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薄膜体声波谐振器(ＦＢＡＲ)滤波器研究∗
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摘　 要:薄膜体声波谐振器(ＦＢＡＲ)滤波器具有小尺寸、高频、宽频带、高功率容量等特点ꎬ符合 ５Ｇ 通信系统对射频滤波器的

要求ꎬ因而成为射频滤波器的研究热点ꎮ 对 ＦＢＡＲ 滤波器的结构原理、电路拓扑形式、关键材料和空腔结构方案四个方面进行

了综合阐述与研究ꎮ 首先介绍了 ＦＢＡＲ 的基本结构、描述了其工作原理ꎬ并指出用于衡量性能优劣的两个关键参数———有效

压电耦合系数 ｋ２ｅｆｆ和品质因数 Ｑꎮ 然后概括了 ＦＢＡＲ 滤波器的电路拓扑形式ꎬ并分析了 Ｌａｄｄｅｒ 形式、Ｌａｔｔｉｃｅ 形式和 Ｌａｄｄｅｒ￣
Ｌａｔｔｉｃｅ 组合形式三种电路拓扑形式的特点ꎮ 随后研究了 ＦＢＡＲ 滤波器的关键材料———压电材料与电极材料ꎬ并进行了性能特

性的比较ꎮ 其次总结了 ＦＢＡＲ 的空腔工艺制备方案ꎬ重点关注硅反面刻蚀型与空气隙型两大类ꎬ并给出了对比与讨论ꎮ 最后

对 ＦＢＡＲ 滤波器的进一步发展做出了展望ꎮ
关键词:ＭＥＭＳꎻＦＢＡＲ 滤波器ꎻ电路拓扑形式ꎻ关键材料ꎻ空腔结构方案
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　 　 第五代移动通信技术 ( ５ｔｈ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ Ｍｏｂｉｌｅ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ５Ｇ)正在蓬勃发展ꎬ与 ３Ｇ
和 ４Ｇ 相比ꎬ其数据传输速率、数据承载能力和频谱

利用率均显著提高ꎬ而通信协议却更为复杂[１]ꎮ 为

满足不同场景的应用需求ꎬ５Ｇ 通信系统已面向全频

段布局ꎮ 根据国际电信标准组织 ３ＧＰＰ(３ｒｄ Ｇｅｎｅｒａ￣
ｔｉｏｎ Ｐａｒｔｎｅｒｓｈｉｐ Ｐｒｏｊｅｃｔ)对 ５Ｇ 频段的划分ꎬ５Ｇ 通信

系统包括了两大频段范围:Ｓｕｂ￣６Ｇ 频段(４５０ ＭＨｚ~
６ ＧＨｚ)、５Ｇ 毫米波频段(２４.２５ ＧＨｚ~５２.６ ＧＨｚ) [２]ꎮ
５Ｇ 毫米波频段资源充足ꎬ可缓解全球 Ｓｕｂ￣６Ｇ 频段

资源枯竭而导致的频段拥挤问题ꎬ但是在实际应用

中存在能量损耗较大、覆盖面小等障碍ꎬ从而限制其

应用范围与效用ꎮ Ｓｕｂ￣６Ｇ 频段具有较强的穿透力ꎬ
可兼顾 ５Ｇ 通信系统的覆盖与容量ꎬ并提供广域连

续的通信网络ꎮ 其中ꎬ 两个新定义的频带 Ｎ７７
(３.３ ＧＨｚ~４.２ ＧＨｚ)和 Ｎ７９(４.４ ＧＨｚ ~ ５ ＧＨｚ)具有

宽频带ꎬ可实现更高的数据传输速率ꎬ因而是全球

５Ｇ 部署的核心频段ꎮ ５Ｇ 通信系统工作在更高的频

段ꎬ也带来了频段的增加ꎬ同时还需要充分利用碎片

化频段的载波聚合和多输入多输出(Ｍｕｌｔｉｐｌｅ￣Ｉｎｐｕｔ
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Ｍｕｌｔｉｐｌｅ￣ＯｕｔｐｕｔꎬＭＩＭＯ)等技术应用ꎬ这使射频前端

器件的性能要求大幅提高ꎬ器件数量需求也大幅提

升[３]ꎮ 射频滤波器作为射频前端的重要组成部分ꎬ
５Ｇ 通信系统对其提出了微型化、低成本、高频率、宽
频带、高功率容量以及其他高性能的迫切要求[４]ꎮ
声学滤波器凭借尺寸小、低成本和高性能的优势成

为无线通信系统中主要的滤波器解决方案之一ꎮ 其

中声学滤波器可分为表面声波 ( Ｓｕｒｆａｃｅ Ａｃｏｕｓｔｉｃ
ＷａｖｅꎬＳＡＷ)滤波器和体声波(Ｂｕｌｋ Ａｃｏｕｓｔｉｃ Ｗａｖｅꎬ
ＢＡＷ)滤波器[５]ꎮ 在 ５Ｇ 通信技术之前ꎬ通信系统的

工作频段在 ３ ＧＨｚ 以下ꎬＳＡＷ 滤波器凭借其尺寸更

小、可靠性好、工艺成熟、制备成本更低等优点ꎬ占据

了声学滤波器的主导地位ꎮ 然而当工作频率达到

３ ＧＨｚ或更高时ꎬＳＡＷ 滤波器面临着插入损耗高、功
率容量低、制造难度大等问题ꎬ因此难以满足 ５Ｇ 通

信系统的要求[６]ꎮ 在这种的背景下ꎬＢＡＷ 滤波器因

工作频段较高而被广泛研究ꎬ同时产生了巨大市场

空间ꎮ ＢＡＷ 滤波器主要分为两类:一是基于薄膜体

声波谐振器(Ｆｉｌｍ Ｂｕｌｋ Ａｃｏｕｓｔｉｃ ＲｅｓｏｎａｔｏｒꎬＦＢＡＲ)的
ＦＢＡＲ 滤波器ꎬ二是基于固态装配型谐振器(Ｓｏｌｉｄｌｙ
Ｍｏｕｎｔｅｄ ＲｅｓｏｎａｔｏｒꎬＳＭＲ)的 ＳＭＲ￣ＢＡＷ 滤波器ꎮ 与

ＳＭＲ￣ＢＡＷ 滤波器相比ꎬＦＢＡＲ 滤波器具有更高的品

质因数 Ｑ 和有效压电耦合系数 ｋ２ｅｆｆ [７]ꎮ 而与 ＳＡＷ
滤波器相比ꎬＦＢＡＲ 滤波器在高频范围性能优越ꎬ工
作频率可达 ２０ ＧＨｚ[８]ꎮ 随着微机电系统(Ｍｉｃｒｏ￣Ｅ￣
ｌｅｃｔｒｏ￣Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ＳｙｓｔｅｍꎬＭＥＭＳ)技术的发展ꎬ使得

ＦＢＡＲ 滤波器具有低功耗、高隔离度、高功率容量、
与互补金属氧化物半导体 ( Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ Ｍｅｔａｌ
Ｏｘｉｄｅ ＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒꎬＣＭＯＳ)工艺兼容等特点ꎬ现已

成为 ５Ｇ 射频滤波器的研究热点[９－１０]ꎮ

１　 ＦＢＡＲ 的结构、原理与性能参数

ＦＢＡＲ 是构成 ＦＢＡＲ 滤波器的基本单元ꎮ 该

ＦＢＡＲ 的基本结构主要是由上下两层金属电极和在

两个金属电极之间的压电材料组成的三明治结构ꎻ
其中ꎬ谐振器的上表面和下表面直接与空气接触ꎮ
因为空气的声阻抗近似为零ꎬ所以空气可作为理想

的声波反射层以使得声波发生全反射ꎬ从而降低声

能量的损失[１１]ꎮ 在实际器件中ꎬ为了保证器件的稳

定性和可靠性ꎬ通常在下电极的下方制备支撑层ꎬ并
在上电极的上方制备钝化层ꎮ 值得注意是ꎬ支撑层、
钝化层以及上述的三明治结构共同构成 ＦＢＡＲ 的谐

振振荡区ꎬ其谐振振荡区的厚度决定了 ＦＢＡＲ 的谐

振频率ꎮ 图 １ 所示为 ＦＢＡＲ 的基本结构ꎮ 根据支撑

层下方的空气腔形成方式ꎬＦＢＡＲ 可分为硅反面刻

蚀型和空气间隙型两大类[１２－１３]ꎮ

图 １　 ＦＢＡＲ 的基本结构

图 ２　 ＦＢＡＲ 的声波激励和阻抗特性曲线

图 ２ 所示为 ＦＢＡＲ 的声波激励和阻抗特性曲

线[１１ꎬ１４]ꎮ 根据图 ２(ａ)所示ꎬＦＢＡＲ 的工作原理可描

述为:当在上电极和下电极施加特定频率的射频电

压时ꎬ中间的压电材料发生逆压电效应进而产生机

械振动ꎬ即射频电信号转换为声波信号ꎬ所产生的声

波信号沿压电层厚度方向传播ꎬ由于谐振振荡区的

上表面和下表面均与空气接触ꎬ空气作为理想的声

波反射层ꎬ使声波发生全反射ꎬ最终实现声波在谐振

振荡区的两个空气接触界面之间发生来回反射ꎬ从
而形成声驻波并产生谐振ꎮ 如图 ２(ｂ)所示ꎬＦＢＡＲ
具有两个相隔很近的谐振频率:一是串联谐振频率

ｆｓꎬ是指在一定频率的射频信号作用下ꎬ其声驻波与
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内部电场同相位ꎬ声波在谐振振荡区产生串联谐振ꎬ
此时谐振器的电学阻抗呈最小值ꎻ二是并联谐振频

率 ｆｐꎬ是指若其声驻波与内部电场反相位ꎬ声波在谐

振振荡区产生并联谐振ꎬ此时谐振器的电学阻抗呈

最大值ꎮ
对于一个 ＦＢＡＲ 结构设计的性能优劣ꎬ一般通

过有效压电耦合系数 ｋ２ｅｆｆ和品质因数 Ｑ 两个关键参

数衡量[１５－１６]ꎮ ｋ２ｅｆｆ为机械能和电能之间的转换比率ꎬ
决定了 ＦＢＡＲ 滤波器的带宽ꎮ 一般而言ꎬ大的 ｋ２ｅｆｆ可
以满足 ５Ｇ 通信系统中射频滤波器的宽频带要求ꎬ
而 ｋ２ｅｆｆ的最佳值是所设计 ＦＢＡＲ 滤波器的相对带宽

的两倍[７]ꎮ ｋ２ｅｆｆ的数值可以通过串联谐振频率 ｆｓ 和
并联谐振频率 ｆｐ 得到ꎬ其表达式为[１７]:

ｋ２ｅｆｆ ＝
π２

４
×
ｆｓ
ｆｐ
×
ｆｐ－ｆｓ
ｆｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｑ为在一个周期内电子器件的储存能量与消耗

能量之比ꎮ 它主要是由 ＦＢＡＲ 的损耗机制决定的ꎬ
例如声波损耗等ꎮ 一般而言ꎬ高的 Ｑ 表明所构成的

ＦＢＡＲ 滤波器具有低插入损耗和高矩形度的特点ꎮ

图 ３　 ＦＢＡＲ 滤波器的电路拓扑形式

２　 ＦＢＡＲ 滤波器的电路拓扑形式

将多个 ＦＢＡＲ 结构通过特定的电学级联方式便

可构成 ＦＢＡＲ 滤波器的电路拓扑形式ꎮ 它主要包括

三种电路拓扑形式:Ｌａｄｄｅｒ 形式、Ｌａｔｔｉｃｅ 形式与 Ｌａｄ￣
ｄｅｒ￣Ｌａｔｔｉｃｅ 组合形式[１８－２０]ꎬ如图 ３ 所示ꎮ Ｌａｄｄｅｒ 形

式滤波器由多个串联 ＦＢＡＲ 和并联 ＦＢＡＲ 按照

图 ３(ａ)所示的方式级联形成ꎻ采用单端输入、单端

输出ꎬ直接处理单端信号ꎬ具有矩形度高、设计灵活

的优点ꎬ但缺点是带外抑制差ꎮ Ｌａｔｔｉｃｅ 形式滤波器

由两个串联 ＦＢＡＲ 和两个并联 ＦＢＡＲ 交叉组成ꎬ如
图 ３(ｂ)所示ꎻ采用差分端口输入输出ꎬ处理差分信

号ꎬ具有带外抑制好、带宽更宽的优点ꎬ但缺点是矩

形度低ꎮ Ｌａｄｄｅｒ￣Ｌａｔｔｉｃｅ 组合形式滤波器是将 Ｌａｄｄｅｒ
形式转换成差分端口输入输出的形式后ꎬ再与

Ｌａｔｔｉｃｅ 形式组合形成的滤波器ꎬ如图 ３( ｃ)所示ꎻ采

用差分端口输入输出ꎬ处理差分信号ꎬ同时具备矩形

度高、带外抑制好的优点ꎮ
表 １ 给出了三种 ＦＢＡＲ 滤波器的电路拓扑形式

的特性ꎮ
表 １　 三种 ＦＢＡＲ 滤波器的电路拓扑形式特性比较

Ｌａｄｄｅｒ
形式[１８－１９]

Ｌａｔｔｉｃｅ
形式[１８－１９]

Ｌａｄｄｅｒ￣Ｌａｔｔｉｃｅ
组合形式[２０]

带外抑制 差 较好 好

矩形度 高 低 高

带宽 较窄 宽 宽

谐振器数量 少 较多 多

输入输出信号 单端信号 差分信号 差分信号

　 　 虽然 Ｌａｄｄｅｒ￣Ｌａｔｔｉｃｅ 组合形式滤波器在性能上

同时具备 Ｌａｄｄｅｒ 形式和 Ｌａｔｔｉｃｅ 形式的优点ꎬ使其在

拥挤的 ＦＲ１ 频段中不但具有优异的选频性能而且

对无用频段实现高度隔离ꎬ但是其一方面需要较多

的谐振器ꎬ不利于 ＦＢＡＲ 滤波器的微型化ꎬ另一方面

需要进行单端－差分信号转换处理ꎬ这增加了额外

的器件ꎬ不符合射频前端模块的小型化发展趋势ꎮ
Ｌａｔｔｉｃｅ 形式滤波器具有良好的带外抑制ꎬ但是由于

其矩形度低ꎬ并不适用于拥挤的 ＦＲ１ 频段ꎬ并且与

Ｌａｄｄｅｒ￣Ｌａｔｔｉｃｅ 组合形式滤波器一样ꎬ此类滤波器应

用时需要引入额外的器件进行信号转换处理ꎮ
Ｌａｄｄｅｒ 形式滤波器具有高矩形度的优点ꎬ可适用于

拥挤的 ＦＲ１ 频段ꎬ且直接处理单端信号ꎬ不需要引

入额外器件ꎮ 因此ꎬ目前 ＦＢＡＲ 滤波器的产品绝大

部分是基于 Ｌａｄｄｅｒ 形式设计ꎮ 值得注意的是ꎬ
Ｌａｄｄｅｒ 形式滤波器具有带外抑制差的缺点ꎮ 为此ꎬ
在设计时通常对于 Ｌａｄｄｅｒ 形式 ＦＢＡＲ 滤波器的基

本结构进行改进ꎬ从而在保持其他性能的情况下实

现其良好的带外抑制ꎮ 例如ꎬＶｅｒｄú 等[２１] 在 Ｌａｄｄｅｒ
形式滤波器的基本结构上通过对并联谐振器增加串

联电感或对串联谐振器增加并联电感ꎬ从而在滤波

通带外形成一对新的有限传输零点ꎬ进而实现带外

抑制的提高ꎮ 为解决 ＦＢＡＲ 的 ｋ２ｅｆｆ无法满足宽频段

ＦＢＡＲ 滤波器的设计需求ꎬ Ｋｒｅｕｚｅｒ 等[２２] 通过在

Ｌａｄｄｅｒ 形式滤波器的输入和输出端口均增加并联电

感ꎬ实现改善通带的插入损耗和反射损耗ꎬ从而设计

出宽频段 ＦＢＡＲ 滤波器ꎮ 在 ５Ｇ 系统中 Ｎ７７ 和 Ｎ７９
通信频段分别具 ２４％和 １２.７％的相对带宽ꎮ 为了实

现这两个频段的全频段滤波器ꎬ一些新的 ＦＢＡＲ 滤

波器电路拓扑形式被报道ꎮ Ｚｕｏ 等[２３] 提出了一种

基于集成无源器件( Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｐａｓｓｉｖｅ ＤｅｖｉｃｅꎬＩＰＤ)
和声学技术的混合形式 ＦＢＡＲ 滤波器ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
该滤波器通过 ＩＰＤ 的电感和电容实现较宽的工作
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带宽ꎬ通过声学谐振器实现较高的矩阵度ꎮ 其中以

Ｎ７７ 频段滤波器为例ꎬ实现了带宽为 ９００ ＭＨｚ 的通

带两端的插入损耗分别为－２.３ ｄＢ 和－２.５ ｄＢ 且带

外抑制为－４０ ｄＢ 的滤波器ꎬ证明这种滤波器可适用

于 ＦＲ１ 频段的 ５Ｇ 通信系统ꎮ Ｂｏｇｎｅｒ 等[２４] 提出了

一种基于无源全通网络的 ＦＢＡＲ 滤波器ꎬ如图 ５ 所

示ꎮ 其中以 Ｎ７９ 频段滤波器为例ꎬ证明该滤波器不

仅满足 Ｎ７９ 频段的带宽要求ꎬ还满足与 Ｎ７８ 和 ５Ｇ￣
ＷｉＦｉ 频段共存的要求ꎮ

图 ４　 基于 ＩＰＤ－声学技术的混合形式 ＦＢＡＲ 滤波器[２３]

图 ５　 基于全通带网络的 ＦＢＡＲ 滤波器[２４]

３　 ＦＢＡＲ 滤波器的关键材料

３.１　 压电材料

ＦＢＡＲ 的工作原理是由中间压电材料的逆压电

效应将射频信号转换成声波ꎬ从而形成谐振ꎬ因而压

电层是 ＦＢＡＲ 结构的核心组成部分ꎮ 一般而言ꎬ在
选择压电材料时需要考虑压电耦合系数 ｋ２、纵向声

速、相对介电常数、温度系数、固有损耗以及是否与

ＣＭＯＳ 工艺兼容等ꎮ 压电材料的 ｋ２ 决定了 ＦＢＡＲ 的

ｋ２ｅｆｆ大小ꎬ所以选用大 ｋ２ 的压电材料进行设计可更容

易实现 ＦＢＡＲ 滤波器的宽频带ꎮ 纵向声速影响着

ＦＢＡＲ 的厚度ꎬ在谐振频率一定时ꎬ声速越低ꎬ则
ＦＢＡＲ 的厚度越薄ꎮ 压电材料的相对介电常数与

ＦＢＡＲ 的尺寸(如上下电极的面积和压电层的厚度)
共同决定了 ＦＢＡＲ 的静态电学阻抗ꎻ在相同的静态

电学阻抗前提下ꎬ大的相对介电常数可以得到尺寸

更小的 ＦＢＡＲꎬ从而更易实现 ＦＢＡＲ 滤波器的微型

化ꎮ 压电材料的温度系数反映了谐振频率随温度变

化的漂移程度ꎻ在滤波器设计时ꎬ需将温度系数列入

通频带指标制定的考虑中ꎬ以减少温漂对 ＦＢＡＲ 滤波

性能的影响ꎮ 压电材料的固有损耗影响着 ＦＢＡＲ 的

Ｑ值ꎻ固有损耗越小ꎬＱ值越大ꎬ从而使得由 ＦＢＡＲ 所

构成的滤波器实现低的插入损耗和高的矩形度ꎮ
目前ꎬＦＢＡＲ 压电层的常见材料分别为 ＰＺＴ、

ＺｎＯ 和 ＡｌＮ[２５－２７]ꎮ 表 ２ 比较了应用于 ＦＢＡＲ 的三种

压电材料的特性ꎮ 通过比较可知ꎬＰＺＴ 具有最大的

ｋ２ꎬ但其固有损耗最大ꎬ纵向声速最低[２８]ꎻＺｎＯ 的 ｋ２

也比 ＡｌＮ 大ꎬ但其声速远比 ＡｌＮ 慢[２９]ꎻ此外ꎬＰＺＴ 与

ＺｎＯ 的制备需要锌、铅和锆等金属材料ꎬ会引入额外

掺杂进而影响器件的性能ꎬ并且其制备通常不与

ＣＭＯＳ 工艺兼容ꎻ而 ＡｌＮ 不仅具有最高的声速、最小

的压电材料固有损耗、较小的温度系数ꎬ而且其制备

与 ＣＭＯＳ 工艺兼容ꎬ因而 ＡｌＮ 是目前 ＦＢＡＲ 滤波器

的常用压电材料[３０－３１]ꎮ
表 ２　 应用于 ＦＢＡＲ 的三种压电材料特性比较

ＰＺＴ[２７－２８] ＺｎＯ[２６ꎬ２９] ＡｌＮ[２５ꎬ２８－３１]

压电耦合系数 ｋ２ / ％ １６~３６ ８.５ ６.５
纵向声速 / (ｍ / ｓ) ４ ０００~６ ０００ ６ ３５０ １１ ３５０
相对介电常数 ８０~５５６ ９.２ ９.５

温度系数 / (１０－６ / Ｋ) — －６０ －２５
固有损耗 大 较小 小

与 ＣＭＯＳ 兼容性 不兼容 不兼容 兼容

　 　 为了获得高质量的压电材料薄膜ꎬ面向 ＦＢＡＲ
滤波器应用的 ＡｌＮ 制备工艺被广泛研究ꎮ 其中ꎬ为
了实现良好的压电性能ꎬＡｌＮ 薄膜的生长要求严格

的 ｃ 轴取向ꎬ即沿着(０００２)晶面定向生长ꎮ ＡｌＮ 薄

膜的生长质量可通过(０００２)晶面的 Ｘ 射线衍射的

半峰宽 ( Ｆｕｌｌ Ｗｉｄｔｈ Ａｔ Ｈａｌｆ ＭａｘｉｍａꎬＦＷＨＭ) 来衡

量[３２]ꎮ 目前ꎬ应用于 ＦＢＡＲ 的 ＡｌＮ 材料主要分为三

种:多晶 ＡｌＮ、单晶 ＡｌＮ 和掺杂 ＡｌＮꎮ
①多晶 ＡｌＮ
ＦＢＡＲ 目前主要采用多晶 ＡｌＮ 薄膜ꎮ 基于多晶

ＡｌＮ 的 ＦＢＡＲ 的 ｋ２ｅｆｆ可高达 ６.５％ ~ ７.１％ꎬ并且其 Ｑ
值约为 １ ０００[３３－３４]ꎮ 对于制备方面ꎬ磁控溅射是制

备多晶 ＡｌＮ 薄膜的最常用方案ꎬ通常在较低温度

(２００ ℃ ~３００ ℃)下进行ꎬ反应过程中最高温度可达

４００ ℃ ~５００ ℃ꎬ这使得制备工艺与 ＣＭＯＳ 工艺兼容

性更佳ꎬ并且可以在多种衬底上实现多晶 ＡＩＮ 薄膜

ｃ 轴择优取向生长ꎻ此外其还具有沉积效率高、成本

低、沉积面积大等特点[３５－３７]ꎮ 为了生长高 ｃ 轴取向

的多晶 ＡｌＮ 薄膜ꎬ需要为吸附原子提供足够的动

能ꎬ这主要是由溅射压力控制的[３８]ꎮ 需要值得注意

的是ꎬ多晶 ＡｌＮ 薄膜的晶体取向会受到其下方的金

属电极、支撑层和衬底的影响ꎮ Ｍａｔｓｕｍｏｔｏ 等[３９] 研
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究了在相同溅射条件下分别在 Ｓｉ、ＳｉＯ２ 和 ＡＩＮ 衬底

或支撑层上溅射 ＡＩＮ / Ｍｏ 双层膜ꎬ如图 ６ 所示ꎬ其实

验结果表明 ＡＩＮ 支撑层显著提高了 Ｍｏ 膜的质量ꎬ
在该 Ｍｏ 膜基础上制备的多晶 ＡｌＮ 薄膜 ｃ 轴取向最

好ꎬ 此 时 多 晶 ＡｌＮ ( ０００２ ) 的 ＦＷＨＭ 为 ２. ３°ꎮ
Ｋａｍｏｈａｒａ 等[４０]研究了在不同溅射压力条件下 Ｓｉ、
Ｍｏ / Ｓｉ 和 Ｍｏ / ＡｌＮ / Ｓｉ 衬底上制备的多晶 ＡｌＮ 晶体取

向和微观结构ꎻ其发现在 Ｓｉ 衬底上制备的多晶 ＡｌＮ
薄膜的晶体取向和微观结构对溅射压力具有很强的

依赖性ꎬ而在 Ｍｏ / Ｓｉ 和 Ｍｏ / ＡｌＮ / Ｓｉ 衬底上制备的多

晶 ＡｌＮ 薄膜的晶体取向和微观结构对溅射压力具

有很弱的依赖性ꎬ即几乎不受溅射压力的影响ꎮ

图 ６　 在 Ｓｉ、ＳｉＯ２、ＡｌＮ 衬底或支撑层上沉积 ＡｌＮ / Ｍｏ 双

层膜的 Ｘ 射线衍射谱图和 ＡｌＮ(０００２)的 ＦＷＨＭ

②单晶 ＡｌＮ
单晶 ＡｌＮ 与多晶 ＡｌＮ 相比ꎬ其(０００２)晶面的 Ｘ

射线衍射的 ＦＷＨＭ 为 ０.０２５°ꎬ并具有较高的晶体质

量、较少的缺陷和更稳定的化学性质这有利于提高压

电性能和声速ꎬ降低体声波的吸收或散射ꎮ 据报道ꎬ
基于单晶 ＡｌＮ 的 ＦＢＡＲ 的 ｋ２ｅｆｆ为 ７.６３％ꎬ而其 Ｑ 值为

８５８[４１]ꎮ 此外ꎬＡｌＮ 薄膜的热导率与其薄膜厚度密切

相关ꎬ随着薄膜厚度的减小ꎬ热导率会下降ꎬ这决定了

ＦＢＡＲ 在更高频率下的功率处理能力[４２]ꎮ 而单晶

ＡｌＮ 因其更高的声速可使 ＦＢＡＲ 在相同频率下得到

更厚的压电薄膜ꎮ 因此ꎬ基于单晶 ＡｌＮ 的 ＦＢＡＲ 滤波

器具有比多晶 ＡｌＮ 的 ＦＢＡＲ 滤波器更强的功率处理

能力ꎮ Ｖｅｔｕｒｙ 等[４３]比较了由单晶 ＡｌＮ 和多晶 ＡｌＮ 制

备的 ＢＡＷ 滤波器的功率处理能力ꎬ其实验结果表明

单晶 ＡｌＮ 器件表现出比多晶 ＡｌＮ 器件更强的功率处

理能力ꎮ 对于制备方面ꎬ单晶 ＡｌＮ 薄膜一般采用金属

有机化学气相沉积 (Ｍｅｔａｌ￣Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｖａｐｏｒ
ＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎꎬＭＯＣＶＤ)方法制备ꎬ虽然所制备的单晶

ＡｌＮ 薄膜具有更优的压电性能ꎬ但是该方法沉积速度

慢、成本高、获取单晶 ＡｌＮ 的面积通常较小[４４]ꎮ Ｓｈｉｎ
等[４５]提出了一种通过磁控溅射方式生长单晶 ＡｌＮ 的

方法ꎮ 其方法表明为了保证单晶 ＡｌＮ 的性能ꎬ在生长

单晶 ＡｌＮ 之前需要在衬底上预沉积 ５ ｎｍ 厚 Ａｌꎬ并实

验证明了在室温下通过磁控溅射在 Ｓｉ 衬底上能够实

现生长高质量的单晶 ＡｌＮꎮ
③掺杂 ＡｌＮ
基于多晶 ＡｌＮ 的 ＦＢＡＲ 的 ｋ２ｅｆｆ为 ６.５％ ~ ７.１％ꎬ

这限制了实现 ＦＢＡＲ 滤波器的宽频带性能ꎬ进而难

以满足 ５Ｇ 系统中通信频段的应用需求ꎮ 随着 ＡｌＮ
压电材料研究的不断深入ꎬ发现将某些元素掺杂到

ＡｌＮ 薄膜中可以显著地改善压电性能ꎮ 其中ꎬ掺杂

Ｓｃ 元素 ＡｌＮ 薄膜的研究最为广泛ꎮ ＳｃＡｌＮ 薄膜一

般可以通过双反应磁控溅射制备ꎬ其具有更高的

ｋ２ꎬ同时保持着较低的介电损耗[４６]ꎮ 在 ＳｃＡｌＮ 薄膜

中ꎬ其压电性能随着在一定范围内的 Ｓｃ 含量增加而

增加[４７]ꎮ Ｍｏｒｅｉｒａ 等[４８] 分别基于三种不同 Ｓｃ 含量

的 ＳｃＡｌＮ 制备 ＦＢＡＲꎮ 其中ꎬＳｃ 含量为 ３％时ꎬＦＢＡＲ
的 ｋ２ｅｆｆ为 ７.５５％ꎬＱ值为 ６０１ꎻＳｃ 含量为 ９％时ꎬＦＢＡＲ
的 ｋ２ｅｆｆ 为 ７. ５５％ꎬＱ 值为 ５１３ꎻ Ｓｃ 含量为 １５％ 时ꎬ
ＦＢＡＲ 的 ｋ２ｅｆｆ为 １２％ꎬＱ值为 ３４８ꎮ 值得注意的是ꎬ基
于 ＳｃＡｌＮ 的 ＦＢＡＲ 通过增加 Ｓｃ 含量使 ｋ２ｅｆｆ增大时ꎬ
其 Ｑ值也随之减小ꎮ 此外ꎬ掺杂其他元素也可提高

ＡｌＮ 的压电性能ꎮ Ｙｏｋｏｙａｍａ 等[４９] 报道了基于 Ｍｇ
元素和 Ｚｒ 元素共掺杂的 ＡｌＮ 薄膜的 ＦＢＡＲꎬ其结果

表明 ｋ２ｅｆｆ达到 ８.５％ꎬＱ 值为 ８２１ꎻ接着ꎬ研究了基于

Ｍｇ 元素和 Ｈｆ 元素共掺杂的 ＡｌＮ 薄膜的 ＦＢＡＲꎬ其
结果表明 ｋ２ｅｆｆ可达到 １０％ꎬ而 Ｑ值为 ７８１[５０]ꎮ

表 ３ 比较了基于多晶ＡｌＮ、单晶ＡｌＮ、掺杂ＡｌＮ 的

ＦＢＡＲ 的特性ꎮ 基于多晶 ＡｌＮ 的 ＦＢＡＲ 的 ｋ２ｅｆｆ较低ꎬ从
而限制了 ＦＢＡＲ 滤波器的宽频带实现ꎮ 与多晶 ＡｌＮ
相比ꎬ基于单晶 ＡｌＮ 的 ＦＢＡＲ 的 ｋ２ｅｆｆ相对较高ꎬ然而其

Ｑ值相对较小ꎬ并且单晶 ＡｌＮ 的制备工艺较复杂ꎮ 基

于掺杂 ＡｌＮ 的 ＦＢＡＲ 可通过选择掺杂元素和控制掺

杂浓度以实现大的 ｋ２ｅｆｆꎬ然而其 Ｑ值随着 ｋ２ｅｆｆ的增大而

减小ꎬ并且其制备工艺要求较高ꎮ 综上所述ꎬ基于单

晶 ＡｌＮ 和掺杂 ＡｌＮ 的 ＦＢＡＲ 皆可实现更大的 ｋ２ｅｆｆꎬ有
利于实现应用于 ５Ｇ 通信系统的宽频段 ＦＢＡＲ 滤波
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器ꎻ但是作为滤波器基本单元的 ＦＢＡＲ 的 Ｑ 值随着

ｋ２ｅｆｆ的增大而减小ꎬ进而使得 ＦＢＡＲ 滤波器的矩形度降

低ꎮ 因此在设计宽频段 ＦＢＡＲ 滤波器时ꎬ需要对 ＡｌＮ
压电材料的选择进行综合性考虑ꎮ
表 ３　 基于多晶 ＡｌＮ、单晶 ＡｌＮ、掺杂 ＡｌＮ的 ＦＢＡＲ特性比较

多晶
ＡｌＮ[３３－４０]

单晶
ＡｌＮ[４１－４５]

掺杂
ＡｌＮ[４６－５０]

有效压电耦合
系数 ｋ２ｅｆｆ(％) ６.５－７.１ ７.２－７.６３ ７.５５－１２

品质因数 Ｑ １０００ ８３７－８５８ ３４８－８２１
制备工艺 简单 较复杂 复杂

３.２　 电极材料

ＦＢＡＲ 的基本结构为由上电极—压电材料—下

电极组成的三明治结构ꎮ 因此ꎬ除了压电材料外ꎬ电
极材料也对 ＦＢＡＲ 及其滤波器的性能具有重要影

响ꎮ 在选取电极材料时ꎬ需要考虑电极材料的电阻

率、声阻抗、体密度以及与压电薄膜的晶格匹配程

度ꎮ 电极材料的低电阻率可以减小电阻损耗ꎬ有助

于降低 ＦＢＡＲ 滤波器的插入损耗ꎮ 电极材料的高声

阻抗可以使得声波能量尽可能地约束在 ＦＢＡＲ 的谐

振振荡区内ꎬ以获得高的 ｋ２ｅｆｆ和 Ｑ值ꎮ 电极材料的低

密度可以更好实现高频率的 ＦＢＡＲꎮ 如前面所述ꎬ
压电材料的薄膜晶体取向受到下电极的影响ꎬ所以

为了满足压电薄膜严格的 ｃ 轴取向生长ꎬ下电极与

压电薄膜的晶格匹配尤为重要ꎮ
目前ꎬＦＢＡＲ 主要采用 ＡｌＮ 作为压电材料薄膜ꎬ

可满足 ＡｌＮ 薄膜严格的 ｃ 轴取向生长要求的常用电

极材料包括:Ａｌ、Ｍｏ、Ｗ、Ｐｔ、Ｒｕ[５１－５６]ꎮ 表 ４ 比较了基

于 ＡｌＮ 薄膜的 ＦＢＡＲ 常用电极材料的特性ꎮ 相比于

Ａｌ 和 ＰｔꎬＭｏ、Ｗ 和 Ｒｕ 均具有较小的薄膜电阻和较

高的声阻抗ꎬ因而更适合作为 ＦＢＡＲ 的电极材料ꎮ
其中ꎬＷ 和 Ｒｕ 的体密度均比 Ｍｏ 更大ꎬ且在 ＦＢＡＲ
的制备过程中 Ｗ 的应力控制比 Ｍｏ 复杂[７]ꎮ 因此ꎬ
通常采用 Ｍｏ 作为 ＦＢＡＲ 滤波器的电极材料ꎮ

表 ４　 基于 ＡｌＮ 薄膜的 ＦＢＡＲ 常用电极材料特性比较

Ａｌ[５１ꎬ５５－５６] Ｍｏ[５２ꎬ５５－５６] Ｗ[５３ꎬ５５－５６] Ｐｔ[５２ꎬ５５－５６] Ｒｕ[５４－５６]

薄膜电阻 / (Ω /□) ０.１０ ０.３３ ０.４８ １.２０ ０.４６
声阻抗 / (１０６ ｋｇ / ｍ２ｓ) １７.７ ６３.１ １０１ ６９.０ ７３.４

体密度 / (ｋｇ / ｍ３) ２ ７００ １０ ２００ １９ ３００ ２１ ４００ １２ ５００

４　 ＦＢＡＲ 的空腔结构方案

ＦＢＡＲ 正常工作的必要条件是ꎬ谐振振荡区的

上下表面直接与空气接触ꎬ使射频电信号激励的声

波被限制在谐振振荡区内来回反射ꎬ进而产生谐振ꎮ
为了实现谐振振荡区的上下表面均与空气形成接触

界面ꎬ在衬底上形成的空腔结构是 ＦＢＡＲ 不可或缺

的组成部分ꎮ 目前ꎬＦＢＡＲ 空腔结构的工艺制备方

案主要分为两大类:一是从衬底背面刻蚀空腔结构

的硅反面刻蚀型结构ꎬ二是从衬底正面制备空腔结

构的空气间隙型结构ꎮ 其中ꎬ每一大类又有两种不

同的构成方式ꎮ 对此ꎬＭＥＭＳ 技术的出现使高性能

的 ＦＢＡＲ 及其滤波器的发展成为可能[５７]ꎮ
４.１　 硅反面刻蚀型

从衬底背面刻蚀空腔结构的硅反面刻蚀型结构

根据形成方式主要包括两种:各向异性湿法刻蚀和

深反应离子刻蚀(Ｄｅｅｐ Ｒｅａｃｔｉｖｅ Ｉｏｎ ＥｔｃｈｉｎｇꎬＤＲＩＥ)ꎮ
其主要依赖于 ＭＥＭＳ 体微加工技术ꎮ 图 ７ 为硅反

面刻蚀型结构的扫描电子显微镜(Ｓｃａｎｎｉｎｇ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅꎬＳＥＭ)图ꎮ

早期 ＦＢＡＲ 主要为通过背面刻蚀空腔结构工艺

实现的硅反面刻蚀型结构ꎬ其制备空腔方法为各向

异性湿法刻蚀[５８－６０]ꎮ 该工艺从硅衬底的背面沿

‹１００›方向快速蚀刻ꎬ直到刻蚀停止在 ＳｉＯ２ 或 ｐ＋
层ꎬ但是沿‹１１１›方向却缓慢蚀刻ꎬ进而留下‹１１１›
方向的四壁ꎬ从而得到外形类似金字塔形状的空腔

结构ꎬ称为金字塔型空腔结构ꎬ如图 ７(ａ)所示ꎮ

图 ７　 从衬底背面刻蚀空腔结构的硅反面

刻蚀型结构的 ＳＥＭ 图

ＤＲＩＥ 是 ＦＢＡＲ 背腔制备的另一种方法ꎬ其特点

是可以形成侧壁几乎垂直于器件底面的空腔结构ꎮ
ＤＲＩＥ 与各向异性湿法刻蚀相比可减少背腔的面积ꎬ
从而提高器件的空间利用率和缩小器件的尺寸ꎮ
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Ｎｉｓｈｉｈａｒａ 等[６１] 提出一种利用 ＤＲＩＥ 工艺制备的

ＦＢＡＲ 结构ꎬ其结果表明空腔结构能够垂直通过硅

衬底ꎬ以背面腐蚀的方式实现了具有陡峭垂直侧壁

的空腔结构ꎬ如图 ７(ｂ)所示ꎮ
图 ８ 所示为基于硅反面刻蚀型 ＦＢＡＲ 的工艺流

程ꎮ 首先选用取向‹１００›硅晶圆作为衬底ꎬ通过热

氧化在晶圆上生长一层 ＳｉＯ２ 层ꎬ将硅衬底正面的

ＳｉＯ２ 层作为刻蚀停止层和 ＦＢＡＲ 的支撑层ꎻ对于制

备的 ＦＢＡＲ 谐振振荡区ꎬ自下往上依次为支撑层、下
电极、压电层、上电极和钝化层ꎻ最后进行空腔结构

的刻蚀ꎬ从硅衬底的背面通过采用各向异性湿法刻

蚀工艺得到金字塔型空腔结构ꎬ或者通过采用 ＤＲＩＥ
工艺得到陡峭垂直侧壁的空腔结构ꎮ

图 ８　 基于硅反面刻蚀型 ＦＢＡＲ 的工艺流程

图 ９　 基于 ＳＯＩ 圆片上硅反面刻蚀型 ＦＢＡＲ 的工艺流程

在 ＤＲＩＥ 工艺过程中ꎬ为了保证 ＳｉＯ２ 层下方硅

衬底完全被去除掉ꎬ通常会发生衬底的过刻蚀ꎬ从而

损失掉一部分 ＳｉＯ２ 层ꎮ 为了解决 ＤＲＩＥ 工艺中过刻

蚀 ＳｉＯ２ 层的问题ꎬ高杨等[６２] 提出了一种基于绝缘

衬底上的硅 ( Ｓｉｌｉｃｏｎ Ｏｎ Ｉｎｓｕｌａｔｏｒꎬ ＳＯＩ) 圆片 制备

ＦＢＡＲ 的空腔结构组合刻蚀方法ꎮ 在 ＳＯＩ 片上形成

ＦＢＡＲ 的谐振振荡区后ꎬ从硅衬底的背面先采用

ＤＲＩＥ 工艺刻蚀掉底层硅ꎬ在刻蚀至 ＳｉＯ２ 埋氧层时ꎬ
再换用刻蚀速率较低的反应离子刻蚀(Ｒｅａｃｔｉｖｅ Ｉｏｎ
ＥｔｃｈｉｎｇꎬＲＩＥ)工艺ꎬ由此更容易控制刻蚀时间ꎬ从而

尽可能减少 ＳＯＩ 片中 Ｓｉ 器件层正面的 ＳｉＯ２ 层的损

失ꎬ其工艺流程如图 ９ 所示ꎮ

４.２　 空气间隙型

从衬底正面制备空腔的空气间隙型结构根据形

成位置主要包括两种:上凸空气间隙型和下沉空气

间隙型ꎮ 其主要依赖于 ＭＥＭＳ 表面微加工技术ꎮ
早期 ＦＢＡＲ 通过各向异性刻蚀工艺制备空腔结

构ꎮ 然而这种空腔结构比实际谐振面积大得多ꎬ其
面积大小与衬底的厚度有关ꎮ 这在实际中引起了许

多的问题ꎬ其一这种过大的空腔结构造成了芯片面

积的浪费ꎬ显著降低了每片晶圆上 ＦＢＡＲ 或其滤波

器的数量ꎬ在一定程度上提高了制备成本ꎻ其二对于

ＦＢＡＲ 集成到有源电路时ꎬ在刻蚀过程增加了损坏

如晶体管等外部器件和电路的风险ꎬ这显然不利于

芯片的集成化ꎻ其三由于 ＦＢＡＲ 的谐振振荡区仅靠

衬底边缘支撑ꎬ这导致了其结构的稳定性一般ꎮ 基

于上述诸多不足ꎬ通过表面微加工技术制备的空气

间隙型 ＦＢＡＲ 被提出ꎮ 因其采用了表面微加工技

术ꎬ无需对硅衬底的背面进行加工ꎬ所以该技术与

ＣＭＯＳ 工艺兼容性更佳ꎮ
基于上凸空气间隙型 ＦＢＡＲ 是一种在硅衬底的

正面和谐振振荡区的下表面之间具有薄的空气气隙

的结构ꎮ 首先在硅晶圆的正面制备一层牺牲层ꎬ然
后依次制备支撑层、下电极、压电层、上电极和钝化

层ꎬ完成 ＦＢＡＲ 谐振振荡区的制备ꎬ最后通过释放孔

将牺牲层去掉形成空气间隙ꎬ其工艺流程如图 １０
所示ꎮ

图 １０　 基于上凸空气间隙型 ＦＢＡＲ 的工艺流程

Ｓａｔｏｈ 等[６３]报道了一种基于非压电 ＺｎＯ 牺牲层

的上凸空气间隙型 ＦＢＡＲꎮ 一方面以非压电 ＺｎＯ 作

为牺牲层ꎬ采用 ＨＣｌ 溶液通过侧壁的释放孔去掉牺

牲层ꎻ另一方面ꎬ为了防止压电层 ＺｎＯ 薄膜被刻蚀

损伤ꎬ同时防止残余应力引起的变形或裂纹ꎬ空气间

隙需 要 非 常 薄ꎬ 实 验 表 明 空 气 间 隙 的 高 度 为

１ ０００ Åꎬ可满足要求ꎮ 此外ꎬＦＢＡＲ 的牺牲层材料

还可以为 Ｍｇ、Ｇｅ、掺磷硅玻璃等[６４－６６]ꎮ
Ｔａｎｉｇｕｃｈｉ 等[６７] 提出了一种通过控制薄膜应力

形成圆顶状的上凸空气间隙型 ＦＢＡＲꎮ 其制备流程

如下:在硅晶圆上首先依次形成牺牲层、下电极、压
电层和上电极ꎬ并通过控制溅射条件对谐振振荡区

施加压应力ꎬ然后去除牺牲层ꎮ 在 ＦＢＡＲ 的谐振振
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荡区的压应力作用下ꎬ谐振振荡区的结构会向上翘

曲ꎬ从而形成一个圆顶状的空气间隙ꎬ以减少在牺牲

层消除时谐振振荡区结构与衬底发生粘连的风险ꎬ
如图 １１ 所示ꎮ

图 １１　 基于圆顶状的上凸空气间隙型 ＦＢＡＲ[６７]

图 １２　 基于下沉空气间隙型 ＦＢＡＲ 的工艺流程

下沉空气间隙型 ＦＢＡＲ 的空气间隙与上凸空气

间隙型 ＦＢＡＲ 的空气间隙的位置与制备方式均不

同ꎮ 对于下沉空气隙型 ＦＢＡＲꎬ在制备谐振振荡区

之前ꎬ首先通过采用体刻蚀微加工技术在硅晶圆的

正面刻蚀出空腔ꎬ然后填充一层牺牲层ꎬ再采用化学

机械抛光(Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ＰｏｌｉｓｈｉｎｇꎬＣＭＰ) 去

除多余牺牲层且使得表面光滑ꎬ以保证后面生长膜

层的表面粗糙度ꎬ接着进行谐振振荡区的制备ꎬ最后

刻蚀释放孔ꎬ并且通过释放孔去除掉牺牲层ꎬ从而形

成空腔结构ꎬ如图 １２ 所示ꎮ Ｋｉｍ 等[６８] 开发了一种

基于多孔硅牺牲层的 ＺｎＯ / Ｓｉ 复合薄膜结构的

ＦＢＡＲꎮ 其中ꎬ多孔硅牺牲层采用选择性阳极反应制

备ꎬ采用 ２％ＮａＯＨ 溶液可以去除多孔硅牺牲层ꎬ从
而形成空腔结构ꎮ

华迪等[６９]提出了一种基于单晶硅外延封腔工

艺的下沉空气间隙型 ＦＢＡＲꎮ 其制备流程如图 １３
所示:首先选取单晶硅衬底ꎬ采用 ＲＩＥ 工艺在衬底

上刻蚀浅槽ꎬ然后在保护浅槽侧壁的同时对衬底进

行各向同性腐蚀ꎬ再外延生长单晶硅ꎬ使得衬底的内

部形成密封的空腔结构ꎬ随后在包含封闭的空腔结

构的硅衬底上制备 ＦＡＢＲ 的其他结构层ꎮ 该工艺方

案可实现 ＦＢＡＲ 器件具有良好的机械能、高稳定性ꎬ
并且与后续电路兼容ꎮ

图 １３　 基于单晶硅外延封腔工艺的下沉空气

间隙型 ＦＢＡＲ 的工艺流程

董树荣等[７０]提出了一种基于高空隙率多孔硅的

下沉空气间隙型 ＦＢＡＲꎮ 其通过高温退火使多孔硅

发生高温迁移ꎬ形成硅薄膜和空腔结构ꎬ如图 １４ 所

示ꎮ 该空腔结构方案的特点是无需长时间腐蚀牺牲

层ꎬ可有效地解决传统空气隙型结构存在的去除牺牲

层时间长、结构层易破坏、器件成品率低等问题ꎮ

图 １４　 通过多孔硅高温迁移形成的薄膜与空腔

表 ５ 所示为硅反面刻蚀型和空气间隙型 ＦＢＡＲ
的比较ꎮ 早期硅反面刻蚀型 ＦＢＡＲ 的空腔结构是通

过各向异性湿法刻蚀制备的ꎬ最终形成外形像金字

塔的空腔结构ꎮ 但是ꎬ这种 ＦＢＡＲ 结构的背腔区域

面积比实际谐振区域面积大得多ꎬ从而导致大的

ＦＢＡＲ 器件面积ꎮ 此外ꎬ由于大面积的硅衬底被去

除ꎬ导致这种 ＦＢＡＲ 的结构稳定性一般ꎮ ＤＲＩＥ 工艺

制备的硅反面刻蚀型 ＦＢＡＲ 具有陡峭垂直侧壁的空

腔结构ꎬ可实现更小面积尺寸的 ＦＢＡＲ 器件ꎮ 空气

间隙型 ＦＢＡＲ 不需要去除大部分硅衬底ꎬ故其结构

稳定性与硅反面刻蚀型 ＦＢＡＲ 相比要好很多ꎮ 由于

这类 ＦＢＡＲ 直接在晶圆衬底的正面进行制备空腔结

构ꎬ不需要对衬底的反面进行加工ꎬ使其与 ＣＭＯＳ 工

艺兼容性更好ꎮ 其中ꎬ下沉空气间隙型 ＦＢＡＲ 为保

证填充牺牲层上生长的膜层的表面粗糙度ꎬ需引入
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体刻蚀微加工技术在硅衬底上刻蚀出空腔和 ＣＭＰ
工艺对晶圆表面进行抛光ꎬ因此增加了工艺流程的

复杂性ꎮ 相比之下ꎬ上凸空气间隙型 ＦＢＡＲ 直接在

硅衬底上制备空气间隙ꎬ无需预先采用体刻蚀微加

工技术在硅衬底上刻蚀出空腔并填充牺牲层ꎬ免除

了 ＣＭＰ 工艺步骤ꎬ因此工艺制备流程相对简单ꎮ
表 ５　 基于硅反面刻蚀型和空气间隙型 ＦＢＡＲ 的比较

硅反面刻蚀型(各向
异性湿法刻蚀) [５８－６０]

硅反面刻蚀型
(ＤＲＩＥ 工艺) [６１－６２]

上凸空气隙
型[６３－６７]

下沉空气隙
型[６８－７０]

结构稳定性 一般 一般 强 强

器件面积 大 较小 小 小

工艺流程 简单 较复杂 较复杂 复杂

ＣＭＯＳ 兼容性 一般 一般 好 好

５　 展望

全球 ５Ｇ 通信系统的核心频段集中在 Ｎ７７ 和

Ｎ７９ 频段ꎬ其与过去 ４Ｇ 通信系统相比对射频滤波

器提出了更高的工作频率和更宽的工作带宽等性能

要求ꎮ 目前ꎬＳＡＷ 滤波器在通信系统中依然是主要

的射频滤波器的解决方案ꎬ但是当通信系统的工作

频段发展到 ３ ＧＨｚ 以上ꎬＳＡＷ 滤波器因性能瓶颈挣

扎在 ２.５ ＧＨｚ 而难以适用ꎬ因而满足更高工作频率

的 ＦＢＡＲ 滤波器的发展势在必行ꎮ
在 ＦＢＡＲ 滤波器的电路拓扑形式方面ꎬＬａｄｄｅｒ

形式是目前 ＦＢＡＲ 滤波器的主要路拓扑形式ꎮ 为了

满足通信系统的性能要求ꎬＦＢＡＲ 滤波器在设计中

可通过在并联谐振支路串联电感以及在输入和输出

端并联电感的方式改善带外抑制和拓宽工作带宽ꎮ
此外ꎬ为了满足 Ｎ７７ 和 Ｎ７９ 频段滤波器的性能ꎬ一
些新的电路拓扑形式被提出ꎬ例如基于 ＩＰＤ 和声学

技术的混合形式 ＦＢＡＲ 滤波器、基于全通带网络的

ＦＢＡＲ 滤波器等ꎮ 事实上ꎬ无论是 Ｌａｄｄｅｒ 形式ꎬ还是

新的电路拓扑形式ꎬ在设计滤波器时都涉及到

ＦＢＡＲ 与无源器件或电路的结合ꎮ 因此ꎬ基于 ＦＢＡＲ
与无源器件或电路结合的滤波器结构ꎬ将是 ５Ｇ 时

代下 ＦＢＡＲ 滤波器实现更高性能的重要发展方向ꎮ
在 ＦＢＡＲ 滤波器的压电材料和电极材料方面ꎬ压

电层作为 ＦＢＡＲ 的核心组成部分ꎬ其压电材料的选择

对 ＦＢＡＲ 滤波器的性能影响显著ꎮ 多晶 ＡｌＮ 作为

ＦＢＡＲ 的主要压电材料薄膜ꎬ其 ｋ２ 难以满足 ５Ｇ 通信

系统对宽通带滤波器的要求ꎮ 因而ꎬ为了实现压电材

料具有更高的 ｋ２ꎬ单晶 ＡｌＮ 和掺杂 ＡｌＮ 成为研究热

点ꎮ 其中掺杂 ＡｌＮ 可通过选择掺杂元素和控制掺杂

浓度来得到高 ｋ２ 的压电材料ꎮ 此外ꎬ相比于基于单

晶 ＡｌＮ 的 ＦＢＡＲꎬ基于掺杂 ＡｌＮ 的 ＦＢＡＲ 通常具有较

高的 ｋ２ｅｆｆꎬ从而设计出具有更宽的工作带宽的 ＦＢＡＲ
滤波器ꎮ 因此ꎬ通过掺杂 ＡｌＮ 在 ５Ｇ 时代下 ＦＢＡＲ 滤

波器实现宽频段中具有巨大的应用潜力ꎮ

在 ＦＢＡＲ 滤波器的空腔结构制备方案方面ꎬ空
腔结构作为 ＦＢＡＲ 的关键组成部分ꎬ其制备方案是

整个 ＦＢＡＲ 滤波器制备流程的关键技术ꎮ 根据空腔

制备方案不同ꎬＦＢＡＲ 主要分为硅反面刻蚀型和空

气间隙型ꎮ 其中ꎬ空气间隙型 ＦＢＡＲ 具有更高的结

构稳定性ꎬ能更好地满足 ＦＢＡＲ 滤波器性能要求ꎮ
此外ꎬ其制备工艺与 ＣＭＯＳ 兼容性好ꎬ符合当前射频

前端集成化的发展趋势ꎮ 因此ꎬ空气间隙型 ＦＢＡＲ
有望成为构建 ＦＢＡＲ 滤波器的最广泛应用类型ꎮ

ＦＢＡＲ 滤波器作为在 ５Ｇ 通信系统中射频前端

滤波器的最优解决方案之一ꎬ将持续受到广泛关注

与深入研究ꎮ 伴随着新的电路拓扑形式、新的结构

层材料和新的空腔结构制备方案的涌现ꎬ可以期待

ＦＢＡＲ 滤波器将更好地满足 ５Ｇ 通信系统性能要求ꎬ
并且实现巨大的应用与市场价值ꎮ

６　 结论

本文对 ＦＢＡＲ 滤波器的结构原理、电路拓扑形

式、核心关键材料和空腔结构方案四个方面进行了

详细的综合阐述与研究ꎮ 首先介绍了 ＦＢＡＲ 的基本

结构、描述了其工作原理ꎬ并指出用于衡量性能优劣

的关键参数ꎮ 然后概括了 ＦＢＡＲ 滤波器的电路拓扑

形式ꎬ并对其应用特点进行分析ꎮ 随后研究了

ＦＢＡＲ 滤波器的关键材料ꎬ并进行了性能特性的比

较ꎮ 其次总结了 ＦＢＡＲ 的空腔结构制备方案ꎬ并给

出了对比与讨论ꎮ 最后对 ＦＢＡＲ 滤波器的进一步发

展做出了展望ꎮ 本文对 ＦＢＡＲ 滤波器的综述研究有

助于今后 ＦＢＡＲ 滤波器的进一步发展ꎬ同时为研究

其他类似器件提供了技术方法ꎮ
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[ Ｍ ] . Ｃｈａｍꎬ Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄꎬ２０１７:９－１７.

[３６] Ｎａｉｋ Ｒ ＳꎬＬｕｔｓｋｙ Ｊ ＪꎬＲｅｉｆ Ｒꎬｅｔ ａｌ. Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
ＢｕｌｋꎬＣ￣Ａｘｉｓ Ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｃｏｕｐｌｉｎｇ Ｃｏｎｓｔａｎｔ ａｓ ａ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ＡｌＮ Ｆｉｌｍ Ｑｕａｌｉｔｙ[ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
ＵｌｔｒａｓｏｎｉｃｓꎬＦｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓꎬａｎｄ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ２０００ꎬ
４７(１):２９２－２９６.

[３７] 韩东ꎬ胡顺欣ꎬ冯彬ꎬ等. Ｓｉ 基薄膜体声波谐振器

(ＦＢＡＲ)技术研究[Ｊ] . 半导体技术ꎬ２０１２ꎬ３７(６):４５６－
４５９ꎬ４６９.

[３８] Ｉｒｉａｒｔｅ Ｇ ＦꎬＥｎｇｅｌｍａｒｋ ＦꎬＫａｔａｒｄｊｉｅｖ Ｉ Ｖ. Ｒｅａｃｔｉｖｅ Ｓｐｕｔｔｅｒ
Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｉｇｈｌｙ Ｏｒｉｅｎｔｅｄ ＡｌＮ Ｆｉｌｍｓ ａｔ Ｒｏｏｍ Ｔｅｍ￣
ｐｅｒａｔｕｒｅ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２００２ꎬ１７(６):
１４６９－１４７５.

[３９] Ｍａｔｓｕｍｏｔｏ ＨꎬＡｓａｉ ＫꎬＫｏｂａｙａｓｈｉ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
Ｕｎｄｅｒｌａｙｅｒ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｎ Ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｓｐｕｔｔｅｒ￣
Ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ＡｌＮ / Ｍｏ Ｂｉｌａｙｅｒｓ ｆｏｒ Ｆｉｌｍ Ｂｕｌｋ Ａｃｏｕｓｔｉｃ Ｗａｖｅ
Ｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ [ Ｊ] . Ｊａｐａｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ
２００４ꎬ４３(１２):８２１９－８２２２.

[４０] Ｋａｍｏｈａｒａ ＴꎬＡｋｉｙａｍａ ＭꎬＫｕｗａｎｏ Ｎ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｍｏｌｙｂ￣
ｄｅｎｕｍ Ｂｏｔｔｏｍ Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ ｏｎ Ｃｒｙｓｔａｌ Ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ａｌｕｍｉｎｕｍ
Ｎｉｔｒｉｄｅ Ｔｈｉｎ Ｆｉｌｍｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｒｙｓｔａｌ Ｇｒｏｗｔｈꎬ２００８ꎬ
３１０(２):３４５－３５０.

[４１] Ｓｈｅａｌｙ Ｊ ＢꎬＶｅｔｕｒｙ ＲꎬＧｉｂｂ Ｓ Ｒꎬｅｔ ａｌ. Ｌｏｗ Ｌｏｓｓꎬ３.７ ＧＨｚ
Ｗｉｄｅｂａｎｄ ＢＡＷ ＦｉｌｔｅｒｓꎬＵｓｉｎｇ Ｈｉｇｈ Ｐｏｗｅｒ Ｓｉｎｇｌｅ Ｃｒｙｓｔａｌ
ＡｌＮ￣ｏｎ￣ＳｉＣ Ｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ[Ｃ] / / ２０１７ ＩＥＥＥ ＭＴＴ￣Ｓ Ｉｎｔｅｒｎａ￣
ｔｉｏｎａｌ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ( ＩＭＳ)ꎬＨｏｎｏｌｏｌｕꎬＨＩꎬＵＳＡꎬ
２０１７:１４７６－１４７９.

[４２] Ｃｈｏｉ Ｓ ＲꎬＫｉｍ ＤꎬＣｈｏａ Ｓ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅｒｍａｌ Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ｏｆ ＡｌＮ ａｎｄ ＳｉＣ Ｔｈｉｎ Ｆｉｌｍｓ[ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓꎬ２００６ꎬ２７(３):８９６－９０５.

[４３] Ｖｅｔｕｒｙ ＲꎬＨｏｄｇｅ Ｍ ＤꎬＳｈｅａｌｙ Ｊ Ｂ. Ｈｉｇｈ ＰｏｗｅｒꎬＷｉｄｅｂａｎｄ
Ｓｉｎｇｌｅ Ｃｒｙｓｔａｌ ＸＢＡＷ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｓｕｂ￣６ ＧＨｚ Ｍｉｃｒｏ ＲＦ
Ｆｉｌｔｅｒ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[Ｃ] / / ２０１８ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｌｔｒａ￣

ｓｏｎｉｃｓ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ( ＩＵＳ)ꎬＫｏｂｅꎬＪａｐａｎꎬ２０１８:２０６－２１２.
[４４] Ｗａｎｇ ＷꎬＹａｎｇ ＷꎬＬｉｕ Ｚꎬｅｔ ａｌ. Ｅｐｉｔａｘｉａｌ Ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｈｏｍ￣

ｏｇｅｎｅｏｕｓ Ｓｉｎｇｌｅ￣Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ＡｌＮ Ｆｉｌｍｓ ｏｎ Ｓｉｎｇｌｅ￣
Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ Ｃｕ ( １ １ １) Ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ [ Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｕｒｆａｃｅ
Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１４ꎬ２９４:１－８.

[４５] Ｓｈｉｎ Ｉ ＳꎬＫｉｍ ＪꎬＬｅｅ Ｄꎬｅｔ ａｌ. Ｅｐｉｔａｘｉａｌ Ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｓｉｎｇｌｅ￣
Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ＡｌＮ Ｌａｙｅｒ ｏｎ Ｓｉ(１１１)ｂｙ ＤＣ Ｍａｇｎｅｔｒｏｎ Ｓｐｕｔ￣
ｔｅｒｉｎｇ ａｔ Ｒｏｏｍ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ[Ｊ] . Ｊａｐａｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐ￣
ｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ２０１８ꎬ５７(６):０６０３０６.

[４６] Ｗｉｎｇｑｖｉｓｔ ＧꎬＴａｓｎａｄｉ ＦꎬＺｕｋａｕｓｋａｉｔｅ Ａꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
Ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｉｎ ｗ￣Ｓｃ ｘ Ａｌ １－ｘ Ｎ[Ｊ] . Ａｐ￣
ｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ２０１０ꎬ９７(１１):１１２９０２.

[４７] Ｔｅｓｈｉｇａｈａｒａ ＡꎬＨａｓｈｉｍｏｔｏ ＫꎬＡｋｉｙａｍａ Ｍ. Ｓｃａｎｄｉｕｍ Ａｌｕ￣
ｍｉｎｕｍ Ｎｉｔｒｉｄｅ: Ｈｉｇｈｌｙ Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｔｈｉｎ Ｆｉｌｍ ｆｏｒ ＲＦ
ＳＡＷ Ｄｅｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｍｕｌｔｉ ＧＨｚ Ｒａｎｇｅ[Ｃ] / / ２０１２ ＩＥＥＥ Ｉｎ￣
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍꎬ Ｄｒｅｓｄｅｎꎬ Ｇｅｒｍａｎｙꎬ
２０１２:１－５.

[４８] Ｍｏｒｅｉｒａ Ｍ ＡꎬＢｊｕｒｓｔｒöｍ ＪꎬＹａｎｔｃｈｅｖ Ｖꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
ａｎｄ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｉｇｈｌｙ ｃ￣Ｔｅｘｔｕｒｅｄ Ａｌ(１－ｘ)Ｓｃ(ｘ)
Ｎ Ｔｈｉｎ Ｆｉｌｍｓ ｉｎ Ｖｉｅｗ ｏｆ Ｔｅｌｅｃｏｍ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[ Ｊ] . ＩＯＰ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｅｒｉｅｓ: Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０１２ꎬ４１(１):０１２０１４.

[４９] Ｙｏｋｏｙａｍａ ＴꎬＩｗａｚａｋｉ ＹꎬＯｎｄａ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｍｇ ａｎｄ
Ｚｒ Ｃｏ￣Ｄｏｐｉｎｇ ｏｎ Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ＡｌＮ Ｔｈｉｎ Ｆｉｌｍｓ ｆｏｒ Ｂｕｌｋ
Ａｃｏｕｓｔｉｃ Ｗａｖｅ Ｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｕｌ￣
ｔｒａｓｏｎｉｃｓꎬＦｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓꎬａｎｄ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ２０１４ꎬ６１
(８):１３２２－１３２８.

[５０] Ｙｏｋｏｙａｍａ ＴꎬＩｗａｚａｋｉ ＹꎬＯｎｄａ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈｌｙ Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ
Ｃｏ￣Ｄｏｐｅｄ ＡｌＮ Ｔｈｉｎ Ｆｉｌｍｓ ｆｏｒ Ｗｉｄｅｂａｎｄ ＦＢＡＲ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ＵｌｔｒａｓｏｎｉｃｓꎬＦｅｒｒｏ￣
ｅｌｅｃｔｒｉｃｓꎬａｎｄ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ２０１５ꎬ６２(６):１００７－１０１５.

[５１] Ｓｈｉｈ Ｗ ＣꎬＣｈｅｎ Ｙ ＣꎬＣｈｅｎｇ Ｃ Ｃꎬｅｔ ａｌ. Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｌ￣
ｉｄｌｙ Ｍｏｕｎｔｅｄ Ｒｅｓｏｎａｔｏｒ Ｕｓｉｎｇ Ｍａｓｏｎ Ｍｏｄｅｌ ａｎｄ Ｉｔｓ Ｉｍ￣
ｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１７ꎬ２９ ( ４):
４０５－４１０.

[５２] Ｌｉｎ Ｙ Ｃꎬ Ｈｏｎｇ Ｃ Ｒꎬ Ｃｈｕａｎｇ Ｈ Ａ. Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＺｎＯ Ｔｈｉｎ Ｆｉｌｍ Ｂｕｌｋ Ａｃｏｕｓｔｉｃ Ｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ[Ｊ] .
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２００８ꎬ２５４(１３):３７８０－３７８６.

[５３] Ｏｌｓｓｏｎ Ｒ ＨꎬＦｌｅｍｉｎｇ Ｊ ＧꎬＥｌ￣Ｋａｄｙ Ｉ Ｆꎬｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｍａｃｈ￣
ｉｎｅｄ Ｂｕｌｋ Ｗａｖｅ Ａｃｏｕｓｔｉｃ Ｂａｎｄｇａｐ Ｄｅｖｉｃｅｓ[Ｃ] / / Ｔｒａｎｓ￣
ｄｕｃｅｒｓ ２００７—２００７ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｏｌｉｄ￣Ｓｔａｔｅ ＳｅｎｓｏｒｓꎬＡｃ￣
ｔｕａｔｏｒｓ ａｎｄ Ｍｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍｓ ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅꎬＬｙｏｎꎬＦｒａｎｃｅꎬ２００７:
３１７－３２１.

[５４] Ｎｏｒ Ｎ Ｉ ＭꎬＳｈａｈ ＫꎬＳｉｎｇｈ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｆｉｌｍ Ｂｕｌｋ Ａｃｏｕｓｔｉｃ
Ｗａｖｅ Ｒｅｓｏｎａｔｏｒ(ＦＢＡＲ) Ｆｉｌｔｅｒ ｆｏｒ Ｋｕ￣Ｂａｎｄ Ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ
[Ｃ] / / ２０１３ ＮＳＴＩ Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｘｐｏ
(ＮＳＴＩ￣Ｎａｎｏｔｅｃｈ ２０１３)ꎬＷａｓｈｉｎｇｔｏｎꎬＤＣꎬＵＳＡꎬ２０１３ꎬ２:
１６９－１７２.

[５５] Ｕｅｄａ ＭꎬＮｉｓｈｉｈａｒａ ＴꎬＴａｎｉｇｕｃｈｉ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｉｌｍ Ｂｕｌｋ Ａ￣
ｃｏｕｓｔｉｃ Ｒｅｓｏｎａｔｏｒ Ｕｓｉｎｇ Ｈｉｇｈ￣Ａｃｏｕｓｔｉｃ￣Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ Ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｄｅｓ[Ｊ] . Ｊａｐａｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ２００７ꎬ４６
(７Ｓ):４６４２.
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[５６] Ｋａｉｔｉｌａ Ｊ. ３Ｃ － １ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｗａｖｅ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｉｎ ＢＡＷ
Ｔｈｉｎ Ｆｉｌｍ Ｄｅｖｉｃｅｓ￣Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ Ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ [ Ｃ] / / ２００７
ＩＥＥＥ Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ ＳｙｍｐｏｓｉｕｍꎬＮｅｗ ＹｏｒｋꎬＮＹꎬＵＳＡꎬ２００７:
１２０－１２９.

[５７] Ｐｅｔｅｒｓｅｎ Ｋ Ｅ. Ｓｉｌｉｃｏｎ ａｓ ａ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌ[Ｊ] . Ｐｒｏ￣
ｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＩＥＥＥꎬ１９８２ꎬ７０(５):４２０－４５７.
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