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　　摘　要 :　本文叙述了 GHz频带声表面波谐振器的设计、制造和试验结果.对两种不同模式的声表面波谐振器进

行了研究 ,它们是瑞利波型谐振器和表面横波型谐振器.对两种波型谐振器的频率温度特性进行了比较.最后对表面

横波 (STW)谐振器在振荡器中的应用进行了研究.
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Abstract :　The design ,fabrication and test results of surface acoustic wave resonators in the GHz range are described. The two

different modes of SAW resonators were investigated. They are the Rayleigh mode type resonators and surface transverse wave (STW)

mode type resonators. Their frequency behavior with temperature were compared. At the end the applications of the STW resonators in

oscillators were studied.
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1　引言

　　随着通信技术的发展 ,对信号源的高频化、高准确度和高

稳定度提出了越来越高的要求.信号源的设计一般是采用石

英晶体谐振器在低频下产生振荡 (一般为几兆赫～几十兆

赫) ,然后采用倍频的办法形成高频信号 ,这样作的优点是石

英晶体谐振器的频率稳定度高 ,缺点是线路复杂 ,体积大 ,成

本高 ,同时经过几次倍频之后 ,相位噪声变大.采用声表面波

谐振器可以直接在 GHz频带产生振荡而形成高频信号 ,无需

倍频.这样简化了线路 ,缩小了体积 ,降低了成本 ,减小了相位

噪声 ,同时提高了振荡器的可靠性.

由于上述原因 ,在几百兆赫～2千兆赫的频率范围之内 ,

采用声表面波谐振器作为频率控制元件得到较快的发展 ,引

起了电路工程师们的广泛关注.根据这一要求 ,我们克服了材

料、设计、微细加工工艺和测试方面的困难 ,研制出了 GHz频

带的高 Q值高准确度声表面波谐振器 ,并对其应用进行了初

步研究.

2　基片材料的选取

　　声表面波器件的性能除了设计和工艺技术之外 ,和基片

材料的选取关系十分密切 ,因此基片材料的选取 ,包括单晶种

类、切型、机电耦合系数、表面波传播速度、温度延时特性

(TCD)等就显得十分重要. Li2B4O7 和石英是两种温度延时系

数很理想的材料 ,Li2B4O7的机电耦合系数为石英的 5～6倍 ,

是一种有发展前途的新型压电材料 ,但是由于这种材料易溶

于酸、水等液体 ,增加了制作工艺的困难 ,同时材料成本高 ,限

制了它的应用发展.另一种材料就是石英 ,这种材料以良好的

温度稳定性而被广泛地应用于对频率稳定性和准确度要求高

的声表面波器件 ,特别是声表面波谐振器.

从切型考虑 , ST石英 (45°Y2X)应用广泛 ,厂史长久 ,试验

数据充分 ,工艺成熟.但这种切型的主要缺点是声表面波速度

Vs低 (约 3150m/ s) ,这样对 GHz频带的声表面波谐振器而言

在微细加工工艺水平方面提出了很高的要求.

近年来出现了一种新切型 (36°Y2X)的石英材料 ,这种切

型的材料 ,沿垂直 X轴方向传播的是表面横波 (STW) ,其速度

和 ST石英表面传播的瑞利波相比提高很多 (约 5068m/ s) ,对

于 GHz频带声表面波谐振器就降低了制作工艺的难度.试验

表明这种切型材料的温度延时系数优于 ST石英 ,而且这种波

型属于浅体波 ,抗表面干扰和耐功率特性都比较好.本课题分

别采用这两种类型的材料设计和制作 GHz频带的声表面波

谐振器 ,并通过测试进行了比较研究.

3　参数的设计

　　考虑到声表面波谐振器静态电容对振荡器的影响 ,高频

振荡器一般选用双端对谐振器作频率控制元件.双端对谐振

器的结构是在反射栅形成的谐振腔内放置两个换能器 ,一个
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为输入换能器 ,一个为输出换能器.图 1示出了双端对声表面

波谐振器的结构示意图 .从图 1可以看出 ,表面横波谐振器与

瑞利波谐振器相比 ,在二个换能器中间增加了中心反射栅 ,其

目的是为了把表面横波束缚在表面 ,以减小向体内辐射造成

的衰耗.

反映声表面波谐振器电性能的最主要的参数是有载 Q

值 (记为 QL)和无载 Q值 (记为 QU) . QL 和 QU 的计算公式
[1 ]

如下 :

QL = f0/ BW3 (1)

QU = QL / (1 + 10 - IL/ 20) (2)

式中 f0为谐振器中心频率 , BW3 为 3dB带宽 , IL 为插入

衰耗.

从公式 (2)可以看出 ,插入衰耗 IL 越小 , QL 值越高 , QU

值就越高.但插入衰耗和 QL 值有矛盾的一面 ,同时和寄生峰

抑制也相互制约 ,因此需要折中考虑.我们通过对比试验优化

设计参数 ,最后确定的主要设计参数如表 1所示.

表 1　1. 32GHz声表面波谐振器主要设计参数

表面横波型 瑞利波型

反射栅条数

换能器对数

孔径

换能器之间距离

中心反射栅条数

500根/每侧

75对 (输入输出)

50λ

12. 625λ

25根

800根/每侧

60对 (输入输出)

80λ

6λ

-

4　微细加工工艺技术

411　细线条光刻技术

声表面波谐振器反射栅和换能器的线条宽度 D等于波

长λ的四分之一.声表面波的波长λ和中心频率 f o 及基片材

料的声表面波速度 Vs有如下关系 :

λ= Vs/ f o (3)

对于 ST石英瑞利型声表面波而言 Vs = 3150m/ s ,当中心

频率为 1. 32GHz时需要加工的最细线宽 D = 0. 59μm ,已经进

入了深亚微米的领域 ,采用一般的接触式光刻工艺技术是很

难完成的.目前解决这一问题的技术途径主要有三种 ,第一种

是采用远紫外光缩小投影光刻技术 ,第二种是采用 X线光刻

技术 ,第三种是电子束直写技术.

航天二院二十三所声表公司和香港科技大学开展技术合

作 ,采用电子束直写工艺技术最细线宽作到了 0. 5μm ,完成了

1. 32GHz和 1. 45GHz的声表面波谐振器的研制.

412　频率的精确控制

声表面波谐振器的制作工艺中频率的精确控制也是一个

相当困难的问题 ,它不仅涉及到线条的微细加工 ,而且还对基

片材料的定向误差、金属膜厚度的控制、线宽的精确控制都提

出了很高的要求 ,否则成品率非常低 ,甚至作不出合格的产

品.我们采用了以下的措施来提高频率的控制准确度 :

(1)对基片材料的定向误差严格控制 ,逐片检测使基片定

向误差控制在±1. 5’之内.

(2)解决超薄铝膜的淀积及膜的质量控制 ,使 700A的铝

膜均匀无针孔 ,片内及片间的均匀性小于等于 ±3 %.膜厚的

控制精度小于等于±25A.

(3)对光刻工艺通过正交试验 ,优化工艺条件 ,使线宽控

制精度达到±10 %.

采取上述措施之后 ,产品的成品率有了明显提高 ,表 2给

出了 5只样品的测试结果 .测试是采用专门设计制作的高频

测试夹具 ,在 HP8753B网络分析仪上进行的.

表 2　表面横波谐振器部分样品测试结果

序号
中心频率

MHz

插入衰耗

dB

有载 Q值

( QL)

无载 Q值

( QU)

寄生峰抑制

dB

1 1320. 05 5. 08 2842 6418 8. 4

2 1320. 10 5. 30 2880 6306 8. 3

3 1320. 09 5. 27 2895 6365 8. 2

4 1320. 39 6. 05 3197 6368 10. 0

5 1320. 15 5. 63 3384 7094 9. 0

　　5号样品的幅频特性曲线如图 2所示 .

样品芯片反射栅和换能器的显微照片如图 3所示.

表 3给出了近期国内外关于表面横波谐振器的部分研究

结果.
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表 3　近期国内外关于表面横波谐振器的部分研究结果

时间

(年)

中心频率

( GHz)

插入衰

耗 (dB)
QL QU

寄生峰

抑制 (dB)
作者

1987 1. 74 10 — 5600 9. 5
Bagweell T L , et

al [2 ]

1995 2. 0 10 — 3800 —
Ivan D. Avramov ,

et al [3 ]

1997 3. 0 9. 5 1680 2400 7
Emmanuel Bigler ,

et al [4 ]

2000 1. 09 3 2457 7 周卫 [5 ]

2000 1. 32 4～6
2800

～3300
> 6000 8～12 范子坤 [6 ]

5　声表面波谐振器频率温度特性的研究

　　声表面波谐振器的频率温度特性是至关重要的特性 ,因

为它关系到应用于系

统时信号源的频率的

稳定性.为了比较表面

横波声表面波谐振器

和瑞利波声表面波谐

振器的频率温度特性 ,

分别在 - 40℃～ 85℃

的范围内测试了两种

样品的频率温度特性 ,

测试结果如表 4所示 ,

其频率温度特性曲线如图 4所示 :

表 4　声表面波谐振器的频率温度特性

温度

( ℃)

表面横波谐振器 瑞利波谐振器

f 0 (MHz) IL (dB) QL f 0 (MHz) IL (dB) QL

- 40 1319. 900 4. 72 2865 1319. 900 8. 76 2647

- 20 1320. 100 5. 22 2977 1319. 950 7. 08 2605

0 1320. 300 5. 13 2957 1320. 000 8. 96 2645

10 1320. 350 5. 60 3073 1319. 950 9. 64 2724

20 1320. 400 5. 33 2974 1319. 900 9. 55 2668

30 1320. 400 5. 57 2960 1319. 850 9. 22 2668

50 1320. 400 6. 59 3080 1319. 750 9. 64 2662

65 1320. 300 5. 34 3134 1319. 450 9. 70 2565

85 1320. 200 5. 53 3098 1319. 300 9. 54 2552

　　从试验结果可以看出 ,采用 ST石英做出的 1. 32GHz瑞利

波谐振器其频率温度曲线的极大点 ( df / dT = 0)温度在 0℃附

近 ,其频率温度系数的二次项 ( d2 f / dT2)约为 0. 018PPm/ ℃2 .

而采用 36°Y2X石英作出的 1. 32GHz表面横波谐振器 ,其频率

温度曲线的极大点 ( df / dT = 0)温度在 20℃～30℃之间.其频

率温度系数的二次项 ( d2 f / dT2)约为 0. 012 PPm/ ℃2 .比较而

言采用 36°Y2X石英作出的表面横波谐振器其频率温度特性

更好一些.

6　声表面波谐振器的应用试验研究

　　为了考查声表面波谐振器在 GHz频带的应用特性 ,我们

采用 1. 45GHz的表面横波谐振器组装了一个点频振荡器 , 其

全部电路封装在一个 32×13×9mm3的金属盒内.其线路原理

图如图 5所示.

振荡器的输出频谱特性曲

线如图 6 所示 ,其输出功率为

11. 5dBm.振荡器的输出相噪特

性曲线如图 7 所示 ,单边带相

位噪声在偏离载频 10KC处可

达 - 105dBc/ Hz.较好的达到了

设计要求.
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