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摘要 传统声表面波谐振器中的指条反射阵占据了器件的大部分尺寸
。

由于剪切横波 ������在

材料基片的自由端面反射时不产生模式转换
，

因此可望利用 自由端面来代替 �� 型声表面波谐振器

中的指条反射阵
，

实现超小型低损耗的新型声表面波谐振器
。

本文首先用 ��� 理论对新结构的谐

振器进行了讨论
，

并且在实验上实现了 �����
� 至 �����

� 的几个单端谐振器 ������ 石英基片�
，

其插入损耗从 ������ 至 �
�

����
，
面积缩小到传统谐振器的 ��� 至 ���

。
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一

���
，
���� ����������

� 引言

目前声表面波器件已经广泛应用于消费电

子和移动通信等领域
。

特别是随着便携式移动

通讯设备的迅速发展
，

低价格
、

小尺寸
、

低损耗

的声表面波器件的需求量越来越大
。

因此
，

在不

影响器件损耗的前提下
，

减小器件尺寸成了表

面波器件的发展方向
。

传统声表面波 ���������

、、认���包含纵波 ���分量和垂直于传播方向的

剪切波 ����分量
，

而 �� 型声表面波 �卜�】基

本上只包含平行于表面的剪切 ��� �
��分

量
，

并且在材料基片的自由端面反射时不发生
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模式转换 风司
。

因此可以设想利用该波的特性

来替代传统声表面波谐振器中的反射阵
，

以此

来大幅度缩小器件的尺寸
，

并得到较低的插入

损耗
。

本文首次利用 ���民��理论对该类器件

的结构进行分析
，

在理论上预期了由于工艺误

差产生的次谐振峰的频率位置
，

并且在实验上

实现了超小型的表面波谐振器
，

实际基片的尺

寸和插入损耗达到文献的 踌
，
��中同类器件的

水平
，

但是
，

实验的工艺水平仍需提高
。

的频率间隔不等于 ��� 激发频率响应的相邻

零点之间的频率间隔
，

必然产生寄生响应
。

止
吕

指条

� �� 型端面反射声表面波谐振器的结

构和理论分析

���入川〕��� 人

图 � �� 型端面反射 ��、�谐振器结构

�
�

� �� 型端面反射声表面波谐振器的结构

图 �为 �� 型端面反射 ��� 谐振器的结

构 ���
。

该结构中 ��� 的指条宽度为 入��
，

边缘

的间隙宽度为 入�� 林 为激发的声表面波的波

长�
。

基片平行于指条的两个端面之间的距离

� 为 �� � �
�

��入�其中 � 二 �
，
�

，
�

，…�
，
� 随着

叉指换能器的指对数增加而增加
，

���
�

�即为

叉指换能器的指对数
。

图 �所示的结构中 � 为

�
，

叉指换能器为 �
�

�对
。

此时谐振器的两个端面

间的长度 �为 �
�

�入
。

我们知道
，

对于单端的声

表面波谐振器而言
，

如果叉指换能器本身的结

构是对称的
，

那么谐振的反对称模式被叉指换

能器本身结构的对称性所抑制
，

而对称模式则

可被叉指换能器激发与接收
。

反之
，

如果叉指换

能器本身的结构是反对称的
，

那么对称模式被

抑制
，

而反对称模式可被叉指换能器激发与接

收
。

图 �所示的 �� 端面反射 ��凡�谐振器显然

为对称结构
，

所以该结构只能激发对称模式
，

而

反对称模式被谐振器的对称结构抑制
。

因此
，

当

自由端面间长度 � �� 二 �� 十 ����勺 决定的第

�� � �阶对称模式的频率等于叉指换能器激发

的中心频率时
，

对称模式中的第 ��十�
，
�

，
�

，…
和 �� 一 �

，
�

，
�

，… 阶模恰好落在由���激发的

频谱的零点位置
。

所以
，

谐振器最终只能激发

第 �� 十 �阶模的谐振频率
。

如果端面间的长

度 �略微偏离 �� 十�
�

��入时
，

则对称模式之间

��� 用 ��� 理论 ��，�� 计算端面长度 � 变

化时产生的寄生响应和频率偏移

�� 型端面反射声表面波 ���从
厂
�谐振器对

器件端面的加工工艺应有很高的要求
，

这首先

体现在对基片端面总长度 �的控制上
。

从前面

的粗略分析知道
，

当器件的端面总长度 �偏离

��十�
�

��入时
，

谐振器最终的频率响应上不可避

免地会产生寄生响应
，

谐振的中心频率也将发

生偏移
。

我们用 ��� 理论对 ����� 石英基片

上端面间长度 �在 士入��范围内变化时的寄生

响应和频率偏移进行了计算
，

如图 �所示
。

其中

图 ���� 为一个指对数为 ��
�

�的单端谐振器的

频率响应
，

实箭头所指分别对应于不同的端面

长度的谐振峰
，

虚箭头所指为频率响应中的寄

生模式
。

从图中我们可以看出
，

端面长度 �大

于 ���住��入时
，

中心频率向低频偏移
，

反之
，

中心频率向高频偏移
，

并且 �偏离 �� � �
�

��久

越大
，

寄生响应越明显
。

图 ����为端面间长度

�在 士入��范围内变化时的归一化的谐振峰频

率偏移
。

如图所示
，
�在 士久��范围内变化时

，

��� 指对数越多
，

中心频率偏移的范围越小
。

�
�

� 谐振器叉指换能器中心对端面对称性的

讨论

对 ��型端面反射声表面波 ��川��谐振器

端面的加工工艺的要求
，

不仅体现在对器件基

片端面间总长度 �的精确控制上
，
�通常不能

超过 士入���相关的讨论见本文的 �
�

�部分�
，

而
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且体现在端面长度 �不变的情况下
，

基片两个

端面的加工相对于叉指换能器是否严格对称
，

也将对谐振器最终的频率响应有很大的影响
。

我们用 ��� 理论计算了 ��
�

�对叉指换能器由

器件的中心位置左右偏移 士人��范围内谐振器

最终的频率响应
，

如图 �所示
。
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图 � 叉指换能器中心对端面对称性变化时的谐振器频率响应

��� 中心对称无偏移 ���向左或向右偏移 习�� ��� 向左或向右偏移 习� ��� 向左或向右偏移 习�

由图 �可知
，

叉指换能器相对中心位置向

左或向右偏移相等的位置时
，

得到的频率响应

是相同的
。

图 ����为叉指换能器中心对称无偏

移时的频率响应
，

谐振器只能激发对称模式中

的第 �� � �阶模
，

频响曲线上无寄生模式产

生
。

图 ����
，

�
�
�分别为叉指换能器向左或向右

偏移 入���和 入��时的频率响应
。

由于叉指换

能器此时不能保证严格的中心对称
，

所以中心

频率附近的第 �� 阶和第 �� 十 �阶反对称模

式不能被抑制
，

因此谐振器在中心频率附近必

然出现寄生模式
，

并且随着叉指换能器偏移距

离的增大
，

寄生模式越来越大
。

图 ����为叉指

换能器向左或向右偏移 入��时的频率响应
，

此

时换能器实际上己经由对称结构变为反对称结

构
，

所以对称模式中的第 �� � �阶模被抑制
，

在中心频率附近只有反对称的第 �� 阶模和第

�� � �阶模
。

由以上讨论可知
，

换能器的中心对称性对

器件最终的频率响应有很大的影响
，

所以对端

面加工工艺提出了更高的要求
。

� 用 ��� 理论对实际器件的理论模

拟和实验结果

由于制作工艺的需要
，

实际制作的谐振器

的端面长度 �总是做成稍大于 ��十�
�

��入的
，

应用声学



容易证明端面间的长度 � 与 �� � ����入 的差

是叉指换能器电极周期的整数倍时
，

谐振器的

谐振频率不会发生偏移
，

只是随着端面长度 �

与 �� � ����入的差的增大
，

谐振器的寄生响应

会增强
。

图 ����为用 ��� 理论计算了中心频

率为 ���
�

����
的端面反射式单端谐振器的频

率响应
，

谐振器叉指换能器 ����
�

�的指对数

为 ���
�

�对
。

其中实线和虚线分别对应端面之

间长度 � 为 ���
，

�入和 ���
�

�久时谐振器的频率

响应
，

中心频率均为 ���
�

����
。

模式
。

图 �中实箭头和虚箭头分别指向其对应

的寄生模式
，

同时由于端面间长度 �的不同
，

由

其决定的对称模式之间的频率间隔也不相同
，

图 ����
，

���中
，

实箭头所指的为 � � ���
�

�入时

的寄生模式
，

虚箭头所指的为 � � �����入时的

寄生模式
，

并且 � � ���
�

�入时谐振模式之间的

频率间隔大于 � 二 ���
�

�入时的频率间隔
。

以上

的计算和实验结果与本文第二部分的理论分析

符合得很好
。
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图 � ��������
单端谐振器端面长度分别为

� 二 �����入和 � � ���
�

�久时的

频率响应 ���计算结果 ���实验结果

图 � 实际制作的单端谐振器的频率响应

�
�
����

�

���� 单端谐振器

������
�

���� 单端谐振器

图 ����为实验结果
，

实线和虚线分别对应

中心频率均为 ���
�

���
�
的谐振器 �器件 ���

�

�
�

� 和器件 ���一��
，

它们的 ���� 结构完全

相同
，

唯一不同的是端面之间长度 � 均大于

�� � ����入
，

其中 ���一� 器件的端面长度为

���
�

�入
，

���
�

�
一

�器件的端面间长度为 ���
�

�入
。

计算和实验的结果都显示
，

由于端面长度 �大

于 ����
�

��入
，

谐振器的频率响应中出现了寄生

根据以上的设计原理
，

我们在 ����� 石英

上实现了 ���
�

����
，
���

�

����和 ���
�

���� 的

三个单端谐振器
。

图 ����为 ���
�

���� 谐振器

的频率响应
，

器件的插入损耗为 �
�

����
，

相对

膜厚为 �
�

��
。

图 ��
�
�

，

���分别为 ���
�

����

和 �������
�
单端谐振器 的频率响应

，

其

中 ��������
谐振器的插入损耗为 �

�

����
，

��卷 �期 ������



���
�

����
谐振器的插入损耗为 �

�

����
，

相对

膜厚均为 �
�

��
。

以上实验中的单端谐振器均实现了较低的

插入损耗 ��
�

���� 至 �
�

�����
，

以 ���
�

���� 谐

振器为例
，

端面反射式谐振器基片尺寸为 �
�

�� �

�
�

���“ ，

而传统的声表面波谐振器 ����
两边

需要多分布 ��� 根 ���� 个周期�反射指条的反

射阵
，

其基片尺寸为 ��
�

�� 火 �
�

���“ ，

于是端面

反射式谐振器的尺寸仅为传统谐振器的 ���
。

对称和反对称声波模式的祸合
，

所以器件对两

个端面之间的长度 � 的要求也应有变化
。

致谢 对泰创电子有限公司
，

泰电电业有限公

司
，

信息产业部 �� 所李勇工程师和实验室李有

志老师给予本工作的帮助
，

表示由衷的感谢
。

� 结论

随着无线通讯设备特别是手机的迅速发展

和普及
，

对声表面波器件在小尺寸
，

低能耗方

面提出了更高的要求
，

利用 �� 型声表面波在

基片自由端面上反射时不发生模式转换
，

在不

影响器件整体性能的前提下
，

我们可以实现超

小型低损耗的声表面波谐振器
，

并可望在无线

通信系统中得到广泛的应用
。

以上讨论的谐振器结构也可适用于纵向祸

合端面反射 ��� 谐振滤波器的设计中
。

但由

于纵向祸合 ��� 谐振滤波器需要通过调整输

入输出 ��� 的结构及它们之间的距离来实现
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�上接第 �� 页�

球面波互易校准中的衍射修正系数
，

相比于利

用瑞利积分算法
，

大大地提高了计算速度
�

当

换能器面积比较小的时候
，

冲击响应函数积分

法的优越性还不是非常明显
，

但随着换能器面

积的增大
，

用瑞利积分法需要计算面积元的两

维积分
，

所花费的时间将成倍地增多
，

这时用

冲击响应函数积分法的优势便很好的显现出来

了
�

并且利用两种方法计算所得的结果具有较

好的一致性
�

从计算结果可以看出
，

在弱聚焦的情况

下
，

衍射系数的值波动较大
，

规律性不明显
，

如图 � 中的机械扫描 � 超探头的衍射系数曲

线所示
�

值得注意的是
，

由于冲击响应函数积

分法用于凹球面计算时是一种近似情况
，

所以

在特定频率与半径下
，

当凹球面的孔径与焦距

相比超过一定的值时
，

误差将会很大
，

计算结

果不再正确
�

例如
，

在频率为 �
�

����，

球半径

为 ����� 时
，

孔径角超过 ���
，

便会得出错误

的结果
�
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