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空腔型薄膜体声波滤波器的关键技术进展 
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摘 要: 随着通信技术升级以及 5G 通信应用的驱动, 各种智能设备所需的滤波器数量激增, 促进了滤波器市场的

繁荣, 但对其性能要求也越来越高, 例如大带宽、高频率、高功率容量、微型化、集成化以及低成本等指标是学术

界与产业界重点关注的方向, 而基于薄膜体声波谐振器(Thin Film Bulk Acoustic Resonator, FBAR)技术的 FBAR 滤

波器已成为最有前景的滤波器之一。另外, 当前空腔型 FBAR 滤波器已取得了一定的商业成功, 但是仍面临性能不

足、工艺复杂、成本略高、技术受限等困境。为此, 本文试图从器件理论研究与结构优化、高性能压电材料制备与

优化、新型工艺开发及技术融合三方面对 FBAR 滤波器的相关问题与关键技术进行综述, 旨在为该研究领域的学

者梳理 FBAR 滤波器技术进阶与迭代的脉络, 以期为未来研究的路径与方向提供若干启发性思考。 
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Abstract: With upgrading of communication technology and driving of 5G communication applications, the 

explosive number of filters required by various smart devices promoted prosperity of the filter market. However, the 

demanded performance also becomes increasingly stringent, including broad bandwidth, high frequency, high power 

capacity, miniaturization, integration, and low cost, in both academia and industry. To meet these strict requirements, 

the thin film bulk acoustic resonator (FBAR) filters have emerged as one of the most promising types of filters with 

commercial success. But currently they are still facing difficulties such as insufficient performance, complex 

fabrication process, relatively higher cost, and technological constraints. This paper reviews the relevant issues and 

key technologies in FBAR filters in three aspects: theoretical research on devices and structural optimization, 

preparation and optimization of high-performance piezoelectric materials, and development of novel processes and 
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technological integration. The purpose of this paper is to delineate the trajectory of technological advancements and 

iterations in FBAR filters for scholars in the research field, with the expectation of providing several considerations for 

future research directions and pathways. 

Key words: FBAR filter; theoretical research; AlN piezoelectric film; technology integration; review 

随着通信技术的发展以及系统的微型化和信息

功能的集成化, 近年来, 手机等智能终端所需支持

的工作频段和通信频带日益增宽, 导致系统对滤波

器性能的要求越来越高, 设备所需的滤波器数量呈

爆发式增长。例如 , 当前的智能手机普遍支持

2G/3G/4G/5G 通信, 同时还配备 Wi-Fi、蓝牙、GPS

定位、数据监测、近场通信等功能模块, 而不同功

能所使用的频谱往往并不相同, 故实现这些功能需

大量滤波器支撑[1-2]。另外, 伴随着多输入、多输出

和载波聚合技术的发展, 滤波器最好以双工器或多

工器的形式进行布局构造[3-4]。而在通信技术持续迭

代更新的历程中, 宝贵的设备空间促使智能终端等

对滤波器的集成性以及体积提出了更苛刻的要求, 

必须对其体积进行缩微才能满足消费者对微型化、

轻薄化智能设备的追求[5]。此外, 低插损、大带宽、

高频率、高功率容量、微型化、集成化以及低成本

等指标也已成为业界对射频滤波器的殷切期盼[6]。

而声学滤波器正是应对上述挑战与多维度要求的一

个较有潜力的理想解决方案。目前射频前端领域所

采用的声学滤波器主要包括声表面波 (Surface 

Acoustic Wave, SAW) 滤 波 器 和 体 声 波 (Bulk 

Acoustic Wave, BAW)滤波器, 两者特性和适用频段

等如表 1 所示。其中, BAW 滤波器不仅兼具 SAW 滤

波器的紧凑尺寸与介质滤波器的优良性能等特点, 

还具备高频率且与传统半导体集成电路(Integrated 

Circuit, IC)工艺兼容等优势, 非常适用于 2.5 GHz以

上的频率, 故被业界认为是最有可能实现模块集成

化的滤波器。 

BAW 滤波器又可分为 FBAR 滤波器以及基于

固态装配型谐振器(Solidly Mounted Resonator, SMR)

技术的 SMR-BAW 滤波器。相对 SMR-BAW 滤波器

而言, FBAR 滤波器品质因素更高、声学隔离效果更佳, 

且其制造工艺更易控制并具有良好的批量生产适应性

等优势, 故 FBAR 滤波器逐渐成为市场的主流选

择。因此, 当前 FBAR 滤波器作为移动终端射频滤

波器领域的研究热点之一, 高性能 FBAR 滤波器的

设计与制备受到了各国研究人员的广泛关注和重视。 

1  FBAR 滤波器的机理 

1.1  FBAR 滤波器的工作机理及拓扑结构 

FBAR 滤波器是一款利用压电薄膜在厚度方向

上的声学谐振而实现电学选频的器件, 将基本构成

单元 FBAR 按特定电路拓扑结构级联之后便可构

成。其中 FBAR 的电学特性如图 1(a)所示, 在不同

频率的输入信号作用下 , 其表现出不同的电学特

征。当信号频率 sf f 时, FBAR 发生串联谐振, 阻

抗呈极小值; 当信号频率 pf f 时, FBAR 发生并联

谐振, 阻抗呈极大值。受限于半导体 IC 工艺制程等因

素, 并考虑在晶圆上的集成化、可制造性、生产良率

等原因, 当前实用的 FBAR 滤波器在拓扑结构上广泛

采取了梯形结构的级联形式, 而L型结构是梯形滤波

器中最基础的单元之一, 如图 1(b)所示, 其中横向

与纵向器件分别称为串联 FBAR、并联 FBAR, 其传

输特性如图 1(c)所示。 

在图 1(b)所示的 FBAR 滤波器中 ,  设串联

FBAR 的串 /并联谐振频率分别为 s s
s pf f、 ,  并联 

 

表 1  SAW 滤波器和 BAW 滤波器的技术特点 

Table 1  Technical characteristics of SAW filter and BAW filter 

Filter type SAW filter BAW filter 

Characteristic High stability, low insertion loss (2–4 dB) 
High stability, low insertion loss (0.8–1.5 dB), high power 
tolerance 

Applicable 
frequency range 

10 MHz–3 GHz 1.5–6 GHz, the maximum up to over 10 GHz 

Advantage 
Smaller than the traditional ceramic filter, 
flexible, mature technology, high reliability

Suitable for high frequency, insensitive to temperature 
changes, miniaturized vertical propagation in acoustic wave, 
decreased size according to frequency increase 

Limitation 
Poor thermal stability, decreased Q-value 
when operating frequency exceeds 1.5 GHz

High manufacturing cost, complex manufacturing process 
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图 1  基于 L 型结构的 FBAR 滤波器的工作原理 

Fig. 1  Operating principle of the L-type FBAR filter 
(a) Electrical characteristics of the idealized FBAR; (b) Fundamental unit of the L-type structure; (c) Transmission response 

 
 

FBAR 的串/并联谐振频率分别为 p p
s pf f、 。在实际制

备FBAR滤波器时, 串/并联FBAR的结构一般相同, 

但会通过一些工艺使两器件在电极面积等方面有细

微差异, 以形成不同的谐振频率, 且后者的谐振频

率低于前者 , 理想状态下制备的器件中应有

s p
s pf f 。基于理想情况, L型 FBAR 滤波器的工作

原理如下: 当输入信号 p
sf f 时, 串联 FBAR 的阻

抗呈容抗但数值较小, 并联 FBAR 的阻抗呈极小值, 

可类比为短路, 此时信号通过串联 FBAR 但被并联

FBAR短接入地而滤除; 当输入信号 s p
s pf f f  时, 

串联 FBAR 的阻抗呈极小值, 并联 FBAR 的阻抗呈

极大值, 可类比为串联 FBAR 短路, 并联 FBAR 断

路 , 则该信号通过滤波器 ; 当输入信号 s
pf f 时 , 

串联 FBAR 阻抗呈极大值, 可类比为断路, 并联 FBAR

阻抗呈容抗但数值较小, 就算有信号分量通过串联

FBAR 泄漏也会被并联 FBAR 再次过滤。此外 , 

FBAR 滤波器常用的基础单元还有T型/ π型结构。

根据工艺制程以及不同的应用需求与性能指标, 常

将若干 L型/ T 型/ π 型结构通过不同形式的级联而

构成所需滤波器。但要实现一款真正实用的滤波器

则需对系统的整体性能指标进行全面考量以及综合

分析, 并在不同性能需求之间做出合理权衡, 故其

拓扑网络的构建过程必将更为复杂。 

1.2  FBAR 的电路模型与数学分析 

1.2.1  FBAR 的等效电路模型及数学表示 

FBAR 的原理性结构如图 2(a)所示, 其核心是

顶电极/压电薄膜/底电极组成的复合叠层结构。为

提升 FBAR 滤波器的性能, 可从 FBAR 的等效电路

模型进行数学分析。理想情况下, FBAR 中压电薄膜

的 Mason 等效电路模型如图 2(b)所示, 其电学阻抗

特性如公式(1)[7]所示。 

2
2 t b
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0 t b t b

( )cos jsin21 tan
1

j cos2 j 1 sin2( ) ( )

Z

Z Z
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C Z Z Z Z
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(1) 
为便于理解图 2(b)所示的电路模型, 对公式(1) 

进行适当的数学等效变换, 可得其等价形式: 

 

 
 

图 2  FBAR 与压电薄膜的等效电路模型 

Fig. 2  FBAR and the equivalent circuit model of piezoelectric 
thin film 
(a) Schematic structure of FBAR; (b) Mason equivalent circuit model 
of the piezoelectric thin film   
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 (2) 

 

式中,  为信号的角频率; 0C 为FBAR的静态电容, 

S
0 zz· / 2C A h , 其由材料的夹持介电常数 S

zz 、

FBAR 的有源区面积 A 、压电薄膜的厚度 h 共同决

定; n 为简化系数, 可理解为图 2(b)中变压器线圈

的匝数 , 2 2
t 0 p2 /n k C Z  , 其由声波在传播时产

生的相位角 、压电薄膜的本征机电耦合系数 2
tk 、

 、 0C 和压电薄膜的特征声学阻抗 pZ 求得 ; 

E 2 S
33 z3 zz

a
/

/ /
c e

v h


  



  , av 为材料的纵波声

速, E
33c 为材料的弹性劲度常数, 2

z3e 为材料的压电应

力常数,  为材料的密度; E 2 S
p 33 z3 zz( / )Z c e   ; 

tZ 为从压电薄膜上表面往上看的归一化声学阻抗; 

bZ 为从压电薄膜下表面往下看的归一化声学阻抗。

此外, 在图 2(b)中 a pj tanZ Z  , c pj csc2Z Z   。  

事实上, 实用的 FBAR 是基于图 2(a)所示的原

理性结构进行优化而得到的一个具有复合叠层结构

的器件, 其整个叠层结构除压电薄膜与顶/底电极之

外, 还有温补层、调频层等其他结构层。声波将在

除压电薄膜层之外的其他结构层中传播, 但这些其

他结构层不具备压电效应, 其等效电路模型中不包

含电学支路与机电耦合项 , 故实际的 FBAR 的

Mason 等效电路模型是以图 2(b)所示模型为基础的

一个更复杂的模型, 其 tZ 、 bZ 涉及各叠层的材料参

数, 而这些材料参数都会影响 FBAR 的综合性能。 

1.2.2  表征 FBAR 性能的关键指标 

频率是 FBAR 最重要的指标之一。从前述分析

可以看到, 频率范围决定了 FBAR 所呈现的阻抗特

性, 串/并联谐振频率所确定的阻抗极值点为架构

FBAR 滤波器奠定了基础, 而串/并联谐振频率点的

精确位置以及稳定性是一款高性能 FBAR 滤波器的

最根本需求 [8]。但当外界环境温度发生变化时 , 

FBAR 的谐振频率通常会发生偏移, 偏移程度可用

温度系数来表示, 通常取负值。为了稳定频率, 在

FBAR 的工艺制程中常添加具有正温度系数的温度

补偿层来优化器件性能[9]。除此之外, 还有若干指标

常被用于表征 FBAR 性能。 

(1)有效机电耦合系数 2
effk  

FBAR 的有效机电耦合系数 2
effk 可表征其电能

与机械能之间的转换程度, 也常用来表示其串/并联

谐振频率 s p/f f 的间隔大小, 其可由公式(3)[10]或公

式(4)[11]进行计算。 

 
2

p s2 s
eff

p p

π
. .

4

f ff
k

f f


  (3) 

 2 s s
eff

p p

π π
/ tan

2 2

f f
k

f f

 
   

 
 (4) 

需要强调的是, 2
effk 是 FBAR 的参数, 而 2

tk 是

材料本身的参数 , 一般压电材料的 2
tk 大小决定了

FBAR 的 2
effk 大小, 但 2

effk 还与器件的具体结构有

关。通常所设计的FBAR滤波器的相对带宽为 2
effk 的

一半[12-13], 而业界追求具有更大带宽的滤波器。 

(2)品质因数 Q 

品质因数 Q 表示在一个周期内器件存储能量与

消耗能量的比率。FBAR 的 Q 值越高意味着其损耗

能量越小, 构成的 FBAR 滤波器将具有更低的插入

损耗、更陡峭的滚降特性等优势。工程上常用–3 dB

带宽 3 dBBW 来估算 Q 值大小[14], 计算公式如下: 

 s,p s,p 3 dB/ BWQ f   (5) 

实际应用中, 普遍采用优值(Figure of Merit, FOM)

来评估 FBAR 的性能( 2
effFOM k Q  ), FOM 越大, 

器件的性能越优异。但器件中 2
effk 与 Q 值一般呈反

向关系, 因此应基于 FOM 且兼顾 2
effk 与 Q 值来综合

衡量 FBAR 的整体性能。 

从上述等效电路模型、各数学关系式以及各参

数的含义进行分析, 可知 FBAR 的性能与其所使用

的材料(如密度、声速、介电常数、弹性劲度常数、

压电应力常数)、所呈现的结构(如各叠层的面积、

厚度)等有关, 而实际制备工艺将密切影响这些材

料的性质与结构特征, 进而影响 FBAR 滤波器的综

合性能。因此, 为了获得一款性能优异的 FBAR 滤

波器, 研究人员在 FBAR 的基础理论、结构、材料、

工艺等方面开展了深入探索, 例如 Al[15-16]、Pt[15-17]、
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W[15-16]、Mo[15-18]、Ru[15-16, 19]、Ir[20]等电极材料以及

AlN、ZnO、PZT 等[21]压电薄膜材料都得到了研究。

但考虑到产品的综合性能、半导体工艺技术以及批

量化商业生产等因素, 目前市售的 BAW 滤波器芯

片中, 基本都是以 AlN 为压电薄膜, 尤其是更易实

现规模化量产的空腔型 FBAR 滤波器。故从实用角

度出发, 本文主要基于此体系或其衍生体系展开分析。 

2  FBAR 滤波器的技术研究 

随着制造技术的飞速发展和 5G 技术的推动, 

FBAR 滤波器领域迎来了高速增长的新阶段, 但其

在宽带化、高频化和高功率等关键领域仍面临着一

系列技术难题的考验[22]。故 FBAR 滤波器领域的研

究重点持续聚焦于器件性能的提升, 包括降低插入

损耗、拓宽工作带宽、提升工作频率及其温度稳定

性、增强功率承载能力、实现尺寸缩小以及功能集

成等内容。归纳而言, 当前国内外对 FBAR 滤波器

关键技术的研究主要体现在三个核心方向: 理论的

持续探索与结构优化、压电薄膜材料的制备与特性

调整、新型工艺的开发及技术融合。 

2.1  理论的持续探索与结构优化 

FBAR 滤波器的研发离不开理论研究与分析, 

而理论研究需要精确的模型支撑, 但现实中影响滤

波器性能的因素众多, 目前缺乏涵盖所有影响因素

的完美模型, 故研究人员仍需不懈探索。随着载波

聚合技术的应用及通信标准的迭代, 无线通信中对

FBAR 滤波器线性度的要求愈发严格 [23]。对于

FBAR 滤波器构成的双工器, 在现实工作场景里, 

其置身于大功率输出信号和干扰信号之中, 故对非

线性失真及其抑制都有着极高要求。如图 3所示, 在

双工器中发射滤波器发射一个频率为 fa 的信号, 同

时接收滤波器接收一个频率为 fb 的杂散信号, 两信

号可能形成互调干扰 b a| |f f 、 a b| 2 |f f , 导致接

收频谱中产生频率为 bf 的非线性互调干扰信号, 接

收机的信号捕获能力急剧下降[24]。 

为解决该问题, Hashimoto 等[25]基于本构方程

的微扰分析提出了 FBAR 的一维非线性响应等效电

路模型, 结果显示该模型可有效模拟二阶、三阶谐波

响应, 如图 4 所示。此外, Pang 等[26]基于三维非线性

压电方程, 推导了适用于 BAW 器件的非线性耦合控

制方程体系, 并通过比较 COMSOL 有限元仿真的

模型结果、解析结果和实验结果, 证实了其可靠性。

Schneider 等[27]则将声学材料固有的线性以及非线性

模型结合, 实现了声学滤波器的频率变换。 

在 FBAR 滤波器中主要考虑的是声波在压电薄

膜厚度方向的传播, 理想情况下的理论分析也多基

于厚度方向的纵波展开。然而, 实际情况下 FBAR 中

既存在纵波也存在兰姆波[28-29], 虽然纵波为主模态, 

但兰姆波在器件中传播引起的横向模态和寄生模态

也不可忽视。Qiu 等[30]利用 LCR 非线性等效电路分析

了 BAW 器件中横向模态诱发的非线性机理, 研究显

示横向模态产生的m次谐波大约被放大了m倍, 这是

由横向模态和主模态的场分量之间产生的分量引起

的。事实上兰姆波导致的声波能量泄漏极大降低了

器件Q值, 为解决此问题, 研究人员试图通过在器件

顶电极边缘增加某些框架结构来抑制声波能量泄漏, 

从而尽可能将能量限制在 FBAR 的有源区[31-34]。该

框架结构多数为凸起的边缘电极及其变形结构或布

拉格反射层结构, 其典型结构形式如图 5 所示[31]。为

尽量减少寄生模态产生的杂波, 一种有效方法是在

FBAR 中采用不规则形状的电极。时至今日, 虽然该

方法在一定频率范围内取得了显著成效, 但当面对

较高频率范围时便无法改善 FBAR 滤波器的性能。 

另外, 实用的 FBAR 滤波器必须具备良好的散

热能力。如图 6 所示, FBAR 在工作时产生的热量主

要沿着压电薄膜横向传导[35], 导致器件温度由中心 

 

 
图 3  双工器的非线性失真[23] 

Fig. 3  Nonlinear distortion of the duplexer[23] 
(a) Circuit diagram; (b) Signal distribution 
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图 4  基于 AlN 薄膜的 BAW 谐振器[25] 

Fig. 4  BAW resonator based on AlN thin film[25] 
(a) Nonlinear circuit model; (b) Second harmonic response; (c) Third harmonic response 

 
 

 
 

图 5  具有边缘布拉格反射层结构的谐振器[31] 

Fig. 5  Resonator with edge Bragg reflection layer structure[31] 
 

向四周大致呈梯度变化, 那么 FBAR 滤波器拓扑结

构中不同位置器件产生的热量累积将对滤波器的整

体性能产生巨大影响。随着器件体积的微缩以及工

作频率的不断提高, FBAR 滤波器的稳定性、可靠

性等都将随温度及其功率容量的变化而变化。因此, 

基于仿真软件计算器件的温度参数 , 并建立相应

的温度模型, 对深入开展 FBAR滤波器热传导机制

的理论研究分析十分必要。 

Fattinger 等[36]为此将器件顶电极和底电极离散

为电阻的横向网格, 并通过垂直连接电流源和分流

阻抗得到如图 7(a)所示的电气网络。为确定馈电引

线位置和几何形状对谐振腔电流分布的影响, 分析

了如图 7(b, c)所示的两种不同馈电引线的几何形状

结构。该研究揭示了器件的电极与馈电引线对电流

分布的影响, 而不同电流所引发的焦耳热效应将使

器件遭到破坏。 

 

 
 

图 6  FBAR 的(a)横截面和(b)俯视图[35] 

Fig. 6  (a) Cross-section and (b) top view of FBAR[35] 

 
 

图 7  BAW 谐振器离散化模型及电极馈电引线[36] 

Fig. 7  Discretized model and electrode feed lines of BAW 
resonator[36] 
(a) Schematic representation of discretized resonator model; (b) Two 
resonators in series and connected by broad lead; (c) Single resonator 
connected by narrow lead 

 

制备 FBAR 滤波器的多数材料具有负温度系数

的特征, 当环境温度发生变化时, 器件频率将出现

温漂现象, 若滤波器的带宽较窄, 则很难有效滤除

相邻频段的噪声干扰。通常在器件结构中增设 SiO2

薄膜等具有正温度系数的叠层结构来解决此问题。

Liu 等[37]建立了 FBAR 的温补结构及其一维 Mason

等效电路模型, 并利用 ADS、HFSS、COMSOL 软

件对温补型 FBAR 进行了仿真, 研究 SiO2 厚度对温

度补偿特性的影响。该研究表明在合适的 SiO2 厚度

下, 温补型 FBAR 的温度系数可以达 0 ℃−1。Wu

等[38]同样对温补型 FBAR 进行了建模仿真, 随后利

用所优化的一维电学模型建立了 FBAR 滤波器模型, 

结果显示该滤波器的频率温度系数绝对值可达

7.09×10−6 ℃−1。这些研究为温度要求苛刻的高频应

用提供了方案参考。 

为进一步优化 FBAR 模型及所设计的滤波器, 
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已有研究分析了从制备器件中提取的压电薄膜材料

的参数[39], 研究人员也尝试了其它电极材料的可能

性(如碳纳米管)[40]。另外, 目前对 FBAR 滤波器整

体电磁兼容性、版图布局及自动布局的工具开发等

尚需深入钻研。为了微调 FBAR 的频率, 一般可在

顶电极上沉积和图案化频率调节层[41], 但 FBAR 滤

波器的响应曲线主要是通过拓扑结构中各个串/并

联 FBAR 的面积比来实现调控, 从前述内容可以预

料到不同形状、不同面积的电极以及框架结构将极

其考验实际的制备工艺能力。总而言之, 开发 FBAR

滤波器是一个工程性问题, 其涉及的理论解析、实

际结构优化尚需深入挖掘以及进一步综合性、系统

性的剖析。 

2.2  压电薄膜材料的制备与特性调整 

高质量的压电薄膜材料无疑是获得高性能

FBAR 滤波器的关键。在目前可商业生产的 FBAR

滤波器所用压电薄膜材料中, 多晶 AlN 薄膜在经过

多年的技术迭代之后, 技术已然十分成熟, 但仍存在

一个问题: 多晶 AlN 薄膜内部众多的位错和晶界等微

观缺陷会引起声波能量的散射和衰减 , 导致多晶

AlN-FBAR 的 2
effk 基本都小于 7.1%[18, 42-43], 进而使多

晶 AlN-FBAR 滤波器的最大相对带宽多为 3%左右。

这显然无法充分满足 5G 通信中宽频带的频谱需求, 

故滤波器的带宽扩展亟需突破现有限制[5-6, 44-45]。另外, 

更需注意的是, 目前基于多晶 AlN 薄膜的技术路线

已相当完善, 而且滤波器领域内的国际巨头企业已

建立了坚固的专利壁垒。因此, 为研发可商业实施

的 FBAR 滤波器, 研究人员便将更多目光投放到基

于单晶或掺杂 AlN 薄膜材料的技术路线上。 

2.2.1  基于单晶 AlN 薄膜材料的技术路线 

相较于多晶 AlN 薄膜, 单晶 AlN 薄膜有着更少

的微观缺陷和更高的薄膜材料质量, 而且即使厚度 

较薄也能维持优异的压电特性 , 这使单晶 AlN- 

FBAR 应用能够扩展至更高频段。Li 等[46]早在 2006

年就报道了高质量单晶 AlN 薄膜的研究成果, 并率

先指出单晶 AlN 薄膜为高性能 FBAR 的发展提供了

良好契机, 接着对单晶 AlN 薄膜及其应用开展了持

续研究并进行了大量的技术积累以及成果报道[47-50], 

各国研究人员随之也对单晶 AlN-FBAR 表现出了极

高的热情。 

2016 年 Shealy 等[51]报道了一款单晶 AlN-FBAR, 

其 2
effk 相比于多晶 AlN-FBAR 至少提升一倍, FOM

也增长了 30%。该团队还在碳化硅衬底上成功设计

了一款 2
effk 为 7.63%的单晶 AlN-FBAR[52], 这在一定

程度上证明了单晶 AlN 薄膜有助于提升器件性能。

2018 年 Vetury 等[53]在硅衬底上制备了单晶 AlN- 

FBAR, 测试显示由其制备得到的器件具有 5.2 GHz

的工作频率, 且 2
effk 为 6.26%, Q 值为 2136。此外该

工作表明单晶 AlN-FBAR 展现出更优异的功率处理

性能和更高的器件可靠性。2020 年 Shen 等[54]介绍

了基于单晶与多晶 AlN 薄膜的两种 3.55 GHz FBAR

滤波器。由于两者使用相同掩模板和相同工艺进行

制造, 且封装在相同的层压板中, 故带宽性能非常

相似。分析两种滤波器通带右侧边缘的功率扫描结

果以及滤波器的插入损耗与其输入功率的关系(图 8)可

知: 单晶 AlN-FBAR 滤波器最大处理功率可达 40.6 W, 

同时保持了 1.2~1.4 dB 范围的低插入损耗; 而多晶

AlN-FBAR 滤波器最大处理功率为 22.5 W, 且插入

损耗在 1.6~2.0 dB 之间。 

2022 年 Ding 等[55]设计了一款单晶 AlN-FBAR

滤波器, 如图 9 所示。通过在碳化硅衬底上外延生

长单晶 AlN 薄膜, 然后将该薄膜转移到另一片碳化

硅衬底, 获得了 2
effk 高达72%、最大Q值为837的FBAR, 

 

 
 

图 8  基于单晶和多晶 AlN 的 3.55 GHz FBAR 滤波器[54] 

Fig. 8  3.55 GHz FBAR filter based on single-crystal and polycrystalline AlN[54] 
(a) Measured power sweep at right band edge of the filters; (b) Measured insertion loss of the filters versus input power 
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图 9  单晶 AlN-FBAR 滤波器[55] 

Fig. 9  Single crystal AlN-FBAR filter[55] 
(a) Actual layout; (b) Simulated and measured transmission response curves 

 
 

基于该FBAR所制备的滤波器的中心频率为 3.38 GHz, 

-3 dB 带宽为 160 MHz, 插入损耗为 1.5 dB, 带外抑制

大于 31 dB。2023 年 Qin 等[56]利用晶片键合与层转

移技术制作了一款单晶 AlN-FBAR, 其谐振频率为

3.3 GHz, Q 值为 865, 2
effk 为 5.0%。这些研究显示了

单晶 AlN 薄膜在提升 FBAR 及其滤波器性能方面的

潜力。 

基 于 上 述 内 容 可 以 发 现 , 相 对 于 多 晶

AlN-FBAR, 单晶 AlN-FBAR 的性能更好, 但高质

量单晶 AlN 薄膜的制备工艺较为复杂且成本不菲, 

故为获得高性能、低成本的 FBAR, 研究人员不得

不深入探索其制备工艺。 

2.2.2  基于掺杂 AlN 薄膜材料的技术路线 

为了获得更大带宽的 FBAR 滤波器, 必须解决

单晶 AlN-FBAR 2
effk 不足的困境, 而掺杂 AlN 薄膜

可增强其所制备器件的 2
effk 。在当前技术背景下, 掺

杂技术最适合于规模化生产, 故掺杂 AlN 薄膜以改

变其压电特性已成为该研究领域最受关注的焦点之

一, 其中 Sc 掺杂是目前最具产业化可能性的方案。 

2009 年 Akiyama 等[57]实验证实了掺 Sc 可显著

提升 AlN 薄膜的压电特性, 随后业界对 AlScN 薄膜

愈发重视。Moreira 等[58]是较早将 AlScN 薄膜应用

到 FBAR 的研究者, 他们在 2011 年报道了当 Sc 掺

杂量达到 15%(原子分数)时, 所获 FBAR的 2
effk 可达

12.07%。Umeda 等[59]则在 2013 年介绍了 Sc 掺杂量

为 35%(原子分数)的 AlN-FBAR, 该器件的 2
effk 为

15.5%。2017 年 Sano 等[60]基于 Al0.61Sc0.39N 薄膜实

现了 2
effk 为 18.5%的 FBAR。2019 年 Park 等[61]以外

延生长的 Mo 作为底电极, 研究了基于 Al0.88Sc0.12N 与

Mo堆叠结构的 FBAR, 该器件是一款多频点器件, 

模拟所得最高工作频率达 18.99 GHz。2020 年 Moe

等[62]通过对 AlN 薄膜掺杂 28%(原子分数)的 Sc 而

制备了一款 FBAR。该器件的 2
effk 最高可达 16%, 其在

3.5 GHz 工作时 Q 值高达 1070, FOM 为 158。同年

Wang 等[63]通过 Al0.7Sc0.3N 实现了 2
effk 达 18.1%的

FBAR 器件。这些工作为 FBAR 滤波器领域的研究

人员打开了思路, 例如 Kim 等[64]利用高掺杂 AlScN

薄膜开发了一款 2
effk 为 13.2%、最大 Q 值可达 1789

的 FBAR, 并基于此设计了一款在整个 6 GHz 频

段性能表现良好的 FBAR 滤波器, 如图 10 所示。 

接着, Zou等[65]基于Al0.8Sc0.2N薄膜制备了一款

2
effk 为 14.5%、FOM 为 62 的 FBAR。该器件 sf 和 pf

的温度系数分别为–19.2×10−6 和–21.1×10−6 ℃−1, 

表现出良好的温度稳定性, 且在此基础上所构筑的

FBAR 滤波器中心频率为 4.24 GHz, –3 dB 带宽为

215 MHz, 插入损耗为1.881 dB, 带外抑制大于32 dB, 

在中心频率处测量到的回波损耗低于–12 dB, 如图 11

所示。Dou 等[66]则基于 Al0.7Sc0.3N 薄膜与非对称的

电极形状和边界框架结构设计了一款 2
effk 为 17.8%、 

 

 
 

图 10  FBAR 滤波器传输响应的测量值[64] 

Fig. 10  Measured values of transmission response of FBAR 
filter[64] 
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pf 为 4.75 GHz 的 FBAR, 该器件同样具有非常高的

温度稳定性。 

事实上, AlScN 薄膜确实有利于获得更大带宽

的 FBAR滤波器, 但有研究表明 Sc的掺杂量越大越

难获得高质量的压电薄膜[67], 故研究人员为获得性

能更优的 FBAR 滤波器, 对 Sc 掺杂量进行了探索。

Momida 等 [67]研究了 AlN 薄膜中 Sc 含量为 0~ 

87.5%(原子分数)的掺杂情况, 结果显示 Sc 掺杂量

大于 50%(原子分数)时, 所获薄膜的压电特性将丧失。

另外有研究显示当AlScN薄膜中Sc掺杂量超过6%(原

子分数)时, 随着掺杂量继续增大, 器件的 Q 值将低于

2400 且急剧下降, 以至于器件失去实用价值。Bogner

等[68]曾探讨 Sc 掺杂量对 AlScN 薄膜及 SMR-BAW

器件性能的影响 , 研究发现当 Sc 掺杂量提升至

35%(原子分数)时, 2
effk 相较于未掺杂器件实现了翻

倍。然而伴随薄膜表面不规则晶粒数量增加, 器件的

Q 值明显下降, 此成果对 FBAR 的研究同样非常重

要。另外, Mertin 等[69]通过一系列表征手段详细分析

了基于磁控溅射技术制备的 AlScN 薄膜的结构特性

和表面形貌。结果显示随着 Sc 掺杂量增加, 薄膜(002)

晶面的 X 射线衍射峰的半高峰宽从 1.30°增大至 2°, 

这表明晶粒在晶体 c 轴方向上的取向出现了偏离。当

Sc 掺杂量增至 42%(原子分数)时, 在薄膜表面存在大

量呈三角锥形的异常晶粒, 而掺杂量较低时, 这类

异常晶粒的出现频率相对较低, 如图 12 所示。 

在器件实际的制备过程中, 掺 Sc AlN-FBAR 滤 
 

 
 

图 11  基于 Al0.8Sc0.2N 薄膜制备的 FBAR 滤波器的实验结果[65] 

Fig. 11  Experimental results of FBAR filter fabricated with Al0.8Sc0.2N
 film[65] 

(a) Transmission response of FBAR filter; (b) Return loss of the FBAR filter 
 

 
 

图 12  Sc 掺杂量对 Al1−xScxN 薄膜质量及表面形貌的影响[69] 

Fig. 12  Effect of Sc-dopant concentration on crystal quality and surface morphology of Al1−xScxN thin films[69] 
(a-c) TEM dark-field images and electron diffraction patterns for 10%, 31%, and 42% Sc content; (d-f) Corresponding SEM plane views 
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波器的制备工艺包含着多样化的掺杂选项、复杂的

工艺流程以及漫长的验证周期。单就 AlScN 薄膜的

制备而言, 假以磁控溅射进行薄膜制备, 那么生长

过程中的溅射功率、衬底温度、气体压力、氮气/

氩气比例等工艺参数都在不同程度上影响着薄膜质

量。这导致传统的“试错式”实验需耗费海量的时间

与成本, 而且还不一定能取得所期盼的效果。为克

服此困境, 当前材料基因组技术有望提供一个创新

的解决方案, 并加快新材料的开发进程[70-73]。材料

基因组技术的核心在于高通量计算、高通量实验以

及材料数据库[74-75], 其目标在于揭示材料的组成、

微观结构等内在属性与其宏观性能之间的联系, 以

缩短材料研发及产品开发周期[76-77]。在严格控制实

验条件的前提下, 采用高通量实验手段能够在较短

时间内收集大量数据, 这不仅有助于丰富现有数据

库, 建立材料特性与生产工艺、成分、微观结构等

因素之间的联系, 而且从中得到的规律性知识也能

够为新材料的开发提供科学依据[78]。为尽快找到合

适的工艺窗口并制备高质量的 AlScN 薄膜, 引入材

料基因组技术及相应的定制化设备, 在同一衬底上

开发特定区域的精准薄膜沉积并验证多种工艺组合, 

这将极大缩减 FBAR 滤波器的研发周期。 

除以上分析之外, 为获得高性能的 FBAR 滤波

器, 近些年非 Sc掺杂的 AlN薄膜也已得到探究[79-82], 

不过目前多为理论计算。而更为直接和有效的途径

是采用 2
tk 更高的压电薄膜材料, 例如基于铌酸锂薄

膜制备 FBAR 及其滤波器[83-85]。但受限于当前的工

艺能力, 铌酸锂本身与半导体 IC工艺制程的兼容性

还存在巨大挑战, 这导致目前难以实现基于铌酸锂

FBAR 滤波器的量产, 这些技术距离商业应用仍有

很长的路要走。 

2.3  新工艺的开发及技术融合 

新工艺的开发对高性能 FBAR 滤波器的制备有 

着巨大影响, 并为行业的发展注入了新的活力。本

研究团队开创了基于单晶 AlN 体声波谐振器

(Single-crystalline Aluminum-nitride Bulk Acoustic 

Resonator, SABAR)的 BAW 滤波芯片 SABAR®技术

路线, 通过采用颠覆性的倒装键合技术对器件的空

腔结构进行了革新设计, 从而有效缓解了器件的损

伤问题且提升了器件的耐用性。2022 年, 本研究团队[86]

首先通过金属有机物化学气相沉积 (Metal-organic 

Chemical Vapor Deposition, MOCVD)生长单晶 AlN

缓冲层 , 随后基于物理气相沉积 (Physical Vapor 

Deposition, PVD)通过磁控溅射制备 AlN薄膜, 并采

用应力补偿的策略显著提升了薄膜的质量。该工艺

不仅制备了具有高质量和低应力特性的 AlN 薄膜, 

而且突破了磁控溅射在 AlN薄膜制备方面长期面临

的质量提升难题。随后本研究团队基于上述两步法

所获 AlN 薄膜制备了实际的 FBAR, 同时也基于单

步 PVD 工艺制备了 AlN 薄膜及其 FBAR。两种不

同工艺所获器件的性能如图 13所示, 可以看到采用

两 步 法 所 获 薄 膜 制 备 的 FBAR(Sample 1) 的
2
eff 6.39%k  , 其 Q 值比基于单步 PVD 工艺所获薄

膜制备的 FBAR(Sample 2)高 696, 且史密斯圆更贴

近边缘, 这表明本研究团队开发的工艺可获得性能

更优异的器件。 

接着, 本研究团队又开发了脉冲激光沉积(Pulsed 

Laser Deposition, PLD)与MOCVD结合生长制备单晶

AlN 薄膜的工艺技术[87]。首先在硅衬底上通过 PLD

低温环境生长~30 nm的AlN薄膜, 随后再通过MOCVD

高温环境生长~970 nm 的 AlN 薄膜。由于 PLD 的低

温环境可有效抑制衬底表面原子向外延 AlN薄膜进

行扩散, 而 MOCVD 的高温环境则能有效促进薄膜

的横向生长, 故 PLD+MOCVD 两步法可制备出更

高质量的单晶 AlN 薄膜。在此基础上, 本研究团队

利用独创的 SABAR®工艺制备了单晶 AlN-FBAR 及

 
 

图 13  两步法(Sample 1)和单步 PVD 工艺(Sample 2)所获 FBAR 的性能对比[86] 
Fig. 13  Performance comparison of FBAR obtained by two-step (Sample 1) and single PVD (Sample 2) processes[86] 

(a) Frequency impedance characteristic curves; (b) Smith chart 
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其滤波器, 如图 14 所示。结果显示所获 FBAR 的

2
eff 6.25%k  , Q 值高达 4097, 且该 FBAR 滤波器相

对基于 PVD单步工艺所获AlN薄膜而制备的 FBAR

滤波器而言, 具有更低的带内插入损耗和更好的带

外抑制。这些工艺引起了行业关注, 为研究人员提

供了宝贵的借鉴。 

新技术的引入与融合为 FBAR 滤波器的应用拓

展了赛道。基于集成无源器件 (Integrated Passive 

Device, IPD)技术的滤波器具有较大带宽, 但其滚降

性不足, 故 FBAR 滤波器与之在技术上具有多方面

互补性, 因此融合 FBAR 与 IPD 技术的混合滤波器

在日益增长的 5G 射频前端需求中逐渐崭露头角。

为此, Zuo 等[88]设计了一款基于 FBAR 与 IPD 技术

的 N77 频段混合滤波器, 如图 15 所示, 该滤波器具

有 3.3~4.2 GHz 的 900 MHz 的大带宽、200 MHz 处 

36 dB 的高抑制及 2.5 dB 的低插入损耗, 且面积仅

为 2.0 mm×1.8 mm。 

Chen等[89]报道了一款集成 FBAR与 IPD的N41

频段混合滤波器的仿真设计, 该滤波器的三维结构

如图 16 所示。该混合滤波器相较于单一结构的

FBAR 滤波器具有更大的带宽, 且在插入损耗、带

外抑制、非线性以及功率容量方面都具有更大的优

势。Ding 等[90]报道了一款适用于 N77 频段的混合

滤波器, 该滤波器由 Al0.8Sc0.2N薄膜的BAW谐振器

与 IPD 混合构筑而成, 其平均插入损耗为–2 dB, 带

外抑制为–28 dB, 平均滚降为 250 MHz, 有效面积

仅为 1 mm×0.85 mm。这些结合 FBAR 而实现的混

合滤波器的研发为研究人员拓展了思路。 

Bogner 等[91]通过引入无源全通技术的设计概

念开发了一款适用于 N79 频段的 FBAR 滤波器, 实

现了多频段的共存使用。Wu 等[92-93]报道了一种通

过扩展传输线来增加 FBAR 滤波器频带宽度的方法, 

制备的两款混合 FBAR 滤波器分别实现了 24.9%和

56%的相对带宽、1.87 和 1.733 dB 的最小插入损耗、

0.91 和 0.83 的矩形系数。利用传输线特性为设计滤

波器提供了更大的灵活性和便利性, 然而该技术所

制备的两款滤波器的尺寸较大, 无法应用于需要高

度集成化以及微型化的通信设备之中。 

随着AI技术的蓬勃发展, 一些研究者已开始探

索将机器学习与智能算法迁移应用于滤波器的设计

之中, 以此革新传统的滤波器设计方法。Sun 等[94]

提出了一种深度神经网络并将其应用于滤波器的辅 

 

 
 

图 14  SABAR 工艺示意图[87] 

Fig. 14  Schematic diagram for SABAR process[87] 
(a) Combination of PLD and MOCVD AlN film; (b) Bottom electrode and bonding layer sputtered  

on top of AlN layer; (c) Resonator structure 

 

 
 

图 15  结合 FBAR 与 IPD 技术的 N77 频段混合滤波器[88] 

Fig. 15  N77-band hybrid filter based on FBAR and IPD technology[88] 
(a) Design schematic; (b) Simulated transmission response curve 
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图 16  基于 FBAR 与 IPD 技术的 N41 频段混合滤波器[89]  

Fig. 16  N41-band hybrid filter based on FBAR and IPD 
technology[89] 

 

助设计, 所构建的神经网络模型如图 17 所示。该模

型以滤波器的 S 参数组成的序列作为输入, 利用卷

积(Convolutional)层来提取 S参数的特征信息, 并通

过全连接(Fully Connected)层来建立这些特征与耦

合矩阵之间的映射关系, 从而高效预测滤波器耦合

矩阵, 最后通过设计一款四阶带通滤波器进行了有

效验证。Sallam 等[95]提出了一种电路模型的卷积神

经网络(Convolutional Neural Network, CNN)用于提

取滤波器参数中的耦合矩阵, 该研究显示基于深度

学习的 CNN 在提取耦合参数方面更加准确快速。

随后, 用于高维滤波器的反向电磁行为建模和设计

优化并集成传递函数和一维多通道的 CNN 也得到 

 
 

图 17  用于滤波器参数预测的卷积混合网络[94] 

Fig. 17  Convolutional hybrid network for the filter parameter 
prediction[94] 

 

了报道[96], 针对滤波器而开发的基于特征辅助的人

工神经网络多物理场优化技术也已被提出[97]。当前, 

尽管 AI 算法在滤波器设计中的应用还处于初级阶

段, 但其无疑具有巨大潜力和发展空间, 可进一步

助推 FBAR 滤波器的发展。 

随着器件微型化进展以及智能终端设备性能优

化的需求, 分立器件将逐渐被淘汰, 集成化设计已

成为趋势, 且目前通信系统的瞬时带宽已从传统的

10 MHz 级别提升至 100 MHz 级别, 这离不开射频

前端器件模块化、集成化技术[98], 如图 18 所示。

FBAR 的制备工艺兼容于传统 IC 工艺, 这便于

FBAR 滤波器与多种射频前端器件的一体化集成。 
 

 

 
 

图 18  LTE 4G/5G 射频前端模块结构[98] 

Fig. 18  LTE 4G/5G radio frequency front end module structure[98] 
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Moreira 等[99]早在 2005 年就已提出将 FBAR 滤波

器、低噪声放大器、单-差分变换器等模块集成化的

思路。Pillai 等[100]则将 FBAR 与互补金属氧化物半

导体(Complementary Metal Oxide Semiconductor, CMOS)

电路相结合, 打造了一款面积约为300 μm×250 μm的集

成系统。而 Gao 等[101]基于异构片上的系统集成策

略实现了 FBAR 与 CMOS 电路的集成, 顺利解决了

工艺不兼容的问题。Campanella 等[102]报道了一种集

成 BAW 滤波器、射频绝缘体开关的单片射频前端

模块, 该模块可实现多频带操作, 与系统级封装模

块相比, 其采用的垂直集成可减少器件的占用面积, 

并降低模块集成和设计的复杂性。Yu 等 [103]则将

FBAR 滤波器通过晶圆级封装技术集成到印刷电路

板上, 且在印刷电路板的中间层设计了相应的匹配

电感, 该方案不仅优化了 FBAR 滤波器的性能, 还

具有微型化、高灵活性、易集成等特点。这些研究

都为 FBAR 滤波器及其他射频前端器件的一体化集

成提供了有价值的思路。 

3  展望与结语 

纵观 FBAR 滤波器的发展, 在其研究领域的探

索之中, 虽然研究人员在各方面开展了大量的工作

并取得了不错的突破, 但是当前各国研究人员依然

普遍面临如下问题。 

1) 结构的创新及理论模型的构建。FBAR 的几

何形状、微观构造决定了热量的分布模式, 且对声

波传输有着重要影响, 而现有理论模型在模拟预测

与实验数据之间的一致性方面仍存在不足, 故在器

件的结构创新及其理论模型方面还需更深入研究。 

2) 高质量、高性能压电薄膜材料的制备与引

入。晶格失配等问题是制备高质量压电薄膜材料中

不可避免且尚未完全解决的挑战; 而铌酸锂等高性

能压电薄膜材料的引入在制备工艺和批量化生产技

术上仍面临巨大困难, 亟需进一步推进相关研究。 

3) 工艺创新与集成。在 FBAR 滤波器的制造过

程中, 传统的空腔结构制造工艺所采用的化学机械

抛光和氢氟酸去除牺牲层的工艺往往会对材料和结

构造成损伤, 进而影响所获器件的性能。有关创新

工艺的开发及其稳定性、规模化商业生产的适应性

等问题仍有待持续且更系统的探索 ; FBAR 与

CMOS 工艺的集成技术仍在不断钻研之中, 有效集

成的工艺路线与方法尚未完全成熟。 

随着技术进步, FBAR 滤波器极可能凭借其优

势而在射频滤波器领域扮演更加重要的角色。但是, 

FBAR 滤波器领域的研究和开发是一个多学科交叉

的复杂过程, 其涉及通信电子电路、材料科学、半

导体微纳加工等多领域的协同合作, 故研究人员不

仅要懂电路设计, 还要懂材料特性以及工艺参数的

调整与优化, 且需要大量实践经验积累。由此造就

了难以跨越的行业门槛, 所以该领域的研究除了需

要长期投入之外, 还需更深层次的挖掘拓展以及分析。 

首先, 从技术发展趋势和实用性角度考虑, 为

了优化 FBAR 滤波器的插入损耗、带宽、工作频率、

Q 值、功率容量、带外抑制等性能, 当前 FBAR 滤

波器研究议题的讨论离不开以下几个核心要点: 理

论及模型的建立与分析、结构的创新与优化、高性

能压电薄膜材料的开发、制备工艺的创新或改进、

与其他射频组件的一体化集成。其中, 射频前端芯

片的发展趋势显示出明显的模块化、高度集成化特

征, 然而能够提供此类解决方案的厂商目前还相对

有限, 故在此方面提前进行战略布局至关重要。 

其次, 在常规研究方法之外, 新技术的引入与

融合也在不断探索。针对应用于 FBAR 滤波器中的

AlScN 薄膜, 由于掺杂实验过程复杂且耗时较长, 

传统的“试错式”实验亟需创新性的替代方案, 而材

料基因组技术代表了材料科学领域研究方法的突破

性进展, 可尝试将其引入 FBAR 滤波器的研究制备

之中, 以节约宝贵的研发时间与资源。另外, 将无源

器件及其技术与 FBAR 技术相结合则有望成为推动

FBAR 滤波器性能进一步提升的重要途径。随着 AI

技术兴起, 将其引入 FBAR 滤波器的设计, 例如引

入机器学习用于优化滤波器参数, 通过神经网络预

测滤波器的响应特性, 利用 AI 技术辅助设计滤波

器的版图布局与优化, 通过 AI 算法精确的预测和

模拟, 可显著加速 FBAR 滤波器的研发进程, 但目

前相关技术仍处于起步阶段, 这需要学术界与产业

界的继续投入。 

最后, 在现今可商业化生产的 FBAR 滤波器研

发方面, 特别是对器件结构、材料、工艺等进行研

发时, 对于踏足该领域的新入局者或中小企业而言, 

需要特别关注所探索的技术路线是否能有效避开专

利纠纷、是否适用于批量化的大规模生产, 如此才

更有可能获得商业机遇。此外, 在开拓创新工艺路

线并积极进行自身专利池布局与建设的同时, 还应

积极促进与学术和科研机构的紧密协作, 可试探通

过互补优势去建立强有力的合作伙伴关系而共同构

建协同增效的合作模式。但是, 该领域内先行的头

部企业不会坐视后来者的成长, 其也在积极进行新
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技术的探索开发, 技术迭代与专利保护阵列的建设

都会挤兑后来者的生存空间。故对于新入局者或中

小企业而言, 窗口机遇有限, 时间异常紧迫。因此, 

更大力度的资源整合与服务体系的建设有可能是一

条成功路径, 例如尝试联合其他企业签署全球专利

交叉许可协议的形式而实现更有利的环境, 积极布

局技术、专利、产品、价格、服务等整体生态系统

的建设与服务, 以完善的生态系统去开拓赛道, 从

而获得市场以及实现技术赶追, 但这必将是一个庞

大且复杂的工程, 极其考验各企业的智慧。 

总而言之, 滤波器的性能优劣往往决定了通信

系统等产品的整体性能, 在 5G与 Wi-Fi 技术持续迭

代以及 6G 技术已开始悄然布局的全球背景下, 对

FBAR 滤波器不断开展深入研究已获得了行业的共

识。为此, 本文尝试从 FBAR 滤波器底层结构的原

理与数学关系出发, 对其研究理论、实用技术路线、

新工艺的开发以及技术的引入与融合进行综述, 目

的在于协助研究人员快速掌握 FBAR 滤波器的发展

态势, 并期望能对业界发展提供适当参考。 
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