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В данной работе исследовано влияние конструктивных параметров
брэгговских отражателей на температурные характеристики резо-
наторов, работающих на принципе распространения объемных аку-
стических волн (ОАВ). Эти устройства используются для создания
устройств частотной селекции и генерации сигналов в СВЧ диапазо-
не, актуальных для современных коммуникационных систем, вклю-
чая 5G и Wi-Fi. Исследуемые резонаторы включали пьезоэлектри-
ческий слой из нитрида алюминия (AlN) и различные типы брэггов-
ских отражателей, состоящих из слоев молибдена (Mo), алюминия
(Al), титана (Ti) и диоксида кремния (SiO2). При анализе были изме-
рены параметры, такие как резонансные частоты, добротность, фа-
зочастотные характеристики, активная проводимость, пьезоэлект-
рический коэффициент d33 и оценены эквивалентные электричес-
кие параметры, температурный коэффициент частоты (ТКЧ) и ше-

роховатость поверхности резонаторов. Результаты показывают, что
температурные изменения значительно влияют на резонансные ча-
стоты и добротность резонаторов. Наиболее стабильные парамет-
ры по ТКЧ (от -18 до -21 ppm/?°C) и высокой добротности (Q=915)
продемонстрировали резонаторы с брэгговским отражателем на ос-
нове Al-Mo-SiO2, что делает их оптимальными для применения, тре-
бующего высокой температурной стабильности. Для резонаторов
на основе Mo-Ti наблюдалась высокая добротность (Q=900) и зна-
чительный коэффициент d33, что указывает на их высокую энерго-
эффективность, хотя их температурная зависимость оказалась вы-
ше (ТКЧ от -66 до -78 ppm/°C). Полученные данные подтверждают
важность точного выбора материалов и конструкции брэгговского
отражателя, а также контроля шероховатости поверхности для до-
стижения оптимальных рабочих характеристик ОАВ-резонаторов.
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Введение 

Разработка сверхвысокочастотных (СВЧ) устройств яв-
ляется одной из ключевых задач современной радиоэлек-
троники и телекоммуникаций. Такие устройства, как филь-
тры и генераторы, обеспечивают частотную селекцию и ге-
нерацию сигналов для систем беспроводной связи, включая 
технологии 5G и Wi-Fi [1-5]. Стабильная работа этих 
устройств при изменении температуры окружающей среды 
остается серьезной проблемой, поскольку температурные 
колебания могут вызывать смещение резонансных частот, 
снижение добротности и ухудшение других электрических 
параметров резонаторов – ключевых элементов генераторов 
и фильтров. Это особенно важно для систем связи, требую-
щих высокой точности и надежности передачи данных. 

Одним из перспективных решений данной проблемы яв-
ляется использование микроэлектронных резонаторов на 
основе объемных акустических волн (ОАВ). Существует два 
основных типа ОАВ-резонаторов: резонаторы с брэгговским 
отражателем (solidly mounted resonator, SMR) [6-8] или мем-
бранные резонаторы (film bulk acoustic resonator, FBAR) [7-
10]. Конструкция резонатора SMR включает пьезоэлектриче-
ский преобразователь и многослойный брэгговский отража-
тель, обеспечивающий эффективную акустическую изоляцию 
преобразователя от подложки. Это позволяет удерживать ме-
ханическую энергию внутри резонатора, что способствует 
повышению его добротности и стабильности работы. 

Брэгговский отражатель представляет собой структуру из 
чередующихся слоев материалов с высокими и низкими аку-
стическими импедансами. Такая конфигурация создает 
условия для конструктивной интерференции отражательных 
волн, что усиливает отражение объемной акустической вол-
ны обратно в пьезоэлектрический преобразователь [6]. Для 
достижения максимальной эффективности отражения и ми-
нимизации потерь энергии требуется высокая точность изго-
товления слоев, включая строгий контроль толщины, одно-
родность и минимизацию шероховатости поверхностей ре-
зонатора [8]. 

В ОАВ-резонаторах широко применяются тонкие пьезо-
электрические пленки нитрида алюминия [11-13] благодаря 
своим выдающимся свойствам, таким как высокая скорость 
распространения продольной объемной акустической волны, 
хорошая температурная стабильность, высокий коэффици-
ент электромеханической связи, значительный пьезоэлек-
трический модуль и др. 

При разработке брэгговских отражателей используются 
как металлические, так и диэлектрические пленки. Основ-
ными критериями выбора материалов являются их высокая 
адгезия, низкая шероховатость поверхности и значительная 
разница в акустических импедансах между слоями. Это поз-
воляет улучшить отражательные свойства слоев и, соответ-
ственно, повысить эффективность резонатора [6-8, 11, 12].  

Резонаторы с брэгговским отражателем обладают рядом 
преимуществ перед мембранными резонаторами. Они имеют 
высокую устойчивость к механическим и температурным 
воздействиям, а также к изменениям параметров окружаю-
щей среды, таких как давление и загрязнение поверхности. 
Кроме того, они способны работать при высоких уровнях 
мощности, что делает их более надежными и долговечными 
в условиях интенсивной эксплуатации [14].  

Важным преимуществом является и возможность инте-
грации таких резонаторов с другими элементами функцио-
нальной электроники и интегральных схем, что способствует 
миниатюризации и повышению функциональности современ-
ных устройств. В условиях быстрого развития высокоча-
стотных коммуникационных технологий, потребность в 
устойчивых и термостабильных резонаторах продолжает 
расти. Современные коммуникационные системы предъяв-
ляют высокие требования к низким потерям энергии, высо-
кой добротности и стабильности резонансной частоты резо-
наторов. Это обуславливает необходимость глубокого изу-
чения различных факторов на характеристики резонаторов и 
поиска путей их оптимизации. 

Несмотря на значительный прогресс в области разработ-
ки ОАВ-резонаторов, температурные изменения остаются 
одним из ключевых факторов, негативно влияющих на их 
электрические характеристики. Большинство исследований 
сосредоточено на изучении температурных зависимостей 
резонансных частот и добротности. Однако влияние темпе-
ратурных колебаний на другие параметры, такие как фазоча-
стотные характеристики, входной электрический импеданс, 
активная проводимость и коэффициент отражения по мощ-
ности, остается недостаточно изученным. Эти параметры 
имеют существенное значение для общей производительно-
сти устройств и могут влиять на их интеграцию в сложные 
системы. 

В данной статье проводится комплексное исследование 
температурных зависимостей различных параметров ОАВ-
резонаторов с брэгговским отражателем, что позволит глуб-
же понять механизмы температурного воздействия и разра-
ботать методы компенсации негативных эффектов. 

Для проведения исследований были выбраны ОАВ-
резонаторы с пьезоэлектрическим слоем из нитрида алюми-
ния (AlN) и алюминиевыми (Al) электродами. Устройства 
включают в себя три типа брэгговских отражателей с раз-
личными комбинациями материалов: 

1. Брэгговский отражатель на основе трех пар слоев мо-
либдена и алюминия и одной пары молибдена и диоксида 
кремния (Al-Mo-SiO2) – рис. 1а. Данная конфигурация соче-
тает в себе преимущества металлических и диэлектрических 
слоев, обеспечивая высокую отражательную способность и 
возможность интеграции нескольких резонаторов в филь-
тровые структуры [15].  

2. Брэгговский отражатель на основе шести пар молибдена-
титана (Mo-Ti) – рис. 1б. Использование металлических слоев в 
отражателе способствует повышению механической прочности 
конструкции и снижению шероховатости поверхности, что 
положительно сказывается на параметрах резонатора. 

3. Брэгговский отражатель на основе пяти пар слоев мо-
либдена и титана и одной пары молибдена и диоксида крем-
ния (Ti-Mo-SiO2) – рис. 1в. Эта конструкция объединяет 
свойства предыдущих двух конструкций, обеспечивая опти-
мальный баланс между механической прочностью, отража-
тельной способностью и возможностью интеграции в слож-
ные схемы. 

Различия в конструкциях ОАВ-резонаторов с брэггов-
скими отражателями (рис. 1б,в) связаны с расположением 
пьезоэлектрического преобразователя и слоев электродов, 
что влияет на акустический импеданс и эффективность от-
ражательных свойств брэгговского отражателя. 



T-Comm Tом 18. #11-2024
6

ЭЭЛЛЕЕККТТРРООННИИККАА..  РРААДДИИООТТЕЕХХННИИККАА

Nom-11-2024.qxd  05.12.2024  16:53  Page 6

а) б) 

в) 
Рис. 1. Конструкции ОАВ-резонаторов с брэгговскими  

отражателями на основе пленок:  
а – Al-Mo-SiO2; б – Mo-Ti; в – Ti-Mo-SiO2 

Изучение представленных вариантов позволит опреде-
лить оптимальные конфигурации для обеспечения хорошей 
температурной стабильности резонаторов. 

Целью данной работы является исследование влияния 
теплового воздействия на резонансные характеристики мик-
роэлектронных ОАВ-резонаторов с различными брэггов-
скими отражателями на основе молибдена, алюминия, тита-
на и диоксида кремния и с активным пьезоэлектрическим 
слоем из нитрида алюминия. 

Методика эксперимента 

Тонкопленочные структуры резонаторов формировались 
методом магнетронного распыления на подложки из крем-
ния КДБ-10 и ситалла СТ50-1, закрепленные над соответ-
ствующими мишенями. Выбор данных материалов подло-
жек обусловлен их высокой термической стабильностью, 
низкими потерями на затухание акустических волн и совме-
стимостью с существующими технологиями микроэлектро-
ники. Подложки были тщательно подготовлены перед нача-
лом процесса, включая очистку и обработку поверхности, 
для обеспечения высокой адгезии наносимых слоев. 

Рост металлических пленок молибдена, титана и алюми-
ния производился при давлении в камере 0,07 Па и при по-
токе аргона, составляющем 10 стандартных кубических сан-
тиметров в минуту (sccm). Аргон использовался в качестве 
инертного рабочего газа, обеспечивая стабильное распыление 
материала мишени и высокую чистоту осаждаемых пленок. 

Синтез диэлектрических пленок диоксида кремния осу-
ществлялся методом реактивного магнетронного распыле-
ния кремниевой мишени высокой чистоты в среде аргон-
кислородной смеси. Потоки аргона и кислорода были уста-
новлены на уровнях 5 и 6,5 sccm, соответственно. Темпера-
тура подложки во время осаждения поддерживалась на 
уровне 300 °C. 

Пьезоэлектрическая пленка нитрида алюминия выращи-
валась в реактивной среде аргон-азотовой смеси с потоками 
газов 4 и 5 sccm, соответственно. Поддержание давления в 
вакуумной камере на уровне 0,07 Па и температуры подлож-
ки 330 °C обеспечивало условия для формирования высоко-

качественных поликристаллических пленок AlN с преиму-
щественной ориентацией по оси (0002).  

Конфигурация слоев резонаторных структур формирова-
лась с использованием процесса фотолитографии. Данный 
процесс обеспечивает воспроизводимость и точность гео-
метрических размеров электродов и других элементов кон-
струкции резонатора. 

Методика процесса напыления резонансных структур 
подробно описана авторами в работе [16]. 

После изготовления образцы резонаторов были подверг-
нуты серии испытаний для оценки их электрических харак-
теристик и анализа влияния температуры на их работу. 
Сформированные образцы помещались на платформу с воз-
можностью контроля температуры в реальном времени. Ос-
новные электрические параметры резонаторов измерялись с 
использованием векторного анализатора электрических це-
пей E5071C производства Agilent Technologies. Этот прибор 
позволяет проводить измерения комплексного импеданса и 
параметров S-матрицы в широком диапазоне частот с высо-
кой точностью, что необходимо для детального анализа ре-
зонансных свойств ОАВ-резонаторов. 

Для обеспечения контролируемого нагрева образцов ис-
пользовался технический фен ФЭ-2000ЭД, оснащенный 
функцией стабилизации температуры исходящего воздуха. 
Фен был установлен на расстоянии 5 см от конструкции, что 
обеспечивало равномерный нагрев и минимизировало влия-
ние воздушных потоков на измерения. Температура нагрева 
контролировалась в диапазоне от комнатной температуры до  
110 °C с шагом увеличения 10...20°C. Измерения электриче-
ских параметров проводились как во время нагрева, так и в 
процессе естественного охлаждения образцов. 

Параметры поверхности и качество пленок являются кри-
тическими факторами, влияющими на работу ОАВ-
резонаторов. Неровности и дефекты на поверхности пленок 
могут вызывать рассеяние акустических волн, снижать доброт-
ность резонатора и приводить к нестабильности его характери-
стик. Для исследования морфологии поверхности и оценки ее 
параметров использовалась атомно-силовая микроскопия 
(АСМ). АСМ позволяет получать топографические изображе-
ния поверхности с нанометровым разрешением и измерять 
среднеквадратичное отклонение высоты неровностей поверх-
ности (Sq). Эти данные являются важными для понимания вли-
яния поверхностных свойств на акустические и электрические 
характеристики резонатора. Измерения проводились с исполь-
зованием программного обеспечения микроскопа.  

Контроль качества пьезоэлектрических пленок нитрида 
алюминия осуществлялся методом сканирующей силовой 
микроскопии пьезоотклика. Указанный метод позволяет 
исследовать локальные пьезоэлектрические свойства мате-
риала. Детальное описание методики и ее применения для 
анализа пленок AlN представлено в работе [17]. 

Полученные экспериментальные данные послужили ос-
новой для детального анализа и определения эквивалентных 
электрических параметров резонаторов по модели Баттер-
ворта-ван Дайка. Эта модель широко используется для опи-
сания поведения пьезоэлектрических резонаторов и позво-
ляет связать их механические и электрические свойства. В 
соответствии с моделью, резонатор представляется эквива-
лентной электрической цепью, состоящей из следующих 
компонентов: 
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– статическая емкость (C0) – отражает емкость резонатора
в отсутствии механических колебаний и определяется геомет-
рическими размерами (площадью верхнего электрода Sel) и 
диэлектрическими свойствами материалов; 

– динамическая емкость (Cm) и динамическая индуктив-
ность (Lm) – связаны с механическими колебаниями в резо-
наторе и описывают энергию, запасаемую в виде механиче-
ских деформаций и кинетической энергии; 

– динамическое сопротивление (Rm) – характеризует по-
тери энергии в резонаторе, включая внутреннее трение в 
материалах и потери на излучение акустических волн. Рас-
четы эквивалентных параметров проводились согласно фор-
мулам, изложенным авторами в [15], с использованием экс-
периментальным измерений импеданса и параметров S-
матрицы. 

Особое внимание уделялось исследованию температур-
ных зависимостей частот последовательного (fs) и парал-
лельного (fр) резонансов, фазочастотных характеристик, 
входного электрического импеданса на частотах последова-
тельного (Zs) и параллельного (Zр) резонансов, добротности 
(Q), активной проводимости на частоте последовательного 
резонанса (Gmax) и коэффициента отражения по мощности на 
частоте последовательного резонанса (S11min). 

Результаты эксперимента и их обсуждение 

В данной работе исследовались экспериментальные об-
разцы микроэлектронных ОАВ-резонаторов с тремя брэг-
говскими отражателями. В нормальных условиях (темпера-
тура 24°С, относительная влажность 63%) эти резонаторы 
имели параметры, представленные в таблице 1. 

Таблица 1 

Измеренные электрические параметры эксперименталь-
ных образцов ОАВ-резонаторов 

Брэгговский 
отражатель 

Sel, 
мм2 

Электрические параметры резонатора 

fs,  
ГГц 

fp,  
ГГц 

Δf, 
МГц 

Zs, 
Ом 

Zp, 
Ом 

Q 
Gmax, 
мСм 

S11min, 
дБ 

C0, 
пФ 

3 пары  
Mo-Al 
1 пара  

Mo-SiO2 

0,020 3,82425 3,83225 8,0 4,74 17,4 915,0 154,0 -4,0 5,40

6 пар Mo-Ti 0,0081 4,28141 4,29797 16,6 3,1 98,7 900,1 322,5 -15,2 1,65

5 пар Mo-Ti 
1 пара  

Mo-SiO2 

0,0081 4,5916 4,6176 26,0 9,2 31,9 251,0 80,1 -7,8 2,21

Измеренные параметры образцов ОАВ-резонаторов с 
брэгговским отражателем Al-Mo-SiO2 представлены в рабо-
тах [18, 19]. Образцы функционируют в диапазоне частот 
3,7-3,9 ГГц, демонстрируя резонансный промежуток ∆f по-
рядка 8 МГц и высокую добротность Q в пределах 750-950.  

Статическая емкость резонаторов составляет 5,4 пФ, ак-
тивная проводимость на частоте последовательного резо-
нанса достигает 150-160 мСм, а коэффициент отражения по 
мощности на этой частоте равен -4 дБ. Модули входного 
электрического импеданса на частотах последовательного и 
параллельного резонансов составляет 4-6 Ом и 17-20 Ом, 
соответственно.  

Полученные результаты свидетельствуют о том, что дан-
ные резонаторы обладают добротностью, значительно пре-
восходящей аналогичные устройства, описанные в работах 

[20-22]. Что является критически важным при разработке вы-
сокоэффективных устройств частотной селекции и генерации 
сигналов в СВЧ диапазоне. Однако сравнительно узкий резо-
нансный промежуток ограничивает возможности использова-
ния этих резонаторов при конструировании полосовых филь-
тров, требующих более широкую полосу пропускания. 

Образцы резонаторов с брэгговским отражателем Mo-Ti 
работают на частотах от 4,2 до 4,3 ГГц и имеют высокую 
добротность в диапазоне 900-1200 [23]. Увеличенный резо-
нансный промежуток резонаторов и низкий коэффициент 
отражения по мощности (-15,2 дБ) могут указывать на их 
потенциал для применения в устройствах, требующих более 
широкополосных характеристик. 

Образцы резонаторов с отражателем на основе много-
слойных пленок Mo-Ti-SiO2 показали меньшую добротность 
по сравнению с предыдущими образцами. Это можно объяс-
нить несоответствием резонансных частот пьезоэлектриче-
ского преобразователя и брэгговского отражателя, посколь-
ку наблюдается смещение рабочей частоты резонатора в 
область более высоких частот. Тем не менее, данные резона-
торы обладают самым широким резонансным промежутком 
среди рассмотренных образцов. 

Температурные зависимости электрических параметров 
ОАВ-резонаторов с различными брэгговскими отражателя-
ми представлены на рисунках 2-6. На рисунке 2 показано, 
что повышение температуры приводит к смещению после-
довательной частоты резонаторов в область более низких 
значений.  

Рис. 2. Температурные зависимости последовательной частоты (fs) 
резонаторов с тремя брэгговскими отражателями 

Аналогичные зависимости наблюдаются для частоты па-
раллельного резонанса. Максимальное изменение частоты 
отмечено для резонаторов с брэгговским отражателем Mo-
Ti, что указывает на их повышенную чувствительность к 
температурным воздействиям.  

Рисунок 3 иллюстрирует изменение характера частотной 
зависимости модуля входного электрического импеданса 
при увеличении рабочей температуры.   

С ростом температуры происходит не только смещение 
резонансных частот, но и изменение формы резонансных 
кривых, что влияет на добротность и другие важные пара-
метры резонатора. 
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Рис. 3. Частотные зависимости модуля входного электрического 
импеданса резонатора с брэгговским отражателем Mo-Ti  

при различных температурах 

На рисунке 4 представлены типичные фазочастотные 
характеристики ОАВ-резонатора при различных рабочих 
температурах. Анализ рисунка 4 показывает, что с 
увеличением температуры происходит смещение 
фазочастотных характеристик в область более низких 
частот, при этом типичная форма отклика сохраняется.  

Рис. 4. Фазовый отклик резонатора с брэгговским отражателем  
Mo-Ti при различных температурах 

Такая закономерность отмечается для всех типов 
резонаторов, что свидетельствует о систематическом 
влиянии температурных изменений на их фазовые свойства. 
Температурные изменения оказывают значительное влияние 
на добротность ОАВ-резонаторов с брэгговским отражате-
лем Mo-Ti, что наглядно показано на рисунке 5. Наблюдает-
ся снижение добротности резонаторов в 1,7 раза при повы-
шении температуры от 24 до 110 °C. Для резонаторов с брэг-
говским отражателем Al-Mo-SiO2 и Ti-Mo-SiO2 наблюдается 
уменьшение добротности на 19%.  

Наибольшее существенное воздействие температуры на 
активную проводимость отмечено для резонатора с брэггов-
ским отражателем Mo-Ti (рис. 6). 

Рис. 5. Температурные зависимости добротности ОАВ-резонаторов 
с брэгговскими отражателями 

Рис. 6. Температурные зависимости активной проводимости  
ОАВ-резонаторов с брэгговскими отражателями 

Температурный коэффициент частоты (ТКЧ) для ОАВ-
резонатора с брэгговским отражателем Mo-Ti был определен 
в диапазоне от -66 до -78 ppm/°C при температурах от 24 до 
110 °C, что значительно отличается от известных данных 
для тонких пленок нитрида алюминия [21, 24]. Это свиде-
тельствует о существенном влиянии металлического брэг-
говского отражателя на ТКЧ ОАВ-резонаторов. В ходе ис-
следования было установлено, что для всех типов резонато-
ров отклонение коэффициента отражения по мощности со-
ставляет менее 10 %. 

Для ОАВ-резонатора с брэгговским отражателем Ti-Mo-
SiO2 величина ТКЧ составляет от -38 до -40 ppm/°C в том же 
температурном диапазоне. Наиболее оптимальные значения 
ТКЧ достигнуты для резонаторов с брэгговским отражате-
лем Al-Mo-SiO2, где они варьируются от -18 до -21 ppm/°C.  
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Полученные результаты для образцов ОАВ-резонаторов 
с диэлектрическим слоем демонстрируют улучшенные зна-
чения ТКЧ, что может быть использовано как стратегиче-
ская мера повышения температурной стабильности ОАВ-
резонаторов. Такое решение способно существенно улуч-
шить эксплуатационные характеристики резонаторов при 
работе в условиях изменяющихся температурных режимов. 
Данные выводы согласуются с результатами, представлен-
ными в работе [25]. 

Влияние рабочей температуры на эквивалентные элек-
трические параметры резонатора с различными брэгговски-
ми отражателями представлены на рисунке 7. 

а) 

б) 

в) 

г) 

Рис. 7. Температурные зависимости: а) статической емкости;  
б) динамической емкости; в) динамической индуктивности;  

г) динамического сопротивления резонаторов с брэгговскими  
отражателями 

В исследуемом температурном диапазоне значения ста-
тической емкости (рис. 7а) увеличиваются на 7%, что свиде-
тельствует о влиянии температуры на электрические харак-
теристики материала. 

Температурные зависимости динамической емкости 
(рис. 7б) и индуктивности (рис. 7в) демонстрируют незна-
чительные изменения, причем их значения в среднем увели-
чиваются на 13,5% в исследуемом температурном диапа-
зоне. Это говорит о влиянии температуры на механические 
характеристики резонатора. 

Наибольшие изменения испытывает динамическое со-
противление, что указывает на значительное влияние тепло-
вых эффектов, происходящих в электродах и брэгговском 
отражателе.  

При повышении рабочей температуры с 24 до 110 °C ди-
намическое сопротивление уменьшается в 1,6 раза для резо-
наторов с брэгговским отражателем типа Mo-Ti (рис. 7г). 
Напротив, для резонаторов с брэгговским отражателем типа 
Mo-Ti-SiO2 наблюдается уменьшение динамического сопро-
тивления на 23%, что показывает различие в температурной 
чувствительности конструкций резонаторов. 

Для более детального анализа характеристик ОАВ-
резонаторов были проведены дополнительные измерения 
шероховатости поверхности резонатора и пьезоэлектриче-
ского коэффициента 𝑑33 каждого типа резонатора. Получен-
ные результаты представлены в таблице 2. 

Таблица 2 представляет экспериментальные параметры 
резонаторов с брэгговскими отражателями различных кон-
струкций. В каждом типе брэгговского отражателя исполь-
зуются разные материалы и комбинации слоев, что позволя-
ет проанализировать влияние конструктивных особенностей 
на характеристики резонаторов.  

Основные параметры, показанные в таблице 2, включают 
площадь верхнего электрода (Sel), шероховатость поверхно-
сти (Sq), пьезоэлектрический коэффициент (d33), темпера-
турный коэффициент частоты (ТКЧ), резонансный проме-
жуток (Δf), коэффициент электромеханической связи (kt

2) и 
добротность (Q) резонатора. 
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Таблица 2 

Параметры экспериментальных образцов ОАВ-резонаторов 

Брэгговский 
отражатель 

Sel, 
мм2 

Параметры резонатора 
Sq,  
нм 

d33,  
пм/В

ТКЧ, 
ppm/ºC  

Δf,
МГц

  
 

kt
2, % Q 

3 пары  
Mo-Al 
1 пара  

Mo-SiO2 

0,020 20,70 1,04 18,9 8,0 0,52 915,0 

6 пар Mo-Ti 0,0081 5,20 1,41 76,2 16,6 0,95 900,1 

5 пар Mo-Ti 
1 пара  

Mo-SiO2 

0,0081 9,85 0,99 38,6 26,0 1,53 251,0 

Из таблицы 2 можно сделать следующие выводы: 
1) Резонатор с брэгговским отражателем Al-Mo-SiO2 по-

казывает наибольшую добротность (Q = 915) несмотря на 
наибольшее значение шероховатости (20,7 нм). Также он 
имеет наилучшее значение ТКЧ (18,9 ppm/°C), но достаточ-
но низкий коэффициент электромеханической связи (0,52 %) 
и узкий резонансный промежуток, что может ограничивать 
его применение в системах, требующих высокой чувстви-
тельности. 

2) Резонатор с брэгговским отражателем на основе Mo-Ti
демонстрирует улучшенный пьезоэлектрический коэффици-
ент d33 (1,41 пм/В), высокую добротность (900,1) и средний 
коэффициент электромеханической связи (0,95 %), что ука-
зывает на его высокую эффективность преобразования энер-
гии. Однако он имеет высокое значение ТКЧ (76,2 ppm/°C), 
что может негативно сказаться на его температурной ста-
бильности. 

3) Резонатор с брэгговским отражателем Ti-Mo-SiO2 по-
казывает высокий коэффициент электромеханической связи 
(1,53%) и широкий резонансный промежуток (Δf = 26,0 МГц), 
что делает его привлекательным для применения в полосо-
вых фильтрах. Однако его добротность значительно ниже  
(Q = 251) и значение ТКЧ равно 38,6 ppm/°C. 

Таким образом, каждый тип брэгговского отражателя 
имеет свои преимущества и ограничения в зависимости от 
применения. Резонаторы с Mo-Ti показывают наибольшую 
эффективность преобразования энергии, тогда как добавле-
ние диэлектрического слоя SiO2 приводит к расширению 
резонансного промежутка и улучшению температурной ста-
бильности, что полезно для фильтров. 

Показано, что шероховатость поверхности имеет прямое 
влияние на потери в резонаторе, так как более гладкая по-
верхность способствует лучшему сохранению акустической 
энергии, повышая добротность резонатора. На основании 
представленных данных можно сделать предположение, что 
помимо шероховатости поверхности резонаторов на доброт-
ность также влияет теплопроводность материалов, из кото-
рых он изготавливается. 

Следовательно, параметры, представленные в таблице 2, 
позволяют глубже понять, как конструктивные и технологи-
ческие аспекты (шероховатость и пьезоэлектрический коэф-
фициент) влияют на электрические и механические характе-
ристики ОАВ-резонаторов. 

Полученные результаты подтверждают существенное 
влияние температуры на добротность и резонансные часто-

ты ОАВ-резонаторов, что согласуется с предыдущими ис-
следованиями [24]. Кроме того, выявленные закономерности 
в изменении эквивалентных электрических параметров 
предоставляют ценные данные для оптимизации конструк-
ции и материалов ОАВ-резонатора с целью повышения ста-
бильности и эффективности работы устройств в условиях 
повышенных температур. 

Заключение 

В данной работе детально изучены электрические пара-
метры и температурные зависимости резонансных характе-
ристик экспериментальных образцов микроэлектронных 
ОАВ-резонаторов с различными брэгговскими отражателя-
ми. Исследование показало, что конструкция брэгговского 
отражателя оказывает существенное влияние на темпера-
турный коэффициент частоты (ТКЧ), добротность, резо-
нансный промежуток и другие ключевые параметры резона-
торов, что имеет критическое значение для их стабильности 
и производительности при эксплуатации в условиях изме-
няющихся температур. Ниже приведены основные выводы: 

1. Резонатор с брэгговским отражателем Ti-Mo-SiO2 пока-
зывает самый широкий резонансный промежуток (26,0 МГц) 
и высокий коэффициент электромеханической связи (1,53 %), 
что делает его перспективным для применения в полосовых 
фильтрах. Однако он имеет относительно низкую доброт-
ность (Q=251) и ТКЧ на уровне 38,6 ppm/°C, что может по-
требовать дополнительных мер для повышения стабильности. 

2. Показано, что шероховатость поверхности влияет на
потери в резонаторе. Образцы с более гладкой поверхностью 
(меньшая шероховатость) демонстрируют более высокую 
добротность, так как снижается рассеяние акустической 
энергии. Это подчеркивает важность строгого контроля за 
параметрами поверхности слоев брэгговского отражателя 
при изготовлении. 

3. Наименьший ТКЧ был зафиксирован для резонатора с
отражателем Al-Mo-SiO2 (18,9 ppm/°C), что обеспечивает 
наилучшую температурную стабильность. Указанный резона-
тор также имеет наибольшую добротность (Q=915) при 
наибольшем значении шероховатости поверхности (20,7 нм), 
что говорит о потенциальной применимости данного типа 
резонатора в системах, где требуется стабильность частоты 
и высокая добротность. 

4. Значение коэффициента d33 определяет эффективность
преобразования энергии в резонаторе. Резонатор с брэггов-
ским отражателем Mo-Ti имеет самый высокий коэффици-
ент d33 (1,41 пм/В), что свидетельствует о его высокой эф-
фективности. Это делает данный тип резонатора перспек-
тивным для применения в устройствах, требующих высокой 
чувствительности и эффективного преобразования энергии. 

5. Проведенные температурные исследования показали
значительные изменения параметров при повышении темпе-
ратуры до 110 °C. Добротность резонаторов с брэгговским 
отражателем Mo-Ti уменьшается в 1,7 раза, что указывает на 
необходимость учета температурных факторов при проекти-
ровании. Включение диэлектрического слоя из диоксида 
кремния в брэгговский отражатель (Al-Mo-SiO2 и Ti- 
Mo-SiO2) помогает снизить температурную зависимость па-
раметров, что делает такие конструкции более стабильными 
при изменении температуры. 
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6. Полученные результаты показывают, что для создания
высокостабильных и эффективных ОАВ-резонаторов в СВЧ 
диапазоне необходимо учитывать влияние конструкции 
брэгговского отражателя, шероховатости поверхности и пье-
зоэлектрического коэффициента на электрические характе-
ристики и температурные зависимости резонатора. Оптими-
зация этих параметров может значительно улучшить работу 
резонаторов в условиях изменяющихся температур и повы-
сить их надежность в современных телекоммуникационных 
и электронных системах, таких как 5G и Wi-Fi. 
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Abstract
This study investigates the impact of Bragg reflector design parameters on the temperature characteristics of resonators operating on
the principle of bulk acoustic wave (BAW) propagation. These devices are essential for frequency selection and signal generation in the
gigahertz range, which is crucial for modern communication systems such as 5G and Wi-Fi. The resonators under study featured an
aluminum nitride (AlN) piezoelectric layer and various types of Bragg reflectors composed of molybdenum (Mo), aluminum (Al), titani-
um (Ti), and silicon dioxide (SiO2) layers. Key parameters measured included resonance frequencies, quality factor (Q), phase-frequency
characteristics, active conductance, piezoelectric coefficient d33, as well as equivalent electrical parameters, temperature coefficient of
frequency (TCF), and surface roughness. The findings reveal that temperature variations significantly affect resonance frequencies and
quality factors of the resonators. The most stable TCF values (from -18 to -21 ppm/°C) and high quality factor (Q = 915) were achieved
with Al-Mo-SiO2 Bragg reflectors, making them ideal for applications requiring high-temperature stability. Resonators with Mo-Ti
reflectors demonstrated high quality factor (Q = 900) and an impressive d33 coefficient, indicating high energy efficiency, though they
exhibited greater temperature sensitivity (TCF from -66 to -78 ppm/°C). These results underscore the importance of careful material
selection, precise Bragg reflector design, and surface roughness control to achieve optimal performance characteristics in BAW res-
onators.

Keywords: temperature dependence, BAW resonator, bulk acoustic wave, Bragg ref lector, quality factor, temperature coeff icient of frequency.
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