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犆波段 犠犔犘薄膜体声波滤波器的研制
刘　娅１

，２，孙　科１，马晋毅２，谢征珍２，蒋平英２，杜雪松２

（１．电子科技大学 材料与能源学院，四川 成都６１００５４；２．中国电子科技集团公司第二十六研究所，重庆４０００６０）

　　摘　要：该文研制了一种晶圆级封装（ＷＬＰ）的Ｃ波段薄膜体声波谐振器（ＦＢＡＲ）滤波器。采用一维 Ｍａｓｏｎ等

效电路模型对谐振器进行设计，并使用 ＨＦＳＳ对电磁封装模型进行优化，再在 ＡＤＳ中对滤波器进行仿真优化设

计，得到阶梯型结构的ＦＢＡＲ滤波器。采用空腔型结构并制备出ＦＢＡＲ滤波器芯片，同时利用覆膜工艺对ＦＢＡＲ裸

芯片进行覆膜和电镀等 ＷＬＰ工艺，得到 ＷＬＰ的ＦＢＡＲ器件。测试结果表明，滤波器的中心频率为６．０９ＧＨｚ，中心

插损为２．９２ｄＢ，通带插损为３．４ｄＢ，带宽为１１２ＭＨｚ，带外抑制大于４０ｄＢ。

关键词：薄膜体声波谐振器（ＦＢＡＲ）；Ｍａｓｏｎ模型；晶圆极封装（ＷＬＰ）；覆膜；插入损耗
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０　引言

随着电子整机装备系统和移动通信技术的飞速

发展，通信频段进一步向高频（Ｓ和Ｃ波段）扩展，相

控阵雷达、电子对抗和通信系统对高频滤波器的性

能和体积提出了更高要求［１］，市场对滤波器性能的

要求也越来越严格；同时，５Ｇ通信技术中通信频段

将进一步向高频高性能扩展，随着通讯频段的增加，

一个通讯设备里需放入多个滤波器，因此对滤波器

芯片的封装尺寸提出了更高的要求。

薄膜体声波谐振器（ＦＢＡＲ）滤波器封装从传统的

表面贴装封装（ＳＭＤ，其最小尺寸３ｍｍ×３ｍｍ）到芯

片级封装（ＣＳＰ，其尺寸为１．１ｍｍ×０．９ｍｍ）
［２］，而采

用晶圆级封装（ＷＬＰ）的尺寸可达到芯片尺寸大小。

ＷＬＰ采用专用贴膜设备首先在芯片表面贴一层聚

酰亚胺（ＰＩ）膜，把谐振器区域裸露出来，再在第一层

膜上贴另一种ＰＩ膜，使谐振器区域形成空腔以利于

谐振，同时在焊盘区域露出用于电镀引线的区域，最

后通过电镀和刷球完成封装，封装后的尺寸和芯片

尺寸保持一致［３４］。ＷＬＰ做Ｃ波段ＦＢＡＲ滤波器

的成功研制，可以满足电子整机系统、通信设备和模

组集成对滤波器高频小体积的要求。但由于ＦＢＡＲ

滤波器是带有空腔的结构，在覆膜时空腔结构易塌

陷或薄膜破裂［５］，从而使滤波器性能恶化，甚至失

效［６］。因此，研制小型化高频的ＦＢＡＲ滤波器对当

前及未来武器装备和移动通信的发展具有非常重要

的意义。

１　ＦＢＡＲ滤波器的设计

本文采用一维 Ｍａｓｏｎ模型来仿真谐振器的频

率特性，其等效电路如图１所示。ＦＢＡＲ由支撑层、

下电极、压电层、上电极组成，种子层和保护层的边

界均为空气界面，以限制声波能量在谐振器结构中。

压电层有２个声学端口和２个电学端口，普通声学



层具有２个声学端口。将压电层、普通声学层的等

效电路级联，得到常规ＦＢＡＲ的 Ｍａｓｏｎ等效电路。

图中，犣ｎ，犣ａ，犣ｍ，犣ｃ为阻抗，犆０为电容

图１　Ｍａｓｏｎ等效电路图

采用 ＡＤＳ软件进行建模，该ＦＢＡＲ滤波器采

用阶梯型电路结构，如图２所示。由于Ｃ波段频率

较高，对电容和电感敏感，ＦＢＡＲ滤波器采用阻抗元

结构，对互联通孔的大小和厚度等对器件的性能影

响都很大。因此，在 ＨＦＳＳ中根据通孔大小、厚度

和球等建立 ＷＬＰ的电磁模型，如图３所示，同时进

行有限元仿真，得到滤波器 ＷＬＰ的外围电磁参数。

再根据滤波器的性能指标进行电磁仿真优化，确定

各膜层的厚度和各个谐振器的面积和图形尺寸为

１ｍｍ×１ｍｍ。

图２　ＦＢＡＲ芯片电路图

图３　ＷＬＰ封装的 ＨＦＳＳ模型

２　ＦＢＡＲ滤波器的制备

本文采用高阻硅片进行制作ＦＢＡＲ滤波器，有

机感光膜作为封帽材料，工艺流程如图４所示。图

中，ｗａｌｌ为搭腔体的墙，ｒｏｏｆ为封闭腔体的层顶，

ＣＭＰ为化学机械抛光。由于该ＦＢＡＲ滤波器采用

空腔型结构，在覆膜过程中，空腔结构易塌陷。因

此，在覆膜时需采用合适的工艺参数，在空腔不塌陷

的同时保证附着力［５］。为了使电镀填孔时孔内不产

生空洞或气泡，通孔的侧壁形貌需有一定角度，保证

电镀的质量，研究了覆膜后光刻条件对侧壁形貌的

影响，光刻实验方案如表１所示。

图４　ＦＢＡＲ滤波器 ＷＬＰ工艺流程图

表１　光刻实验方案

曝光量／（ｍＪ·ｃｍ－２） 烘烤温度／℃ 烘烤时间／ｍｉｎ

１００ １００ ２

１００ １００ ３

１００ １００ ４

１００ １１０ ２

１００ １１０ ３

１００ １１０ ４

１００ １２０ ２

１００ １２０ ３

１００ １２０ ４

２００ １００ ２

２００ １００ ３

２００ １００ ４

２００ １１０ ２

２００ １１０ ３

２００ １１０ ４

２００ １２０ ２

２００ １２０ ３

２００ １２０ ４

３００ １００ ２

３００ １００ ３

３００ １００ ４

３００ １１０ ２

３００ １１０ ３

３００ １１０ ４

３００ １２０ ２

３００ １２０ ３

３００ １２０ ４

１６２　第６期 刘　娅等：Ｃ波段 ＷＬＰ薄膜体声波滤波器的研制



３　结果与讨论

图５为不同烘烤时间显影后效果图。由图可

知，随着烘烤时间的增加，孔内形貌从倒梯形逐渐变

为子弹头形状；因为当烘烤时间不足时，显影后会呈

现倒梯形状，烘烤时间过长显影后呈正梯形状。

图５　不同烘烤时间显影后效果图

图６为不同曝光量显影后效果图。由图可知，

随着曝光量的逐渐增加，显影后的残留也逐渐增多；

由于该有机感光膜呈负性光刻胶性质，所以，随着曝

光量的增大，底部反射增强，使底部不需曝光区域也

被反射光曝光，导致底部显影残留的现象，曝光量越

大残留越多。

图６　不同曝光量显影后效果图

图７为不同烘烤温度显影后效果图。由图可

知，随着烘烤温度逐渐增加，孔内形貌从垂直逐渐变

为倒梯形；当烘烤温度过高时，会导致过烘显影后出

现残留的现象。

图７　不同烘烤温度显影后效果图
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图８为 ＷＬＰ封装ＦＢＡＲ芯片图。由图可知，

所有焊盘（ＰＡＤ）通过通孔和锡球互连，给测试造成

一定难度，芯片需焊接在电路板上才能测试，但是焊

接在电路板上后该器件不能使用。所以，本文采用

订制探卡（见图９）通过探针的方法进行测试，可避

免因测试导致器件报废。通过探卡测试后的曲线如

图１０所示。由图可以看出，滤波器的中心频率为

６．０９ＧＨｚ，中心插损为 ２．９２ｄＢ，通 带 插 损 为

３．４ｄＢ，带宽为１１２ＭＨｚ，带外抑制大于４０ｄＢ。通

过测试结果可以看出，ＷＬＰ封装后滤波器的性能

正常。

图８　ＷＬＰ封装ＦＢＡＲ芯片图

图９　探卡

图１０　ＷＬＰ封装后ＦＢＡＲ滤波器测试图

４　结束语

本文介绍了一款 ＷＬＰ封装的Ｃ波段ＦＢＡＲ滤

波器。采用Ｍａｓｏｎ模型对ＦＢＡＲ滤波器进行仿真，

采用ＨＦＳＳ对封装进行电磁环境仿真，并在ＡＤＳ软

件中进行滤波器芯片和电磁环境的联合仿真。为了

实现电镀填孔无空洞和气泡，对通孔形貌进行了实

验和优化，最后得到利于电镀填孔的倒梯形形貌，最

终得到 ＷＬＰ封装的ＦＢＡＲ滤波器。通过测试结果

发现器件性能满足指标要求。
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ｅｌｗａｆｅｒｌｅｖｅｌｐａｃｋａｇｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒＳＡＷｄｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］．

Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ＆Ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｓ，２０１１，３３（４）：５１７５１９．

［４］　唐代华，金中，司美菊，等．ＳＡＷ 滤波器 ＷＬＰ封装中

腔体抗模压塌陷研究［Ｊ］．压电与声光，２０２１，４３（１）：

８４８７．

ＴＡＮＧＤａｉｈｕａ，ＪＩＮＺｈｏｎｇ，ＳＩＭｅｉｊｕ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｃａｖｉｔｙｃｏｌｌａｐｓｅｒｅｓｉｓｔｉｎｇｍｏｌｄｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎ ＷＬＰｏｆ

ＳＡＷｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ＆ Ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｓ，２０２１，

４３（１）：８４８７．

［５］　刘娅，马晋毅，孙科，等．基于裸芯片覆膜的一款薄膜体

声波滤波器［Ｊ］．压电与声光，２０２１，４３（３）：２９９３０２．

ＬＩＵＹａ，ＭＡＪｉｎｙｉ，ＳＵＮＫｅ，ｅｔａｌ．Ａｎａｉｒｇａｐｔｈｉｎｆｉｌｍ

ｂｕｌｋａｃｏｕｓｔｉｃｒｅｓｏｎａｔｏｒｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈｌａｍｉｎａｔｅｄｆｉｌｍｂａｒｅ

ｄｉｅ［Ｊ］．Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ＆ Ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｓ，２０２１，４３（３）：

２９９３０２．

［６］　ＷＩＬＫＩＮＳＢ．ＷａｆｅｒｌｅｖｅｌｐａｃｋａｇｉｎｇｏｆＳＡＷｅｎａｂｌｅｓ

ｌｏｗｃｏｓｔ２．５Ｇａｎｄ３Ｇｒａｄｉｏｍｏｄｕｌｅｓ［Ｃ］／／［Ｓ．ｌ．］：

ＴｈｉｒｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＣｏｕｓｔｉｃＷａｖｅＤｅ

ｖｉｃｅｓｆｏｒＦｕｔｕｒｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＳｙｔｅｍ，２００７．

［７］　杜波，马晋毅，蒋欣，等．薄膜体声波谐振器有限元仿真

与设计［Ｊ］．压电与声光，２０１６，３８（４）：５３１５３４．

ＤＵ Ｂｏ，ＭＡＪｉｎｙｉ，ＪＩＡＮＧ Ｘｉｎ，ｅｔａｌ．Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆｆｉｌｍｂｕｌｋａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅｒｅ

ｓｏｎａｔｏｒ［Ｊ］．Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ＆ Ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｓ，２０１６，３８

（４）：５３１５３４．
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