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　　摘　要：该文介绍了一种基于空腔结构的温度补偿型薄膜体声波谐振器（ＴＣＦＢＡＲ）。通过在压电层上方生

长ＳｉＯ２ 温度补偿层，实现谐振器的低温漂。未采用温度补偿的薄膜体声波谐振器，其频率温度系数约为－２５×

１０－６／℃。通过适当的膜层结构设计，可使其频率温度系数在±３×１０－６／℃。结果表明，由于温度补偿层的增加，

导致器件总体压电效应降低，使谐振器的有效机电耦合系数降低。低温漂谐振器的实现，为窄带低温漂滤波器的

研制提供了有效的设计和工艺技术支撑。
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０　引言

谐振器是阻抗元结构微声滤波器的基本单元。

由于常规的微声谐振器具有一定的频率温度系数，

会导致滤波器在高低温工作下通带漂移，为保证全

温范围内通带的低损耗，滤波器带宽常会大于信号

带宽。谐振器频率温度系数越大，实际制作的滤波

器带宽需求越宽，设计的滤波器带宽相对于信号带

宽增加的部分，本文称之为保护带宽。随着保护带

宽的增加，将降低滤波器对近端带外的抑制，导致进

入接收机的干扰信号增多，影响整机信噪比及灵敏

度，同时降低了频率资源利用率。

空腔结构的薄膜体声波谐振器 （ＦＢＡＲ）
［１］具有

体积小，品质因数高，功率容量大及抗静电冲击能力

强的优点，其主要材料包括电极材料 Ｍｏ和压电材

料 ＡｌＮ，这两种材料都具有负频率温度效应。因

此，常规的 ＭｏＡｌＮＭｏ结构的ＦＢＡＲ的频率温度

系数（犜犆犉）约为－２５×１０－６／℃，而半导体常用材

料中，ＳｉＯ２ 的频率温度系数约为＋８５×１０
－６／℃，可

作为ＦＢＡＲ滤波器的温度补偿材料。通过设计合

适的膜系结构，对常规结构的ＦＢＡＲ温度效应进行

补偿，可将其犜犆犉控制在较低的范围。

本文介绍了一种在压电层上生长ＳｉＯ２ 温度补偿

层的ＦＢＡＲ结构，通过设计合适的厚度，实现了谐振



频率２５５８．６ＭＨｚ、反谐振频率２５９０．７ＭＨｚ、频率

温度系数２．４４×１０－６／℃的低温漂ＦＢＡＲ。由于温

补层的增加，导致器件总体压电效应降低，使得器件

的有效机电耦合系数降低到３．１％。该低温漂谐振

器的实现，为窄带低温漂滤波器的研制提供了有效

的设计和工艺技术支撑。

１　低温漂ＦＢＡＲ设计

１．１　膜层结构设计

目前国际上低温漂ＦＢＡＲ采用的温度补偿结

构主要有：

１）在压电材料与电极间生长ＳｉＯ２ 薄膜
［２］。

２）在电极内埋入ＳｉＯ２ 薄膜，使电极形成三明

治结构［３］。

采用第１）种结构方式，虽然可获得较好的温度

补偿效果，但由于ＳｉＯ２ 与压电层相邻，将降低器件

的压电效应，导致谐振器的有效机电耦合系数降低，

从而使得制作的滤波器带宽较窄。采用第２）种结

构方式，虽然温度补偿效果较差，但其可减小温补层

对压电层的影响，降低有效机电耦合系数减小的幅

度。因此，膜层结构的选择将根据需实现滤波器的

带宽及频率温度系数进行综合。本文介绍的低温漂

谐振器是针对极窄带的温度补偿型滤波器应用，因

此采用第１）种膜层结构，如图１所示。

图１　温度补偿型ＦＢＡＲ膜层结构示意图

１．２　设计模型优化

通常采用一维 Ｍａｓｏｎ模型
［４］或 ＭＢＶＤ模型

［５］

描述ＦＢＡＲ器件的特性。由于ＭＢＶＤ模型为电阻

电感电容（ＲＬＣ）等效模型，设计各膜层厚度不方

便。因此，本文采用 Ｍａｓｏｎ模型进行谐振器的模拟

计算。

图２为采用 Ｍａｓｏｎ模型建立的谐振器等效电

路。种子层和保护层的边界均为空气界面，将声波

能量限制在谐振器结构中。压电层有２个声学端口

和２个电学端口，普通声学层具有２个声学端口，将

压电层、普通声学层的等效电路级联，可得温度补偿

型ＦＢＡＲ的 Ｍａｓｏｎ等效电路。

图２　温度补偿型谐振器 Ｍａｓｏｎ模型

常规的 Ｍａｓｏｎ模型参数与温度无关，不能反映

谐振器性能随温度的变化，所以需要对模型进行

优化。

对于各向同性介质，弹性劲度常数［６］为
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式中犮１１＝犮２２＝犮３３。

在各向同性介质中，沿任意方向都可传播偏振

方向相互垂直的３类平面波，包括２个横波（或称剪

切波）和１个纵波。ＦＢＡＲ利用的是纵波，其纵波声

速狏１ 为

狏１ ＝
　

犮３３／槡 ρ （２）

式中ρ为材料的密度。

ＦＢＡＲ谐振器结构中，种子层、上下电极层、温

度补偿层和保护层皆为各向同性介质。

ＡｌＮ压电薄膜为六方晶系，且在ＦＢＡＲ中声波

传播方向沿晶轴犮轴传播。在电场恒定时，ＡｌＮ压

电薄膜的弹性劲度常数为
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将式（２）、（６）中的相关参数替换为与温度相关

的参数，即可将常规的 Ｍａｓｏｎ模型优化为具备温度

特性的模型，即 Ｍａｓｏｎ＿Ｔ模型。

１．３　犕犪狊狅狀模型仿真

采用优化后的 Ｍａｓｏｎ＿Ｔ模型对谐振器膜厚进行

仿真计算，设置谐振器的谐振频率为２５７６ＭＨｚ，频

率温度系数优于±３×１０－６／℃。综合频率和频率温

度系数要求，设计的温度补偿型ＦＢＡＲ膜厚如表１

所示。

表１　温度补偿型ＦＢＡＲ膜厚

膜　层 膜层厚度／ｎｍ

种子层 ６０

下电极 ３５０

温补层 ６０

膜　层 膜层厚度／ｎｍ

压电层 ３９０

上电极 ２５０

保护层 １２０

　　仿真计算的温度补偿型ＦＢＡＲ导纳值（犢 参

数）如图 ３ 所示。图中，犢１，１、犢２，２、犢３，３ 分别为

－５５℃、１５℃、８５℃时谐振器的导纳值。

图３　温补谐振器导纳仿真曲线

频率温度系数［７］为

犜犆犉 ＝
１

犳ｒ犜
０

×
犳ｒ犜

１
－犳ｒ犜

０

犜１－犜０
（７）

式中：犜０ 为最低工作温度；犜１ 为最高工作温度；

犳ｒ犜
０
为犜０ 时谐振器的谐振频率；犳ｒ犜

１
为犜１ 时谐振

器的谐振频率。由式（７）可得此膜层结构下温度补

偿型ＦＢＡＲ的犜犆犉＝２．０７×１０－６／℃。

２　低温漂ＦＢＡＲ制作

工艺上选用品质因数（犙）值较高的空腔结构，

以实现更低的插损，具体工艺流程如图４所示
［８］。

图４（ａ）在６英寸（１英寸＝２．５４ｃｍ）高阻硅片上进

行硅槽制备及氧化，并淀积牺牲层。图４（ｄ）采用等

离子体增强化学气象沉积法（ＰＥＣＶＤ）生长温补层

ＳｉＯ２，采用磁控溅射生长压电层ＡｌＮ。图４（ｈ）刻蚀

释放孔并通过释放孔通道腐蚀牺牲层，最终形成空

腔结构的温度补偿型ＦＢＡＲ。

图４　温度补偿型ＦＢＡＲ工艺流程图

在工艺过程中，通过分别控制各层薄膜应力及

采用应力补偿方法，实现了复合薄膜的低应力制备，

制作出结构完整的温度补偿型ＦＢＡＲ。图５为温度

补偿型谐振器芯片实物照片。图６为温度补偿型谐

振器芯片剖面膜层结构。

图５　温度补偿型谐振器显微镜照片
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图６　温度补偿型谐振器剖面图

３　低温漂ＦＢＡＲ测试及分析

采用ＧＳＧ探针及高低温探针台对谐振器进行

了－５５℃、室温（净化间温度约为２０℃）、＋８５℃

下的电性能测试。３种温度下导纳曲线实测图如图

７所示。

图７　温度补偿型谐振器３种温度下导纳测试图

根据式（７）计算可得，－５５℃、８５℃下，谐振器

的频率温度系数为２．４４×１０－６／℃，有效机电耦合

系数为３．１％。

将图７与图３进行对比，实测与仿真基本吻合。

由于工艺过程中膜厚偏差，导致了频率及频率温度

系数与仿真值存在偏差。频率偏差可通过对保护层

采用离子束调频进行修正，频率温度系数的差异在

可接受范围内。

４　结束语

本文介绍了一种温度补偿型ＦＢＡＲ。谐振器采

用优化的 Ｍａｓｏｎ模型进行温度特性仿真，通过综合

考虑频率和温度特性指标，设计出满足要求的谐振

器膜层及厚度，并进行了器件的实际制作。通过测

试及分析表明，仿真结果与实测吻合较好。

采用本文所述的方法实现了低温漂ＦＢＡＲ，同

时可准确衡量器件的频率温度特性。通过合理的设

计，可进一步实现低温漂的薄膜体声波滤波器。
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