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框架结构对薄膜体声波谐振器性能提升的研究
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摘　要：　本文研究了框架结构（Frame）对薄膜体声波谐振器（Film Bulk Acoustic Resonator，FBAR）提升性能的作

用，从两种Frame结构对体声波能量的反射匹配基础理论出发，针对其功能特点，以实验的方式确定了低频和高频多

组框架微结构的组合，对多组 FBAR 进行了版图绘制以及光刻流片，最终通过片上测试得到了所有分组的谐振器性

能．对测试得到的性能进行了分组统计筛选，从测试结果来看，经过优选之后的Frame结构分组无论是对低频还是高

频 FBAR谐振器都具有提升性能的作用．对低频（1.7 GHz附近）FBAR来说，并联谐振品质因数可以提升 1 000以上．

对高频（5.5 GHz附近）FBAR来说，并联谐振品质因数可以提升 300以上．对横向寄生模式较强的高频FBAR，优选的

Frame结构可以提升谐振器的横向寄生模式抑制，使串联谐振频率之下的阻抗相位波动减少5°以上．
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Abstract:　The effect of frame on the performance improvement of thin film bulk acoustic resonator(FBAR)is stud⁃
ied.  Based on the basic theory of reflection and matching of two kinds of frame structures to keep acoustic energy, accord⁃
ing to their functional characteristics, several groups of frame microstructure combinations of low frequency and high fre⁃
quency are determined experimentally, and the two groups of FBAR are taped out.  Finally, the resonator of all groups is ob⁃
tained by on-wafer test.  The selected frame structure group can improve the performance of both low-frequency and high-

frequency FBAR.  For low frequency (around 1.7 GHz) FBAR, the quality factor of parallel resonance can be increased by 
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1　引言

在第五代（5th Generation，5G）移动通信系统迅速

发展的今天，终端射频前端模组在整个系统中承担着

重要作用．其中，声波滤波器借由其高集成和高频率

选择性等优势成为占据主要地位的滤波器件．其中，

薄膜体声波（Film Bulk Acoustic Resonator，FBAR）滤波

器件具有广阔的发展前景．然而，三明治结构的传统

FBAR 由于有限的横向尺寸以及缺少声能保持结构造

成其横向寄生剪切模式加剧，进而导致声能的泄露．

声能的泄露会影响FBAR器件的品质因数，大大增加其

机械损耗．其中，FBAR的微结构对 FBAR谐振器的性

能提升具有巨大作用，其中框架（Frame）结构是最主要

的微结构．对Frame结构进行详尽的实验研究，有利于

大大提升 FBAR谐振器性能，从而使 FBAR滤波器性能

进一步提升．在相关研究中，有多种形式的FBAR微结

构，其中 Frame 结构是保存声学能量使其不再泄露的

最佳方式［1］. 然而，在实际的流片加工中，不同 Frame
结构之间的过渡带将会侵蚀一部分的结构尺寸，从而

使其理论值和最佳值之间存在偏差 . 基于不同尺寸的

微结构组合来寻找最佳性能 FBAR 谐振器是较好的

方式．

2　Frame结构简介

Frame 结构最早在 2003 年由 Infineon 的日籍工程

师 Kaitila提出并应用在类型 I谐振器中［2］．具体来说，

Frame 微结构具体分为两种结构，一种为凸起框架，另

一种为凹陷框架 . 这两种结构相互配合，可以使 FBAR
性能提升，从而使 FBAR 滤波器性能得到相应的提升．

其物理结构如图 1所示，凸起框架结构主要是在 FBAR
的顶电极边缘附近对电极进行厚度增加，增加FBAR横

向声波能量与空气界面的阻抗不匹配程度，加强反射，

使机械声能尽可能地被保存在 FBAR 的有源谐振区域

内．也就是说，凸起框架结构的作用为抑制横波从有

源区向无源区泄漏，由于声能泄漏造成的黏性损耗增

加主要影响并联谐振品质因数（Qp），而电极互联结构

导致的欧姆损耗则主要影响串联谐振品质因数（Qs），

因此凸起框架结构可以提升 FBAR 的 Qp．下面将具体

地通过阻抗匹配反射的方式来对凸起框架结构的应用

原理进行解释．

如图 1 所示，可以看出 FBAR 的纵向示意图共有 3
个区域：区域Ⅰ、区域Ⅱ以及区域Ⅲ．区域 I为FBAR的

有效谐振区域（三明治结构和底层空气腔的重合部

分），区域Ⅱ为凸起框架区域（顶电极有凸起），区域Ⅲ
为空气反射无源部分（空气界面）．由于声阻抗

ZI > ZIII，为了达到抑制横波泄漏加强横波反射的目的，

有必要使 ZII > ZI > ZIII，令 d = λ/4（利用 λ/4传输线阻抗变

换原理），得 Z in = Z 2
II /ZIII，由于空气的密度极小，所以其

声阻抗（ZIII）值极小，故输入阻抗（Z in）将会被转化为极

大值．因此，凸起框架结构的添加使区域 I和区域Ⅲ之

间产生了较好的阻抗失配，使横向泄露的声能反射回

压电晶体薄膜内部，保存了声能，提高了Qp．但是凸起

框架结构存在两个副作用 . 第一个是由于加强了空气

界面和有效谐振区域的阻抗失配，FBAR的横向寄生相

应增强．第二个是由于边缘效应的出现，FBAR框架附

近出现了等效电容，并联的等效电容会减少FBAR的等

效机电耦合系数．

为了弥补凸起框架结构带来的负面效应，需要凹

陷框架结构的辅助．凹陷框架结构的示意图如图 2所

示，其中的区域Ⅱ为凹陷框架结构的有效区域，其他

参数与图 1 中的相同．对于凹陷框架来说，有必要使

ZI > ZII > ZIII．由于 FBAR 的串联谐振频率附近存在较

强的寄生模式，即瑞利兰姆波模式（Rayleigh-Lamb 
Modes），所以寄生模式会引入涡流损耗降低 Qs．所以

凹陷框架的作用是加强横波从有源区向无源区的传

播，从而抑制串联谐振频率之下的寄生模式，提升 Qs．
由于凹陷框架结构会减弱 FBAR 边缘的寄生电容效

应，所以其也会在一定程度上提升等效机电耦合系数．

但是由于加强了横波的泄露，Qp下降．下面具体阐述

Qp 和 Qs 受到影响的方式，以支撑后续指标的选择．

其中：

Qp为并联谐振频率处的品质因数，主要受到声能

损耗的影响，通过凸起框架结构对声能高效的反射储

存可以较为明显地提升其数值．

Qs为串联谐振频率处的品质因数，主要受到欧姆

损耗的影响，欧姆损耗主要通过FBAR的电极的面积和

电极的厚度反映出来．凹陷框架结构由于主要作用是

减小横向寄生模式，可以小幅度提升Qs．

图1　凸起框架Frame结构凸起框架示意图

图2　凹陷框架Frame结构凹陷框架示意图
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对于单独的FBAR谐振器来说，其基于mBVD模型

的等效阻抗表达式［3］为
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（1）
其中，Rx是由金属电极导致的一直存在的阻抗，电感 Lx

是由于测量配置（晶片上的器件布局）而产生的，R1与
系统中任何来源的声学损耗相关联．将并联谐振品质

因数定义为

Qp =+
1
2
ωp

|
|
||||¶φ

¶ω
ω =ωp （2）

其中，φ是阻抗的相位角．将式（1）和式（2）联立可得到

Qp »
ωp L1

R0 + R1

（3）
对于单个谐振器来说，凸起结构减小 R0，即增大

Qp，而对于整个电路来说，谐振器整体Qp值增大最直观

的体现就是通带内插损有所优化．

如图 3所示，在引入了凸起结构后，谐振器的Qp由
725 增加到 927，FBAR 滤波器的带内插损最小值由

1.4 dB优化到0.6 dB．

综上所述，凸起框架结构和凹陷框架结构对FBAR
的性能作用是相反的，同时具有凸起框架结构和凹陷

框架结构的 FBAR 截面示意图、俯视平面图、三维建模

示意图，以及其三维建模缩放示意图如图 4所示．可以

看出，凹陷框架被设置在凸起框架内部，更加靠近有效

谐振区域．

下面对凸起框架和凹陷框架结构的横向尺寸进

行分组实验，具体的就是将宽度 d1 和 d2 进行相应的

分组．

3　Frame结构分组

3. 1　问题描述

FBAR的有效谐振区域边缘的示意图如图 5所示．

可以很明显地看出，在凸起框架结构和凹陷框架结构

之间存在额外的过渡带，这种过渡带会影响凸起框架

和凹陷框架在流片中的实际尺寸从而干扰对 FBAR 的

有效性．合理地调整凸起框架和凹陷框架结构的尺寸

可以很好地解决上述问题 . 下面分别对低频和高频的

谐振器Frame结构进行分组讨论．

图3　引入凸起结构前后的FBAR滤波器插损示意图

(a) 横向截面图

 

(b) 俯视平面图

 

(c) 三维建模示意图

凹陷结构

凸起结构

 

(d) 三维建模缩放示意图

图4　同时具有凸起框架和凹陷框架结构的FBAR示意图
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3. 2　低频Frame结构分组

根据第一节对框架微结构的详细介绍，可以确定

图4中的两种微结构的基准可以由式（4）确定：

d1 = d2 =
λ
4
=

v
4f

（4）
其中，λ是纵向声波在压电材料中的传播波长，也就是

在氮化铝（aluminum nitride，AlN）中的波长；v则是声波

在AlN中传播的纵波声速．

由于声速的测量比较困难，目前为止利用飞秒脉

冲声纳测量［4］固体中声波的传播速度是最精确的方

式．然而这种方式需要的成本较高，所以采用文献［5］
中的纵波声速提取方式来获得所需要的数据，因为本

次流片所使用的工艺与文献［5］中工艺相同，并且频率

也是 1.7 GHz 附近．那么从文献中获取的 AlN 声速

为 12 114.9 m/s．利用式（4）计算得到的 Frame 结构在

1.7 GHz和5 GHz处宽度如表1所示．

根据经验设置表 2中所示的 11个分组来进行流片

实验．

从表中可以看出，对凸起框架从 2.0~7.0 μm 进行

分组，对凹陷框架从 6~10 μm 进行分组（由于精度问

题，框架结构的宽度被设置为 λ/4+nλ，周期性）．其他

FBAR的谐振结构保持一致，那么共有 9组，分组 S10和

分组 S11为对照组．在分组 S10中，凹陷框架的宽度设

置为零．在分组S11中，所有的微结构都不被设置．

3. 3　高频Frame结构分组

在完成了低频的 Frame结构分组之后，对 5 GHz以
上的微结构进行分组设置．同样，利用式（4）再次计

算，将频率设置为 5 GHz．值得注意的是，随着频率

的增加到 5 GHz，并没有修改声波在 AlN 中传播的速

度，因为没有证据表明随着频率的增加，材料参数会

产生变化．确定这点之后，计算得到凸起框架和凹

陷框架的标准尺寸为 0.61 μm．然而，受薄膜沉积工

艺以及精度的限制（凸起框架结构和凹陷框架结构均

采用抬起去除（Lift off，LF）工艺实现，其精度最大为1 μm，

偏移量为±5%），将最小宽度设置为如表 3 中所示的

数值．

从表中可以看出，对凸起框架从 1.0~5.0 μm 进行

分组，对凹陷框架从 2.0~6.0 μm进行分组（同样由于精

度问题，框架结构的宽度被设置为 λ/4+nλ，周期性）．其

他FBAR的谐振结构保持一致．与低频分组相同，分组

S10和S11为对照组．

在完成了分组设计之后，对绘制的版图进行光刻

流片以及片上测试等环节，具体见下一节．

4　Frame结构版图绘制及片上测试

在分别完成了高低频分组结构的版图绘制之后

（FBAR面积均根据 50 Ω等效阻抗面积来设定［6］），进行

FBAR 的拼版流片工作．每一个单独的分组设置多个

重复测试单元来确保后续利用测试得到的性能中位值

来进行对 Frame 结构性能的数据处理和分析［7］．研究

低高频结构对宽带混合滤波器的设计具有重要意义［8］

（由于其频带横跨低频到高频的范围）．

图 6中展示了片上测试的自动探针基台以及晶圆

示意图，具体的从分组到测试的实验流程如下：

（1）确定FBAR谐振器的应用频段；

（2）根据微结构的分组确定微结构的组合，并进行

单端口FBAR版图绘制；

（3）片上测试之后进行数据处理，将不同的微结构

组合所代表的性能一一对应；

（4）对测试得到的数据进行分析，确定 Frame 结构

对FBAR性能的作用规律．

5　结果与分析

5. 1　低频测试结果统计分析

由于每一个单独的 Frame 结构分组在拼版的过程

中都设置了 69个重复的测试单元，所以测试结果利用

MATLAB 进行数据分析，得到性能分布的中位值．挑

选其中具有代表性的分组进行对 Frame 结构的分析．

表 4中展示了挑选得到的分组 9和分组 11的关键性能

数据中位值对比．

图5　凸起框架和凹陷框架的过渡带示意图

表1　凸起框架d1和凹陷框架d2标准尺寸

频率/GHz
1.7
5.0

标准尺寸/μm
1.78
0.61

表2　低频凸起框架和凹陷框架的分组信息 单位：μm
分组序号

S1~S9
S10
S11

凸起框架范围

2.0~7.0
4.0
0

凹陷框架范围

6.0~10.0
0
0

表3　高频凸起框架和凹陷框架的分组信息 单位：μm
分组序号

S1~S9
S10
S11

凸起框架范围

1.0~5.0
2.0
0

凹陷框架范围

2.0~6.0
0
0
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从表中可以得到，具有 Frame结构的分组 9相较于

对照组分组 11在串并联品质因数方面均有提升，Qp的
提升达到了 1 000以上，凸起结构对提升Qp具有较大作

用，Qp 的增大意味着谐振器本身的损耗大幅度减小．

凸起结构等效为 FBAR 两端并联一个电容，反之，凹陷

结构可等效为减小本身电容，因此极点耦合系数略有

下降，下降幅度达到 0.32%，导致谐振器本身带宽减小．

图 7 中展示了上述两个分组的 Smith 圆图输入阻抗

分布．

从图 7 中可以看出，圆图左边 j0.0 处是串联谐振

点，为阻抗最小值 . 由于 FBAR 是Ⅱ型谐振，所以其寄

生模式出现在低于串联谐振频率处．由于 Frame结构

的加入，FBAR 在机械振动时，谐振器边缘的位移振动

更阶梯化，减少了剪切模式的出现，即寄生模式．加入

Frame结构的分组9的横向寄生模式激发带来的额外谐

振阻抗波动大大减小．然而，其会在FBAR的低频处引

入一个较大的谐振峰值，这个谐振峰通常会干扰到对

低频信号的带外抑制（若所设计滤波器需要低频近阻

带抑制）．

5. 2　高频测试结果统计分析

同样的，在高于 5 GHz的流片实验中．采用相同的

光刻板进行不同厚度的薄膜沉积从而得到较为高频的

FBAR谐振器．经过MATLAB处理过后，同样挑选出性

能相对最优秀的分组 1和对照组分组 11来进行中位值

数据的对比．

如表 5 所示，在高频情况下，具有 Frame 结构的

FBAR 的品质因数均有提升，但是提升幅度较小，为

160~300．等效机电耦合系数也有略微下降，下降幅度

为0.45%，导致谐振器的损耗及带宽均小幅度减小．

对于其他用于 FBAR 的微结构，文献［9］中在谐振

器上增加空气桥，能有效减小 FBAR 的寄生电容，因此

Q值在 1.88 GHz处提高了 350%左右；文献［10］首先在

传统谐振器基础上加一层与压电材料层相邻设置的非

压电材料（np），np材料防止FBAR在阻抗不连续平面处

所产生的活塞模式激励，这减小了连续光谱散射产生

的辐射损失，因此谐振器 Q 值在 2 GHz 处提高了约

1 440．并在此基础上设置了 np 材料层和电极之间的

空气桥，作用原理同文献［9］，使谐振器相比无微结构

谐振器Q值在2 GHz处提高约2 080．
相比之下，空气桥和 np层的引入能够更大幅度地

提高FBAR的Q值，但是空气桥本质上是一种悬桥式结

构，需要蚀刻在谐振器内部，而 np同样需要加工在压电

层和电极之间，它们对工艺有着较大的挑战：成本较

高，且复杂的流程会严重影响产品良率．Frame结构设

置在谐振器外部，其对流片过程不会有很大影响，且对

Q值的提升仍有不俗的表现，性价比较高．

为了更直观地对比，表 6 展示了不同微结构对

FBAR的Q值提升对比．

图 8中具体地展示了上述两个分组的 Smith圆图输

入阻抗随频率的分布．

由图 8可知，经过合理的筛选，高频情况下的寄生

 

图6　片上测试基台以及晶圆具体示意图

表4　低频分组9和分组11关键性能数据中位值对比

性能参数

Qs
Qp
k 2

teff

分组9
(具有Frame结构)

1 300
1 500
6.50%

分组11
(无Frame结构)

1 050
450

6.82%

图7　低频数据统计得到的输入阻抗在Smith圆图上的分布

表5　高频分组1和分组11关键性能数据中位值对比

性能参数

Qs
Qp
k 2

teff

分组1
(具有Frame结构)

610
900

5.75%

分组11
(无Frame结构)

450
600

6.20%

表6　微结构对FBAR的Q值提升对比

对比文献

文献[9]
文献[10]
本文成果

本文成果

工作频率/GHz
1.88
2.00
1.70
5.00

最高Q值提升

2 800
2 080
1 050
300
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谐振也可以通过 Frame结构来进行良好的抑制．除此

之外，Frame结构在串联谐振频率之上引入的额外寄生

峰在高频 FBAR 中表现得额外明显．这里引入另一个

用来判断横向寄生模式强弱的指标：FBAR的阻抗相位

波动，其相位波动绝对值会映射横向寄生模式强弱．

图 9中展示了高频情况下的分组 1和分组 11实测

的 FBAR 阻抗相位-频率曲线．从图中可以看出，两组

曲线的基频有略微偏移．图 9（b）的局部缩放图中，串

联谐振频率之下的相位波动从 5°以上缩减到几乎不可

见，实现了阻抗相位5°以上的寄生模式抑制．

6　结束语

本文首先介绍了 Frame 结构的物理结构和作用于

FBAR谐振器的机理，明确了其对 FBAR最重要的串并

联谐振品质因数和等效机电耦合系数的提升方向．进

而通过声学阻抗反射匹配理论确定低频和高频微结构

的分组尺寸．通过版图绘制和流片测试得到了经过软

件批量处理的分组测试性能箱线图．结合片上测试阻

抗在 Smith 圆图上的分布对数据进行了分析．通过分

析确定了 Frame 结构对低频和高频 FBAR 的性能提升

机理．在较为优秀的分组中，低频FBAR的品质因数可

以提升 250~1 050（Qs和 Qp），高频 FBAR 的品质因数可

以提升 160~300（Qs和 Qp）．同时对横向寄生模式较强

的高频 FBAR 来说，通过对其阻抗相位的对比，可以将

横向寄生模式带来的阻抗相位波动减少 5°以上．总的

来说，通过实验来研究 FBAR的 Frame结构提升其性能

的规律，对FBAR滤波器件的数据选择和性能提升具有

重要意义．
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