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  摘 要:针对封装管壳和版图电磁寄生参数导致射频声表面波(SAW)滤波器通带变窄及驻波增大等问题,提
出一种能快速提取封装管壳和版图中电磁寄生效应的方法,精准模拟了封装和版图对滤波器性能的影响。首先利

用有限元法(FEM)电磁仿真软件提取封装管壳的电磁寄生参数,再使用电路仿真软件将所设计出的滤波器结合所

提取的封装寄生参数和滤波器版图直接进行联合仿真,此方法不需将版图在FEM软件中再次进行电磁仿真,可提

高时间利用率。此方法在中心频率为1
 

268
 

MHz、通带插入损耗小于1
 

dB、带内驻波小于1.6、带内波动为0.5
 

dB、

带宽为24
 

MHz(相对带宽为1.8%)的SAW滤波器上进行了验证,结果表明仿真结果与实测值吻合度较高。该设

计中所用的SAW谐振器均经过去嵌操作,能更精准地模拟实测滤波器的结果。

关键词:电磁寄生;SAW滤波器;封装;去嵌;版图
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Abstract:Considering
 

the
 

electromagnetic
 

parasitic
 

parameters
 

of
 

the
 

encapsulated
 

tube
 

shell
 

and
 

layout,
 

the
 

passband
 

of
 

an
 

RF
 

surface
 

acoustic
 

wave
 

(SAW)
 

filter
 

narrows,
 

and
 

the
 

standing
 

wave
 

increases.
 

This
 

paper
 

propo-
ses

 

a
 

method
 

to
 

quickly
 

extract
 

the
 

electromagnetic
 

parasitic
 

effects
 

in
 

the
 

package
 

shell
 

and
 

layout
 

and
 

accurately
 

simulate
 

their
 

influence
 

on
 

filter
 

performance.
 

First,
 

FEM
 

electromagnetic
 

simulation
 

software
 

was
 

used
 

to
 

extract
 

the
 

electromagnetic
 

parasitic
 

parameters
 

of
 

the
 

encapsulated
 

tube
 

shell.
 

Then,
 

circuit
 

simulation
 

software
 

was
 

em-
ployed

 

to
 

co-simulate
 

the
 

designed
 

filter
 

with
 

the
 

extracted
 

packaging
 

parasitic
 

parameters
 

and
 

filter
 

layout.
 

This
 

ap-
proach

 

eliminates
 

the
 

need
 

for
 

repeated
 

electromagnetic
 

simulations
 

in
 

FEM
 

software,
 

improving
 

time
 

efficiency.
 

The
 

method
 

was
 

verified
 

on
 

a
 

SAW
 

filter
 

with
 

a
 

center
 

frequency
 

of
 

1
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MHz,
 

a
 

passband
 

insertion
 

loss
 

of
 

less
 

than
 

1
 

dB,
 

an
 

in-band
 

standing
 

wave
 

of
 

less
 

than
 

1.6,
 

an
 

in-band
 

fluctuation
 

of
 

0.5
 

dB,
 

and
 

a
 

bandwidth
 

of
 

24
 

MHz
 

(relative
 

bandwidth
 

of
 

1.8%).
 

The
 

SAW
 

resonators
 

used
 

in
 

this
 

design
 

were
 

de-embedded,
 

allowing
 

for
 

more
 

accu-
rate

 

simulation
 

of
 

the
 

measured
 

filter
 

results.
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0 引言

声表面波(SAW)滤波器因体积小,质量轻,易
制备等优点被广泛应用于射频前端模组中[1]。随着

通信技术的迅速发展,为应对复杂多变的工作环

境,部分SAW滤波器采用特定封装,但会引入额外

的电磁寄生。在射频频段中,随着SAW 器件尺寸
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的减小,封装电磁寄生对器件性能的影响更明显[2]。
电磁寄生效应导致滤波器通带偏移、带宽变窄及带内

波动增加等问题,导致滤波器设计难度增大,且与实

际流片结果差距较大。本文基于耦合模(COM)模型

搭建SAW 滤波器电路,利用有限元法(FEM)电磁

仿真软件计算封装结构和键合线的电磁寄生参数,
通过使用电路仿真软件对滤波器电路-管壳封装-版
图进行电磁仿真。最终解决寄生参数对滤波器性

能的影响。

1 寄生参数提取

1.1 SAW 谐振器去嵌

耦合模(COM)理论是研究SAW 谐振器的重

要理论方法之一[3],本文利用COM 模型与谐振器

实测数据进行拟合,得到谐振器的阻抗响应曲线。
由于实际测量SAW谐振器的阻抗参数时受测试结

构中金属互连线的影响,引入了额外的寄生参数。
因此,在设计SAW 滤波器前需对谐振器进行去嵌,
提前去除测试结构金属互连线对其阻抗参数的影

响[4],使其仿真数据更贴合真实的流片结果。本文所

用谐振器均通过紧凑的集总参数模型进行去嵌处理。
图1(a)、(b)分别为单端口谐振器的GSG测试

结构开路和短路版图。图1(c)、(d)分别为图1(a)、
(b)所对应集总参数模型中开路及短路等效电路。
图1(a)中,Copen 为开路结构中的开路电容,因为开

路GSG结构中两块金属间的间距较小,且版图金属

截面平行,在施加电压后将累积电荷形成电容。
图1(b)中,Rshort、Lshort分别为短路结构中红色部分

的电阻和电感。图1(c)、(d)中,C0 为G、S的寄生

电容总值,R0、L0 分别为开路和短路结构版图中外

部测试框的等效电阻和电感,通过对版图1(a)、(b)
流片后的阻抗实测数据进行拟合获得上述参数值。

图1 单端口谐振器开/短路版图及其等效电路

由图2(b)可看出,GSG间的电容C0、汇流条电

阻R0、汇流条电感 L0 均通过拟合获得,通过图

2(b)中的等效电路和图2(a)版图的实测数据进行

拟合可得到去嵌后的谐振器“SAW”的数据。去嵌

前后谐振器阻抗参数对比如图3所示。由图可知,
去嵌前谐振器的谐振频率fr1 为1

 

274
 

MHz,去嵌

后谐振器的谐振频率fr2 为1
 

279
 

MHz,反谐振频

率均为1
 

337
 

MHz。

图2 单端口谐振器测试结构版图及其等效电路

图3 谐振器去嵌前后结果对比
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1.2 封装的电磁寄生参数提取

本文采用3
 

mm×3
 

mm表面贴片器件(SMD)
封装管壳,根据实际封装在FEM 软件中建立1∶1
仿真模型。设管壳中金属导体材料为镍,绝缘体材

料为有机陶瓷,其介电常数为10。设键合线材料为

铝,左右各5根并对称排布,其中输入、输出信号键

合线各1根,接地键合线1组2根,共4组,并将实

际截面为圆柱形的铝丝抽象为六棱柱建模,以便计

算。在环境设置方面,根据器件在印制电路板上的实

际工作情况,将封装管壳电磁模型建于共面波导评估

板上。图4为在FEM电磁仿真软件搭建管壳模型。

图4 封装管壳的3D模型

为获取封装管壳在特定频率下的电磁寄生,仿
真时采用集总端口激励求解。对输入输出两侧的

键合线设置集总端口,同时对管壳的输入、输出接

口及管壳封装接地设置集总端口[5]。图5为封装管

壳集总端口求解设置。图5(a)中,红色区域为压电

衬底的理想导体,蓝色区域设置为键合线的集总端

口。图5(b)中,黄色区域为管壳的输入、输出端口

及封装接地的集总端口。通过此方法可直接获得

单管壳的电磁寄生参数,同时此方法可提取其余模

型管壳的电磁寄生参数。

图5 封装集总端口扫频设置

1.3 版图的电磁仿真

传统方法用COM模型仿真时只能计算滤波器

拓扑电路本身的阻抗参数,未考虑用于连接的金属线

的电磁寄生。本文采用版图绘制软件根据滤波器电

路拓扑结构绘制1∶1的版图模型,如图6所示。

图6 滤波器版图

将去除谐振器的叉指结构和反射栅的版图代入

电路仿真软件中,并在谐振器连接处设置端口。设电

极材料为铝铜合金,并设置用于外接激励和谐振器之

间的连接端口,如图7所示。电磁仿真后可以获得版

图的电磁寄生参数。此方法需要在仿真器中设定准

确的材料参数(如电导率、介电常数、热熔值等)。

图7 梯形SAW版图EM设置

1.4 电路-封装-版图联合仿真

1.4.1 方法一

在电路仿真软件中代入管壳的 S 参数结合
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SAW滤波器拓扑结构进行仿真,确定好滤波器的

各项参数,再代入第1.3节中,对得到的芯片版图

EM仿真结果进行电路-封装-版图级联,实现声学-
电磁联合仿真,如图8所示。该方法可直接在该联

合仿真中微调谐振器的孔径、半周期、叉指对数和

反射栅对数等。

图8 电声-电磁联合仿真图

1.4.2 方法二

传统的联合仿真是在电路仿真软件中结合第

1.2节提取的封装寄生参数和滤波器拓扑电路进行

计算,然后把所得版图代入FEM 仿真软件中,计算

版图的电磁寄生效应,再代入电路仿真软件中改进

SAW谐振器参数和对应的版图,重复操作直到滤

波器性能符合需求。对版图的FEM 电磁仿真如图

9所示。在第1.2节FEM 软件中的封装模型基础

上,导入滤波器版图并去除谐振器叉指部分,设置

版图为厚2
 

μm的铝,对版图谐振器的部分设置内

部电路端口,方向由低电位指向高电位,匹配所有

端口均为50
 

Ω。同时对模型进行网格剖分,设置自

由三角形网格大小为λ/4(λ 为波长)。设置扫频范

围为0.5~3
 

GHz。最终提取到在考虑封装和版图

电磁寄生时的SAW滤波器损耗(S 参数)文件。

图9 封装和版图的电磁仿真

2 实验结果对比

将滤波器制作于42°Y-X
 

LiTaO3 衬底上,并

进行封装测试。实测结果显示,通带中心频率为

1
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MHz,通带内驻波比最大值为1.6,最小插入损

耗为-0.718
 

dB,带内波动为0.5
 

dB,带宽为24
 

MHz
(相对带宽为1.2%),带外抑制优于-35

 

dB。图10
为两种方法的电声-电磁联合仿真结果与封装实测

结果对比。为了保证方法一、方法二和实测数据对

比的真实性,两种方法所涉及的滤波器数据均相

同。由图10可见,封装测试结果与联合仿真设计值

吻合较好,证明了两种方法提取SAW 滤波器封装

和版图寄生参数的可行性。经实验验证,方法一在

仿真流程时间和计算时间上比方法二更优。

图10 联合仿真与封装实测数据对比
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3 结束语

在高频下,封装和版图的电磁寄生会影响SAW
滤波器性能。本文单独提取出封装管壳的电磁寄

生S 参数,再对版图进行EM仿真。最终建立包含

封装和版图电磁寄生参数的电声-电磁联合仿真,以
此方法解决电磁寄生对滤波器性能的影响(见文中

的方法一)。该方法可以精准快速地计算出封装和

版图的寄生效应,在联合仿真时版图随谐振器参数

微调发生的改变可忽略不计。
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