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  摘 要:针对射频前端对双工器小型化的使用需求,采用拓扑结构设计、匹配设计、版图设计和封装设计等设

计方法,研制出一款小型化高性能薄膜体声波(FBAR)双工器,其接收端频率为1
 

805~1
 

880
 

MHz,发射端频率为

1
 

710~1
 

785
 

MHz,通带内整体插入损耗≤3.0
 

dB,通道频段的相互抑制≥50
 

dB,隔离度≥50
 

dB,尺寸为2.0
 

mm
×1.6

 

mm×0.9
 

mm。该双工器具有小体积、低插损、高阻带、高隔离等特性,符合应用系统对双工器的使用需求。
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Abstract:To
 

meet
 

the
 

miniaturization
 

requirements
 

of
 

duplexers
 

in
 

RF
 

front-end
 

applications,
 

this
 

paper
 

em-

ploys
 

a
 

comprehensive
 

approach,
 

incorporating
 

techniques
 

such
 

as
 

topology
 

design,
 

matching
 

network
 

design,
 

chip
 

layout
 

design,
 

and
 

package
 

design.
 

Consequently,
 

a
 

miniaturized
 

high-performance
 

film
 

bulk
 

acoustic
 

wave
 

resona-
tor

 

(FBAR)
 

duplexer
 

was
 

developed.
 

The
 

duplexer
 

operates
 

in
 

the
 

receive
 

band
 

frequency
 

range
 

of
 

1
 

805-1
 

880
 

MHz
 

and
 

the
 

transmit
 

band
 

frequency
 

range
 

of
 

1
 

710-1
 

785
 

MHz.
 

The
 

insertion
 

loss
 

in
 

both
 

the
 

RX
 

and
 

TX
 

bands
 

is
 

less
 

than
 

3.0
 

dB,
 

with
 

RX
 

rejection
 

in
 

the
 

TX
 

band
 

and
 

TX
 

rejection
 

in
 

the
 

RX
 

band
 

exceeding
 

50
 

dB.
 

Additionally,
 

the
 

isolation
 

is
 

greater
 

than
 

50
 

dB.
 

The
 

product
 

dimensions
 

are
 

2.0
 

mm×1.6
 

mm×0.9
 

mm.
 

The
 

duplexer
 

demon-
strates

 

characteristics
 

of
 

miniaturization,
 

low
 

insertion
 

loss,
 

high
 

rejection,
 

and
 

high
 

isolation,
 

meeting
 

system
 

per-
formance

 

requirements.
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0 引言

在射频前端模块中常使用双工器同时对接收

信号与发射信号进行滤波。应用系统对双工器有

小体积、低插损、高阻带抑制、高隔离等性能需求,针
对此类应用需求,采用拓扑结构设计、匹配设计、版图

设计、封装设计等设计方法,研制出一款小型化高性

能薄膜体声波(FBAR)双工器,其接收通道的频率为

1
 

805~1
 

880
 

MHz,通带内插损≤3.0
 

dB,对发射频

段的抑制≥50
 

dB;发射通道的频率为1
 

710~1
 

785
 

MHz,通带内插损≤3.0
 

dB,对接收频段的抑制≥
50

 

dB。双工器的隔离度≥50
 

dB,尺寸为2.0
 

mm×
1.6

 

mm×0.9
 

mm。此双工器具有小体积、低插损、

高阻带抑制、高隔离等特性,符合应用系统对双工

器的需求。

1 拓扑结构设计

双工器为三端口器件,由发射滤波器、接收滤

波器与匹配网络构成,其示意图如图1所示。

图1 双工器网络示意图
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由图可见,3个端口分别为天线端(ANT)、发
射端(TX)、接收端(RX)[1]。

首先根据双工器的性能要求,设计发射滤波器

与接收滤波器的拓扑结构。根据 Mason方程理论,
无损FBAR谐振器的输入阻抗[2]为

Z(ω)=
1
jωCo

1-k2t
tan[ω/(4fa)]

ω/(4fa)  (1)

式中:ω 为角频率;C0 为FBAR谐振器的静态电容;

k2t 为机电耦合系数;fa 为谐振器的谐振频率。由

式(1)可知,FBAR谐振器的输入阻抗可由参数C0、

k2t 与fa 进行表征。
图2为FBAR谐振器的输入阻抗特性。图中

有两个谐振频率:串联谐振频率fr,其具有最小阻

抗值;并联谐振频率fa,其具有最大阻抗值。

图2 FBAR谐振器输入阻抗的幅频曲线

机电耦合系数k2t 与谐振频率的关系[3]为

k2t=
π2

4
·fr

fa
·fa

 -fr

fa
(2)

图3为典型的梯形滤波器结构,由串联谐振器

与并联谐振器组成。谐振器数量与梯形结构的阶

数(N)相关。一阶梯形(N=1)滤波器的传输特性

(S21)如图4所示。由图可知,在滤波器的通带两侧

存在两个传输零点,分别与串联谐振器的并联频率

fp
a 以及并联谐振器的串联频率fs

r 相对应。这两个

传输零点直接影响滤波器的滚降度与抑制度。在

滤波器设计中可以通过增加级数N 来提升抑制度,
但同时会减小通带带宽,增加通带插损。

图3 梯形滤波器结构示意图

图4 梯形FBAR滤波器原理示意图

定义通带带宽BW 为

BW=f2-f1 (3)
式中f1 与f2 为串联谐振阻抗与并联谐振阻抗相

等时的频率,即:

Zs(fi)= Zp(fi) (4)
设计滤波器的拓扑结构,首先要确定谐振器的

谐振频率fs
a 与fp

r。再根据滤波器的抑制要求,确
定通带两侧的传输零点。由于通带两侧的传输零

点分别与串联谐振器的fs
a、并联谐振器的fp

r 相对

应,由此可确定谐振器的谐振器频率fs
a 与fp

r。

将fs
a 与fp

r 代入式(2),可得到fp
a 与fs

r 两个

频率。考虑通带带宽设计的合理性,一般情况下fs
r

≥fp
a,且满足[2]:

fp
a≥

π
2k2t  

2 π- π2-16k2t
π+ π2-16k2t  fs

r (5)

然后需确定串并联静态电容比ψ=Cs
o/Cp

o。根

据式(1)、(3)可知,通带BW 由fs
a、fs

r、fp
a、fp

r、ψ等

参数决定。由于谐振频率均已确定,因此需要根

据通带带宽来设计电容比ψ。若直接利用式(1)设
计ψ,其推导过程复杂,故对式(1)进行做近似处

理,有

Z(f)=
1

j2πfCo

f2-f2
r

f2-f2
a  (6)

得到ψ 的表达式:

ψ=
-f4

i+f2
ifp2

a +f2
ifs2

r-fs2
rfp2

a

f4
i-f2

ifs2
a-f2

ifp2
r +fs2

afp2
r
 (i=1,2)

(7)
为了得到ψ 与BW 的关系表达式,假设f1 与

f2 的中心频率为fc,则:

f1=fc-BW/2
f2=fc+BW/2 (8)
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联立式(7)、(8),得到ψ 与BW 的关系,即ψ 随

BW 的增加而增加。
再确定串并联电容之积Θ=Cs

o·Cp
o。串联电

容之积Θ 由输入、输出端的阻抗匹配决定,有

Θ=
1

(2πfcR)2
(9)

式中R=50
 

Ω为源与负载的阻抗值。
根据串并联电容比ψ 与串并联电容积Θ,得到

串联静态电容Cs
o 与并联静态电容Cp

o。
最后确定滤波器的级数N。在通带以外的频率范

围内,梯形滤波器等效为电容网络。带外抑制度取决

于串并联电容比ψ与阶数N。带外抑制度随ψ的增加

而降低,但随N 的增加而提升。由于ψ 已确定,故根

据滤波器带外抑制度来选择适合的阶数N 即可。
根据上述设计方法,结合双工器的性能要求,

采用N=4的梯形拓扑结构,串联静态电容Cs
o 为

1.22
 

pF,并联静态电容Cp
o 为1.51

 

pF,具体拓扑结

构如图5所示。确定拓扑结构后,根据具体的性能

要求可再做优化调整。

图5 发射通道、接收通道滤波器的拓扑结构示意图

2 芯片版图设计

滤波器的拓扑结构与各静态电容确定后,需要

对滤波器进行版图设计。在版图设计时要尽量避

免信号谐振器在空间位置引起的寄生串扰,故将信

号谐振器置于芯片的对侧。同时设计套刻对准距

离时要覆盖光刻误差范围,以保证版图的工艺兼容

性。图6为发射通道与接收通道芯片版图的最终设

计方案,芯片尺寸为0.9
 

mm×0.7
 

mm。

图6 发射与接收滤波器芯片版图设计示意图

3 双工器匹配设计与封装设计

根据发射频段与接收频段的频率特性,适用此

双工器的匹配设计有传输线匹配网络与π型匹配网

络[4],如图7所示。由图可见,π型匹配网络由3个

集总元件组成,不利于双工器芯片的小型化,故采

用传输线网络作为双工器匹配网络。同理,为了实

现双工器芯片的小型化,将传输线匹配网络设计于

封装基板内,并对传输线的特性阻抗与电学长度进

行针对性设计,以得到最优的匹配网络。经过仿真

计算,此双工器匹配传输线的电学长度设计值约

为90°。

图7 不同双工器匹配网络示意图

为了实现芯片的小型化,本文双工器采用芯片

级封装(CSP)形式。由于双工器的匹配传输线需要

在封装基板内通过绕线的方式实现,双层基板无法

满足绕线的空间需求,故采用4层封装基板。
在封装基板设计中需要充分考虑电磁兼容设

计:信号线与其回路构成的面积要尽量小,对外的

辐射越小,则接受外界干扰越小;不同信号线间铺

设地以隔离串扰等。具体的封装基板设计如图8所

示。图9为不同基板设计下的双工器性能对比图,
由图9可知,两种设计在阻带抑制方面相差5~
10

 

dB。

图8 多层封装基板设计示意图
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图9 封装中是否采用电磁兼容设计的双工器性能对比

在实际工程应用中,滤波器处于时变的电磁场

环境中,电磁耦合、寄生电感与寄生电容均会影响

滤波器的最终特性。若要综合考虑这些影响因素,
则需要进行精确、有效的声电磁三维协同仿真。对

滤波器及封装的电磁效应进行整体计算,并根据计

算结果进行电性能预测与结构优化设计,才能较准

确地预测FBAR器件的最终性能。

将芯片与封装结构带入三维电磁仿真工具中

进行电磁仿真,仿真模型如图10所示。再将计算结

果带入声学结构中进行声电磁协同仿真,得到最终

的仿真结果,即产品最终性能的预估结果,如图11
所示。由图11可知,双工器的设计性能为TX通带

插损≤3.0
 

dB,TX在RX频段的抑制≥55
 

dB,RX
通带插损≤3.0

 

dB,RX在TX频段的抑制≥50
 

dB,
隔离度≥55

 

dB。

图10 三维电磁仿真模型

   

   
图11 双工器设计性能
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4 双工器实测电学特性

采用FBAR工艺制作滤波器晶圆,并切割得到

滤波器芯片。再利用CSP封装工艺制成双工器芯片

产品,如图12所示。双工器芯片尺寸为2.0
 

mm×
1.6

 

mm×0.9
 

mm。

图12 双工器产品实物图

图13为双工器的实测与仿真结果。由图可知,

TX与RX的通带插损均≤3.0dB,TX通道在 RX
频段的抑制≥52

 

dB,RX通道在TX频段的抑制≥
50

 

dB,隔离度≥50
 

dB。双工器的实测结果与仿真

结果相吻合。

图13 双工器实测与仿真性能对比

5 结束语

采用拓扑结构设计、匹配设计、版图设计、封装

设计等设计方法,研制出一款L波段小型化高性能

薄膜体声波(FBAR)双工器,其具有小体积、低插

损、高阻带、高隔离等特性,符合应用系统对双工器

的使用需求。
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