制造加工步骤。通

过直流磁控溅射在 POI衬底上生长高相变比的 VO2

薄膜［14-17］（见图 2（a）），然后通过光刻图案化和 RIE
蚀刻技术在衬底上实现 VO2 电极制备（见图 2（b）、
（c）），再通过负性套刻、电子束沉积金属 Al 薄膜和

lift-off工艺实现铝电极制备（见图 2（d）-（f））。

2　仿真验证与讨论

为了验证设计的可重构谐振器的调谐特性，使

用 COMSOL 软件对所提出的结构进行建模与有限

元仿真。 COMSOL 切片模型如图 3 所示。使用

COMSOL 软件中的传导损耗来调节二氧化钒的电

导率，进而展现出二氧化钒的相变特性。

图 4 为可重构 SAW 谐振器的仿真结果。由图

可见，当 VO2 电极处于工作状态时，谐振器的谐振

频率（fr）和反谐振频率（fa）分别为 774 MHz 和 792 
MHz，有效机电耦合系数为 5. 6%；当 VO2电极处于

非工作状态时，谐振器的谐振频率和反谐振频率分

别为 472 MHz 和 486 MHz，有效机电耦合系数为

7. 1%。通过温度控制 VO2 电极的工作状态，可重

构 SAW 谐 振 器 的 调 谐 范 围 为 302 MHz。 同 时

SAW 谐振器的谐振频率取决于 IDT 电极的金属宽

度和间隙，因此，通过设计尺寸更小的电极和间隙

可实现更高的调谐范围。

尽管所设计的谐振器实现了可调谐功能，但其

机电耦合系数有所下降。为了分析其原因，将所设

计的可重构谐振器与同尺寸的传统结构的 SAW 谐

振器进行了仿真结果的对比分析。

当可重构谐振器的调谐电极处于工作状态时，

所设计的可重构谐振器的谐振频率与传统结构谐

振器相同（见图 5），但是反谐振频率低于传统结构

谐振器，其原因为施加的电边界条件使声表面波反

射增强，压电效应减弱，机电耦合系数降低，反谐振

频率向低频偏移。通过采用高机电耦合系数的铌

酸锂压电衬底可改善此不足。

当可重构谐振器的调谐电极处于非工作状态

时，VO2电极表现出绝缘体特性，虽然可重构谐振器

可在相对较低的频率下工作，但是 IDT 的金属化率

降低，因此设计了与之相匹配的金属化率结构的传

图 2　可重构谐振器的工艺流程图

图 4　可重构 SAW 谐振器仿真结果

图 5　可重构谐振器的调谐电极处于工作状态和传统结构

谐振器仿真对比图

图 3　可重构 SAW 谐振器 COMSOL 切片模型

205



2025 年压 电 与 声 光

统结构谐振器，其中 VO2电极部分不设置指条。由

图 6 可见，两种结构的机电耦合系数基本相同，但与

传统金属化率为 0. 5的谐振器相比，所设计的谐振器

的金属化率减小导致其机电耦合系数相对较小。

由于所设计的可重构声表面波谐振器在不同

状态下 IDT 的间距不同，导致其对应的理论声表面

波波长不同。当电极尺寸和间距相同时，SAW 谐

振器的机电耦合系数与电极厚度相关。为使设计

的 SAW 谐振器具有最佳性能，对电极的厚度进行

了优化。图 7、8 分别为可重构谐振器的调谐电极处

于工作状态时不同电极厚度的仿真结果。由图可

见，谐振器的谐振频率和反谐振频率随着电极厚度

的增加而减小，机电耦合系数随着电极厚度的增加

出现先增大后减小的趋势，当电极厚度为 0. 12λ时，

机电耦合系数接近最大，其中 λ以可重构谐振器的

较高频率所对应的理论波长作为依据。

图 9、10 分别为可重构谐振器的调谐电极处于

非工作状态时不同电极厚度的仿真结果。由图可

见，谐振器的谐振频率和反谐振频率随着电极厚度

的增加而减小，机电耦合系数随着电极厚度的增加

出现先减小后增大再减小的趋势，当电极厚度为

0. 12λ时，机电耦合系数最大。

图 10　调谐电极处于非工作状态时不同电极厚度的

机电耦合系数曲线

图 6　可重构谐振器的调谐电极处于非工作状态和

传统结构谐振器仿真对比图

图 8　调谐电极处于工作状态时不同电极厚度的

机电耦合系数曲线

图 9　调谐电极处于非工作状态时不同电极厚度的仿真结果

图 7　调谐电极处于工作状态时不同电极厚度的仿真结果
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综上所述，当电极厚度为 0. 12λ时，所设计的可

重构谐振器在两个状态下机电耦合系数都接近

最大。

电极 Al是低弹性材料，对振动有很大的阻尼作

用，质量负载效应较为突出，导致传统 Al 电极谐振

器的谐振频率随着电极厚度的增加而偏低。由于

可重构谐振器 VO2电极和 Al电极在制备过程中，其

膜厚可能存在较大差异，故而分析了膜厚存在差异

时谐振器的工作性能，如图 11、12 所示。由图可见，

当 VO2 电极处于非工作状态时，VO2 电极厚度低于

或高于 Al 电极厚度 40 nm 时，膜厚的差异对谐振器

的影响很小；当 VO2 电极处于工作状态时，膜厚的

差异对谐振器的影响很大。其原因是两种电极因

厚度差异导致声表面波的波速不同，进而使波阵面

畸变，影响器件性能。

3　结束语

基于相变材料 VO2 与 SAW 谐振器的工作原

理，提出了一种新型的可重构 SAW 谐振器结构。

通常传统的可重构谐振器在电极宽度为 1. 15 μm
时，其频率调谐范围为 20~60 MHz，而该设计在相

同电极宽度下实现了 302 MHz 的频率调谐，因此，

该结构在调谐范围方面具有显著优势。同时谐振

器可以单片集成，为未来 RF 前端的小型化和多功

能性提供了新的解决方案。
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