
何 世 堂
( 中国科学院声学研究所

, 北京 10 0 0 8。 )

一9 , 碍年 l一月 2 8 日收到

摘要 本文首先回顾了民用声表面波器件的最新发展概况
.

随着移动通讯的发展
,

声表面波器件的最

大应用市场将是通讯
,

而低插损声表面波滤波器成为新的研究高潮
.

本文因此随后简要介绍了几种主

要的低插损结构的研究情况及其在移动通讯中的应用
.

最后
,
展望了声表面波器件的发展趋势

.
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1 引言

声表面波 ( S A W ) 器件的最早应用主要是

在军用系统中
,

如脉冲压缩滤波器用于脉冲压

缩雷达和电子侦察压缩接收机中
.

从那以后
,

S AW 器件在民用领域的应用变得普遍
.

今天
,

由于 它们性能优异
、

体积小
、

重量轻
、

价格低及

一致性高
,

在许多民用系统中起着关键的作 用
,

今天生产的每一台电视机都包含了一 只 s A w

滤波器
.

在有线电视系统中
,

邻频传输 S AW

滤波器解决了邻频传输中的邻频千扰问题
.

在

应用 声学

卫星接收机中
,

含有中心频率 40 0一 5 00 M H
z

的

S AW 滤波器
.

最近几年
, S AW 技术又出现一个新 的 研

究高潮
,

其主要原因是飞速发展的移动通讯的

需求
.

从世界各国的发展情况来看
,

移动通讯设

备在朝着体积小
、

重量轻的方向发展
.

各国都

在开发体积更小
,

重量更轻的设备
,

体积和重量

逐年下降
,

菲利浦公司开发了一种 重 约 1 609
,

体积 16 o e m
3

的 G S M 手机
.

在移动通讯设备中
,

滤波器的使用几乎遍
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布系统的各个部分
,

例如 日本电报电话公司的

一种移动电话使 用了 7 只滤波器 1[]
.

在这些应

用中
,

声表面波滤波器与介质滤波器相互竞争
.

由于 S AW 滤波器具有体积小 (是介质滤波器

的约 l / 40 )
,

重量轻 (是介质滤波器的约 l / 3 0 )

以及传输特性优异
,

如非常陡的过渡带
、

高近阻

带抑制等优点
,

适应了移动通讯设备微型化的

发展方向
.

早期声表面波滤波器的缺点是插人

损耗较大
,

一般为 15 一 40 d B
.

经过这一领域科

学家的不懈努力
,

这一难题已被攻克
,

插人损耗

已能做到 3一 4 d B
,

最低可达 l d B 左右
.

用 S AW

滤波器代替介质滤波器已成为移动通讯设备的

技术发展方向之一
此外

,

移动通讯系统 目前采用的是频分多

址体制
,

使系统容量受到很大限制
.

同时
,

系统

的保密性能和抗干扰能力都很差
.

未来的移动

通讯和个人通讯系统将采用扩展频 谱 技 术
〔2 , ,

使用码分多址体制
,

以提高系统容量
、

保密性能

和抗干扰能力
.

这些技术的应用为声表面波卷

积器和可编程匹配滤波器开拓了更大的应用市

场
。

随着移动通讯的发展
,

预计 S A W 器件的

产值 90 年代将比 80 年代提高一个数量级
.

目

前
, S A w 器件主要以电视中频滤波器占优势

,

全世界每年生产一亿只
.

据报道
,

欧洲 1 9 9 0 年

电视中频滤波器的产值约 占整个 S AW 器件产

值的 58 外
,

而通迅领域的应用只 占 4多
.

预计到

2 0 01 年
,

通讯领域的应用所 占比重将 上 升 到

3 9并
,

而电视中频滤波器将下降到 19 务
【31
(见

图 1 )
.

基于此
,

世界各大公司如德国的 西 门

子
、

法国的汤普逊
、

日本的松下
、

日立
、

富士通
、

东芝
、

日本电气
、

三洋
、

加拿大的北方贝尔公司

等均投人大量人力物力进行移动通 讯 用 S AW

滤波器的研制和生产
.

美国是以专门生产 S AW

器件的公司在研制生产
.

欧洲第一
、

世界第二

的移动通讯设备生产厂商诺基亚公司在瑞士投

资联合设厂专门生产移动通讯用低插 损 S A w

滤波器
.

最近几年
,

IE E E 超声会议和 U F F C

杂志上有关这方面的文章占 相 当 大 的 比 重
.

1 9 9 3 年第 5 期的 I E E E T R A N S
.

U F F C 发 表

田电视

振荡器

有线电视

. 通讯

. 卫星

其他

19 9 0年

. 其他 口 雷达

口 振荡器

日 通讯

图 1

几0 0 1年

欧洲 S A w 器件市场分布

了一篇西门子公司写的特邀文章 4[] ,

讨论 S AW

器件在消费通讯领域中的应用
,

作 者 数 达 1 2!

人
,

可见西门子公司对它的重视程度
.

国内有关科研和生产单位也 已投人力量进

行低插损滤波器的研制
.

本文的第 2 部分将就

用于移动通讯的低插损声表面波滤波器的发展

情况作一简要评述
.

2 低插损 S AW 滤波器的发展与应用

上节我们提到
, S AW 器件由于一系 列 优

点
,

在许多领域获得广泛应用
.

但 S AW 器件

的最大缺点是插入损耗较大
,

大致范围是 15 一

4 Od B
.

这对于要求体积小
,

重量轻
,

功耗低的移

动通讯设备
,

特别是作为前端滤波器是不能接

受的
.

因此
,

从声表面波技术诞生之 日起
,

降低
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插人损耗即受到这一领域科学家的极大关注
.

普通两换能器结构声表面波滤波器插人损

耗大的主要原因是由于
:
输入输出换能器均采

用双向换能器
,

输人换能器向两个方向辐射声

波
,

而输出叉指换能器只接受了一个方向的声

波
,

故存在双向损耗
,

因而插入损耗较大
.

降低

插人损耗主要是降低双向损耗
,

从原理上讲不

外乎下列三种类型 :
一是谐振类型

,

在两换能

器外面放置两个分布式反射栅阵
,

形成谐振腔

结构
,

从而避免了双向损耗 ;二是单向换能器类

型
,

使声波只向一个方向辐射 ;三是叉指叉指换

能器类型
,

将多个双向输人
、

输出叉指换能器交

替重复排列
,

使每个输人换能器的两边都有输

出换能器
,

从而两边的声波都被接受
,

避免了双

向损耗
.

上述三种类型又包含了多种不同的 结 构
,

例如单向换能器有单相单向
、

群型单向
、

三相单

向
、

四相单向等结构
.

早期的工作虽然在降低

损耗方面取得了不少进展
,

但在器件的综合性

能
、

工艺制作及外电路复杂性方面存在这样或

那样的缺点
,

直到最近几年才取得突破性进展
.

其一是优异结构
,

包括提出了控制电极宽度的

单相单向换能器结构
、

横向和纵向模式藕合谐

振滤波器结构以及叉指叉指换能器结构
.

二是

设计和分析理论— 藕合模理论的发展
.

低插

损耗滤波 器的其他技术性能
,

如通带响应
,

阻带

抑制
,

已能做到与普通高插损滤波器相 同的水

平
,

并能推广到大规模生产
.

下面我们将就上面三种结构分 别 进 行 介

绍
,

并给出利用这些结构研制的器件的例子
.

2
.

1 单相单向换能器 ( S P U D T )

单相单向换能器是美国的 c
.

5
.

H a r t m an n

于 19 8 2 年首先提 出来的
〔习 ,

其结构如 图 2 所

示
,

工作原理是
: 在叉指换能器的内部同时放

置一个反射阵结构
,

只要叉指换能器的声激发

相位与反射阵结构的反射相位有一个相 位 差
,

就使向两个方向发射的声波不相等
,

当这个相

位差大小适当时
,

整个结构的声波往一个方 向

发射
,

形成单向换能器
.

C
.

S
.

H ar t m an n
在

图 2 的结构中
,

反射栅阵是靠在分裂指的第二

应用声学

正向

图 2 S p U D T 结构

根叉指上镀双层金属来实现的 (图 2 中着黑的

又指 )
,

因此工艺制作过程比较复杂
,

需要两次

工艺制作
.

C
.

5
.

H a r tm a n n
在 S T 石英上 用

此结构得到了 6
.

s d B 的插人损耗
.

此后
,

又有

人提 出悬浮电极
、

阶梯电极等结构
.

但由于工

艺制作复杂
、

加权困难导致 阻带抑制差等原因
,

使之无法走向应用
.

在 19 89 年的 IE E E 超 声 会 议 上 C
.

.S

H ar tm a n n
等人发表了 一 篇 特 邀 报 告

〔6] ,

是

sP u D T 走向实用化的一个里程碑
.

在这篇报

告中
,

提出了控制 电极宽度的单相单向换能器

结构 ( E w c 邝 P u D T )
,

并给出了系统的 设 计

方法
.

控制电极宽度单相单向换能器结构如图

3所示
,

与图 2 的结构相比
,

将分裂指结构一个

{{{{{}}}}}
,

111111
丑: 向

图 3 E W C / s p U D T 结构

周期叉指的两根合并成一很作为反射栅
,

代替

了图 2 中的双金属结构
,

因此只需要一次工艺

制作过程
.

换能抽头和反射阵可以分别进行加

权
,

通带特性和阻带抑制都 可以作得很好
.

此

文发表后
,

国外即有人在 S T 石英上得到了插

人损耗小于 sd B ,

带外抑制大于 50 d B 的 低 插

损滤波器 7[]
.

国内
,

中科院声学所分别在 s T 石

英
、
Y l l Z O L I T a O 3

和 Y 12 8 “ L I N b O 3

基片上

研制出低插损滤波器
,

最低插损 3d B ,

频率响应

曲线如图
’

4 所示
.

用 E w C邝 P U D T 研制低插损滤波器
,

要

求反射波足够大
,

因此可实现的滤波器带宽比
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中频滤波器 (如欧洲数字移动电话系统 G SM 和

P C N
,

欧洲数字无绳电话 D E C T ) 及采用两次

混频电路 的寻呼机滤波器和家用无绳电话滤波

器
.

.2 2 模式祸合谐振滤波器

.2 2
.

1 横向模式祸合谐振滤波器

横向模式藕合谐振滤波器最 初 是 由 iT
e -

sr t a n 和 s m yt he 提出来的 8[]
.

其结构如图 5

左边所示
,

它由两个单端对谐振 器藕合在一起
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图 4

( a ) S T

E w C / S P U D T 低插损滤波器

( 中国科学院声学研究所 )

石英基片 ( b ) Y l l Z o
L I T a o

;

基片

(
c

) Y 1 2 8
o
L IN b O

3

基片

普通高插损滤波器要窄
,

带宽范围为 0
.

25 务一

2沁
.

适用于数字式移动 电话和无绳 电话中的

组成
.

两个通道形成一个声波导
,

在这个波导

中可以传播多个导波模式
.

如果每个通道的孔

径非常小
,

小到只有几个波长
,

则波导中只存在

一个对称模式和一个反对称模式 (图 , 右边 )
,

两个模式之间的速度差产生一个两极点 响 应
,

即存在两个峰
.

匹配以后
,

双峰消失
,

得到一个

平坦的通带
.

利用此结构可以获得非常窄的带

宽
, 0

.

,痴一 0
.

75 痴 ; 非常低的插入损耗
,

最小

l一 dZ B ; 非常高的阻带抑制
,

最大 70 d B ; 以及

陡的过渡带
,

形状因子 2
.

5 : 1
.

此外
,

由于其孔

径小
,

其体积也非常小
.

上述优点使它非常适

合于作数字无线电话 系 统 15一 5 4 ( N A D C ) 和

C T 一 2 的中频滤波器及采用一次混频电路的寻

呼机滤波器
.

同样它广泛地应用于模拟蜂窝移

动电话系统
,

如美国的移动电话系 统 A M P S ,

英国的 E T A C S 和北欧移 动 电 话 N M T 中
.

因其用途广泛
,

吸引了不少研究机构和学者的

研究兴趣
,

日本 〔9] 、

美国
〔10J

、

德国 〔习均做出了比较

出色的工作
.

国内
,

图 6 为中科院声学所作的

器件
.

近两年来有不少文章对其理论模式进行

探讨
,

其中最为成功的是 C
.

5
.

H ar t m an n 和

陈东培等人提 出的藕合模理论模型 1lt , .

厂泞、
、少口七,

枷两
。

一
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图 6 横向模式祸合谐振滤波器频率响应

( 中科院声学所 )

.2 .2 2 纵向模式祸合谐振滤波器

对于移动电话的中频滤波器
,

不同的系统

有不同的带宽
.

对于模拟系统
,

通 道 带 宽 是

15 一 2 5k H
z ,

对于欧洲数字移动 电话系统 G SM

和 P C N ,

信道带宽是 2 0 o k H z .

对 于 1 5一 2 ,

k H
z

的带宽
,

采用前面提到的横 向模式藕合谐

振滤波器非常合适
,

但对于数字系统的中频滤

波器
,

采用此结构则带宽不够
.

若采角单相单

向换能器结构
,

又嫌体积太大
.

因此
,

有人提出

纵 向模式祸合谐振滤波器
,

弥补了这两种结构

的不足
.

这种结构的工作原理是利用了反射栅阵的

纵向不同模式 (通常是最低的两个模式 )的祸合

而实现的
,

基本结构如图 7
.

用此结构
,

同样

在石英基底上可获得比横 向模式祸合较宽的带

宽
,

带宽 ~ 1
.

5呱
。 ,

插损 ~ dZ B
.

缺点是阻带抑

制较差
,

约 30 d B
.

日本 N E C 公司已用此结构

研制出用于个人手持电话的中频滤波器
以 2 , .

若

采用高藕合系数材料
,

如 36
“ Y 一 X IL T a o ,

和

64
“ Y 一 x LI N b 0

3 ,

用此结构可以实现宽 带 滤

波器
,

带宽可达 4多
.

同时可获得非常低的插

人损耗
,

最小 l d B ; 陡的过渡带 ;非常好的群延

迟特性
,

最小 2 0 n s .

缺点是阻带抑制很差
,

一级

两极点滤波器只有十几分贝
.

采用多级级连可

以克服这一缺点
,

而且保持较低的插人 损 耗
.

日本 T o Y O 公司用两级和三级级连结构研 制

出用于美国模拟蜂窝移动电话 A M P S 和英 国

模拟蜂窝移动 电话 E T A C S 的射频滤波器
,

其

中三级级连结构的阻带 抑 制 为 3 5d B 和 45 d B
,

插损 3
.

s d B (见图 8 )
〔̀ , , .

在 1 9 9 4年的 I E E E 超

声会议上
,

报道了用四级级连结构研制的 D E C T

中频滤波器
,

距形系数小于 1
.

4 ,

阻带抑制大于

4 0 d B 〔1 4 ] .

.2 .2 3 单相单向换能器共线祸合谐振滤波器

将单相单向换能器放在谐振器外边也可以

构成高阻带抑制的低插损滤波器
,

这种结构既

利用了单相单向换能器实现高阻带 抑 制 的 特

点
,

又利用了易实现窄带的优点
,

因而可以减小

器件尺寸
.

用此结构可获得大于 1痴 的带宽
,

有

人用此结构来设计用于 G SM 移动电话系统的

中频滤波器 15[J
.

.2之 4 梯状谐振器祸合滤波器

I D T

I D T

恤晒蜘赫
, 沪
) 扩一~ 、 、

赫酮赫
侧烦协翻

一阶模式

z
沪声

一产~

一
,

二阶模式
、 , ,

一
三阶模式

侧惠泌划

图 7 纵向模式祸合谐振滤波器基本结构及位移强度分布

( a) 利用一阶和二阶模式 b( ) 利用一阶和三阶模式
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种结构的另一个优点是可承受更大的功率
,

带

宽较宽
.

这种结构的缺点是对匹配电路元件的变化

比较敏感
,

容易出现通带波纹
,

阻带抑制较差
,

, J、于 3 0d B t̀ , ] .

为了克服阻带抑差的缺点
,

有人提 出了双

通道叉指叉指换能器结构
〔20

,

川
.

将两组相同的

叉指叉指换能器通过输出换能器藕合起来
,

如

图 10 所示
,

前面的模式藕合谐振器也用到这种

输入

因因因因图 8 六极点纵向祸合滤波器 ( 日本 T o Y O 公司 )

一般的声表面波低插损滤波器是很难获得

好的形状因子的
.

日本 日立公司的 M
.

H i ik at

等人利 用多极点网络的特性
,

用声表面波谐振

器作为基本电路元件
,

组成梯状网络来获得 陡

的过渡带
,

并用此结构来研制移动电话系统 的

双工器 1161
.

在 1 9 9 4 年的 IE E E 超声会议上
,

又

有人提出了平衡桥结构
“ ” .

.2 3 叉指叉指换能器

叉指叉指换能器是 M
.

L e

iw
s
在 1 9 8 2 年

最先提出来的
〔二8] ,

基本结构如图 9所示
,

它由一

团团团团 团团团 团团
CCCCCCC 团团

输出

图 10 双通道又指叉指换能器

方法
.

这种结构要求祸合换能器在通带内阻抗

呈纯阻特性
,

以使能量从一个通道完全转移到

另一个通道
.

在通带外随着频率偏离通带
,

阻

抗中抗性增大
,

能量被大部分反射
,

损耗迅速增

加
,

随着频率进一步偏离
,

藕合换能器的输人阻

抗变成纯抗性
,

能量被全部反射形成阻带
,

因此

这种结构可获得比较陡的过渡带和高的阻带抑

制
.

利用高藕合材料可以获得较宽的带宽
,

最

大可达 4外左右
.

这种结构适合于作移动电话

输 出

图 9 又指叉指换能器

系列输人输出叉指换能器交替排列而成
,

类似

于叉指换能器中叉指的周期排列
,

故得名
.

每

个输人换能器两边都有输 出换能器
,

因此
,

输人

换能器向两边辐射的声波都被接收
.

同样
,

每

个输出换能器的两端都有输人换能器
,

因此
,

输

出换能器从两端接收到相等的声信号
,

它的两

个声端不再是互相独立的
,

人射的声能量都将

被送往负载 (在 电端匹配条件下 )
,

故不存在双

向损耗
.

这种结构插人损耗最小可达 l d B
.

这

一 10

一 2 0

一 30

一 40

一 5 0

一 6 0

_ 测量

一 模拟 八
。l川llUIIJ”

ū山Pú侧理

t̀浩ó.hl卜pll

8 0 0 85 0 9 0 0 沉 0 10 00

频率 [M H z ]

图 11 双通道祸合又指叉指换能器滤波器

(德国西门子公司 )

1 4 卷 5 期



和无绳电话中的射频滤波器时
.

图 11 为西门

子公司利用 18 个换能器所研制滤波器的 频 率

响应
,

插人损耗约 3
.

7d B〔, , , .

件 ; ( 3 ) 更好的工艺条件控制
.
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,
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3 今后的发展趋势

s A w 技术的发展充满希望
,

也面临挑战
.

希望之所在是应用前景广阔
,

但应用上的要求

愈来愈苛刻
.

从应用对 S A w 器件技术性能的

要求来看
, S AW 器件的发展趋 势 有 如 下 特

点
:

.3 1 向高频方向发展

根据前面的分析
, S A w 器件应用领 域增

长最快的领域是通讯
,

目前移动通讯领域使用

的 SAW 器件的频率已达 9 00 M H z
左右

,

而下

一代码分多址移动通讯系统和未来个人通信系

统所使用的频率将在 1 8 o 0M H
z .

将来还会 进

一步提高
.

提高 S AW 器件工作频率不外乎以

下途径 : ( l) 采用高声速材料
,

或采用声体波
.

( 2 ) 寻求更好的换能器结构
,

如单指无内反射

叉指换能器结构
.

单指无内反射叉指换能器结

构已被成功地应用于一般滤波器中
,

提高器件

工作频率 〔2 3J .

对于低插损结构
,

可望在叉指叉

指换能器结构中获得应用
.

( 3 ) 工艺技术的提

高
.

在 1 9 9 3 年的 IE E E 超声会议上
,

日本报

道了 2 0 G H
z

的 S A W 器件工艺 〔, 4, .

.3 2 对器件的技术性能要求越来越高

首先是插人损耗将要求越来越低 ; 其次是

要求较大带宽 ;第三
,

非常小的通带波纹 ;第四
,

徒的过渡带 ;第五
,

高阻带抑制 ;最后
,

也是很重

要的一点
,

要求好的群延迟特性
,

这是通讯系统

朝多媒体化方向发展
,

即不仅要传语音
,

而且

要传图象和数据
,

以至带宽要增加很多
,

而给

S A w 滤波器提出的要求
.

而现有的低插损结

构
,

群延迟特性普遍较差
.

要满足应用上的这

些要求
,

必须在以下几个方面有所改进或突破
:

( l) 对晶体声学有更深人
、

更详细的研究
,

包括

对基片材料的衍射
、

反射
、

传播损耗
、

温度特性

和压电祸合系数等 ; ( )z 更好的设计和分 析 软

1.J、 ..J臼ZR
山.1`卫盆r.Ll.L
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0
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