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　　摘　要：基于薄膜体声波谐振器（ＦＢＡＲ）技术的滤波器频率温度系数为（－３０～－２５）×１０－６／℃，其电学性能

受环境温度影响较大，将降低滤波器在全温工作的性能，限制其应用环境，尤其是对滤波器通带插损与矩形系数要

求高的应用场合。该文在常规ＦＢＡＲ滤波器中引入正温度系数的ＳｉＯ２材料层，通过对滤波器的层叠位置设计及加

工工艺等技术的研究，研制出Ｓ波段温补型ＦＢＡＲ滤波器器件，其工作频率为３．１ＧＨｚ，插入损耗为２．０ｄＢ，带外

抑制不小于３０ｄＢ，频率温度系数为－０．０２×１０－６／℃。
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０　引言

通信设备正向高频化、小型化方向发展，薄膜体

声波（ＦＢＡＲ）滤波器由于具有体积小，插损低及频

率高等优势，已广泛应用于通信领域［１３］。传统薄膜

体声波（ＦＢＡＲ）滤波器的频率温度系数为（－３０～

－２５）×１０－６／℃，其电学性能受环境温度变化较大，

降低了滤波器在全温（即温度环境变化范围较大的

工作环境温度，如－５５～８５℃的工作温度范围）环

境温度下工作的性能，限制了其应用环境，尤其是对

滤波器的通带插损与矩形系数有严苛要求的应用

场景。

由于体声波滤波器的主要材料为 ＡｌＮ和 Ｍｏ，

此两种材料的频率温度系数均为负，故需要在滤波

器中加入具有正温度系数的ＳｉＯ２材料层以补偿温

度特性，从而实现高温度稳定性的滤波器。

本文通过对温补型ＦＢＡＲ（ＴＣＦＢＡＲ）滤波器

的层叠结构设计、电路结构设计及加工工艺等技术

进行研究，研制出ＴＣＦＢＡＲ滤波器的频率温度系

数为－０．０２×１０－６／℃，工作频率为３．１ＧＨｚ，插入

损耗为２．０ｄＢ，带外抑制不小于３０ｄＢ。

１　滤波器设计

１．１　犜犆犉犅犃犚滤波器层叠结构设计

在设计层叠结构时，可将 ＳｉＯ２材料添加在

ＦＢＡＲ谐振主体（即由底电极（ＢＥ）、压电层（Ｐｚ）与

顶电极（ＴＥ）组成的“三明治”结构）外，还可添加在

谐振主体内［４］，如图１所示。相同厚度的ＳｉＯ２材料



层置于ＦＢＡＲ层叠结构中不同位置，由其带来的温

补效果不同。

图１　ＳｉＯ２温补层在谐振器层叠结构中位置

由于谐振器内应力分布为中间最大并向两侧逐

渐递减，故ＳｉＯ２材料层越靠近谐振器中间位置，其

温补效果越好。如图１（ａ）、（ｂ）所示，ＳｉＯ２位于谐振

主体外，其温补效果较弱。若要实现良好的频率温

度特性，则需温补层厚度较大。温补层过大将增加

谐振器的声损耗，从而降低品质因数（犙值）。

如图１（ｅ）所示，若将ＳｉＯ２置于压电层中间，则

其温补效果很好，但ＳｉＯ２与ＡｌＮ的晶格匹配较差，

导致在ＳｉＯ２ 上沉积的 ＡｌＮ压电薄膜晶向欠佳，从

而影响谐振器的电学特性。

由图１（ｄ）可知，ＳｉＯ２层处于谐振主体内，其温

补效果较佳，且不影响压电层的薄膜淀积质量。但

此种结构ＳｉＯ２材料侧壁暴露在外，加工中腐蚀牺牲

层的腐蚀液会从侧壁腐蚀ＳｉＯ２，破坏温补层结构

（见图２），导致温补效果与设计产生偏差，且引起谐

振器主模能量衰减，降低品质因数。同时，添加的

ＳｉＯ２层会引入额外电容，从而降低谐振器的有效机

电耦合系数（犽２ｔｅｆｆ）。

图２　ＳｉＯ２材料侧壁被腐蚀液腐蚀后的谐振器结构示意图

本文将ＳｉＯ２材料层置于顶电极层内，如图３所

示。由于ＳｉＯ２材料被顶电极材料包裹，在释放空腔

的加工工序中，可保护其不被腐蚀液腐蚀，保证层叠

结构的完整。同时，其上下表面的顶电极材料是电

连接在一起的，这样可减小上下表面的电势差，进而

降低对犽２ｔｅｆｆ的影响。

图３　高温度稳定性体声波谐振器层叠结构示意图

１．２　电路设计

本文滤波器采用４／３级联的梯形拓扑结构，由

４只串联谐振器与３只并联谐振器级联组成，如图４

所示。同时为了得到较好的抑制特性，尽量减小串

联谐振器与并联谐振器的电容比，即并联谐振器的

阻抗大于５０"

。滤波器的仿真曲线如图５所示。

图４　滤波器电路结构设计图

图５　高温度稳定性体声波滤波器仿真结果

１．３　版图设计

版图设计中需要考虑电磁场耦合对芯片性能的

影响，故需对叠层间的边缘覆盖距离、不同谐振器的

位置与距离、套刻对准及工艺监控单元结构等进行

重点设计，图６为此款滤波器的版图设计方案，芯片
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尺寸为０．７１ｍｍ×０．５５ｍｍ。

图６　滤波器版图设计图

２　滤波器加工制作与测试

２．１　滤波器加工制作

本文采用与微机电系统（ＭＥＭＳ）工艺兼容的

工艺方法加工制作ＴＣＦＢＡＲ滤波器，具体加工流

程如图７所示。

图７　ＴＣＦＢＡＲ滤波器加工流程图

首先清洗硅衬底，如图７（ａ）所示。利用等离子

体刻蚀工艺在其上制作空腔结构，如图（ｂ）所示。

利用化学气相沉积（ＣＶＤ）工艺在空腔内淀积掺杂

的ＳｉＯ２作为牺牲层材料，如图７（ｃ）所示。并利用化

学机械抛光工艺对表面进行平坦化处理如图７（ｄ）

所示。利用物理气相沉积（ＰＶＤ）工艺在表面沉积

金属钼（Ｍｏ）薄膜，如图７（ｅ）所示。并对其进行图

形化，形成底电极结构，如图７（ｆ）所示。继续利用

ＰＶＤ工艺在晶圆上依次沉积ＡｌＮ压电薄膜与金属

Ｍｏ薄膜，如图７（ｇ）、（ｈ）所示。利用等离子体增强

化学气相沉积法（ＰＥＣＶＤ）工艺沉积ＳｉＯ２薄膜层，

如图７（ｉ）所示。再利用等离子体刻蚀工艺同时图形

化ＳｉＯ２薄膜层与顶电极下部分，如图７（ｊ）所示。利

用ＰＶＤ工艺继续沉积 Ｍｏ薄膜，如图７（ｋ）所示。

并用等离子体刻蚀工艺图形化，制作出顶电极的上

部分结构，如图７（ｌ）所示。然后利用等离子体刻蚀

工艺图形化压电层，如图７（ｍ）所示。并利用剥离工

艺加工与蒸发工艺制作用于电连接的金焊盘，如图

７（ｎ）所示。最后将晶圆浸于腐蚀液中，释放掉牺牲

层，从而在器件下方形成空腔结构，如图７（ｏ）所示。

至此，完成ＴＣＦＢＡＲ滤波器的制作工序。晶圆加

工完成后，对其上的芯片进行切割，以实现芯片的进

一步封装装配。图８为制作完成后滤波器器件，其

封装尺寸为２．０ｍｍ×１．６ｍｍ×０．７ｍｍ。图９为

ＴＣＦＢＡＲ滤波器的侧面剖视扫描电镜（ＳＥＭ）图。

图８　ＴＣＦＢＡＲ滤波器器件照片

图９　温补型ＦＢＡＲ滤波器ＳＥＭ图片层叠结构放大图
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２．２　滤波器测试结果

在温箱中对ＴＣＦＢＡＲ滤波器器件进行在线测

试。图１０为ＴＣＦＢＡＲ滤波器三温电性能测试曲

线。滤波器中心频率为３．１ＧＨｚ，通带插入损耗为

２．０ｄＢ，１ｄＢ带宽为２４ＭＨｚ，带外抑制≥３０ｄＢ。

图１０　ＴＣＦＢＡＲ滤波器三温电性能测试曲线

对比高温（＋８５℃）与低温（－５５℃）环境中测

试滤波器的电学性能可知，滤波器在高低温环境与

常温环境下的电学特性无明显变化。

在环境温度２５℃、８５℃、－５５℃下测得滤波器

中心频率分别为３１００．１２９ＭＨｚ、３１００．１２５ＭＨｚ、

３１００．１３４ＭＨｚ。滤波器的频率温度系数犜犆犉为

犜犆犉 ＝
犳１－犳２

（狋１－狋２）×犳
２

（１）

式中：犳１是环境温度为狋１时滤波器中心频率；犳２是环

境温度为狋２时滤波器中心频率。

根据式（１）计算可得滤波器的犜犆犉＝－０．０２×

１０－６／℃。此器件在全温工作范围内最大频移为

８．７ｋＨｚ，使器件电学性能受环境温度影响很小，显

著增强器件全温工作的稳定性。

利用相同测试方法对未添加温补层的滤波器分

别在常温（２５℃）、高温（８５℃）与低温（－５５℃）下

测试电学特性，结果如图１１所示。计算此滤波器的

频率温度系数约为－２６．２×１０－６／℃。由对比实验

数据可知，本文方法可显著改善ＦＢＡＲ滤波器的频

率温度系数，提升器件在全温工作环境中的稳定性。

图１１　传统ＦＢＡＲ滤波器三温电性能测试曲线

３　结束语

本文在 ＦＢＡＲ 滤波器中引入正温度系数的

ＳｉＯ２材料层，将其置于顶电极中，这样既可保证器件

温补特性，又可避免犽２ｔｅｆｆ衰减。通过设计与工艺研

究，本文研制了温度系数为－０．０２×１０－６／℃的ＴＣ

ＦＢＡＲ滤波器，其工作频率为３．１ＧＨｚ，插入损耗为

２．０ｄＢ，带外抑制≥３０ｄＢ。此技术减小器件在随工

作温度的性能变化，增强了器件全温工作的稳定性。
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