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薄膜体声波谐振器 犕犪狊狅狀模型参数的提取方法
张必壮，唐小龙，蒋平英，李华莉，廖书丹，刘　娅，刘　繁

（中国电子科技集团公司 第二十六研究所，重庆４０００６０）

　　摘　要：为了正确分析和设计薄膜体声波谐振器（ＦＢＡＲ）器件，需要对谐振器 Ｍａｓｏｎ模型中的仿真参数（如机

电耦合系数、介电常数及粘滞系数等）进行准确提取。通过简谐近似，在 Ｍａｓｏｎ模型中引入了厚度方向位移的横向

分量，提高了参数提取的准确性。使用谐振器开路和短路图形的散射参数，提取了探针及测试焊盘的等效电路参

数，对谐振器进行去嵌。根据拟合得到的模型参数，仿真了中心频率为５．４３ＧＨｚ的滤波器。结果表明，采用该方

法提取的模型参数仿真结果和滤波器探针测试曲线的通带形状吻合较好。
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０　引言

薄膜体声波谐振器（ＦＢＡＲ）滤波器具有工作频

率高，功率承受强，矩形系数高和体积小等优点，被

广泛应用于４Ｇ／５Ｇ移动通信射频前端。ＦＢＡＲ滤

波器的仿真设计精度主要取决于ＦＢＡＲ谐振器仿

真模型及模型参数的准确性。ＦＢＡＲ通常采用一维

等效电路仿真模型（如 Ｍａｓｏｎ模型和 ＭＢＶＤ模型）

进行谐振器参数提取［１２］。ＭＢＶＤ模型描述了一维

谐振器在谐振频率处的电学性能，当电极厚度极小，

只作为质量负载，且上、下电极厚度基本相同时，提

取得到的模型参数才具有效性［３］。实际ＦＢＡＲ叠

层除压电层、上电极和下电极外，还包括支撑层和调

频层等，且上、下电极厚度可不同。因而，采用 ＭＢ

ＶＤ等效电路模型难以获得准确的模型参数。一维

Ｍａｓｏｎ模型只关注厚度方向上的位移，可精确地描

述一维无限大多层结构谐振器的振动状态。ＦＢＡＲ

谐振器是面积有限的三维结构，具有长、宽及厚度３

个方向的位移分量，且在不覆盖上、下电极的区域

外，位移迅速衰减。为应用 Ｍａｓｏｎ模型提取真实谐

振器的参数，ＨａｏｐｅｎｇＷｕ等
［２］和 ＴｉｂｅｒｉｕＪａｍｎｅａｌ

等［４５］通过在一维 Ｍａｓｏｎ模型中增加基模与寄生模

式间的耦合项以模拟谐振器中的寄生模态，并引入

ＭＢＶＤ的集总元件用于谐振器性能参数提取。蔡

洵等［６］通过在一维 Ｍａｓｏｎ模型中引入有效机电耦



合系数（犽２ｅｆｆ）、品质因数与谐振器形状因子的关系，

以提升参数提取的准确性。

本文根据ＦＢＡＲ在受迫振动时的位移分布特

征［７］，采用简谐近似的方式描述谐振器在长度和宽

度方向上的位移分布对 Ｍａｓｏｎ模型进行改进。同

时，运用开路、短路去嵌，提高改进后 Ｍａｓｏｎ模型参

数提取的准确性。

１　一维 Ｍａｓｏｎ模型的改进

由于ＦＢＡＲ的能陷效应，谐振器中心电极区域

和边缘无电极覆盖局域的位移分布特性不同，如图

１所示。

图１　正五边形谐振器及其位移分布示意图

在正五边形谐振器有效区域内（上、下电极及空

腔重叠区域），如图１（ａ）所示，假设质点位移呈相同

的正弦函数分布，区域外呈指数衰减。设犣 方向

（厚度方向）上的位移分量为狌ｚ（狕），（犡，犢）平面上

的位移分量为狌（狓，狔）。假设狌（狓，狔）为简谐振动

狌狓（狓）绕谐振器边缘旋转后形成曲面，并且只考虑

横波基模中参与耦合的部分，则任意（犡，犣）截面

上，如图１（ｂ）所示，谐振器纵向位移在犡 方向上的

分布狌（狓，狕）
［８］为

　狌（狓，狕）＝狌狓（狓）狌狕（狕）＝犃ｓｉｎβ狓（ ）狓′狌狕（狕） （１）

式中：狌为质点位移；狌狓，狌狕 分别为犡 和犢 方向上的

位移分量；犃为周期内质点振动的最大幅度；狓′为考

虑了有效区域外函数延伸部分的长度；β狓（β狓＞０）为

横波传播的波数。

电极面的实际自由电荷犙为

犙＝∮狊犇狕ｄ犛＝

∫犛

εζ狕狕犞

狋
－
犲ζ狕狕
狋
（狌狋＋狌０）ｓｉｎβ狓（ ）［ ］狓′ ｄ犛 （２）

式中：狋为压电材料膜层厚度；犛为谐振器的面积；

犇狕，εζ狕狕，犲ζ狕狕分别为犣方向上的电位移矢量、恒应变介

电参数和恒应变压电应力常数；狌０，狌狋分别为狕＝０

和狕＝狋端面垂直方向位移的最大幅度。

由压电方程和质点在犣方向上的运动方程可

得，谐振器上、下电极两端的力学平衡条件为

－犉０ ＝∫犛
犮犇狕狕

狌狕

（ ）狕 狕＝
［ ］

０

ｓｉｎβ狓（ ）狓′ｄ犛－

犲ζ狕狕

εζ狕狕∫犛
犇狕ｄ犛

－犉狋＝∫犛
犮犇狕狕

狌狕

（ ）狕 狕＝
［ ］

狋

ｓｉｎβ狓（ ）狓′ｄ犛－

犲ζ狕狕

εζ狕狕∫犛
犇狕ｄ

烅

烄

烆
犛

（３）

式中：犆犇狕狕为犣 方向上的压电弹性刚度系数；犉０，犉狋

分别为谐振器狕＝０、狕＝狋端面上受到的合力。

由式（２）、（３）可看出，改进后的 Ｍａｓｏｎ模型多

出一项对正弦函数的面积分：

∫犛
ｓｉｎβ狓（ ）狓′ｄ犛＝１０∫

犪

０∫
犪

ｔａｎ３６°

０
ｓｉｎβ（狓 犿＋

π
２β狓
－
犔）２ ｄ狓ｄ狔 （４）

其中：

狔＝
犪

ｔａｎ３６°
－（ ）狓ｔａｎθ （５）

犿＝
狓
ｃｏｓθ

＝狓 ｔａｎ２θ＋槡 １ （６）

式中：２犪为正五边形谐振器的边长；犔为有效区域

长度。取通过图１（ａ）中心犗′的直线，则有：

犔＝
犪

ｔａｎ３６°ｃｏｓθ
＋

犪
ｔａｎ３６°ｃｏｓ３６°－（ ）θ

（７）

将式（５）～（７）代入式（４）化简可得：

∫犛
ｓｉｎβ狓（ ）狓′ｄ犛＝１０∫

３６°

［
０

犪２

２犅２ｔａｎ２３６°
ｓｉｎ犅·

　　 （ｓｉｎ
犅

ｃｏｓ３６°＋ｓｉｎ３６°ｔａｎ
）］
θ
ｄθ （８）

其中：

犅＝
犪β狓 ｔａｎ２θ＋槡 １

２ｔａｎ３６°
（９）

假设声波在电极覆盖区域外的衰减系数为０，

有效区域外无位移，采用狓＝０和狓＝犔处的位移连

续边界条件，可得到谐振器的谐振条件［８］为

β狓ｔａｎβ狓（ ）犔 ＝０ （１０）

由式（１０）解得横向振动的波数β狓＝狀π／犔（狀＝

１，２，…）。若只考虑谐振器的基模，式（８）的积分计

算可得：

∫犛
ｓｉｎβ狓（ ）狓′ｄ犛≈０．８１７犛 （１１）

为提取不同膜层结构谐振器的损耗参数，通过

在 Ｍａｓｏｎ模型中引入了材料参数（粘滞系数η和复
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介电参数ε″狕狕）来表征谐振器的机械损耗和介电损

耗。为了表示谐振器电极和连接线的电阻、电感，引

入了电阻犚ｓ和电感犔ｓ。图２为改进后的压电层的

一维 Ｍａｓｏｎ模型等效电路。

图２　改进后的一维 Ｍａｓｏｎ模型

２　模型参数提取

基于改进前后的 Ｍａｓｏｎ模型，对谐振频率为

５．２７３ＧＨｚ、面积为２５００μｍ
２谐振器的测试曲线进

行了拟合。图３为改进前后一维 Ｍａｓｏｎ模型提取

图３　模型参数提取结果

得到的模型参数，拟合残差均小于２×１０－４。拟合

结果表明，改进前一维 Ｍａｓｏｎ模型拟合得到的ＡｌＮ

薄膜机电耦合系数犽２ｔ＝７．１４％，改进后模型拟合得

到的犽２ｔ＝５．４６％，介电常数约为１１．２。

将拟合得到的参数代入滤波器仿真模型中，其

余模型参数保持不变，与中心频率为５．４３ＧＨｚ的

实测滤波器散射参数进行对比验证，如图４所示。

由图可看出，２个模型提取参数的仿真结果与实测

滤波器通带带宽及形貌偏差较大，因此需要对参数

提取方法做进一步改进。

图４　滤波器仿真与实测散射参数对比

３　谐振器测试参数去嵌

ＧＳＧ共面探头信号（Ｓ）探头的电场终止于两侧

的接地（Ｇ）探头，Ｓ和Ｇ之间的磁场取消，在探测不

平衡负载时，测量误差较小，是ＦＢＡＲ器件测试的

常用配置。

谐振器的ＧＳＧ测试焊盘如图５（ｃ）所示。在测

试谐振器性能前，通常使用ＳＯＬＴ校准标准对测试

系统进行校准，以消除电缆、网络分析仪、夹具及

ＧＳＧ探头至校准平面（ＧＳＧ探头尖端）产生的信号

路径误差，但测试焊盘和连接线引入的寄生仍包含

在谐振器的散射参数中。因此，为准确提取谐振器

的参数，需要去除测试结果中寄生参数的影响。图

５（ａ）、（ｂ）分别为面积为２５００μｍ
２并联谐振器的开

路和短路去嵌图形。在开路去嵌图形中，谐振器的

上电极与下电极断开，不重叠；在短路去嵌图形中，

采用铝电极连通上下电极。
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图５　开路、短路及谐振器版图

图６为开路、短路及谐振器测试图形的等效电

路图［９］。图６（ａ）中方框部分代表ＧＳＧ测试焊盘的

寄生参数，其中犚ｐａｄＳ、犚ｐａｄＧ、犆ｐａｄＳ和犆ｐａｄＧ分别为Ｓ或

Ｇ焊盘到衬底的电阻和电容，犚、犆ｄ 分别为Ｓ和 Ｇ

焊盘之间的电阻和电容。图６（ｂ）中方框部分代表

电极电感的等效电路，犔ｉｎＧ为输出电极的电感，其值

与２个输出电极电感间的耦合电感相同
［１０］，犔ｓ为输

入电极的电感，犚ｇ 为输出电极的电阻，犚ｓ为输入电

极电阻，且犚ｓ＝犚ｇ／２。通过对开路和短路图形犛参

数的拟合，可获得 ＧＳＧ焊盘寄生参数、连接电极

的电感和电阻。图６（ｃ）将ＧＳＧ焊盘等效电路与谐振

图６　拟合去嵌等效电路

器的 Ｍａｓｏｎ模型连接，对谐振器参数进行提取。拟

合时，ＧＳＧ焊盘等效电路参数固定，将开路和短路

拟合得到的犚ｓ、犔ｓ 作为 Ｍａｓｏｎ模型的初值。拟合

得到的模型参数为变量犞ＡＲ２１和犞ＡＲ２２，如图６（ａ）所

示。由模型拟合得到厚３６０ｎｍＡｌＮ薄膜的犽２ｔ＝

５．９５％（与ＡｌＮ材料的理论值６％
［１１］接近），介电常

数为１１．０，介电损耗为０．０３５，粘滞系数为０．０５３。

Ｍｏ电极的粘滞系数为０．００１２ｍ２·（ｋｇ／ｓ）。

　　图７为改进前后模型应用开路和短路去嵌提取

的模型参数仿真结果与实测结果对比。

图７　去嵌后模型参数仿真结果与实测滤波器

散射参数对比

　　比较图７（ｂ）、４（ｂ）可以看出，采用去嵌的方式

提高了提取模型参数的准确性，仿真通带与实测数

据更接近。但图７（ｂ）中仿真的带外与实测值差距
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较大，需进一步改进拟合模型。同时为了对比模型

对模型参数提取的影响，同样采用改进前的 Ｍａｓｏｎ

模型去嵌拟合了谐振器参数，如图７（ａ）所示。对比

图７（ａ）、４（ａ）还可看出，仿真结果的通带与实测数

据仍相差较大，且左边过渡带拟合相差更远，表明改

进后的 Ｍａｓｏｎ模型和去嵌的拟合方式需要结合使

用才能有效地提升了模型参数提取的准确性。

４　结束语

通过假设厚度方向位移在正五边形面积谐振器

长度和宽度的位移为简谐运动，建立了 Ｍａｓｏｎ模

型。采用改进后的模型拟合谐振器散射参数，并建

立了开路和短路等效电路对谐振器参数进行去嵌，

拟合 可 得 到 谐 振 频 率 为 ５．２７３ ＧＨｚ，面 积 为

２５００μｍ
２谐振器的机电耦合系数、介电常数、介电

损耗及粘滞系数等模型参数。利用改进后的 Ｍａ

ｓｏｎ模型，并使用开路和短路去嵌方法提取得到的

模型参数，仿真了中心频率为５．４３ＧＨｚ的滤波器。

结果表明，仿真曲线与探针测试散射参数吻合较好。
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