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单端口声表面波谐振器在片去嵌方法分析
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　　摘　要：为了准确地设计声表滤波器，需要从参考声表面波（ＳＡＷ）谐振器的测量值中提取精确的材料参数。

测量ＳＡＷ谐振器时，单个谐振器无法直接进行测试，需要引出传输线并使用ＧＳＧ或ＧＳ探针进行测量，消除传输

线影响的去嵌入过程对于ＳＡＷ谐振器材料参数的准确提取非常重要。该文介绍了几种声表面波谐振器的去嵌入

技术，包括Ｏｐｅｎ－Ｓｈｏｒｔ算法、电磁仿真方法、分段等效电路模型方法、集总参数等效电路法。通过实例验证了几种

常用的去嵌方法并对其进行了分析。
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０　引言
在声表面波（ＳＡＷ）滤波器的设计中，通常利用

衬底、压电基板和叉指电极来计算谐振器的声学和
电学特性，所以必须准确地识别材料属性，改进滤波
器的仿真，使之更贴合于实际［１］。材料属性可通过
使用ＳＡＷ 谐振器的测量特性来提取，但单个谐振
器不能直接被测试，测量需要引出 ＧＮＤ电极和信
号传输线到测量端口探针处，谐振器的测量特性受
传输线特性的影响，准确提取材料特性需要去除金
属互连线和ＰＡＤ后的谐振器本身的特性。测试
前，通常需要用网络分析仪对探针及整套系统进行
校准，可以选择ＴＲＬ或ＳＯＬＴ校准方式，以消除系
统产生的误差，之后使用ＧＳＧ探针进行测试结构的

测试。
目前可实际应用的片上去嵌方法主要分为两

类：第一种是较为成熟的 Ｏｐｅｎ－Ｓｈｏｒｔ法，主要包括
设计对应的去嵌辅助测试结构，求解寄生方程，确定
该算法的关系式［２］。该方法也是目前国内片上系统
应用最广泛的去嵌方法。第二种是根据各种不同的
片上电路，如片上的螺旋电感、电容、谐振器，将电路
内部的每个部分或者整体等效为寄生网络，对每部
分进行拟合，反向推出准确的元器件材料参数［３］。
本文运用４种建模及去嵌手段对示例谐振器的去嵌
进行分析：

１）Ｏｐｅｎ－Ｓｈｏｒｔ算法对谐振器传输线去嵌。

２）电磁场仿真工具对片上谐振器去嵌。



３）运用分段的等效电路模型对片上谐振器去
嵌处理。

４）运用紧凑的集总参数模型对片上谐振器
去嵌。

１　去嵌方法
本文进行分析的实例谐振器参数为：压电材料

采用４２°Ｙ－ＬｉＴａＯ３，半周期为１．２０６μｍ，叉指对数为

２００对，孔径为∅６０．２μｍ，金属化率为０．５，电极厚
度为１８０ｎｍ。

１．１　Ｏｐｅｎ－Ｓｈｏｒｔ去嵌算法
该方法是国内去嵌技术中一种较为成熟的方

法，需要用到待测器件的开路和短路结构。器件外
围的寄生被直接视为并联寄生和串联寄生，开路结
构是将待测谐振器（ＤＵＴ）去除，短路结构是将

ＤＵＴ两端的金属互连线连接变为短路，开路结构模
拟的是测试结构中的容性寄生部分，短路结构模拟
的是测试结构中的感性寄生部分。图１为单端口谐
振器测试结构和开路、短路的版图结构。

图１　开短路及测试结构版图

该去嵌算法的具体步骤包括：

１）对测试结构、ｏｐｅｎ去嵌结构、ｓｈｏｒｔ去嵌结
构分别进行 Ｓ 参数测量，分别得到 Ｓｍｅａ、Ｓｏｐｅｎ
及Ｓｓｈｏｒｔ。

２）将Ｓｍｅａ、Ｓｏｐｅｎ、Ｓｓｈｏｒｔ分别转换为Ｙ 参数Ｙｍｅａ、

Ｙｏｐｅｎ、Ｙｓｈｏｒｔ。

３）计算Ｙｓ－ｏ＝Ｙｓｈｏｒｔ－Ｙｏｐｅｎ，将Ｙｓ－ｏ转换为Ｚ 参
数Ｚｓ－ｏ；计算Ｙｍ－ｏ＝Ｙｍｅａ－Ｙｏｐｅｎ，将Ｙｍ－ｏ转换为Ｚ 参
数Ｚｍ－ｏ。

４）将Ｚｍ－ｏ与Ｚｓ－ｏ相减得到ＤＵＴ的Ｚ 参数，即
ＺＤＵＴ＝Ｚｍ－ｏ－Ｚｓ－ｏ。将ＺＤＵＴ转换为Ｓ 参数，可得到
ＤＵＴ的Ｓ参数。
去嵌后的本征器件Ｙ 参数计算式［４］为

ＹＤＵＴ＝［（ＹＤＵＴ－Ｙｏｐｅｎ）－１－（Ｙｓｈｏｒｔ－Ｙｏｐｅｎ）－１］－１

（１）
利用该算法对示例谐振器进行去嵌，去嵌前后

的对比如图２所示。

图２　Ｏｐｅｎ－Ｓｈｏｒｔ算法去嵌前后对比图

１．２　电磁场仿真工具对片上谐振器去嵌
如果应用普通的 Ｏｐｅｎ－Ｓｈｏｒｔ算法或等效电路

的方法，则每个器件都需要特定的测试结构、ｏｐｅｎ
去嵌结构、ｓｈｏｒｔ去嵌结构，从而大量占用版图面积，
增加流片成本。目前工业界普遍采用的方法是：仅
对部分尺寸的去嵌结构进行流片，同时利用电磁场
仿真工具对相应的去嵌结构进行电磁仿真；然后将
测试结果与电磁仿真的结果进行比较，通过调整仿
真器中所设定的材料参数（如电导率、介电常数等），
使电磁场仿真结果与测试结果一致，获得与测试结
果相吻合的仿真数据。以基于校准后的电磁场仿真
数据来进行参数提取［５］。图３为谐振器ｏｐｅｎ与

ｓｈｏｒｔ结构在电磁仿真工具内的模型图，上层为电
极，下层为衬底材料。图４为去嵌前后的阻抗对比
曲线。其中去嵌后的阻抗曲线包含仿真器材料参数
调整前后两部分。

图３　电磁仿真建模图

图４　电磁仿真去嵌前后对比图
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１．３　分段的等效电路模型对片上谐振器去嵌处理
图５为开路、短路结构的分段等效电路模型。

该模型是将焊盘间的寄生参数与金属连线的寄生参

数分开等效，其中Ｃｐ和Ｒｐ分别为Ｓ和Ｇ测试焊盘
间的电阻和电容，ＬＧ为连接Ｇ与Ｓ电极的传输线上
的电感分量，Ｒｇ为此段传输线上的电阻分量，ＬＳ、Ｒｓ
分别为输入电极的电感与电阻。ｏｐｅｎ等效电路可
与开路实测值拟合ＰＡＤ间的电容、电阻值，开路处
用大电阻替代。ｓｈｏｒｔ等效电路可与短路实测值拟
合传输线上的电感电学特性［６］。

图５　开路、短路的分段等效电路模型

通过拟合获得Ｃｐ、Ｒｐ、ＬＧ、ＬＳ、Ｒｇ、Ｒｓ参数值
后，可将ＣＯＭ 模型接入开路等效电路电阻Ｒ 处，
与测试结构进行拟合。图６为接入ＣＯＭ 后与测试
结构拟合去嵌的等效电路图。

图６　分段等效电路模型的拟合去嵌等效电路图

利用该分段等效电路对示例谐振器进行去嵌，
去嵌前后的对比如图７所示。

图７　分段等效电路模型去嵌前后对比图

１．４　紧凑的集总参数模型对片上谐振器去嵌处理

１．３节是将ＰＡＤ与金属互连线分别进行等效
电路，ＰＡＤ之间的寄生参数与金属互连线的参数均
可由拟合得知。除了１．３节中运用分段的等效电路
模型外，目前常见的还有用集总参数模型对其进行
整体等效处理，等效电路如图８所示。

图８　集总参数拟合去嵌等效电路

运用该等效电路对同一谐振器进行拟合去嵌，
拟合结果如图９所示。

图９　集总参数模型等效电路去嵌前后对比图
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２　去嵌方法比较与结果讨论
为了评价上述方法的去嵌效果，采用４种去嵌

方式对示例谐振器进行对比。图１０为采用４种去
嵌方法去嵌前后的对比图。表１为不同去嵌方法结
果对比。阻抗比为反谐振点ｆｐ对应的阻抗值减谐
振点ｆｓ对应的阻抗值，其中ｆｐ为谐振器的反谐振
点频率，ｆｓ为谐振器的谐振点频率，机电耦合系数

Ｋ２
ｔ为

Ｋ２
ｔ＝
π２

４＊
（ｆｐ－ｆｓ）
ｆｓ

（２）

图１０　４种去嵌方法结果对比

表１　不同去嵌方法结果对比

不同方式 ｆｓ／ＭＨｚ　ｆｐ／ＭＨｚ　Ｋ２
ｔ／％
阻抗比／

ｄＢ
未去嵌 １　５３４　 １　６１４　 １２．８　 ７２．７
算法去嵌 １　５４３　 １　６１６　 １１．６　 ８１．０
仿真去嵌 １　５４３　 １　６１７　 １１．８　 ７８．２

分段等效电路去嵌 １　５４３　 １　６１６　 １１．６　 ７６．９
集总等效电路去嵌 １　５４２　 １　６１４　 １１．５　 ７５．６

　　由表１可以看出，无论采用哪种去嵌方法，去嵌
前后的差别都是巨大的，谐振点的频率可以相差

１０～１１ＭＨｚ，所以在设计前必须消除测试结构上寄
生参数的影响，提取准确的谐振器参数。由于传输
线的杂散电容，去嵌前后的机电耦合系数从１２．８％
变为１１．６％。整体传输线引入的寄生参数导致去嵌
后的品质因数（Ｑ）值变差。
由表１可知，４种方法去嵌后的谐振频率与反

谐振频率相差不大，机电耦合系数几乎一致。

Ｏｐｅｎ－Ｓｈｏｒｔ算法理论较完善，可以达到阻抗比为８１
ｄＢ的较理想状况，但需要每个谐振器流片对应的测
试结构，占用版图的面积。运用电磁仿真可以有效
规避此缺点，前期需要流片测试结构来调整仿真器
的参数。后两种集总参数方法在本质上一样，只是

一个将电路分段等效，另一个整体等效。同时，分段
等效电路去嵌方法无论在频率还是阻抗比上都更准

确，由于 Ｏｐｅｎ、Ｓｈｏｒｔ结构并不能简单地等效为３
个元素组成的等效网络，因此，整体集总参数去嵌的
等效方式准确性有待考究。

３　结束语
本文介绍了４种基于片上声表面波谐振器的去

嵌方法，包括 Ｏｐｅｎ－Ｓｈｏｒｔ算法、电磁仿真方法及两
种等效电路方法。运用实例对４种方法进行分析，
验证了几种去嵌方法无明显区别，并分析了每种方
法的优劣势。其中 Ｏｐｅｎ－Ｓｈｏｒｔ算法和分段等效电
路的方法较为简单且准确，后续的研究也会采用该
方法进行谐振器的去嵌。

参考文献：

［１］　ＹＡＭＡＤＡ　Ｔ，ＵＲＩＵ　Ｋ，ＪＩＢＵ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｉｇｈ－ａｃｃｕｒａｃｙ

ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｌｉｎｅ　ｏｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａ－

ｃｏｕｓｔｉｃ　ｗａｖｅ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｃｏｍｍｕｎｉ－

ｃａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｊａｐａｎ，２００９，９２（２）：４９－５５．
［２］　王全，刘林林，冯悦怡．射频器件在片测试结构与去嵌

入方法［Ｊ］．集成电路应用，２０１９，３６（８）：３．

ＷＡＮＧ　Ｑｕａｎ，ＬＩＵ　Ｌｉｎｌｉｎ，ＦＥＮＧ　Ｙｕｅｙｉ．Ｏｎ－ｗａｆｅｒ　ｐｒｏ－

ｂｉｎｇ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｒａｄｉｏ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｅｖｉｃｅ　ａｎｄ　ｄｅ－ｅｍ－

ｂｅｄｄｉｎｇ　ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　Ｃｉｒｃｕｉｔ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，

２０１９，３６（８）：３．
［３］　ＷＵ　Ｈ，ＣＡＩ　Ｘ，ＷＵ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　ｏｎ

ｅｘｔｒａｃｔｉ－ｏｎ　ｏｆ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｉｎ　ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ　ｍｏｄｅ

ｏｆ　ＦＢＡＲ［Ｊ］．Ｃｉｒｃｕｉｔｓ　ａｎｄ　Ｓｙｓｔｅｍｓ　ＩＩ：Ｅｘｐｒｅｓｓ　Ｂｒｉｅｆｓ，

ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ，２０２０，６７（６）：１０２４－１０２８．
［４］　刘念宏．毫米波集成电路片上传输线和螺旋电感建模

提参研究［Ｄ］．北京：清华大学，２０１８．
［５］　张必壮，唐小龙，蒋平英，等．薄膜体声波谐振器 Ｍａｓｏｎ
模型 参 数 的 提 取 方 法 ［Ｊ］．压 电 与 声 光，２０２２，４４
（２）：２１５．

ＺＨＡＮＧ　Ｂｉｚｈｕａｎｇ，ＴＡＮＧ　Ｘｉａｏｌｏｎｇ，ＪＩＡＮＧ　Ｐｉｎｇｙｉｎｇ，

ｅｔ　ａｌ．Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｍａｓｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ

ｔｈｉｎ　ｆｉｌｍ　ｂｕｌｋ　ａｃｏｕｓｔｉｃ　ｒｅｓｏｎａｔｏｒ［Ｊ］．Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ　＆

Ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｓ，２０２２，４４（２）：２１５．
［６］　ＸＵ　Ｈ，ＫＡＳＰＥＲ　Ｅ．Ａ　ｄｅ－ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ　ｆｏｒ　ｏｎｅ－

ｐｏｒｔ　ａｃｔｉｖｅ　ｍｍ－ｗａｖｅ　ｄｅｖｉｃｅｓ［Ｃ］／／Ｎｅｗ　Ｏｒｌｅａｎｓ，ＬＡ，

ＵＳＡ：２０１０Ｔｏｐｉｃａｌ　Ｍｅｅｔｉｎｇ　ｏｎ　Ｓｉｌｉｃｏｎ　Ｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃ　Ｉｎｔｅ－

ｇｒａｔｅｄ　Ｃｉｒｃｕｉｔｓ　ｉｎ　ＲＦ　Ｓｙｓｔｅｍｓ（ＳｉＲＦ），２０１０：３７－４０．

５４３　第３期 韩晓宇等：单端口声表面波谐振器在片去嵌方法分析


