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体声波滤波器自动布局工具的设计开发
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　　摘　要：为了实现体声波（ＢＡＷ）滤波器版图的自动排布和构建滤波器的三维模型，开发了一款体声波滤波器

自动布局工具。根据文献提出的ＢＡＷ梯形滤波器布局设计流程，基于．ＮＥＴ平台，使用Ｃ＃语言，创建生成滤波

器版图的功能界面。根据输入的薄膜体声波谐振器（ＦＢＡＲ）个数和面积大小生成对应的多边形外接圆，通过

ＦＢＡＲｓ的串并联连接情况，生成放置外接圆的位置，并生成多边形。生成多边形后，用户只需对其进行微调（拖动、

旋转等），即可在保证滤波器性能的情况下，得到面积尽可能小的版图。在所完成的滤波器版图基础上，根据滤波

器的结构参数和建模方式，在ＡｕｔｏＣＡＤ中导入写好的动态链接库，创建生成滤波器三维模型的功能界面。输入

ＦＢＡＲ膜层厚度等参数后，软件自动生成滤波器的三维模型。并自动保存为可导入电磁仿真软件的ｄｗｇ文件或

ｓａｔ文件，方便滤波器的电磁仿真。设计开发过程中所用滤波器的结构参数等即为该文验证所设计软件的案例。

证明了所开发软件的可行性。即软件在保证滤波器性能的情况下，最大限度地缩小版图面积，提高滤波器在晶圆

上的面积利用率，且节省了滤波器设计人员的时间和精力。
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０　引言

无线通信的发展迫切需要极其紧凑和高性能的

射频前端，射频滤波器是射频前端的核心组成部分。

在这方面，体声波（ＢＡＷ）滤波器有望取代传统的射

频（ＲＦ）滤波器技术：声表面波（ＳＡＷ）滤波器和陶

瓷滤波器。ＢＡＷ滤波器的优点是：高工作频率（高

达２０ＧＨｚ）、低损耗（品质因数犙值高达１０００，插入

损耗小于３ｄＢ）、高温度稳定性、大信号处理能力（高

达３Ｗ）以及小型化
［１］。为保证ＢＡＷ 滤波器性能，

缩小滤波器体积，提高晶圆上的芯片数量，文献［２］

提出并验证一种ＢＡＷ滤波器的版图布局方法。针

对各个薄膜体声波谐振器（ＦＢＡＲ）之间的布局方式

以及随之产生的（如电磁耦合等）干扰问题。提出了

１１条设计准则及７个步骤的设计流程。１１条设计

准则限制了ＦＢＡＲ的形状、位置及ＦＢＡＲ的间距、

ＦＢＡＲ与焊盘的距离和互连线。使用声电磁联合

仿真，验证了该布局设计方法的可行性［２］。通常

ＢＡＷ 滤波器的版图布局设计是基于 ＡｕｔｏＣＡＤ软

件手动布局。根据文献［２］中所提出的准则，在保证

滤波器性能的前提下，想要使滤波器版图面积最小，

需要较长的时间。如改变ＦＢＡＲ形状的同时其面

积会发生变化，设计人员需手动对ＦＢＡＲ的面积进

行缩放回到原来的面积。调整版图是个循环修改的

过程，完成需耗费较长时间。版图设计完成后，将布

局好的ｄｗｇ文件导入电磁仿真软件中，仍需手动对

滤波器进行三维建模才可进行电磁仿真。故对含有

多个ＦＢＡＲ的滤波器进行电磁仿真需耗费滤波器

设计人员大量的时间和精力。因此，我们根据文献

［２］提出的ＢＡＷ 滤波器的版图布局方法中的设计

准则及滤波器的建模方法，设计开发了一款ＢＡＷ

滤波器自动布局的软件工具（ＢＡＴ）。滤波器设计

人员可直接在软件中输入滤波器中ＦＢＡＲ的个数

和每个ＦＢＡＲ的面积参数，就可初步完成滤波器版

图的自动布局。根据设计人员的需要稍作微调，即

可得滤波器的版图。然后再输入各ＦＢＡＲ膜层厚

度等参数，就可直接生成滤波器的三维模型。将生

成的模型通过ｄｗｇ文件导入电磁仿真软件中即可。

ＢＡＴ能节省设计版图的时间，且能在保证滤波器性

能的前提下，最大限度地缩小版图面积，提高滤波器

在晶圆上的面积利用率。可作为ＢＡＷ 滤波器设计

人员的一个有利辅助工具。

１　设计基础

１．１　设计思路

在ＢＡＷ梯形滤波器的设计流程中，通常是先

依据指标要求完成电路图的设计，电路图包含各个

ＦＢＡＲ的级联方式及面积等信息，再依据这些信息

绘制满足工艺能力及设计规则的布局。对于同一电

路图，可有多个不同的布局方式。为了又快又好地

设计布局，文献［２］在布局时提出设计准则：ＦＢＡＲ

平面形状的任意两边不平行，可为不规则凸多边形；

ＦＢＡＲ平面形状应避免出现过小的锐角或过大的钝

角，尽量接近正四边形或正五边形；谐振区面积相对

较大的 ＦＢＡＲ 采用不规则五边形，面积较小的

ＦＢＡＲ采用不规则四边形；相邻ＦＢＡＲ的相对两边

尽量平行却不平行等。根据文献［２］提出的设计准

则和流程，如图１所示，开发的ＢＡＴ软件的流程图

分为输入ＦＢＡＲｓ的面积等参数的功能界面、生成

多边形和生成滤波器的三维模型３部分。

图１　ＢＡＴ程序流程图

１．２　开发工具的选择

ＢＡＴ软件采用Ｃ＃语言、．ＮＥＴ开发平台进行

开发。ＮＥＴ是一个独立于．ＮＥＴ平台之外，与语言

无关的平台，所有的．ＮＥＴ程序语言都可交互运行

并访问．ＮＥＴ提供的所有服务
［３］。Ｃ＃．ＮＥＴ 拥有

Ｃ＋＋的强大功能和 ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ简易特性。而

ＡｕｔｏＣＡＤ作为一款自动计算机辅助设计软件，广

泛用于工程建筑、电子工业等领域，提供了ＬＩＳＰ、

ＣＯＭ、．ＮＥＴ等多种形式的 ＡＰＩ，其中 ＡｕｔｏＣＡＤ．

ＮＥＴ功能强大，使用简便。ＢＡＴ软件的ＡｕｔｏＣＡＤ
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部分主要采用 ＡｕｔｏＣＡＤ．ＮＥＴ进行开发，少量涉

及ＣＯＭ。

２　设计开发

ＢＡＴ软件根据第一节提出的ＢＡＷ 梯形滤波

器布局设计流程及滤波器的建模方式。首先建立

ＢＡＴ软件的功能界面，如图２所示，包括串、并联

ＦＢＡＲ的面积及个数和每个ＦＢＡＲ初始的形状，用

户可选择四边形、五边形及六边形。根据用户输入

ＦＢＡＲ个数和面积大小，软件生成对应的多边形外

接圆。通过ＦＢＡＲｓ的串、并联连接情况，生成放置

外接圆的位置，并可生成多边形。

图２　生成滤波器版图的功能界面

为减小或避免横向寄生谐振［４６］，布局中使用不

规则多边形来代替初始结构多边形。故生成多边形

后，可通过拖动、旋转及调整多边形的平行边等操作

对滤波器版图进行调整。在 ＢＡＴ 软件中改变

ＦＢＡＲ的形状却不会改变其面积。此特点为设计者

调整版图节省了大量时间。在执行这些操作的同

时，软件实时反馈版图大小和ＦＢＡＲ之间的相关信

息供用户查看。如当用户选中某个ＦＢＡＲ时，界面

下方实时显示此ＦＢＡＲ与其他ＦＢＡＲ的最短距离。

如图３所示，在完成滤波器版图设计后，文件默认保

存为ｄｗｇ文件，点击功能界面中 ＡｕｔｏＣＡＤ图标并

打开ＡｕｔｏＣＡＤ软件。

图３　ＢＡＷ滤波器版图

在高频情况下，滤波器的各ＦＢＡＲ单元之间的

寄生电磁耦合［７８］，以及滤波器与周围元件间的电磁

耦合会对滤波器的带外特性产生较大影响。由于电

磁模型能够仿真 ＢＡＷ 滤波器间互联引线，各

ＦＢＡＲ单元间电磁耦合对ＢＡＷ 滤波器性能的影

响。因此，仿真得到的滤波器传输特性更精确。滤

波器的电磁仿真需要首先建立滤波器的三维电磁模

型，故ＢＡＴ软件在生成滤波器版图的基础上可自

动生成滤波器的三维模型，生成ｄｗｇ文件导入电磁

仿真软件中对滤波器进行电磁仿真。

在功能界面处打开ＡｕｔｏＣＡＤ，并导入写好的动

态链接库，输入命令，打开参数界面。如图４所示，

用户输入 ＦＢＡＲ 膜层厚度等参数。Ｓ表示串联

ＦＢＡＲ，Ｐ 表示并联 ＦＢＡＲ。谐振区面积指的是

ＦＢＡＲ的谐振区面积，与图２中输入的ＦＢＡＲ面积

相同。顶底电极选择是指信号输入端是选择ＦＢＡＲ

的顶电极还是底电极。电极引出是为了模拟ＦＢＡＲ

与ＦＢＡＲ之间顶电极的连接，使连接更接近真实制

作工艺。

图４　生成滤波器三维模型的功能界面

点击确定后，软件自动生成三维图。生成三维

图时，程序会根据不同属性给三维实体添加不同颜

色，如图５所示。

图５　滤波器的三维模型

滤波器的三维模型在图３所设计的滤波器版图

的基础上，增加了ＦＢＡＲ的膜层厚度、ＦＢＡＲｓ间的

引线、ＦＢＡＲ与地的引线及焊盘和地，也预留了在电

磁软件 ＨＦＳＳ中需增加的集总端口位置。在Ａｕｔｏ

ＣＡＤ中，导出为ｄｗｇ文件或ｓａｔ文件。将其导入电
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磁仿真软件ＨＦＳＳ中，如图６所示，添加端口后即可

对滤波器进行电磁仿真。

图６　ＨＦＳＳ中滤波器的电磁模型

３　结束语

本文基于．ＮＥＴ平台，使用Ｃ＃语言，开发了一

款体声波滤波器自动布局工具，实现了ＢＡＷ 滤波

器版图的自动排布和滤波器的三维模型。该软件根

据文献所提出的ＢＡＷ滤波器的版图布局方法中的

设计准则，实现滤波器版图的自动排布，用户只需对

其进行微调，即可在保证滤波器性能的情况下，得到

面积尽可能小的版图。根据滤波器的结构参数和建

模方法，在所设计的滤波器版图的基础上，增加了

ＦＢＡＲ的膜层厚度、ＦＢＡＲｓ之间的引线、ＦＢＡＲ与

地的引线及焊盘和地。在 ＡｕｔｏＣＡＤ中实现了滤

波器三维模型的自动生成功能，生成可导入电磁

仿真软件的ｄｗｇ文件或ｓａｔ文件，方便滤波器的电

磁仿真。设计开发过程中所用滤波器的结构参数

等即为本文验证所设计软件的案例。证明了ＢＡＴ

软件的可行性。该软件在保证滤波器性能的情况

下，最大限度地缩小版图面积，提高滤波器在晶圆

上的面积利用率。节省了滤波器设计人员的时间

和精力。可作为ＢＡＷ 滤波器设计人员的一个有

利辅助工具。设计过程规范真实高效，初学者易

上手。
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