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　　摘　要：兰姆波谐振器（ＬＷＲ）作为一种新兴的压电微机电系统（ＭＥＭＳ）声学器件，同时具有高工作频率、高机

电耦合系数、高品质因数值及低功耗等特点，其制造工艺与集成电路工艺兼容，可在单片晶圆上实现多频率器件。

基于ＬＷＲ的声学滤波器是实现高性能射频前端组件的有效解决方案之一，能够满足未来通信设备多频率及集成

化的发展要求，其相关研究已成为微声器件领域的热点。该文简要介绍了兰姆波的基本原理，综述了近年来基于

氮化铝（ＡｌＮ）薄膜和铌酸锂薄膜（ＬＮＯＩ）的压电 ＭＥＭＳ兰姆波器件研究取得的最新成果，并讨论了压电 ＭＥＭＳ兰

姆波器件的发展趋势。

关键词：兰姆波谐振器（ＬＷＲ）；压电微机电系统（ＭＥＭＳ）；横向激励声体波谐振器（ＸＢＡＲ）；高次谐波组合模
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０　引言

工作在射频（ＲＦ）和微波频段的压电声学器件

一直受到研究和商业机构的广泛关注［１２］。随着５Ｇ

通信的发展及物联网（ＩｏＴ）时代的到来，６ＧＨｚ以

下（ｓｕｂ６ＧＨｚ）的低、中频带逐渐饱和。６ＧＨｚ以上

的高频段应用要求信号处理器件同时具有低插损、

大带宽和低温漂等特性。目前的主流技术声表面波

（ＳＡＷ）和声体波（ＢＡＷ）器件受工艺能力和压电材

料（铌酸锂／钽酸锂块材和氮化铝（ＡｌＮ）薄膜）机电

耦合系数（犽２ｔ）的限制，实现的声学器件工作频率一

般小于６ＧＨｚ（ｓｕｂ６ＧＨｚ），难以完全满足新兴的

５Ｇ通信及ＩｏＴ应用对射频系统提出的严苛要求。

兰姆波谐振器（ＬＷＲ）是一种新兴的压电微机

电系统（ＭＥＭＳ）（ｐｉｅｚｏＭＥＭＳ）声学谐振器，具有

较高的品质因数（犙）、适当的犽２ｔ、低损耗及小体积等

优势。ＬＷＲ由叉指换能器（ＩＤＴ）和压电薄膜构成，

当信号通过电极施加于压电薄片材料时，兰姆波被

激发并在薄片内传播、反射，最终形成驻波引发谐

振。ＬＷＲ可采用和ＳＡＷ 谐振器类似的叉指电极



结构来实现声波的电激励，谐振频率由电极间的宽

度决定；同时，ＬＷＲ的制作可利用现有成熟的体声

波（ＢＡＷ）（薄膜体声波谐振器／固态装配型谐振器

（ＦＢＡＲ／ＳＭＲ））技术平台。因此，ＬＷＲ兼具ＳＡＷ

谐振器和ＢＡＷ谐振器二者的特征。

本文简要介绍了兰姆波的基本原理，重点报道

了基于不同材料平台的５Ｇ通信和ＩｏＴ用兰姆波器

件取得的最新研究成果，并展望了未来的发展趋势。

１　兰姆波基本原理

１９１７年，英国科学家ＨｏｒａｃｅＬａｍｂ最先预测了

兰姆波的存在，随后实验证实这是一种在板状固体

结构中传播的超声导波［３］。兰姆波是当激励波波长

与波导厚度处于同一数量级时，由横波和纵波耦合

而成的一种特殊形式的应力波。兰姆波在一定厚度

的薄板中传播，其质点在薄板的中间和两面振动，声

场遍及整个板厚，因此可认为兰姆波是一种声板波

（ＰＡＷ）。根据声波传播时介质中质点振动位移分

布形态的不同，兰姆波分为反对称型兰姆波（Ａ型）

和对称型兰姆波（Ｓ型）两种（见图１）
［３］。

图１　兰姆波传播模式示意图

对称型兰姆波的特点是薄板中质点的振动对称

于板的中心面，上下两面相应质点振动的水平分量

方向相同，而在垂直分量方向相反，且在薄板的中心

面上质点以纵波形式振动；反对称模式兰姆波的特

点是薄板中质点的振动不对称于板的中心面，上下

两面相应质点振动的垂直分量方向相同，水平分量

方向相反，且在薄板的中心面上质点以横波形式振

动。对称与反对称模式兰姆波的薄板上下表面质点

均做椭圆运动。兰姆波有多阶对称和反对称模式，

对称模式兰姆波从低阶到高阶常用Ｓ０、Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、

…、Ｓ狀表示，反对称模式兰姆波从低阶到高阶常用

Ａ０、Ａ１、Ａ２、Ａ３、…、Ａ狀表示。不同模式的兰姆波具

有不同声速，其中最低阶兰姆波的声速一般在

１００００ｍ／ｓ，而高阶兰姆波声速大于１００００ｍ／ｓ。

由于兰姆波声速高，因此，采用兰姆波作为工作模式

有利于声波器件的频率扩展和器件的小型化。

在ＬＷＲ的研究中，最早应用的压电材料 ＡｌＮ

由于压电系数犱３１较小，ＡｌＮＬＷＲ可实现的犽
２
ｔ为

２％～３％，因此，采用ＡｌＮＬＷＲ实现的滤波器难以

满足大带宽要求。此外，早期的ＬＷＲ大多工作在

低阶模式（Ｓ０模式及零阶水平剪切（ＳＨ０）模式）
［４］。

随着晶体离子注入剥离（ＣＩＳ）技术和晶圆键合技术

相结合的键合剥离（ＳｍａｒｔＣｕｔ）薄膜层转移制备技

术的成熟，采用ＳｍａｒｔＣｕｔ技术能够制备出亚微米

厚的铌酸锂薄膜（ＬＮＯＩ）材料
［５６］。ＬＮＯＩ同时具

有高犽２ｔ、高犙 及更高的优值（犉犗犕＝犽
２
ｔ×犙）等特

点，可用于实现高频、高犙及高犽２ｔ的兰姆波器件。

２０１３年，美国伊利诺伊大学厄巴纳香槟分校的

ＳｏｎｇｂｉｎＧｏｎｇ团队采用离子注入剥离犡切铌酸锂

薄膜设计，制作了中心频率为５３０ＭＨｚ的ＬＷＲ，器

件工作在Ｓ０模式，犽
２
ｔ可达１１．５％，犙可达１８００，频

率温度系数（犜犆犉）为（－５５～－６９）×１０
－６／Ｋ，能够

满足宽带射频（ＲＦ）滤波器的应用要求
［７］。图２为

犡切铌酸锂ＬＷＲ模型、位移模式及电路模型。这

类具有高犽２ｔ和犙的谐振器为频率捷变和自适应射

频滤波器技术提供了一个优良的平台，能用于制备

可重构ＲＦ前端用多频率宽带多工器和滤波器组。

图２　犡切铌酸锂ＬＷＲ模型、位移模式及电路模型

２０１８年，卡内基 !
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!

皮亚萨

（ＧｉａｎｌｕｃａＰｉａｚｚａ）团队报道了一种 Ｓ０模式 犡切

（３０°犢犣）铌酸锂（ＬＮ）横向振动谐振器（ＬＶＲ）
［８］，图

３为器件的拓扑结构和等效电路。基于这种谐振器

实现的谐振器阵列的 犙＝１９７６，犽２ｔ ＝２９．５％，

犉犗犕＝５７０；而在真空环境下检测到单个谐振器的

犙＝５１１０，犽２ｔ＝３０．７％，犉犗犕＝１５６０。该谐振器适

４２２ 压　电　与　声　光 ２０２２年　



合超低功耗的应用场景，如ＩｏＴ和唤醒无线电接收

机（ＷｕＲｘ），但器件的寄生模式仍需进一步优化。

图３　Ｓ０模式铌酸锂横向振动谐振器的拓扑

结构和等效电路

ＳｉＣ具有相速度高，声损耗低，热导率高等特

性，在低功耗、小型化和高频应用场景中具有极大的

优势。上海微系统与信息技术研究所利用剥离转移

工艺将犡切ＬｉＮｂＯ３单晶薄膜与高声速、高导热的

ＳｉＣ 支 撑 衬 底 异 质 集 成，制 备 出 一 种 新 型 的

ＬＮＯＳｉＣ（ＬｉＮｂＯ３ｏｎＳｉＣ）多层结构材料
［９１０］。基于

这种材料实现的 Ｓ０模式 ＬＷＲ 的相速度达到了

５９８０～６７００ｍ／ｓ，犽
２
ｔ为１７．４％～２２．８％，谐振频率

为４．１～６．０ＧＨｚ，制作的兰姆波梯形滤波器中心频

率犳ｃ可达６．１２ＧＨｚ，插入损耗犐犔为２．３５ｄＢ，３ｄＢ

相对带宽 犉犅犠 为 ７．８９％，如图 ４ 所示。这种

ＬＮＯＳｉＣ兰姆波滤波器可用于实现高频、大带宽、小

型化５Ｇ射频前端。

图４　ＬＮＯＳｉＣ兰姆波滤波器的犛参数

零阶水平剪切（ＳＨ０）模式铌酸锂ＬＷＲ具有最

大的犽２ｔ（在铌酸锂特定切型和厚度条件下，犽
２
ｔ＞

５０％），这不仅是一种极有希望的新兴超宽带应用解

决方案，而且还是下一代可重构滤波器的重要候选

解决方案。

瑞士洛桑联邦理工大学（ＥＰＦＬ）大学先进

ＮＥＭＳ实验室通过研究谐振器的非作用区域（底

切、锚、汇流条和指条汇流条间距）对犙值的影响，

确定了这些区域能防止能量从谐振体泄漏的最佳尺

寸。结果表明，更长的非作用区域有利于提高谐振

器的犙值
［１１］。此外，他们还开发出了一种能够更好

地控制器件释放区域的形状和尺寸的新型工艺，采

用博世公司的Ｓｉ离子刻蚀（ＤＲＩＥ）工艺从背面释放

器件，实现了底切的精确确定，从而保证器件的犙

值稳定且可重现。实现的ＳＨ０模式犡切铌酸锂谐

振器的犙值可达１９００，在２９０ＭＨｚ时，犽２ｔ＝４１％，

犉犗犕＝７８０，是已有报道中ＳＨ０模式ＬＷＲ的最高

优值。图５为谐振器结构的俯视图
［１１］。

图５　ＳＨ０模式ＬＷＲ结构俯视图

综上所述，ＬＷＲ极有潜力成为未来低功耗、多

功能、小型化频率器件的最佳解决方案。

２　高阶兰姆波器件技术的最新进展

虽然低阶兰姆波模式（Ｓ０、ＳＨ０）器件能够实现

较高的犽２ｔ，但低阶模式相速度不大（Ｓ０、ＳＨ０模式下

相速度分别为６０００ｍ／ｓ、３５００ｍ／ｓ），光刻精度不

足的条件下实现高频率较难。在３～５ＧＨｚ工作

时，低阶模式兰姆波器件将产生ＩＤＴ烧毁、电子迁

移、大电极电阻及制作难等问题。高阶兰姆波模式

在一定的薄膜厚度范围内具有良好的机电耦合性

能、高的相速度和犙值，拥有实现更高频率谐振器

和滤波器的潜力，无需在一些关键参数上折中，有望

在５Ｇ高频段（６ＧＨｚ～毫米波频段）实现传统声学

滤波技术难以实现的高耦合系数谐振器和高频、大

带宽滤波器，被认为是最有希望满足５Ｇ通信应用

要求的竞争性解决方案之一。

２．１　犡～犓犪波段犃犾犖芯片级兰姆波器件

美国东北大学的一个研究团队提出了一种称之

为ＡｌＮ“高次谐波组合模式谐振器（ＣＯＲｓ）”方案，

ＡｌＮＣＯＲｓ基于二阶反对称兰姆波模式（Ａ２）和三

阶反对称兰姆波模式（Ａ３）的多模式激励工作，能够

产生更高的谐振频率，从而满足５Ｇ 高频带（６～

４０ＧＨｚ）应用。图６为ＡｌＮＣＯＲｓ的兰姆波模式形

状［１２１４］，ＡｌＮ 厚为１μｍ，间距 犠 ＝１μｍ。制作

ＣＯＲｓ对光刻的要求较宽（特征尺寸＞１００ｎｍ），采
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用的ＡｌＮ薄膜较厚（＞２２０ｎｍ），消除了采用超薄薄

膜材料带来的性能劣化问题，同时还能实现高犙

值，此外，ＣＯＲｓ虽采用了高阶模式结构，但其犽２ｔ仍

相对较高（０．８％～１．９％）。因此，毫米波ＣＯＲｓ可

同时实现高犙值（在１０ＧＨｚ时犙＞１０００）和高犽
２
ｔ

（０．８％～１．９％），可在同一衬底上实现２４～４０ＧＨｚ

的滤波器（３５５～５９２ＭＨｚ的带宽）。

图６　ＡｌＮＣＯＲｓ的兰姆波模式形状

“Ｘ～Ｋａ波段芯片级滤波器”完成的第一个

ＣＯＲｓ原型样机采用横向场（ＬＦＥ）结构，工作频率

为８．８ＧＨｚ时，其机械犙值（犙ｍ）和负载犙值（犙ｌ）

分别为１１００和７５０，对应的频率与品质因数之积

犳×犙ｍ可达９．７×１０
１２，犳×犙ｌ可达６．６×１０

１２，器件

的终端阻抗约为５０Ω，动态电阻为２０Ω，犽
２
ｔ ＝

０．３％，可通过改变间距实现频率调谐
［１３］。图７为

ＬＦＥＣＯＲｓ的ＳＥＭ照片，器件由一个８谐振器阵列

构成，以获得匹配５０Ω终端的高静态电容值
［１３］。图

中，狆为ＩＤＴｓ指条的间距。器件采用了较简单的双

层掩模（２ｍａｓｋ）制作工艺，放宽了对光刻要求，可用

于实现低成本Ｘ波段窄带滤波器和振荡器。

图７　横向场结构ＣＯＲｓ的扫描电镜显微照片

美国东北大学ＳＭＡＲＴ中心和思佳讯公司的

一个联合团队研制出第一个工作在５Ｇ毫米波频段

的ＡｌＮＣＯＲｓ
［１４］。ＣＯＲｓ采用Ａ２、Ａ３多模式激励，

ＡｌＮ薄膜厚为３８９ｎｍ，顶电极采用横向场结构，谐

振器工作频率为２３．２ＧＨｚ，测得犽２ｔ ＝０．４６％，

犙ｍ＝２５４，犳×犙＞６×１０
１２。图８为器件的扫描电镜

显微照片，图中可看到释放的６０根指条。晶圆级频

率调谐能力和高性能的结合使ＣＯＲｓ有希望成为未

来５Ｇ毫米波前端架构用低损耗微型化多频率滤波

器的一种候选方案。

图８　ＣＯＲ的扫面电镜显微照片

截面拉梅模式谐振器（ＣＬＭＲｓ）通过压电薄片

的压电常数犲３１和犲３３的相干组合来实现二维（２Ｄ）机

械振动模式，这种振动是一种沿ＡｌＮ薄片的宽度和

厚度的纵向振动，利用这一特性可实现具有高犽２ｔ

（理论值可达７％）的谐振器。由于谐振频率由ＡｌＮ

薄片厚度和ＩＤＴｓ的指条间距决定，因此可在同一

基板 上 采 用 光 刻 工 艺 制 备 不 同 工 作 频 率 的

ＣＬＭＲｓ，不会增加工艺的复杂度
［１５１６］。ＣＬＭＲｓ采

用厚度场（ＴＦＥ）和ＬＦＥ两种主要的激励策略来激

励压电薄片中的截面拉梅模式（ＣＬＭｓ）。ＬＦＥ结构

采用单电极层结构（通常不采用底电极ＩＤＴｓ），

ＴＦＥ采用双电极层的三明治结构，上下两个相同的

ＩＤＴｓ中间夹持一层ＡｌＮ薄膜，ＩＤＴｓ指条间距狆与

ＡｌＮ层厚度相等。在指条间距与 ＡｌＮ层厚度的比

值相同的条件下，ＬＦＥ结构的犽２ｔ较ＴＦＥ结构的犽
２
ｔ

低，但制作复杂度也较低。图９为ＴＦＥ和ＬＦＥ激

励的ＣＬＭＲｓ结构
［１５］。对于载波聚合应用平台，

ＣＬＭＲ技术是实现单片集成连续或非连续预选滤

波器的最有希望的解决方案之一。

图９　ＣＬＭＲｓ的两种主要激励策略

２０２０年，美国东北大学ＳＭＡＲＴ中心和思佳讯

公司的联合团队报道了一种采用ＬＦＥ激励的 ＡｌＮ

６２２ 压　电　与　声　光 ２０２２年　



ＣＬＭＲ，谐振器工作频率为１１ＧＨｚ，犙ｌ＝６１５，犽
２
ｔ＝

１．３％，犉犗犕＝８
［１７］。报道的这种１１ＧＨｚＣＬＭＲ技术

为研制新一代高频（大于６ＧＨｚ）无线通信用低损耗、

微型化滤波器提供了新的可能性。器件采用双掩模

（２ｍａｓｋ）工艺制作，图１０为器件制作的工艺流程。

图１０　ＡｌＮＣＬＭＲ制作工艺流程

虽然 ＡｌＮＬＷＲ可覆盖１０ＭＨｚ～１０ＧＨｚ的

频率范围，且具有小于５０Ω的低动态电阻及犙值

高达４０００的优良特性，但目前普遍实现的犽２ｔ 仅为

２％～３％，约为ＦＢＡＲ犽
２
ｔ 的１／３。因此，ＡｌＮＬＷＲ

技术更适合窄带滤波器和振荡器应用。

２．２　铌酸锂薄膜高阶模式兰姆波器件

高压电系数的铌酸锂有利于实现高耦合系数的

谐振器，从而实现大带宽滤波器。利用ＬＮ单晶薄

膜的某些特定切向可实现具有极高犽２ｔ 和较高犙值

的ＬＷＲ。

Ａ１ 兰姆波模式具有高相速度、大犽
２
ｔ 及高犙值。

２０２０年，美国伊利诺伊大学厄巴纳香槟分校的

ＳｏｎｇｂｉｎＧｏｎｇ团队验证了１２８°犢切铌酸锂薄膜Ａ１

模式ＬＷＲ的犽２ｔ 可达４６．４％，在３．２ＧＨｚ时犙值

最大为５９８，可用于实现５Ｇ新空口（ＮＲ）用宽带声

学滤波器［１８］。

采用横向激励声体波谐振器（ＸＢＡＲ）技术有望

解决ＳＡＷ／ＢＡＷ 在５Ｇ时代面临的困境。ＸＢＡＲ

基于绝缘体上铌酸锂单晶薄膜（ＬＮＯＩ）实现，工作

在反对称型兰姆波模式，采用类似于ＳＡＷＩＤＴ结

构来激励铌酸锂单晶薄片内的纵向剪切振动模式，

而悬空的ＬＮＯＩ则更像ＦＢＡＲ器件
［１９］。ＸＢＡＲ的

实现，得益于铌酸锂薄膜层转移技术的成熟和微纳

加工工艺的进步。对 ＸＢＡＲ 的实验研究表明，

ＸＢＡＲ的主剪切谐振为４．５５ＧＨｚ，三次谐波在

１３ＧＨｚ附近，剪切体波 Ａ１ 模式的相对带宽约

１１％，有效机电耦合系数犽２ｅｆｆ约为２５％，完全满足移

动通信频率４～６ＧＨｚ的要求，甚至无需严苛的光

刻条件就能将频率扩展为１０～２５ＧＨｚ。在实现３～

６ＧＨｚ工作频率的５Ｇ新空口用滤波器以及工作频

率大于２８ＧＨｚ的毫米波系统应用方面，ＸＢＡＲ技

术拥有巨大潜力。图１１为 ＸＢＡＲ 结构的关键

特性［１９］。

图１１　ＸＢＡＲ结构的关键特性

２０１９年，谐振公司（ＲｅｓｏｎａｎｔＩｎｃ．）的维克多·

普莱斯基（ＶｉｃｔｏｒＰｌｅｓｓｋｙ）团队研制了第一个基于

犣切铌酸锂单晶薄膜的 ＸＢＡＲ
［２０］，器件工作在 Ａ１

兰姆波模式，工作频率为５ＧＨｚ，犽２ｔ达到２５％，犙约

为３００，适合高频、大带宽５Ｇ 声学滤波器应用。

ＸＢＡＲｓ可采用标准的光刻工艺和 ＭＥＭＳ工艺实

现，图１２为ＸＢＡＲ器件的结构示意图
［２０］，这是谐振

公司（ＲｅｓｏｎａｎｔＩｎｃ．）实现的第一代ＸＢＡＲｓ。

图１２　ＸＢＡＲ器件结构图

　　改进后的第二代ＸＢＡＲｓ器件制作工艺采用３

层掩模工艺［２１］，首先采用电子束光刻和剥离工艺制

作电极，然后采用深反应离子刻蚀（ＤＲＩＥ）进行Ｓｉ

刻蚀，以释放铌酸锂薄片，而不是先释铌酸锂薄膜，

再进行电子束光刻制备电极。此外，新工艺采用在

硅载体晶圆上直接键合厚４００ｎｍ的ＬｉＮｂＯ３单晶

薄膜实现ＬｉＮｂＯ３／Ｓｉ结构，而不是在ＬｉＮｂＯ３和Ｓｉ

层间采用ＳｉＯ２夹层结构，这就勿需采用湿法刻蚀工

艺去除ＳｉＯ２，且采用ＬｉＮｂＯ３薄膜释放工艺可获得

更小的应力。因此，采用新工艺制备的器件的良率

超过 ９０％。图 １３ 为改进后的 ＸＢＡＲｓ制作工

艺［２１］。虽然器件采用电子束光刻制作，但由于电极

的线宽尺寸足够大（特征尺寸为５００ｎｍ），因此可采
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用深紫外光刻替代电子束光刻，从而有利于实现器

件的批量生产。

图１３　改进后的ＸＢＡＲｓ制作工艺

２０２２年２月１５日，日本村田制作所宣布斥资３

亿美元收购Ｒｅｓｏｎａｎｔ公司（ＲｅｓｏｎａｎｔＩｎｃ．）。由于

ＸＢＡＲ滤波器技术方案能够有效解决下一代网络

所面临的复杂需求，此次收购村田制作所将实现村

田领先的移动射频产品能力与Ｒｅｓｏｎａｎｔ公司一流

的ＸＢＡＲ滤波器解决方案二者的良好结合，从而在

声学滤波器市场上进一步甩开竞争对手的追赶，发

挥先发优势迅速占领市场高地。

为了实现较高的耦合系数，在大多情况下，压电

薄膜厚度与波长的比值很小，这使铌酸锂高阶模式

谐振器的频率几乎只与厚度相关，难以通过叉指实

现较大范围的频率调整（约数百赫兹）［２２］。为此，美

国伊利诺伊大学厄巴纳香槟分校的ＳｏｎｇｂｉｎＧｏｎｇ

团队提出了一种采用局部减薄工艺方案，该方案采

用刻蚀法使部分压电薄膜减薄，以实现高频谐振器。

图１４为采用这种局部减薄工艺实现的 Ａ５ 模式兰

姆波滤波器制造工艺流程［２２］。

图１４　采用局部减薄的ＬｉＮｂＯ３ 兰姆波滤波器工艺流程

　　 兰姆波滤波器制造工艺流程如下：转移的

ＬｉＮｂＯ３ 薄膜衬底如图１４（ａ）所示。使用ＩＣＰＲＩＥ

工艺刻蚀释放孔，如图１４（ｂ）所示。对部分区域的

ＬｉＮｂＯ３ 薄膜进行减薄，如图１４（ｃ）所示。沉积顶电

极和电感等如图１４（ｄ）所示。沉积和定义用于减小

互连线，如图１４（ｅ）～（ｇ）所示。气相刻蚀释放器件

如图１４（ｈ）所示。该工艺通过控制ＬｉＮｂＯ３ 薄膜不

同区域的厚度实现了不同器件的工作频率，进而实

现了同一衬底上构建滤波器的目的。

基于这种局部减薄工艺，该团队采用６５０ｎｍ

厚的犣切铌酸锂薄膜设计并制作了工作在Ｘ波段

的Ａ３、Ａ７ 模式的兰姆波滤波器
［２３２４］，其３ｄＢ带宽分

别为 １９０ ＭＨｚ和 １７０ ＭＨｚ，插入损耗分别为

１．５ｄＢ和２．５ｄＢ，芯片面积分别为０．５６ｍｍ２和

１ｍｍ２；实现在１９ＧＨｚ时Ａ７ 模式兰姆波滤波器的

３ｄＢ带宽为２．４％，芯片面积为１．４ｍｍ２。

ＳｏｎｇｂｉｎＧｏｎｇ团队的研究验证了利用先进的

薄膜加工技术和高频振动模式实现工作频率大于

６ＧＨｚ的高性能微声滤波器是一种很有希望的解决

方案。

３　兰姆波器件技术的未来发展趋势

目前ＡｌＮ材料平台发展已较成熟，提高 ＡｌＮ

掺杂材料的成熟度是 ＡｌＮ材料平台面临的主要挑

战。同时，探寻ＡｌＮ材料新的谐振模式以实现工作

在Ｘ～Ｋａ波段的芯片级滤波器是ＡｌＮ微声器件未

来的发展方向。

晶体离子注入剥离（ＣＩＳ）技术和晶圆键合技术

相结合的键合剥离（ＳｍａｒｔＣｕｔ）薄膜层转移制备技

术使制备高频、大带宽和高犽２ｔ的铌酸锂薄膜器件成

为可能，虽然工作在１３阶兰姆波模式的６０ＧＨｚ铌

酸锂薄膜器件已获得验证［２５］，但微加工技术仍是铌

酸锂薄膜器件设计面临的主要挑战。因此，铌酸锂

薄膜器件制作工艺的突破［２６］和新结构设计将是铌

酸锂薄膜器件未来的研究方向之一。此外，铌酸锂

薄膜器件中的电磁（ＥＭ）效应是器件设计时不可忽

略的因素，要实现器件的高频扩展而不降低犽２ｔ，声

学结构和ＥＭ结构的协同设计也是实现高频、大带

宽铌酸锂兰姆波器件的一种选择方案［２７２９］。未来

铌酸锂薄膜兰姆波器件仍将进一步向前发展，而铌

酸锂薄膜材料也将成为一个实现高性能声学器件的

通用声学材料平台。

４　结束语

本文综述了压电兰姆波器件技术的最新研究进

展，并展望了未来的发展方向。压电ＭＥＭＳ兰姆波

器件可以借鉴 ＳＡＷ 器件的设计原理，并利用

ＦＡＢＲ的工艺平台制作，兼具ＳＡＷ 和ＦＢＡＲ二者

的特征。未来无线通信高频化和大带宽的发展趋势

８２２ 压　电　与　声　光 ２０２２年　



要求信号处理器件的频率达到几十吉赫兹，相对带

宽需达到２４％
［３０］，因此，兰姆波器件的性能参数还

需要进一步优化，提高工作频率、拓展带宽是未来重

要的研究方向。解决上述问题的潜在可能性是突破

现有的制造工艺限制并采用超高相速（声速）的薄膜

材料。
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