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摘要 

 
 

本論文前半部分，藉由分析薄膜體聲波共振腔的架構，萃取出其

等效模型，並利用電路模擬軟體，模擬共振腔等效電路的特性。另外，

簡單介紹如何使用薄膜體聲波濾波器的共振頻率點，或是外加電感，

以設計濾波器。最後，分析實作的共振腔特性，介紹萃取等效電路參

數值的方法，及分析製程所造成的誤差。 

本論文後半部分介紹了開關設計的基本原理及架構，並利用並聯

型的架構，以 PHEMT 為電晶體，砷化鎵為基板，設計頻率工作在

60GHz與 77GHz的單刀雙擲開關。 
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Institute of Communication Engineering 
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Abstract 

 

 
 

In the first half of this thesis, we extract the equivalent circuit of thin film bulk 

acoustic wave resonator (FBAR) by analyzing its physical structure. Then, simulate 

the characteristic of the equivalent circuit by simulation tools. Besides, introduce how 

to use the resonance frequency of FBAR, or add external inductor to design filter. 

Finally, analyze the measurement result of FBAR, describe how to make the 

equivalent circuit fit the measured curves, and find the errors caused by the process. 

In the second half of the thesis, the basic theory and structure of switch are 

described. The 60GHz and 77GHz single-pole double-throw switches are designed in 

shunt configuration with PHEMT on GaAs substrate.  
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第一章 序論 

 

近年來，無線通訊技術的蓬勃發展，深深影響人們的生活，手機、WLAN

等產品，已逐漸成為日常生活中不可或缺的部分，因此各個應用於無線通訊的元

件也相形的重要。配合半導體製程技術的進步，將電路微小化、積體化，達成單

一晶片化系統(system on chip)的目標，已成為發展的趨勢。薄膜體聲波諧振腔(thin 

Film Bulk Acoustic Resonator，簡稱 FBAR)即有上述的優點，相較於目前流行的

表楮聲波濾波器(SAW)來說，FBAR 的濾波器擁有更小的體積，更高的 Q 值，因

此能有更好的效能，此外，FBAR 也更具有積體化的可能性，若能配合現今的半

導體 Si 製程，將來 FBAR 的製作將能與 IC 製程互相結合，以達到單一製程的目

標。 

 

本論文的第二、三章即以研究薄膜體聲波諧振腔(thin Film Bulk Acoustic 

Resonator，簡稱 FBAR)為主，首先將 FBAR 內體聲波傳播等效為電磁波的傳遞，

建立 FBAR 的高頻模型，使原來陌生的結構，轉換成我們熟悉易懂的結構，方

便我們能更快的了解其特性。接著，利用此模型，配合數學軟體 MATLAB 及電

磁軟體 Microwave Office 等等，在設計以薄膜體聲波譜振腔為主的濾波器時，能

更加簡便與快速。另外，探討外加電路對於 FBAR 頻率點的影響，以及在設計

時，如何利用外加電路，來改善其效能，最後，配合中山科學院的製程，製作不

同面積的譜振腔，配合理論分析，比較理論與實作的差異，並了解在製作時的困

難所在。 

 

論文的第四章則以高頻開關的設計為主。近年來由於微波電路技術愈來愈進

步，使用高頻段為規格的應用也愈來愈多，例如區域多點資訊分送服務

(local-multipoint-distribution-system) 使用的 28GHz ，無線區域網路 (wireless 

 1



local-area-network)所使用的 60GHz，與汽車防撞電達系統 (vehicle-collision- 

avoidance-radar system)所使用的 77GHz 等等。本文針對 60GHz 與 77GHz 這兩個

頻段，配合穩懋半導體所提供的 PHEMT 製程，設計並聯型的單刀雙擲開關

(SPDT)。 

 

最後一章針對本論文所包括的內容做一總結。 
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第二章 FBAR高頻等效電路模型 

2.1 FBAR 架構 

 

FBAR(thin Film Bulk Acoustic wave Resonator)的結構如圖(2.1)所示，由上而

下依序是電極層(electrode’s layer)、壓電層(piezoelectric layer)、電極層、底板

(Si3N4)， 利用此結構內體聲波的共振，來產生電能訊號。由於此物理結構無法

用電磁理論直接分析，故必需建立它的等效模型，以方便之後的分析與設計。 

 

 
 

圖(2.1)FBAR 架構 

 

2.2 非壓電材料等效模型 

一物理受到外力，其內部質點將會產生應力作用(stress)，使物體發生形變
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(strain)。我們可經由虎克定律及牛頓定律推得體聲波傳遞方程式 

     
1v T

z c t
∂ ∂

=
∂ ∂

，
T v
z t

ρ∂ ∂
=

∂ ∂
 

我們經由推導體聲波在介質之中傳播的特性，可發現它與電磁波在傳輸線中

的傳導方式相當類似，只要將兩者參數互相對照，即可發現其等效的關係，表列

如下： 

體聲波在介質中參數 電磁波在傳輸線中參數 
particle velocity  v 電流  I 

stress  T 電壓  V 
密度  ρ  單位長度電感 L 

stiffness constant  c 單位長度電容倒數  1/C 

表(2.1)體聲波與電磁波參數等效 

 

而方程式的對應則如下表所示： 
體聲波方程式 傳輸線方程式 

T v
z t

ρ∂ ∂
=

∂ ∂
 V IL

z t
∂ ∂

= −
∂ ∂

 

1v T
z c t
∂ ∂

=
∂ ∂

 I VC
z t
∂ ∂

= −
∂ ∂

 

a
cv
ρ

=  1
pv

LC
=  

aZ vρ=  0
LZ
C

=  

其中 ：phase velocity of acoustic wave av

表(2.2)體聲波方程式與傳輸線方程式 

 

一非壓電材料受力後，其內部聲波傳播如圖(2.2)所示： 
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d

z

A

v
2

v
1

F
1

z1     z2

F2

 
圖(2.2)非壓電體平板 

 

由波的傳導方程式，我們可將內部體聲波 u 表示為： 

z zu ae beγ γ−= +  

利用兩個邊界條件可得： 

1'
1 1 ( )zv u j ae beγ γω −= = + 1z

2z

2

  at z1

2'
2 2 ( )zv u j ae beγ γω −= = +  at z2

則  1 2 2 1
1

z z z z zj ae e v e j be eγ γ γ γ γω ω− = −   又  2 1z z d− =  

2 2
1

z zd 2zj a e v e j be eγ γγω ω⇒ ⋅ = − γ  

2 22
2

z zj b v e j aeγ γω ω− −⇒ = −  

可得   
2 1

1 2

2 sinh( )

z zv e v ej a
d

γ γ

ω
γ

−
=

⋅
 

  
1 2

2 1

2 sinh( )

z zv e v ej b
d

γ γ

ω
γ

− −−
=

⋅
 

在非壓電材料中，其外力可表示為 
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   ( )
   ( )   where  /

z z

z z
a

uF T A A c
z

cA ae be
Z j ae j be Z c A Z A

γ γ

γ γ

γ

ω ω γ ω

−

−

∂
= ⋅ = ⋅

∂
= − −

= − = = ⋅
 

1 2
1 (

tanh( ) sinh( )
v vF Z

d dγ
= − )

γ
                                    

1 2
2 (

sinh( ) tanh( )
v vF Z

d dγ
= − )

γ
                                  

再由三角函數公式  
1 1 tan( )

tan( ) sin( ) 2
d

d d
γ

γ γ
= +   

可得      1 1 2( ) tanh( )
sinh( ) 2 1

Z dF v v Z v
d

γ
γ

= − +                       (2.1) 

2 1 2( ) tanh( )
sinh( ) 2 2

Z dF v v Z v
d

γ
γ

= − −                       (2.2) 

由以上公式，我們可得到非壓電材料內部體聲波傳播的 T 型等效電路模型如圖

(2.3) 

tanh( )2
dZ γ tanh( )2

dZ γ

sinh( )
Z

dγ

1v 2v

1 2v v−

1F 2F

 

圖(2.3)非電壓電材料 T 型等效電路 

 

若是我們利用體聲波與電磁波的對應關係，將圖(2.3)輸換成傳輸線的 T 型電

路，可把它修正為圖(2.4) 
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tanh( )2
dZ γ tanh( )2

dZ γ

sinh( )
Z

dγ

1I 2I

1 2I I−

1V 2V

 

圖(2.4)傳輸線 T 型等效電路 

 

經過簡單的計算，我們可得知 V 與 I 的關係如下： 

1 1

2 2

1 1tanh( )
sinh( ) 2 sinh( )

1 1 tanh( )
sinh( ) sinh( ) 2

d
V Id d

Z
V Id

d d

γ
γ γ

γ
γ γ

⎡ ⎤+⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦+⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

接著將 Z 矩陣轉換成 ABCD 矩陣如下 

1

1 2

cosh( ) sinh( )
sinh( ) cosh( )

d Z dV V
dI d

Z

γ γ
γ γ

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

2

I
⎥
⎥                              (2.3) 

比較一段有損耗且特徵阻抗為Z0，長度為l的傳輸線，其ABCD矩陣如下

0
1

1 2
0

cosh( ) sinh( )
sinh( ) cosh( )

l Z l
V V

l lI
Z

γ γ
γ γ

⎡ ⎤
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

2

I⎥                              (2.4) 

經由比較，我們可以清楚的得知，非壓電材料的厚度 d，等效為傳輸線的長度 l，

而非壓電材料的 / aZ c A Z Aγ ω= = ⋅ ，即等效為傳輸線的特性阻抗，因此在往後

分析非壓電材料時，就能以傳輸線模型來看待，簡化分析上的困難。 
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2.3 壓電材料等效模型 

壓電材料與非壓電材料的不同，在於當其受到外加電場時，內部會產生電場

來抵抗外加電場的作用。因此當受到時變電場作用時，內部會產生週期性的形

變，因此我們將圖(2.2)修正成圖(2.5a)，然後簡化為圖(2.5b)，以表示壓電材料的

特性。 

d

z

A
v

2

v
1

F1

I

V

F2

 

d

T(0) T(d)

v
z
(0) v

z
(d)

I

V

(a) (b) 

圖(2.5)(a)壓電體平板與(b)壓電體平板簡化後圖形 

 

由兩圖對照可得到 v 與 F 如下 

1(0)zv = v     以及   2( )zv d v=       

1 1 (0)F AT AT= = −        2 2 ( )F AT AT d= = −                     (2.5) 

其中 T 為 stress 

另外，壓電體中電流  zI JA j D Aω= =                                (2.6) 

在一壓電體中，體聲波聲速可表為 

( ) ( cosh sinh )v z j C z j D zz ω γ ω γ= +  

代入邊界條件得 
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( )1 0zv v j Cω= =                                               (2.7) 

( )2

1

( cosh sinh
           ( cosh sinh )

zv v d j C d j D d
v d j D d

)ω γ ω γ
γ ω γ

= = +

= +
                       (2.8) 

此即為壓電材料中體聲波的傳遞方程式，另外，在壓電材料內部，受力與電

場的 Hook’s law 為： 

E E z
z z

S Sz
z z

vT c S eE c eE
z
v

zD eS E e E
z

ε ε

∂
= − = −

∂
∂

= + = +
∂

 

整理如下 

1 z
z zS

e vE D
j zε ω

⎡ ⎤∂
= −⎢ ∂⎣ ⎦

⎥                                         (2.9) 

21( ) Ez
zS

e vT z D c
j z S

e
ε ω

⎡ ⎤∂
= − + +⎢∂ ⎣ ⎦ε ⎥                               (2.10) 

由 Eq（2.6），令 S

e h
ε

= ，

2
E

S

ec
ε

+ = Dc ，可得知 

( )
D

zhI c vT z
j A j zω ω

∂
= − +

∂
 

代入 z=0，d 兩個邊界條件， 

[ ]

( )(0)

( )( ) sinh( ) cosh( )

D

D

hI c j DT
j A j
hI c jT d C d D d

j A j

γ ω
ω ω

γ ω γ γ
ω ω

= − +

= − + − +
 

由 Eq（2.7）及 Eq（2.8）代入體聲波方程式，可改寫成 

 1 2
1 1(0)

tanh( ) sinh( )

DhI cT v v
j A j d d

γ
ω ω γ γ

⎡ ⎤
= − − −⎢

⎣ ⎦
⎥                   (2.11) 
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1 2
1 1( )

sinh( ) tanh( )

DhI cT d v v
j A j d d

γ
ω ω γ γ

⎡ ⎤
= − − −⎢

⎣ ⎦
⎥                  (2.12) 

而Ez 可寫為 

1 1( ) [ sinh( ) cosh( )]z S

e jE z I C d D d
j A j

γ ω γ γ
ε ω ω

⎧ ⎫
= − − +⎨ ⎬

⎩ ⎭
 

至此，可得到外加電場所造成的影響 

0

1 2
0

1   [ cosh( ) sinh( ) ]

1 ( )

d

z

S

S

V E dz

d ejI C d D d C
j A j

eI v v
j C j

ω γ γ
ε ω ω

ω ωε

=

⎧ ⎫
= − +⎨ ⎬

⎩ ⎭

= + −

∫
−              (2.13) 

其中 0

S AC
d
ε

=  

由Eq(2.11)、Eq(2.12)、Eq(2.13)，我們已得到F1、F2與V 

代入三角函數公式可得 

1 1 2 1( ) tanh( )
sinh( ) 2

Z kd hF v v Z v I
kd jω

= − + +  

2 1 2 2( ) tanh( )
sinh( ) 2

Z kd hF v v Z v I
kd jω

= − − +  

1 2
0

1( )hV v v
j jω ω

= − + I
C

 

因此，我們可以將壓電材料的性質，以圖(2.6)來表示，此電路模型即為Mason 

model，可發現它比非壓電材料多出一個transformer電路，這就是代表壓電材料

受到外加電場時所造成的影響。在圖中參數 S

eh
ε

= ，e表示壓電材料單位面積的

帶電量，一般量測壓電材料時，都會先量其electromechanical coupling constant 

kt
2,，然後轉換為electromechanical coupling factor K2， 然後求出h，其關係式如下： 

2 2
2

21

E
t

S
t

k KK h
k

c
ε

= =
−

 ，  
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tanh( )2
dZ γ tanh( )2

dZ γ

sinh( )
Z

dγ

1v 2v

1 2v v−

1F 2F

V

I

-C0C0

01: hC

 
圖(2.6)Mason Model 

2.4 BVD model 

由 2.2 與 2.3，我們能得知，一個 FBAR 的等效電路，如圖(2.7)所示，其中

上下電極和基板，等效成三條傳輸線，中間的壓電材料，等效為一傳輸線加上一

變壓器，藉由簡化此等效電路，我們能將 FBAR 以一個簡單的電路表示，其簡

化步驟如下： 

1. 將電極層與底板依照 2.2 節理論等效成傳輸線。 

2. 利用傳輸線公式 0
0

0

tanh( )
tanh( )

L
in

L

Z ZZ Z
Z Z

γ
γ

+
=

+
，找出上電極的等效阻抗ZT，下電

極與底板等效阻抗ZB。 

3. 計算出右邊全部阻抗Z=Z1+(Z2+ZB)//(Z2+ZT)   

4. 由ZX=(hC0)2 Z，得到FBAR簡單的等效電路 
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Z2Z2

Z1

-C0

C
0

01: hC

Top electrode Bottom electrode

Si3N4

 

圖(2.7)FBAR 等效電路 

Z
2

Z
2

Z
1

-C
0

C0

01: hC

Z
B

Z
T

 

Z
2

Z1

-C
0

C
0 01: hC

Z
B

Z
T

Z
2

           

-C
0C

0

ZX

 

圖(2.8)FBAR 等效電路簡化過程 

 

簡化為圖(2.8)後，其虛部阻抗在一次諧波附近，如圖(2.9)所示，有一串聯共
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振頻率fs和一並聯共振頻率fp，在頻率為fs時，虛部阻抗為零，頻率為fp時，虛部

阻抗近似為無窮大，此處 fs=1.273GHz ， fp=1.306GHz 。我們發現正好與

Butterworth-Van Dyke所提出的模型(簡稱為BVD model)相同，因此利用BVD 

model來表示單顆FBAR的特性。 

fp

fs

 

圖(2.9)FBAR 虛部阻抗等性 

BVD model如圖(2.10)，包括一並聯電容C0，與串聯電路Rm、Lm、Cm，各個

參數值的求法，稱為兩頻率點近似法。 

Rm
CmLm

C0  

圖(2.10)BVD model 

首先取得頻率點fs與fp的值，在f=fs時，串聯電路的實部阻抗即為Rm，而C0即為

Mason model裡的電容值。接著計算BVD model的總阻抗 ( )Z ω 和導納 ( )Y ω ，可得 

0
0

1 1( ) // ( ) //( )series C m m
m

Z Z Z R j L
j C j C

ω ω
ω ω

= = + + ， 
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在f=fp時，其虛部導納應為零，且
1

s
m mL C

ω =  

2 2
1 1 1( ) 1 1 ( / )series p

p m m p r
m p m m m

p m p m p m

Y
L CR j L R j R jj C C C

ω
ω ωω

ω ω ω

= = =
1ω− −+ + + +

令
2( )p

s

K 1
ω
ω

= − ，可得到   
2 2

1( )
( )

m
p m

series p

m m
p m p m

KR j
C

Y K KR j R
C C

ω
ω

ω ω

−
= =

+ +
， 

{ } 0 0 2 2 2 22 2
Im ( ) 0

( )

p m p m
p p p

p m m
m

p m

K
C K C

Y C CK C R KR
C

ω ω
ω ω ω

ω
ω

= − = −
++

=  

0 2 2 2 2 0   ( 0 )m
p

p m m

K CC
C R K

ω
ω

− =
+

， ≠

=

 

2 2 2 2
0 0 0p m m mR C C KC C Kω⇒ − +

0

 
由於Rm值通常都很小，趨近於零，故我們將之忽略，得到Cm與C0的關係為

2
0 0 ( ) 1)p

m
s

C C K C
ω
ω

⎡ ⎤
= ⋅ = −⎢ ⎥

⎣ ⎦
，再由

1
s

m mL C
ω = ，求得Lm，由此求得BVD model

的所有參數值，代入畫出其虛部阻抗，並與圖(2.9)比較如圖(2.11)，發現兩條件

幾乎重合，因此在之後分析FBAR的性質時，只要知道各層的材料參數、結構厚

度與面積，就能用數學軟體算出其等效電路，接著用BVD model代入電路軟體計

算，就能用較簡便的方式設計電路。 

 14
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圖(2.11)BVD model 等效 FBAR 虛部阻抗 
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第三章FBAR電路設計與實測分析 

 

在前面章節提到，FBAR具有兩共振頻率點，其中在fs時，其虛部阻抗為零，

只剩一微小的實部阻抗值，故視為短路，而在在fp時，虛部阻抗近似無限大，視

為開路，因此我們能利用此特性，用FBAR來設計濾波器或其它的微波電路。 

 

3.1 FBAR 設計方法 

(一)共振頻率點 

利用共振頻率點設計濾波器是一個很簡單且直接的方法，利用串聯電路的fp

與並聯電路的fs，能將不需要的頻率濾掉，基本二階結構如圖(3.1)所示： 

 

FBAR1

FBAR2

  

f

  fs2       fs1   fp2       fp1

 
(a)                                 (b) 

圖(3.1)(a)二階 FBAR 濾波器(b)共振頻率點位置 

 

舉例來說，若要設計一中心頻率為 2GHz的帶通濾波器，我們需將FBAR1

的fs與FBAR2 的fp設計在 2GHz，選取好頻率點後，就能決定其厚度，最後再以

面積做最佳化調整，得到其結果如圖(3.2)，此方法較適合用來設計二階的濾波

器，當階數增加時，容易因為面積的參數過多，而難以調整，因此在下一節使用

另一種方法。 
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1.5 2 2.5
Frequency (GHz)

Graph 1

-60

-40

-20

0
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圖(3.2)二階 FBAR 濾波器模擬結果 

 

(二) FBAR 近似集總元件 

此種設計方法較接近一般微波電路的設計方法，先決定濾波器的原型電路

(prototype)，求出每個集總元件(lumped element)的值，再以 FBAR 來等效其 LC

電路。以一中心頻率 2GHz、頻寬 5%的帶通濾波器來說，其串聯臂為 L 與 C 串

聯，而並聯臂為 L 與 C 並聯，利用 equal ripple response，我們求得所有 LC 的值

之後，得到如下電路圖(3.3)： 

IND
ID=L1
L=127 nH

IND
ID=L2
L=127 nH

CAP
ID=C2
C=0.05 pF

CAP
ID=C3
C=0.05 pF

CAP
ID=C4
C=34.9 pF

IND
ID=L3
L=0.1815 nH

PORT
P=1
Z=50 Ohm

PORT
P=2
Z=50 Ohm

 
圖(3.3)三階 Chebyshev 帶通濾波器原型電路 
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我們發現電路的L值與C值很難實現，故利用FBAR來取代所有的LC電路。

其中串聯臂選擇一fs在 2.01GHz的FBAR，等效其中心頻附近的虛部阻抗，結果如

圖(3.4)： 

 

圖(3.4)串聯 FBAR 的虛部阻抗 

 

另外，用一fp在 1.99GHz的FBAR等效其虛部導納如圖(3.5) 

 

圖(3.5)並聯 FBAR 虛部導納 

 

比較兩者的模擬結果如圖(3.6)，發現其在止帶(stop-band)的濾波效能比集總

元件更佳，只是頻寬較小，不過由於 FBAR 原來就適合用來做窄頻濾波器的設

 18



計，故此缺點的影響並不大，只需要在設計時再做微調，或是利用外加電感(下

節將提到)調整即可。 

 

 

圖(3.6)FBAR 三階濾波器模擬結果 

 

3.2 FBAR 外加電感 

在設計 FBAR 電路時，我們可以藉由外加電感來調整其共振頻率點，利用

此方法，若是製程上厚度有精密度的限制，能達到頻率點微調的效果。 

(一) FBAR 串聯電感 

FBAR串聯電感能改變其串聯共振頻率，即fs，加上外加電感後，FBAR等效

電路如圖(3.7) 
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C0

Rm
CmLm

Lseries

 

圖(3.7)FBAR 外加電感 

因Rm通常很小，所以將之忽略不計，則其阻抗為ZFBAR與Lseries串聯，其中

FBAR的串聯臂阻抗 

2
2 1 ( )

11( ) m m s
series m

m m

L CZ j L
j C j C j Cm

ω
ω ωω ω

ω ω ω

−
−

= + = =  

0
2

0
2

1 1( )

1 ( )
1 ( )

FBAR
m

m

s

s

Z j Cj C
Cj C

ω ωω ω ωωω ω
ω

⇒ = =
⎡ ⎤+ ⎢ ⎥

− ⎢ ⎥+
⎢ ⎥−
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

0
2

1( )

1 ( )

total series
m

s

Z j L CC
ω ω ωω ω

ω

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= −
⎢ +⎢ ⎥

−⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎥                         (3.1) 

 

在串聯共振頻率時，FBAR的阻抗為零，所以能得知，若是要將頻率點由原

先的fs移到fx，則令Ztotal為零，則  

2
0

2

1

1 ( )

series

m
x

x

s

L

CCω ω
ω

=
⎡
⎢ ⎥
⎢ ⎥+
⎢ ⎥−
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎤  ，此電感即為外加電感所需的值。 

 20



 

圖(3.8)為外加電感對於FBAR之虛部阻抗所造成的影響，我們發現fs由原先的

1.97GHz往左移，加上 0.3nH的電感時，fs已經移動到 1.653GHz附近。 

 

圖(3.8)FBAR 串聯電感虛部阻抗變化 

 

(二) FBAR 並聯電感 

FBAR串聯電感能改變其並聯共振頻率，即fp，其原理與串聯電感大同小異，

加上並聯電感後等效電路如圖(3.9)，所看到的導納如(3.2) 

C0

Rm
CmLm

Lparallel  

圖(3.9)FBAR 並聯電感 
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0 0
2 2

1 1( )
1 ( ) 1 ( )

m m
total

parallel parallel

s s

C CY j C j C
j L j L

ω ωω ω ωω ωω ω
ω ω

⎡ ⎤ ⎡
⎢ ⎥ ⎢
⎢ ⎥ ⎢= + + = − + +
⎢ ⎥ ⎢− −
⎢ ⎥ ⎢⎣ ⎦ ⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

  (3.2) 

 

在並聯共振頻率點時，其導納為零，所以若是fp要移動到fx，則

2
0

2

1

1 ( )

parallel

m
x

x

s

L

CCω ω
ω

=
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥+
⎢ ⎥−
⎢ ⎥⎣ ⎦

，即為外加的並聯電感值。 

 

 

圖(3.10)FBAR 並聯電感虛部導納變化 

 

FBAR外加電感能有效改變fs與fp的位置，使得在設計濾波器時，變得更加簡

單，尤其是利用FBAR加上電感等效為LC電路，相較於一般直接的等效，更為容

易且能等效的更好。若是頻寬不大，且厚度選擇得宜，有時甚至能只使用一組厚

度，只需要調整面積，再加上外加電路，就能做出很好的濾波器。 
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3.3 FBAR 等效電路萃取方法 

在前面章節中曾提到，分析 FBAR 時，我們常採用 BVD model 來做等效，

在此節裡將介紹 BVD model 中各個參數的萃取方法，並考慮材料所造成的損

耗，將 BVD model 加上幾個修正項，使 FBAR 電路能 fit 的更好。 

在BVD model中，我們少考慮了一些電磁波傳遞的損耗，因此採用由Agilent

公司發表的論文中所提出的模型，如圖(3.11)，來等效FBAR在實測上的情形。其

中Rs是代表上下兩金屬所造成的電極損耗，而Ro代表介質所造成的損耗，加上這

兩個修正項之後，由BVD model所fit的結果，就能與量測值相當的接近。 

 

C0

CmLm

Rs

R0

Rm

 

圖(3.11)Modified BVD model 

 

在選定等效電路後，必須要對各個參數值的意義有相當程度的了解，才能給

定初值，節省在 fit 時所花的時間。首先，由 BVD model 的特性可知 

1       s
m mL C

ω =    
1

p
m eqL C

ω =     其中  0

0

m
eq

m

C CC
C C

=
+

 

利用上式能得到C0與Cm的關係為 

2

0 1p
m

s

C C
ω
ω

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥= −⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

，再用 sω 與Cm的關係，

求出Lm。至此我們發現，其實C0、Cm與Lm三個參數，只需固定其一，就能算出

另外兩個值。由FBAR的物理結構來看，C0所代表的意義，就是上下兩層金屬夾
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住壓電材料所造成的平板電容值，即 0
SC
dσ

= ，所以我們只需知道壓電材料的

參數、厚度和面積，就能得到C0的初值。其餘Rm與R0的值都很小，可將調整範圍

設定在 0~1Ω之間，Rs大小需視製程而定，大約在 0~5Ω之間。 

在決定好各個初值之後，接著要決定fit的頻段。由前面章節得知，FBAR最

常被使用的頻段，就是在兩共振頻率點fs與fp的地方，和兩頻率點之間，所以在fit

時必須以這些地方為優先，再來才是其餘的頻段，不過若是以FBAR等效為LC電

路，則需看所等效的頻率範圍而定。以下舉一簡單實測說明，圖(3.12)為量測到

的虛部與實部阻抗，我們能讀出fs在 1.2876GHz，fp在 1.313GHz，因此能推導出

C0、Cm與Lm的關係，另外利用平行板電容公式，得到初值為 7.32pF，我們先將

所有R值都設定為 1Ω，得到虛部阻抗如圖(3.13a)，由於在遠離共振頻率點的頻

段，虛部阻抗值是由來C0決定，故我們將C0值調整到 9.9pF，fit頻率點以外的曲

線，如圖(3.13a)→(3.13b)，接著藉由調整Rm與R0的值，將虛部阻抗fit到曲線

(3.14)，最後調整Rs，如圖(3.15)，將其值由 1Ω調整到實部阻抗的曲線即完成。 

 

 

      (a)                                      (b)                         

圖(3.12)(a)(b)FBAR 虛部與實部阻抗圖 
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      (a)                                      (b) 

圖(3.13)調整C0值fit共振頻率點外曲線 

 

 
圖(3.14)調整Rm與R0  fit虛部阻抗 

  

圖(3.15)調整Rs fit實部阻抗 
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3.4 FBAR 實測結果分析 

有了上述的萃取參數方法，配合中山科學研究院材料暨光電所的製程技術，

就梋分析在設計和製作上的誤差，並設法加以改進。以下為九組由中科院實際製

作出來的FBAR電路，其面積如圖(3.16)，共振腔上號碼為編號，其餘數字為邊長，

單位為μm，面積單位為 104μm2。厚度由上而下，分別是Al  0.23μm，AlN 1.3

μm，Pt 0.2μm 基板是SiN4 0.3μm。 

 

圖(3.16)實作 FBAR 面積 

量測的數據如表(3.1)，包含面積(104μm2)，共振頻率點(GHz)，和量測到的

Q值，其中X的部分由於Q值過小，量測的頻率範圍不夠大，所以無法測量。 

編號 面積 fs fp Qs量測 Qp量測 
103 10.36 1.8612 1.888 156.47 248.42 
303 23.16 1.8662 1.9 66.44 396.04 
102 39.12 1.8383 1.883 X 299.04 
203 43.96 1.8522 1.898 X 451.9 
302 67.12 1.8619 1.892 X 498.16 
101 103.12 1.8423 1.874 X 457.07 
202 103.12 1.8606 1.887 X 589.68 
301 147.12 1.847 1.884 X 672.86 
201 199.12 1.8753 1.8788 X 221.05 

表(3.1)FBAR 實作共振頻率點與 Q 值 
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由頻率點的數據得知，此次 FBAR 的製作，厚度仍然無法控制的很精確，

因此造成相同的厚度，卻有不同共振頻率點的現象。若是用之前提到的理論，將

這幾個共振腔加以分析，能得到表(3.2)裡各個 fit 之後的參數。 

 

編號 C0理論值(pF) C0(pF) Cm(pF) Lm(nH) Rs(Ω) Rm(Ω) R0(Ω)
103 6.00 5.865 0.170 42.99 1.725 1.023 0.912
303 13.41 13.29 0.486 14.97 1.81 0.423 0.05 

102 22.65 26.07 1.283 5.84 2.95 0.229 0.006
203 25.45 31.16 1.560 4.73 2.62 0.123 ~0 

302 38.86 30.98 1.010 7.24 2.65 0.1607 ~0 

101 59.70 49.5 1.718 4.34 3.8 0.108 ~0 

202 59.70 43.16 1.233 5.93 4.6 0.113 ~0 

301 85.17 77.56 3.1386 2.37 3.4 0.0455 ~0 

X201 115.27 11.78 0.0440 163.66 36.86 2.608 ~0 

表(3.2)FBAR 等效參數萃取表 

 

由表(3.2)發現，編號 201 的共振腔可能是製作或是量測上產生錯誤，因此之

後不列入分析。在表(3.3)中，C0理論值是由平板電容公式所求得，而C0是實際fit

後，所得到的參數值，這兩個數值相差並不大，能得知在此次FBAR的製作中，

面積大小的控制還不錯。在有了上表的參數之後，能由公式求出各個共振腔的Q

值。 

編號 面積 Qs Qs量測 Qp Qp量測 
103 10.36 182.928 156.47 263.5269 248.42 
303 23.16 78.63722 66.44 378.1537 396.04 
102 39.12 21.22404 X 294.0929 299.04 
203 43.96 20.08122 X 458.9011 451.9 
302 67.12 30.12012 X 535.3281 498.16 
101 103.12 12.86696 X 473.6047 457.07 
202 103.12 14.71507 X 622.4439 589.68 
301 147.12 7.968843 X 615.5313 672.86 

X201 199.12 48.85982 X 740.7969 221.05 

表(3.3)量測與萃取參數 Q 值比較 
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在表中的Qs與Qp是由fit後所得的參數求得，其公式如下 

s m
s

s m

LQ
R R
ω

=
+

，
0

p m
p

m

L
Q

R R
ω

=
+

 

在並聯共振頻率方面，由於R0值很小，幾乎為零，故主要影響的為Rm，Qp大

約都在 200~700 左右，與用BVD model fit後的參數求得的值很接近，因此可證明

Modified BVD model已經能將FBAR等效的很完全了。串聯共振頻率主要由Rs與

Rm控制，由於此次所製作的共振腔Rs都很大，導致Qs值很小，大約都在 10~200

之間，與Qp相距很大。 

 

3.5 改善方法 

在 FBAR 的實作上，能否達到設計者的要求，所需要考慮的因素很多，但

大部分都取決於製程的技術，與材料的選擇。以製程技術來說，在製作 FBAR

時所需要注意的就是共振腔的厚度與面積，其中以厚度最為難控制，在其它製程

中，厚度不精密通常不會造成很大的影響，但由於電極層的厚度都常都很薄，通

常在 1μm 以下，在下層金屬或壓電材料長成後，上層金屬的重量也會使下層材

料的厚度有所改變，只要有些許差距，由厚度所控制的共振頻率點，就會因此偏

移，對於 FBAR 最常被使用的窄頻帶通濾波器來說，頻率偏移所造成的影響是

很嚴重的，所以提升製程的精密度，是很重要的改善方向。 

另外，影響 FBAR 特性的就是材料的選擇，電極層金要需要考慮的材料參

數為聲速（Va）、衰減係數（α ）及電極密度（ρ）。其中影響較大者為α ，由常

理可知，α 愈小，表示衰減量愈小，聲波在電極中損耗就愈小，共振腔的 Q 值

就能提高，此外，Va 愈高，ρ愈小，也能使共振腔的 Q 值提高。 

對於壓電材料而言，影響的參數除了上述幾項之外，又多了 與ε兩項，

其中 會直接影響共振腔的頻寬， 愈大，f

2
tk

2
tk 2

tk s與fp之間的距離會愈遠，頻寬就愈
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大。其餘參數的影響，與電極材料相同，必須選擇衰減小的材料，使聲波在傳遞

時，不致造成過多損耗，而降低整個共振腔的Q值。根據上述觀點，材料的選擇

似乎不困難，但其實還有些因素，必須靠實作時才能印證，在Q.X.Su的paper[4]

中曾提到，Al相較於Au，有較小的ρ，較大的Va，與較小的α ，這些都是一個好

的電極材料所需要的條件，然而在經過實作後發現，當壓電材料使用ZnO時，使

用Au為電極的共振腔卻有較高的Q值，其原因在於Al與ZnO在接面的地方無法成

長(grow)的很完整，造成很大的損耗，大大降低了Q值，因此在考慮材料因素時，

仍需多經過幾次的實驗，才能做出最適合的選擇。 
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第四章 高頻開關設計 

 

開關(switch)是用來控制訊號或是能量流向的元件，通常被使用在許多的微

波電路中，例如天線、雷達或是量測儀器等等。在製作一開關時，所需要考慮的

因素很多，包括其工作頻率、頻寬、工作電壓、功率承載力(power handling)、切

換速度、功率消耗等等，而一個開關的特性好不好，除了上述需考慮的項目以外，

還需要看其介入損耗(insertion loss)與隔離度(isolation)而定。 

 

4.1 開關的理論與工作原理 

開關的基本理論其實很簡單且直接，對理想的開關而言，當開關狀態為”ON”

時，訊號便能流經開關，全部到達輸出端，同理，當狀態為”OFF”時，訊號不能

流過開關，輸出端將不會接收到任何訊號。然而，理想的開關在高頻微波電路中，

是不可能實現的，因此我們必需藉由介入損耗(insertion loss)和隔離度(isolation)，

來判斷一個開關的優劣性。其中介入損耗代表當開關狀態”ON”時，傳送到輸出

端的功率與輸入端原有功率的比值，通常以 dB 表示。隔離度表示當開關狀態

為”OFF”時，傳送到輸出端的功率與輸入端原有功率的比值，也常用 dB 來表示。

此外，反射損耗(return loss)也是需要注意的項目，其定義為輸入端接受到的反射

功率與發射功率的比值。 

 

在微波開關中常利用到的元件為二極體或是電晶體，藉由改變電晶體導通與

否，控制訊號的流向，有分成串聯、並聯、串並聯三種型式，以一個單刀雙擲

(single-pole single-throw )的關關為例，其示意圖如圖(4.1)，以串聯型式而言，當

D1 順偏時，D2 逆偏，訊號流經 D1，量測到的即為 insertion loss，而 D2 臂量到 
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(c) 

圖(4.1)反射型單刀雙擲開關(a)串聯式(b)並聯式(c)串並式 

 

的即為 isolation，反之，以並聯型式而言，當 D1 導通時，訊號經 D1 流到地，

為短路，經過λ /4 的傳輸線後，在輸入端為開路，訊號將不會通過，所以量測到

isolation，D2 臂量到 insertion loss，故並聯型式開關的頻寬，通常受限於λ /4 的

傳輸線。串並聯型式結合了兩者，D1 與 D4 同時順偏或逆偏，這種型式通常隔

離度較好，但介入損耗也會因此受影響。 

 

此外，若是以反射為區分，開關又分為反射(reflective)與非反射(non-reflective)

兩種型式，以一單刀單擲的開關(SPST, single-pole single-throw)為例，如圖(4.2)，

當開關狀態為”ON”時，Vc1電壓為”high”，Vc2=Vc1
*為”low”，訊號能通過開關到
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達輸出端，但當狀態為”OFF”時，Vc1電壓為”low”，電晶體不導通，反射型開關

的輸入端，將會接收到反射訊號，很容易形成駐波的形式，使訊號源因此受到干

擾，反之，非反射型的開關就不會有此問題，因為反射訊號會經由M3 流到負載，

故輸入端不會受反射訊號干擾。然而這開關也會有個缺點，就是在開關狀態

為”ON”時，會有小部分的訊號經M3 而漏到負載，造成不必要的功率損耗，使介

入損耗變大。 

M1 M1

M2 M2M3

 
(a)                    (b) 

圖(4.2)(a)反射型與(b)非反射型開關 

 

4.2 設計方法與模擬結果 

在製作開關時，常用的二極體為PIN二極體，或是高頻時用的蕭基二極體，

若是使用電晶體，MESFET、HBT、HEMT都是可選擇的元件。對PIN二極體來

說，它有較低的介入損耗、高隔離度，且能工作在較高的功率下，而使用電晶體

的優點在於較容易整合在MMIC製程中，價錢較低。至於電晶體的選擇與設計，

則注重於電晶體導通時的Ron，還有電晶體未導通時的空乏電容Coff。其中Ron包括

源極(source)和閘極(gate)間電阻，閘極和汲極(drain)間電阻，以及影響最大的通

道電阻(channel resistance)。為了降低介入損耗，與增加隔離度，我們希望Ron與
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Coff都能愈小愈好，然而這兩項是無法同時達到的，以GaAs為基板的製程來說，

若是要降低Ron，則選擇HEMT，反之，要降低Coff的話，則需選擇MESFET為電

晶體。 

 

在此我們要設計應用在 60GHZ 和 77GHz 的單刀雙擲開關，由於所使用的頻

率相當高，故選用 PHEMT 來設計開關，主要借重於 PHEMT 良好的高頻特性。

在參考書目中[8]曾提到，在低電壓下操作時，PHEMT 相較於一般的 FET，能有

較高的線性度。因此使用 PHEMT 當電晶體，能節省許多功率的損耗，甚至可利

用在其它電路所剩餘的功率。 

在此次的設計中，利用 Win 所提供的 PHEMT 製程，其基板為 GaAs，介電

常數為 12.8，選取 2 fingers，gate length 為 50μm 的 PHEMT 為電晶體，做一工

作在 60GHz 的反射型並聯開關。為了增加其隔離度，用兩顆電晶體串聯，故總

共要四顆電晶體，設計電路如圖(4.3)。 
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圖(4.3)60GHz 單刀雙擲開關模擬電路 
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我們將圖(4.3)簡單分為三部分來看，第一部分輸入端如圖，主要為一 50 歐

姆線分為兩路，兩段線長都為λ /4，另外加上一匹配電路，在此選用一段有考慮

end effect 的 open stub，以降低輸入級的反射損耗，電容的目的則是阻擋直流訊

號。 
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圖(4.4)輸入端電路 

 

第二部分就是兩並聯到地的電晶體，在圖中，正方形元件為子電路

(sub-circuit)，我們將電晶體量測到的高頻 S 參數匯入，來觀察其特性。在此，我

們將 port2 臂上的電晶體閘極端加上 0.5v 的偏壓，使電晶體導通，port3 臂的電

晶體加上-2v 的偏壓，故電晶體不導通(cold PHEMT)。 
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圖(4.5)電晶體部分 
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輸出端仍為 50 歐姆傳輸線，加上電容阻隔直流訊號，此外加上一 stub 做阻

抗區配，減少輸出端的反射損耗，將三部分電路相接後，加上 step 模擬其接面

效應，最後用軟體 ADS 進行最佳化後，調整各段線的長寬，設計即完成。 
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圖(4.6)輸出端電路 

 

模擬結果如圖(4.7)(4.8)所示，假設我們要控制訊號由埠 1 進入，埠 3 輸出，

需要考慮的S參數為S11(輸入端反射損耗)、S21(介入損耗)、S31(隔離度)與S33(輸出

端反射損耗)。由模擬結果得知，其介入損耗大約為 2.8dB，隔離度約-20dB，反

射損耗也都在 20dB左右。 

 

圖(4.7)介入損耗與隔離度模擬結果(60GHz) 
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圖(4.8)反射損耗模擬結果(60GHz) 

 

另外，設計一個工作在 77GHz 的單刀雙擲開關，一樣選用會反射的並聯型

式，但我們發現，此顆電晶體的特性，在愈高頻時愈差，也就是說，當閘極給予

0.5v 的偏壓時，電晶體雖導通，但卻有許多高頻訊號沒有經由電晶體而流

到地，短路效果不好，造成隔離度變差，此外，當閘極給予-2v 的偏壓時，

電晶體通道雖關閉，但有許多訊號依然經由電晶體而漏到地，開路效果不

佳，而造成介入損耗增加。由於隔離度變差，根據模擬結果，兩顆電晶體

所能提供的隔離度大約只有 13dB，所以為了增加隔離度，我們將並聯電晶

體改為三顆，但可預期的是，介入損耗必定因此而受到影響。電路圖與

60GHz 的設計大同小異，參照圖(4.3)，其各段傳輸線最佳化後的長度與寬

度如下表，單位皆為μm。 

 

l1 w1 l2 w2 l3 w3 l4 w4 l5 w5 l6 

108 6 50 20 132 124 5 60 162 180 91 

表(4.1)77GHz 單刀雙擲開關各傳輸線之長寬 
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由上表的參數放入模擬，能得到結果如下： 

 
圖(4.9)介入損耗與隔離度模擬結果(77GHz) 

 
圖(4.10)反射損耗模擬結果(77GHz) 

 

由上圖，隔離度為-19dB，反射損耗都在 22dB 以上，但如前段所預期，介

入損耗有 5.2dB，算是較差的部分。 

 

4.3 實作結果 

圖(4.11)為 60GHz 開關的 layout 圖，輸入端為左端標示 IN 的地方，由於需

要使用 GSG(ground-signal-ground)探針測量，故兩端為接地的 pad，輸出端上下

各一(OUT1 和 OUT2)，兩端也有接地的 pad，電晶體的閘極接到 pad VG 給予偏
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壓，以控制開關。 

 

圖(4.11)60GHz 單刀雙擲開關 layout 

 

圖(4.12)為工作在 77GHz 的單刀雙擲開關，由於三顆電晶體並聯排列所佔的

面積較大，且在 layout 上會重疊，故採交錯排列的方式，將其中一顆電晶體排在

不同側，其餘部分與圖(4.11)大同小異。由於製作尚未完成，所以無量測結果。 
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圖(4.12)77GHz 單刀雙擲開關 layout 
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第五章 結論 

 

首先，針對第二、三章所提到的FBAR架構，在設計時能控制的部分做討論。

在中科院的實作中，由於厚度無法有效控制，使共振頻率點的位置無法確定，因

此我們構想將FBAR切下，利用量測到的共振頻率點，外加電路將共振腔串接起

來，製作濾波器。然而面積也是需要考慮的因素，面積雖不影響頻率點位置，但

也決定許多特性。由於面積大小直接影響BVD model(參照圖(2.10))中並聯電容的

值，因此會影響共振頻率點外其餘頻率的阻抗特性。在Q.X. Su的論文[1][4]中有

附圖如圖(5.1)，此圖顯示共振腔面積大小與其S參數特性的關係，我們可以藉由

此圖清楚的看出S11與S21的變化。 

 
圖(5.1)面積與 S 參數關係 
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在上圖中，其面積由上而下分別為 45、110、200、250μm2，我們可發現S11

由原先只有一個deep點，到後來有一阻抗高點與一低點，而S21的變化與S11正好

相反。然而在中科院的實作中，面積最小的共振腔為 10.36×104μm2，最大為

199.12×104μm2，與論文中大小相距甚遠，故所有的共振腔S參數均如最後一個

圖的型式，加上外加電路的電感值需要利用bond wire來等效，長度很難控制，Q

值也不高，使模擬就已經不佳，而實作不能達到模擬所預期，故無法完成濾波器

設計。 

開關目前正等待下線之中，實測尚未完成，等製作完成，將比較模擬與實測

量測的差距，並探討其誤差原因。 
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