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摘要：目前，基于硅酸镓镧（LGS）的无线SAW传感器能够在高达 600 °C的温度下工作。但随着频率和温度的增加，

LGS的传播损耗也会急剧上升，因此基于 LGS的 SAW传感器工作频率仅在 1 GHz左右。而基于氮化铝/蓝宝石（AlN/

sapphire）结构的声表面波（SAW）谐振器因其耐高温、高Q值、低传播损耗在高温传感领域有着巨大的应用前景。本文针

对基于AlN/sapphire结构SAW谐振器，采用耦合模式（COM）模型结合有限元（FEM）方法，建立了仿真谐振器的有效模

型。研究了不同的叉指换能器（IDT）对数、反射栅对数及孔径长度对器件性能的影响，模拟了不同温度下的谐振频率与

温度的关系，并与实验结果进行对比。结果表明：谐振器的工作频率高达2.45 GHz，在高达500 °C的温度范围内可靠工作，

频率温度特性具有较好的线性度，温度系数高达-67×10-6 ℃-1。这为设计高性能的声表面波高温传感器提供了重要的参考。
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Abstract: The current wireless SAW (Surface Acoustic Wave) sensor based on langasite (LGS) can work at temperatures as 

high as 600 °C. Nevertheless, the propagation loss of LGS increases significantly as frequency and temperature increase, which lim-

its the operating frequency of the SAW sensor based on LGS to 1 GHz. However, SAW resonator based on AlN/sapphire structure 

exhibits gigantic potential for high-temperature sensing applications due to its resistance to high temperatures, high Q-factor, and 

low propagation loss. In this work, an efficient model for SAW resonator based on AlN/sapphire is developed using the coupled 

mode (COM) theory combined with the finite element method (FEM). The influence of different numbers of interdigital transducers 

(IDT), reflective gratings, and different aperture lengths on device performance are investigated. Furthermore, the relationship be-

tween resonant frequency and temperature at various temperatures is simulated, which compares well with that of the experimental 

results. The investigation results show that the resonator works reliably in the temperature range of up to 500 °C and the operating 

frequency of up to 2.45 GHz. The frequency-temperature characteristics exhibit good linearity, with a temperature coefficient of 

-67×10-6 °C-1. This work provides an important reference for designing high-performance SAW high-temperature sensors.
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0 引言

声表面波 (Surface Acoustic Wave，SAW)技术

在传感器和滤波器领域中扮演着至关重要的角色，

是近代声学中的压电学研究成果和微电子技术有

机结合的产物。因其对温度、力、电场、质量加
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载以及边界条件变化的高度敏感性而被广泛研

究[1-3]。SAW传感器不仅能够实现小型化设计，还

具备高精度、高工作频率的优势，并且在恶劣环

境和强干扰条件下依然保持出色的稳定性和可靠

性。SAW传感器是一种借助无线读取系统和 SAW

芯片的无源传感器，它无需电池供电即可实现物

理信号和电学信号的转换，这有效地解决了有源

传感器的电源环境适应性及维护问题。此外，由

于传感信号的无线传输，不存在走线、线路干扰

及热防护问题，可以应用于剧毒危险、旋转等恶

劣环境。因此，SAW传感器对航空航天、高温作

业等苛刻环境下的应用研究具有重要的意义。

然而，设计应用于高温环境的 SAW传感器是

一项挑战，耐高温的传感器材料，包括压电基板

和电极薄膜的选择成为关键。目前，硅酸镓镧

(La₃Ga₅SiO₁₄，LGS)是被广泛认定为高温SAW传感

应用的衬底。基于LGS的无线 SAW传感器能够在

高达 600 °C的温度下稳定工作。这使得 LGS成为

高温环境中应用的理想材料，尤其在航空航天、

汽车和工业设备的温度监控中，具有显著优势。

尽管如此，LGS在高温下也存在一些明显的缺陷。

随着频率和温度的增加，LGS的传播损耗会急剧

增加。受此限制，LGS在高温条件下的有效工作

频率被限制在 1 GHz之内[4-6]。而相比于传统的压

电材料和硅酸镓镧，氮化铝/蓝宝石(AlN/sapphire) 

结构具有出色的压电特性、高温性能和机电耦合

系数，尤其是在高频段，仍能保持非常低的声波

传播损耗。

AlN/sapphire结构相较于传统高温材料的优良

特性如表 1所示。表 1详细展示了AlN/sapphire结

构、硅酸镓镧、石英 (ST X-Quartz)、铌酸锂

(LiNbO3)和磷化镓(GaPO₄)的材料性能[7-9]。在耐高

温性能方面，相较于石英与铌酸锂，AlN/Sapphire

层状结构展现出了卓越的高温耐受性，该结构能

在多种环境中承受高温，包括在真空环境下耐受

1 040 °C的高温，在氮气/氢气氛围中耐受高达

1 200 °C的温度，以及在空气氛围中于 700 °C~

800 °C的温度范围内保持稳定。在工作频率方面，

AlN/Sapphire结构的声表面波(SAW)传播速度高达

5 600 m/s，这一特性使其能够在更高的频率下有效

工作。此外，该结构具有较低的机电耦合系数

(0.3%~0.6%)，这一特性使得其SAW更为适宜作为

传感器使用，在检测外界物理量变化时表现出更

高的灵敏度。尤为重要的是，AlN/Sapphire结构具

有极低的声波传播损耗。在 1GHz的频率下，其传

播损耗仅为 0.3 dB/μs；而在 2.45GHz的频率下，其

声传播损耗也仅为 3 dB/μs。这一性能远低于其他

高温传感材料，进一步凸显了AlN/Sapphire结构在

高温与高频应用中的优势。

因此，本文基于耦合模式模型(COM)理论深

入探究了 AlN/sapphire声表面波谐振器在高温环

境下的应用。利用 COMSOL Multiphysics软件建

立了 AlN/sapphire结构的有限元法(Finite Element 

Method，FEM)周期结构模型。基于 FEM的仿真结

果提取了AlN/sapphire结构的 SAW色散关系的特

征量，并提取了 STW-COM形式下的 COM参量。

基于COM模型，模拟了不同的叉指换能器(IDT)对

数、反射栅对数及孔径长度对基于AlN/sapphire结

构 SAW谐振器性能的影响。进一步地，基于 FEM

模型模拟了室温至 500 °C范围内 SAW传感器的谐

振频率对温度的依赖性。结果表明，AlN/sapphire

结构的 SAW传感器具有高达-67×10-6 °C-1的温度

系数。基于AlN/sapphire结构的 SAW传感器在高

表1 高温传感器材料性能对比

Table 1 Comparison of material parameters of high temperature sensor [4-6]

材料

硅酸镓镧

石英

磷化镓

铌酸锂

AlN/sapphire

耐受温度(℃)

1 470 ℃

573 ℃

940 ℃

<500 ℃

1 040 ℃(真空)

1 200 ℃(N2/H2)

700~800 ℃(空气)

波速(m/s)

2 740

3 159

2 500

3 488

5 600

K2(%)

0.35

0.1

0.3

4.5

0.3-0.6

传播损耗(dB/μs) 1 GHz/2.45 GHz

2.8 dB/μs(17 dB/μs)[4]

3 dB/μs(17dB/μs)[5]

5 dB/μs(29 dB/μs)[4]

1 dB/μs(4-6 dB/μs)[4,5]

0.3 dB/μs(3 dB/μs)[6]
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温环境下具有显著的优势和巨大的应用前景。

1 耦合模COM理论

在现有的 SAW器件模拟技术中，耦合模式模

型(COM)被证明是设计声表面波器件的一种有效的

模拟方法[10-12]。COM理论是一种基于声表面波与

载波电路之间的耦合效应的理论框架，用于描述

声表面波器件中声表面波与电信号之间的耦合效

应。然而，COM模型是一个唯象模型，它的COM

参数必须首先通过测量或精确的理论来确定。

Abbott和桥本等人进一步将 Plessky色散关系与

COM理论相结合[13]，建立了 STW-COM模型，并

提供了一种提取 STW-COM参数的方法，即 FEM。

基于FEM建立AlN/sapphire传感器的周期模型，计

算该结构下的导纳曲线，通过提取与色散关系有

关的特征量，为提取COM参量提供有效的基础数

据。由于导纳的数据来自 FEM的计算结果，数据

稳定可靠，提高了SAW器件的模拟精度。

SAW在周期结构中的传播示意图如图 1所示，

中间为交错的叉指电极，上下衔接金属汇流条并

施加电压。假设在无限长周期光栅阵列中存在两

种反向传播的声波模式 R(x)和 S(x)，二者相互耦

合。同时外部激励源施加的电压再次产生声波模

式。由于单周期内耦合作用微弱，可以把两个相

向的声波假设为线性关系即COM方程，方程可以

写成如下形式:

dR(x)
dx

=-iΔR(x)+ ikS(x)+ iαV

dS(x)
dx

=-ikR(x)+ iΔS(x)- iαV

dI(x)
dx
=-2iαR(x)- 2iαS(x)+ iwCV

(1)

其中，k为耦合系数，α为激励系数，C为静电容，

∆为失谐参数，定义如下：
Δ =

w
ν
- k0 - iγ (2)

w=2πf，其中 f为两波的频率。ν为 SAW的有

效波速，k0表示传播波数，γ表示衰减。在式(1)

中，ν、κ、α、γ、C等五个自变量都是需要确定的

COM参数。依据有限元方法(FEM)对 SAW器件的

精确模拟可以为COM参量的提取提供精确的基础

数据，进而准确地提取 COM参数，实现对 AlN/

sapphire结构的SAW精确的模拟。

2 SAW谐振器的仿真与模拟

2.1 周期结构SAW谐振器的FEM建模

在使用有限元方法分析声学器件时，边界条

件的设置合理与否直接决定了器件响应计算结果

是否准确[14]。设置电极区域为线性弹性材料，压电

层区域为压电材料，同时添加电荷守恒条件。考

虑 SAW器件电极周期特性，设置周期边界条件并

引入完美匹配层以缩减模型尺寸，从而显著缩短

计算时间。选择静电 (Electrostatics)和固体力学

(Solid Mechanics)接口，并通过耦合的方式得到压

电效应(Piezoelectric Effect)多物理场。参考实际器

件结合型简化假设条件设置几何尺寸，对电极、

压电衬底对应几何域指定材料。根据材料各向异

性以及晶体切向等特性，正确地设置材料参数及

参考坐标系。

利用 COMSOL Multiphysics 6.1 软件对基于

AlN/sapphire结构的 SAW谐振器进行建模如图 2所

示。从模型的自上而下的层次结构来看，顶部是

叉指换能器(IDT)，换能器下方是氮化铝层，被设

置为压电层并添加电荷守恒条件。底层为 sapphire

层，sapphire层分为基底层和完美匹配层(PML)层，

PML层用于缩减模型尺寸，缩短计算时间。该模

型的左右和前后设置有周期性边界条件。氮化铝

和 sapphire的材料参数来自于文献[15-17]。并且基

于 FEM模型，增加考虑材料的温度系数以及热应

变对 SAW特性的影响。具体做法是在压电场的基

础上耦合温度场，从而实现温度偏场下的 SAW器

件仿真，进而分析SAW器件频率温度特性[18]。

图1 周期结构中声表面波的传播

Fig. 1 Propagation of SAW in periodic structure
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2.2 有限长SAW谐振器的COM模拟结果

基 于 上 述 周 期 结 构 FEM 模 型 ， 提 取

AlN/sapphire层状结构上SAW谐振器的COM参数，

进一步采用COM模型对有限长的SAW谐振器进行

模拟。其中，FEM模型中的电极材料采用镍铝

(NiAl)，叉指换能器(IDT)的波长为2.3 μm，电极厚

度为 80 nm，反射栅的波长为 2.3 μm，金属化率为

0.7，孔径为 95 μm，氮化铝厚度为 1 μm，sapphire

的厚度为1 μm。

在 SAW器件中，为了保证器件性能叉指换能

器的对数通常设置为 50到 200对，孔径一般设置

为波长的 10到 20倍[19,20]。随着电极对数与孔径的

增加，谐振器的品质因数(Q值)会显著提高。然

而，这一增加同时也伴随着器件尺寸的增大和杂

散模态幅度的急剧上升。设计 SAW传感器时，需

要综合考虑上述因素，以确保在不影响器件性能

的前提下，尽可能地减小器件的尺寸。因此通过

FEM和COM方法研究AlN/sapphire的声学模态和

特征尤为重要。

2.2.1 IDT对数对AlN/sapphire谐振器性能的影响

首先，我们模拟了不同 IDT对数对谐振器的影

响，反射栅对数设置为 150对。如图 3所示，不同

IDT对数的导纳模拟结果。当 IDT对数为 50对时，

导纳振幅很小，约为 2 mS；当 IDT对数为 200对

时，导纳的振幅为 32 mS。随着 IDT的对数逐步增

加，可以看到导纳的振幅逐步增大，谐振频率和

反谐振频率略微降低。在 2.460 GHz处有微弱的杂

散出现。而当 IDT对数达到 200对时，谐振器的Q

值达到了3 500，此时工作频率为2.458 GHz。

2.2.2 反射栅对数对 AlN/ sapphire谐振器性能的

影响

其次，我们模拟了不同反射栅对数对谐振器

的影响，IDT对数设置为 100对，不同反射栅对数

下的导纳曲线如图 4所示。当反射栅对数为 50对

时，导纳振幅约为 3 mS；而当反射栅对数为 100

对时，导纳的振幅为 9 mS。随着反射栅的对数逐

步增加，能量越来越集中，可以看到导纳的振幅

逐步提高，谐振频率和反谐振频率略微降低，而

此时的工作频率仍在 2.458 GHz附近。当反射栅对

数达到 200 对时，虽然导纳的振幅提高到了

15 mS，但在 2.460 GHz处有剧烈的杂散出现，且

相较于 IDT对数增加引起的杂散，这里的杂散更

为剧烈。

图3 不同 IDT数量的SAW谐振器的COM模拟结果

Fig. 3 COM simulation results of SAW sensors with different 

IDT numbers

图4 不同反射栅数量的SAW谐振器的COM模拟结果

Fig. 4 COM simulation results of SAW sensors with different 

number of reflective gratings

图2 AlN/sapphire结构SAW谐振器FEM模型

Fig. 2 FEM model of SAW sensor on AlN/sapphire structure
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2.2.3 不同孔径长度对AlN/ sapphire谐振器性能的

影响

针对不同孔径长度对谐振器的影响，IDT对数

设置为 100对，反射栅对数为 150对。如图 5所示，

导纳的振幅随着孔径的增加而增加。当孔径为

50 μm时，导纳的振幅约为 4 mS；当孔径增加到

200 μm时，导纳的振幅约为 15 mS。可以看到，随

着孔径的增加，谐振器的振幅在 2.458 GHz频点上

逐步增加，频率并未发生偏移。并且位于反谐振

右侧的杂散也略有提高，杂散频点也未发生变化。

基于耦合模理论(COM)对基于AlN/sapphire结

构的谐振器的仿真结果可以发现，反射栅和 IDT对

数的增加在提高导纳振幅的同时，会引起工作频

率的微小偏移及额外杂散响应。其中，反射栅增

加引起的杂散更为剧烈。另一方面，孔径的增加

也会进一步提升导纳的振幅，略微引起杂散，但

不会影响谐振器的工作频率。

2.2.4 AlN/sapphire谐振器的高温性能模拟

基于 FEM建立的 AlN/sapphire结构谐振器模

型，我们模拟了不同温度下的谐振频率与温度的

关系。利用COMSOL软件对图 2所示的 SAW模型

施加温度偏场，从而将温度变化引起的热应变对

AlN器件特性的影响考虑进来，并且AlN的材料常

数与温度的关系满足以下方程[18]：

C T
ijkl =Cijkl (1 +C (1)

ijklΔT +C (2)
ijklΔT 2 +C (3)

ijklΔT 3 ) (3)

其中，∆T = T - T0，T0为室温温度，取 25 ℃，T为

施加温度。C T
ijkl为室温下的弹性劲度系数，C (i)

ijkl是

AlN的 i阶温度系数。

如图 6所示，因为AlN的温度系数(TCF)为负

值，可以观察到频率随着温度的升高而降低。并

且随着温度升高，材料会发生热膨胀，导致声速

降低，损耗增加。而在 SAW器件中声速与频率的

关系以式(2)描述。当声速降低时，其谐振频率也

会降低。

f =
ν0

λ
(4)

同时，我们模拟了谐振频率随温度变化的关系。

如图7所示，仿真的温度系数高达-67×10-6 °C-1。同

时，频率随温度变化的拟合曲线的决定系数(R2)达

到 0.999 81，呈现高度的相关性。AlN/sapphire谐

振器的谐振频率随温度呈现出显著的高度线性的

变化趋势。在考虑实际制备工艺误差的情况下，

仿真结果与实际制备数呈现高度的一致性[21]。如图5 不同孔径长度的SAW谐振器的COM模拟结果

Fig. 5 COM simulation results of SAW sensors with different 

aperture lengths

图6 不同温度下的SAW谐振器导纳模拟结果

Fig. 6 Simulation results with admittance of SAW resonator 

at different temperatures

图7 SAW谐振器谐振频率对温度的依赖

Fig. 7 Dependence of resonant frequency of SAW resonator 

on temperature
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图 7所示，图 7中的实验数据来源于文献 [21]。

AlN/sapphire结构的谐振器仿真的温度系数达到了

-67×10-6 °C-1，温度可以达到 500 ℃。仿真的频率

随温度变化的拟合曲线的决定系数 (R2)达到

0.99981，显示出两者之间具有高度的相关性。这

说明AlN/ sapphire结构在温度变化条件下表现出极

高的稳定性和巨大的应用潜力。

3 结束语

本文基于 COM理论和有限元方法 FEM对

AlN/sapphire结构的SAW谐振器在高温环境下的传

感应用进行了深入的研究。通过优化设计，本文

探讨了不同的叉指换能器(IDT)对数、反射栅对数

及孔径长度对基于AlN/ sapphire结构 SAW谐振器

的性能影响。同时，基于 FEM模型，增加考虑材

料的温度系数以及热应变对 SAW特性的影响，在

压电场的基础上耦合温度场，我们模拟了 SAW谐

振器在不同温度下的谐振频率的变化。研究结果

表明，AlN/ sapphire结构的谐振器具有非常优异的

高温性能和稳定性，谐振频率随温度呈现出显著的

线性变化趋势。工作频率达到了2.45 GHz，能够在

高达500 °C的温度范围内可靠工作，温度系数高达

-67×10-6 °C-1。本文基于耦合模式模型(COM)理论

和FEM方法深入探究了AlN/sapphire声表面波谐振

器在高温环境下的特性，这为设计高性能的声表

面波高温传感器提供了重要的参考。

在高温环境下，传统高温传感器材料会因热

膨胀、热应力等问题导致性能急剧下降。而AlN/ 

sapphire声表面波器件能够有效地耐受高温环境的

影响，不仅具备低传播损耗和高频率特性的显著

优势，也能够确保信号在传输过程中的高效性和

稳定性，适用于航空、航天、石油、化工等高温

环境下的监测和测量工作，AlN/ sapphire声表面波

器件在高温和高频传感器系统中具有巨大的应用

前景。
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