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基于 LN薄膜层状结构的 DMS滤波器研究
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摘 要：本文基于 30°YX-LN/SiO₂/poly-Si/Si 异质声层基底设计并制备了一种薄膜层状结构双模声表面波

（DMS）滤波器。采用有限元法建立 DMS 滤波器的仿真模型，理论计算了器件的谐波导纳响应和 S21参数，并对比

分析了增加中间反射栅前后 DMS 滤波器的通带特性。仿真结果表明，增加中间反射栅可以增加共振模式，DMS
滤波器通带和带外抑制结果更好。通过流片制备验证了仿真设计的有效性。实验结果表明，所设计的滤波器

-3 dB 带宽为 51. 7 MHz，中心频率 1. 79 GHz 处的插损为-3. 03 dB。该研究为设计与开发基于层状结构的高性

能 DMS 滤波器提供了思路。
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Research on DMS Filter Based on LN Thin Film Layered Structures
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Abstract：In this study， a thin-film layered-structure double-mode surface acoustic wave （DMS） filter was 
designed and fabricated based on a 30° YX-LN/SiO ₂/poly-Si/Si heterogeneous acoustic layer substrate.  A simulation 
model of the DMS filter was established using the finite element method， and the harmonic admittance response and S21 
parameters of the device were theoretically calculated.  By comparatively analyzing the passband characteristics of the 
DMS filter before and after adding an intermediate reflector， the simulation results demonstrate that incorporating the 
intermediate reflector can increase the resonance modes， leading to improved passband and out-of-band rejection 
performance of the DMS filter.  Additionally， the validity of the simulation design was verified through wafer 
fabrication.  Experimental measurements indicate that the designed filter exhibits an insertion loss of -3. 03 dB at a 
center frequency of 1. 79 GHz， with a -3 dB bandwidth of 51. 7 MHz.  The results provide insights for the design and 
development of high-performance DMS filters based on layered structures.

Key words：double-mode surface acoustic wave；acoustic wave filter；intermediate reflective grating；finite element 
method；out-of-band suppression

0　引言

随着无线通信系统向高频化、高集成化方向发

展，声表面波（SAW）滤波器［1-2］的性能提升面临材

料选择、结构设计与工艺实现的多重挑战。SAW
滤波器具有小型化、低插损等优势，在 5G 通信与物

联网领域备受关注。纵向双模耦合声表滤波器

（DMS）［3-6］具有低损耗、高选择性优势，通过调整谐

振模式频率间隔和反射栅参数，可实现灵活的宽带

化设计，其在射频前端中应用广泛［6-8］。传统的

DMS 滤波器在频带的低频区域具有较高的带外抑

制，但在高频范围的带外抑制较差。

近年来，基于铌酸锂（LN）的薄膜层状结构

SAW 器件因能显著提升性能而被广泛关注［9-10］。

本文提出了一种基于 30°YX-LiNbO3/SiO₂/poly-Si/
Si 的纵向双模耦合声表面波（DMS）滤波器。其中

SiO₂作为温度补偿层可以增强滤波器的温度稳定
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性［11］；poly-Si/Si 复合衬底可有效抑制寄生表面传

导（PSC）效应；中间反射栅通过布拉格反射机制增

强能量局域化，优化声波反射，提高能量束缚效率，

使带宽增加。本文通过有限元仿真与实验验证，制

备出插损为-3. 03 dB，-3 dB 带宽为 51. 7 MHz，
上边带带外抑制为-35. 4 dB，下边带带外抑制达到

-24. 8 dB 的 DMS 滤波器，这为高性能 DMS 滤波

器的设计与开发提供了新思路。

1　DMS 滤波器的建模仿真与设计

1. 1　DMS滤波器的基本结构

纵向耦合滤波器的声表面波方向与声波耦合

方向都为纵向，也称为双模声表面波滤波器［3］。其

基本原理：根据声波干涉理论与布拉格反射的声阻

抗匹配原理，设计了独特的叉指换能器（IDT）结构

和反射栅布局。利用两个不同声波模式的频率差

形成通带。两侧反射栅将声波能量反射回 IDT 区

域，形成驻波，增强能量束缚并抑制带外信号。带

有中间反射栅的 DMS 滤波器能更好地调节滤波器

性能，其电连接及结构示意图如图 1 所示。相比于

传统 SAW 滤波器，DMS 滤波器具有更高的频谱利

用率和更强的频率选择性，凭借其小型化、高性能

和低损耗的特点，在移动通信领域有着广泛的应用

前景。

1. 2　有限元建模仿真与分析

DMS 滤 波 器 结 构 设 计 采 用 30° YX-LiNbO3/
SiO2/poly-Si/Si。 30°YX 切割的 LiNbO3 具有高机

电耦合系数［12-14］，瑞利波（Rayleigh）得到抑制，有效

避免了杂模干扰；SiO2具有低声阻抗特性与正温度

系数，可以增强滤波器的温度稳定性；poly-Si/Si 有
效抑制了寄生表面传导（PSC）效应［15-16］。采用有限

元软件 COMSOL Multiphysics 6. 2 建立 DMS 滤波

器的二维全尺寸模型，其结构层状模型如图 2（b）所
示。其顶部结构为 Al 电极，厚度为 200 nm，30°YX-

LiNbO3 压电材料厚度为 500 nm，SiO2 厚度为 500 
nm，poly-Si 厚度为 520 nm，Si/完美匹配层（PML）
厚度为 3λ。材料参数见文献［10］。

传统均匀周期 IDT 因周期性［17-18］和对称性易

激发出高阶杂散模态，导致通带纹波和阻带抑制不

足。所设计的 3-IDT DMS 滤波器采用间距调制优

化对称结构（见图 2（a）），左侧 IDT1 周期有 3 组：依

次为 IDT11、IDT12 和 IDT13；中间 IDT 周期有两

组 ：为 IDT21、IDT22 和 IDT23，其 中 IDT21 与

IDT23 周期相同，整体呈现对称周期结构。滤波器

的结构参数如表 1 所示。

图 2（a）自左向右分别展示了不带中间反射栅

和带有中间反射栅的 DMS 滤波器结构图，以不同

颜色展示不同周期指条。基于 COMSOL 有限元方

法对两种结构的 DMS 滤波器进行二维全尺寸建模

图 1　DMS 滤波器结构

（a）无反射栅和有反射栅的 DMS 滤波器拓扑结构

（b） 层状结构图                      （c） 仿真模型网格剖分局部细节图

图 2　层状结构 DMS 滤波器结构示意图

表 1　DMS 滤波器参数

结构参数

周期 λ/μm
金属化比 MR

结构参数

两侧反射栅

中间反射栅

IDT11/IDT33
IDT12/IDT32
IDT13/IDT31
IDT21/IDT23

IDT22

参数值

2
0. 5

半周期 p/根数 N

1. 078 μm/29
0. 986 μm/7

1. 046 μm/15
1. 008 μm/3
0. 976 μm/3
0. 978 μm/5

1. 054 μm/29
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和仿真，同时采用一致的网格剖分原则。图 2（c）展
示了该模型网格剖分的局部细节。基于建立的  
DMS 有限元模型，仿真计算了有无反射栅结构下

DMS 滤波器的 S21和 Y21参数如图 3 所示。

由图 3 可见，带有中间反射栅调制的 DMS 滤波

器的 S21带外抑制结果更好，滤波器的带内与带外性

能有所提升，在 2. 0~2. 8 GHz 高频段有效抑制了由

声波衍射与体波辐射引起的能量泄漏。由图中对

Y21仿真结果可见，谐振点对通带具有贡献作用，在

带有中间反射栅与两侧反射协同作用下，谐振模式

得到增强，在一定程度上改善了带内杂散，因而具

有更好的通带特性。通带频率区间内导纳存在杂

散［19］，故而出现了一个带内凹陷。此外，基于 LN 薄

膜层状结构的 SAW 器件具有较高的品质因数，加

之增加了中间反射栅结构，显著提升了滤波器在高

频段的带外抑制［4］。

2　DMS 滤波器的制备与测试

采用一种新型的 SAW 谐振器工艺制备滤波

器。具体工艺如下：在单晶铌酸锂（LiNbO3）基片

上，通过精确调控参数实施氦离子（He+）注入工艺，

以获得预设的薄膜厚度。再将处理后的晶片与热

氧化硅基板进行界面键合，以提升界面粘附力和机

械稳定性。高温退火工艺实现了基板剥离，同时保

持了薄膜的完整性，改善了结晶质量和热稳定性。

表面抛光处理降低了表面粗糙度，并修复了晶格缺

陷。最后通过电感耦合等离子体（ICP）蚀刻技术形

成带有 IDT 电极层的 SAW 谐振器。

图 4 展示了加工后 DMS 滤波器的扫描电镜图

和 IDT 结构细节。这种集成工艺结合了离子注入、

晶片键合和高温退火技术，可以实现高性能的铌酸

锂基 SAW 器件制备。

图 5 为 DMS 滤波器的 S 参数仿真与实测结果

对比图。由图可见，实测曲线与仿真曲线通带范围

拟合良好。实测数据插损 3. 03 dB，-3 dB 带宽为

51. 7 MHz，带外抑制得到提升。上边带在 1. 92~
2. 2 GHz 内，带外抑制达到 -35. 4 dB；下边带在

1. 0~1. 7 GHz内，带外抑制达到-24. 8 dB。

3　结束语

本文设计并制备了一种基于 30°YX-LN/ SiO₂/
poly-Si/Si 衬底制备的 DMS 滤波器。研究表明，采

用中间反射栅可改善带外抑制，滤波器的仿真与测

试数据基本吻合，但通带内存在凹陷的问题，后续

可通过 IDT 变周期结构进一步优化带内性能。流

片制备的滤波器实测结果表明，该 DMS 滤波器的

-3 dB 带宽为 51. 7 MHz，带内插损为-3. 03 dB，

（a） 无中间反射栅

（b） 有中间反射栅

图 3　DMS 滤波器的 S21和 Y21参数仿真结果对比

图 4　DMS 滤波器的电镜扫描图

图 5　DMS 滤波器的 S 参数仿真与实测结果对比图
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其中下边带带外抑制达到-24. 8 dB，上边带带外抑

制达到-35. 4 dB，有效增加了对带外干扰信号的抑

制和衰减效果，为设计与开发基于层状结构的高性

能 DMS 滤波器提供了思路。
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