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基于硅技术的微型化片上无源带通滤波器
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摘要：本课题基于片上系统的理论学说，重点研究基于硅技术的微型化片上带通滤波器的设计。本文采用七层堆叠金属结构设计了

微米级锗硅和互补金属氧化物半导体技术（CMOS）制造的带通滤波器。该带通滤波器的目标是由衬底中的电容器和宽边耦合曲折线谐振

器（BCMLR）组成。优化后，该带通滤波器的插入损耗最小为 1 分贝（dB）。
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随着移动网络需求的迅速增长，通信技术近年来得到了越来

越迅速的发展。随着 5G 时代的到来，作为通信系统最重要的组成

部分之一，毫米波应用的发展变得尤为重要。因此，目前单片微

波集成电路的设计是人们非常重视的领域。近年来，片上无源器

件的微型化是通信领域的研究热点。其中一个重要的突破是在硅

基技术上对无源器件的实现，互补金属氧化物半导体和硅锗是两

种具有成本效益的硅基技术。毫无疑问，带通滤波器作为不可或

缺的无源器件之一，是重要的方向。要实现高性能的片上芯片，

带通滤波器是一项非常困难和复杂的工作，需要大量的知识和原

理支持。如何在减小结构尺寸的同时提高结构的性能是结构优化

设计的主要挑战。使用硅基技术可以解决这个问题。由于硅基板

的固有损耗，设计越紧凑，插入损耗越小。因此，采用简单紧凑

的结构可以在滤波器尺寸和插入损耗方面取得较好的效果。然而，

这将导致谐波抑制在阻带的限制将小于 30 分贝。在以往的研究中，

有两种可能的方法可以改善阻带衰减，但在物理尺寸和插入损耗

方面都不理想。因此，设计一种既能抑制插入损耗又能抑制阻带

衰减的微型化带通滤波器是一项非常艰巨的任务。

在本文中，提供了一种独特的电磁结构设计片上谐振器。这

种谐振器结构的关键是使用一对宽边耦合的曲折线。所设计的宽

边耦合曲折线谐振器是一种结构紧凑、采用硅基技术实现的高性

能谐振器。这种谐振器可以与电容器一起制造，从而形成带通滤

波器。

一、文献综述

本文参考的其中一项研究是关于宽边耦合曲折线谐振器。是

一种针对移动数据增长的需求所提出的毫米波领域的解决方案。

该解决方案是片上系统可以提供无源器件和有源器件在同一基板

上集成的可能性。在最近的研究中，一些硅基技术被用于这一领域，

如互补金属氧化物半导体和硅锗技术。提出了一种可用于片上谐

振器设计的新型电磁结构。它是一种基于硅锗技术设计和制作的

片上谐振器。本文中的谐振器是基于由两条宽边耦合曲折线组成

的结构设计的。谐振器采用标准的 0.13 微米硅锗技术。该技术使

用了七层金属层，铝层是最厚的金属层。芯片的尺寸是微小的，

只有 0.0243 平方毫米。此外，由于硅锗基板和金属层之间的紧密性，

所有器件都可以相互小心地设置，没有强耦合。经过仿真，该谐

振器可以与双平行板电容一起设计一个简单的带通滤波器。

在射频集成电路中，小型化片上电感器已得到广泛应用。有

研究指出，在当前的射频集成电路设计中，最流行的模型是二维

平面螺旋电感器，因为它很容易用 CMOS 结构制造。然而，由于

二维表面设计的限制，传统的二维平面螺旋电感器必须使用自身

和相互电磁耦合的长平行线，以实现高性能。在过去的研究人员中，

提出了许多方法来解决这个问题，例如堆叠平面螺旋电感器和高

质量 Q 因子平面电感器。然而，事实证明，这些方法无法解决二

维设计的局限性，例如制造成本、谐振频率、Q 因子、晶圆尺寸、

可制造性和电感等。据此，研究提出了一种新的片上电感器设计

方法，该方法使用 3D 结构中的应变诱导自卷技术。在这个创建的

电感器中，3D 螺旋结构直接影响磁场，这意味着提高磁能方面的

存储能力。因此，电感器可以获得高电感，减少占位面积并减少

基板寄生产生的电容。除电感器外，该技术还可用于卷起基于管

的电阻器和电容器。

二、电路设计

（一）谐振器设计

在本文中，提出了一种独特的电磁结构来设计小型化片上谐

振器。 一对具有相反方向的宽边耦合曲折线是该结构的关键。在

设计宽边耦合曲折线谐振器之后，使用设计的谐振器与电容器组

合可以完成先前提出的带通滤波器。

图 1　七层金属叠加结构

在设计宽边耦合曲折线谐振器期间，使用了 0.13μm 的硅基

技术。这项技术可以广泛应用。它可以用厚的顶部金属，即铝，

提供一个 7 层金属层的金属结构，并提供一个高性能的有源元件。

七层金属和硅衬底的高度分别为 14.52μm 和 200μm。二氧化硅

的损耗角正切、高度和介电常数分别为 0.01、13μm 和 0.41。设

计宽边耦合曲折线谐振器的俯视图、仰视图和 3D 视图分别如图 2、

图 3 和图 6 所示。

           

图 2　设计的谐振器俯视图            图 3　设计的谐振器仰视图
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图 4　金属结构的正面视图

图 5　金属结构的背面视图

     

                      

图 6　设计的谐振器的 3D 视图             图 7　谐振器的尺寸

如上图所示，这些线画在顶部金属 2 层和顶部金属 1 层，即

七层结构的最上面两层。这两层的厚度分别为 3μm 和 2μm。此外，

这两层之间的间隙为 3μm。设计的线条的宽度为 4μm。

（二）带通滤波器电路设计

图 8　带通滤波器电路简图

图 9　带通滤波器电路图

使用所设计的谐振器，可以使用两个串联的双平行板电容或

两个接地电容器来设计紧凑型带通滤波器。然而，对于这个谐振器，

只能使用双平行板电容。所设计的带通滤波器电路原理图如图 8

所示。两个电容值相同，可以获得相反方向的效果。 电容器的电

容值设计为可变的，可用于优化带通滤波器的性能。

三、仿真结果

（一）衡量标准分析

在评估本文提出的带通滤波器的性能之前，应分析模拟和性

能的衡量标准。可以描述线性电气网络的电性能的散射参数（S

参数）是电气工程中的关键参数。

在本文中，使用双端口 S 参数来评估这个带通滤波器的性能。

图 10　双端口网络

在双端口网络中，S 参数与功率波之间的关系可以表示为：
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双端口网络的这些 S 参数有一个准确的描述。

S11 和 S22 分别是输入和输出端口电压的反射系数。

S12 和 S21 分别是反向和正向电压增益。

还有其他两个重要参数，即插入损耗（IL）和输入回波损耗

（RLin）。它们的方程式如下所示：

1L=-20log10|S21|dB

RLin=10log10| 2
11

1
S

|=-20log10|S21|dB

（二）仿真结果分析

下面是设计的带通滤波器的仿真结果，结果中得到了四个线

性数据。

图 10　带通滤波器的 S 参数 

模拟中设计的带通滤波器的中心频率位于 31GHz。从标记数

据 27GHz 到 35GHz，模拟插入损耗仅为 1dB，模拟 S11 优于 -10dB。

这种设计的片上带通滤波器的性能令人满意。与过去的研究和论

文中开发的片上带通滤波器相比，本文中设计的带通滤波器更小、

更紧凑、插入损耗低。这种小型化片上带通滤波器的设计是成功的。

三、结语

在本文中，基于标准 0.13-μm 硅锗技术设计了一种高性能微

型片上谐振器，用于微米波应用。由于宽边耦合曲折线的方向相反，

谐振器结构紧凑，性能合理。通过使用这种设计的谐振器与双平

行板电容相结合，设计了一个紧凑的带通滤波器。设计的带通滤

波器的物理尺寸仅为 0.15*0.09=0.0135mm2。该尺寸将是 30GHz 时

最紧凑的尺寸之一。此外，该带通滤波器的插入损耗仅为 1dB。

因此，所提出的带通滤波器解决了之前提出的挑战，同时具有紧

凑的结构和低插入损耗。该项目可能对新一代通信系统做出重大

贡献。
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