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摘要!设计.制作了几种基于
0012

工艺的片上
,2

低通%带通滤波器并进行了测试
8

测试结果表明!一个
WH[

的
0012

电感在
J]%Z[P

下品质因数达到
#W]%

!自谐振频率达到
#L]LZ[P

&制作的
,2

低通%带通滤波器的截止频率或中心频率与

设计偏差很小!分别为
!c

和
W]Wc

&低通滤波器在各自通带内的插入损耗小于
WB̂

!带通滤波器在中心频率的插入损耗为

K]!B̂ 8
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,2
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!

引言

在射频和微波电路中!滤波器是最常使用的器件之

一
8

目前这些滤波器都是采用体积较大.价格昂贵的片

外分立滤波器实现的!比如陶瓷滤波器和表面声波

"

.+\

#滤波器等
8

它们不仅占据很大的空间!而且消耗

较多的功率!成为系统集成化与小型化的主要瓶颈
8

采

用片上电感和电容是实现片上滤波器最简单的方法
8

近

年来!随着射频集成电路和微电子机械技术"

0/0.

#的

快速发展!已经能够制造出高品质的片上电感和电

容'

#

!

!

(

8

由它们构成的片上
,2

无源滤波器不仅可以比

较精确和方便地调节电路的固有频率!而且能够极大地

提高系统集成度.减少制作成本!具有重要的研究价值
8

目前!国内外对片上
,2

无源滤波器都有研究
8

;F<̀

等人'

W

(采用表面微机械加工工艺制作了基于高架

悬空厚铜
0/0.

电感和
010

电容的
,2

滤波器
8

清华

大学'

S

(采用多孔硅牺牲层释放工艺制作了基于悬空

0/0.

电感和
010

电容的
,2

低通滤波器!该滤波器

的
bWB̂

带宽为
!]JW"Z[P

!在
#Z[P

时的插入损耗为

$]#KKB̂ 8

为了获得高品质的片上电感和电容!上两例都

采用了工艺较为复杂的
0/0.

技术!虽然能够与传统

12

工艺兼容!但却很大地增加了制造成本
8

随着半导体

技术的不断进步!射频和微波集成电路的应用频率已经

能够达到几个
Z[P8

本文研究并制作了几种频率范围

在
WZ[P

以上的基于
0012

工艺的
,2

无源滤波器!测

试结果表明制作的
0012

电感的品质因数达到
#W]%

!

自谐振频率为
#L]LZ[P

&滤波器的截止频率或中心频

率与设计偏差很小!低通滤波器在各自通带内的插入损

耗小于
WB̂ 8

E

!

制作工艺

本文中的片上
,2

无源滤波器采用两层金属

0012

工艺制作!衬底材料为
ZF+?

!构成滤波器的金

属材料为金
8

以
0012

电感为例!主要的工艺步骤如图

#

所示$"

F

#

ZF+?

衬底上溅射金层"

$]W

#

O

#!光刻形成

电感的下层引线&"

C

#生长
.G*

介质层"

$]#

#

O

#并光刻

形成连接孔&"

:

#淀积聚酰亚胺牺牲层"

#]J

#

O

#&"

:

#电

镀金"

!

#

O

#并光刻形成电感线圈
8

G

!

>>C89!8

无源滤波器的设计

片上
,2

无源滤波器设计的重点和难点是精确获

得所需要的
0012

电感和
010

电容
8

射频时片上

0012

电感和
010

电容的性能不是理想的!它们不可

避免地存在各类寄生效应"寄生电容和寄生电阻#

8

虽然

通过测试和电磁场软件模拟的方法能够准确地得到片

上无源器件的性能!但是这些方法资源消耗大.设计周

期长!不利于电路模拟和优化
8

研究片上电感和电容最

常用和最直接的方法是建立和分析它们的等效电路模

型
8

图
!

"

F

#是方形
0012

平面电感的版图!其中
2

$

为

电感线圈的内径!

Z

为金属线宽!

4

为金属线间距!

2

6@>

为电感线圈的外径
8

图
!

"

C

#是
0012

平面电感的等效

电路模型!其中由
$

$

!

$

#

!

+

$

和
+

#

构成的网络表示考

虑趋肤效应后电感线圈的电阻和电感'

L

(

!

-

?

表示电感

线圈内部的边缘电容!

-

G?

表示电感线圈和衬底间的耦

合电容&因为
ZF+?

衬底的电阻率非常高!衬底损耗可

以简单地由
-

G?

和衬底电阻
+

?@C

的串联电路来表示
8

由
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图
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0012

片上平面电感主要的工艺步骤

-G

N

8#

!

0FGHIFC<G:F>G6H?>9

A

?6I0012GHB@:>6<?

于平面电感形状并不对称!模型中的
-

G?#

和
-

G?!

!

+

?@C#

和

+

?@C!

并不相等
8

等效电路参数的获取方法有两种!一种

是从实际测量结果中提取'

J

!

K

(

!另外一种方法是基于物

理意义的计算'

%

!

"

(

8

0012

电感的电感量可以由
Z<99HE6@?9

'

#$

(算法

得到!也可以由
06EFH

提出的
W

种表达式'

##

(计算得

到
8

当片上电感的工作频率很高时!众多的寄生效应会

使电感量明显偏离低频时的电感量
8

因此!更为通用的

有效电感量由测试的网络参数"

\

##

#提取得到$

$

9II

G

1O

"

R

(

%

\

((

#%

#

(

*

*

"

(

#

!!

滤波器中的电容采用平行板"

010

#电容!由第二

层金
Y.G*

介质层
Y

第一层金构成
8

图
!

是
010

电容的等

效电路模型'

#!

(

!其中
-

表示
010

电容的主电容值!

$

和
+

表示电容的寄生电感和寄生串联电阻!

-

G?

表示电

容与衬底间的寄生电容!

+

?@C

表示电容与衬底间的寄生

电阻
8

射频时
010

电容的有效电容值可以由下式得到$

图
!

!

0012

电感的版图"

F

#和等效电路模型"

C

#

-G

N

8!

!

,F

D

6@>?

"

F

#

FHB9

Q

@GRF79H>:G<:@G>

"

C

#

6I0012GHB@:Y

>6<?

-

9II

G

(

#

(

*

1O

"

\

((

# "

#

#

电感和电容都是储能元件!定义其性能好坏的基本参数

是品质因数"

_

值#和自谐振频率
8

_

值的定义为电感

或电容在一个周期内存储的能量与耗散的能量的比值!

由下式得到$

_

GR

1OF

N

"

\

((

#%

)9F7

"

\

((

# "

%

#

自谐振频率"

?97IY<9?6HFH>I<9

Q

@9H:

D

#的定义为品质因

数为零时的频率!电感和电容的自谐振频率决定了它们

所能使用的频率范围
8

,2

低通滤波器是滤波器综合设计的基础!带通滤

波器的应用最广泛!它们都具有较强的研究意义
8

本文

按照
,2

滤波器综合设计方法设计了
S

种低通%带通滤

波器!主要包含以下步骤$设计具有预期通带特性的低

图
W

!

010

电容的等效电路模型

-G

N

8W

!

/

Q

@GRF79H>:G<:@G>6I010:F

A

F:G>6<?
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,2

无源滤波器

图
S

!

S

种滤波器的电路结构图

-G

N

8S

!

2G<:@G>?6II6@<IG7>9<?

通原型滤波器&根据指定的中心频率或频带边缘频率!

将低通原型滤波器转化为所需滤波器类型"低通和带

通#&用集总形式的电路元件"电感和电容#实现网络"如

图
S

#

8S

种滤波器具体的性能参数和仿真结果将在下一

部分测试和验证中给出
8

表
#

!

S

种滤波器的集总元件值及版图尺寸

4FC79#

!

2G<:@G>

A

F<FO9>9<?FHB?><@:>@<F7

A

F<FO9>9<?6II6@<

IG7>9<?

滤波器 类型 集总元件值及版图尺寸

-#

电感输入式

低通滤波器

三阶

$

#

d!]JLH[

!

-

#

d!]#!

A

-

!

$

!

d!]JLH[

$

#

n$

!

"

7F

D

6@>

#$

2

$

d#$$

#

O

!

Zd#$

#

O

!

4d#$

#

O

!

1dW]L

-

#

"

7F

D

6@>

#$

HdL%]W

#

O

!

$dL%]W

#

O

-!

电容输入式

低通滤波器

三阶

-

#

d$]%S

A

-

!

$

#

d!]!%H[

!

-

!

d$]%S

A

-

$

#

"

7F

D

6@>

#$

2

$

d%$

#

O

!

Zd#$

#

O

!

4d#$

#

O

!

1dW8L

-

#

J-

!

"

7F

D

6@>

#$

HdWJ]S

#

O

!

$dWJ]S

#

O

-W

电容输入式

低通滤波器

五阶

-

#

d-

W

d#]!!

A

-

!

$

#

G $

!

dW]JSH[

!

-

!

d!]#

A

-

$

#

J$

!

"

7F

D

6@>

#$

2

$

d%$

#

O

!

Zd#$

#

O

!

4d#$

#

O

!

1dS8L

-

#

J-

W

"

7F

D

6@>

#$

HdS#]L

#

O

!

$dS#]L

#

O

-

!

"

7F

D

6@>

#$

HdL!

#

O

!

$dL!

#

O

-S

带通滤波器

中心频率

WZ[P

-

#

d-

!

d!]!

A

-

!

$

#

d!H[

!

-

W

G-

S

d#

A

-

!

$

#

"

7F

D

6@>

#$

2

$

dJ$

#

O

!

Zd#$

#

O

!

4d#$

#

O

!

1dS]L

-

#

J-

!

"

7F

D

6@>

#$

HdS%

#

O

!

$d#$$

#

O

-

W

J-

S

"

7F

D

6@>

#$

Hd!$

#

O

!

$dKL

#

O

!!

注$

1

为电感线圈的圈数!

H

表示电容极板的宽度!

$

表示极板的长度
8

图
L

!

0012

电感的
./0

照片

-G

N

8L

!

./0

A

E6>6

N

<F

A

E?6I0012GHB@:>6<

表
#

给出了
S

种滤波器的集总元件值及版图尺寸
8

需要说明的是!

-S

并不是按照滤波器综合设计方法得

到的
8

在很多时候!从低通原型滤波器变换到带通滤波

器!不仅需要数量较多的电感!而且电感的电感量很大!

经常达到几十
H[

!采用片上平面电感难以达到如此高

的电感量
8

因此!在一些比较宽松的应用条件下!可以采

用如图
S

"

B

#所示的拓扑形式简单的带通滤波器
8

在
-S

中
-

W

和
-

S

为隔直电容!

-

#

!

-

!

和
$

#

构成一低通滤波

器!它们的级联网络能够实现具有带通特性的滤波器
8

H

!

测试与验证

H8D

!

电感的测试

0012

平 面 电 感 的 两 端 口
3

参 数 由
+

N

G79H>

[;%L#$

网络分析仪和
2F?:FB9

共面
Z.Z

探针台测试

得到!测量范围为
$]#

$

!$Z[P8

一同制作的开路线和

短路线用来去除夹具和探针压垫的影响"去嵌入!

39Y

9OC9BBGH

N

#!利用去嵌入后的
\

参数由"

#

#和"

W

#式提

取有效电感量和品质因数
8

以如图
L

所示的一个版图尺寸"内径
#$$

#

O

!金属

线宽
#L

#

O

!线间距
#$

#

O

!

W]L

圈的
0012

电感#为例
8

图
J

为测试的电感量和品质因数!其中电感量在
$]L

$

SZ[P

内为
WH[

!在
J]%Z[P

品质因数达到
#W]%

!自谐

振频率为
#L]LZ[P8

HUE

!

!8

无源滤波器的测试

如图
K

$

#$

所示!

,2

无源滤波器采用共面波导

"

2;\

#传输线!在端口处
2;\

的
B `3`B

为

L%

#

Oi#$$

#

OiL%

#

O8

将
010

电容的上极板或下极

板与共面波导地线相连就能实现电容的一端接地
8

它们

的尺 寸 依 次 为$

"$$

#

O aS$$

#

O

!

KL$

#

O aS$$

#

O

!

#$$$

#

OaS$$

#

O

!

K$$

#

OaS$$

#

O8

滤波器的测试比较

简单!只需要由网络分析仪测试得到
3

!#

即可
8

本节中的

测试与第
W

节中所讨论的
S

种
0012Y,2

滤波器相对应
8

为了便于比较!将
+3.

仿真结果与测试结果一同给出
8

图
K

为滤波器
-#

的
./0

照片和测试结果
8-#

为

电感输入式三阶巴特沃兹低通滤波器!截止频率在

"%)#
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图
J

!

0012

电感"

F

#和品质因数"

C

#的测试结果

-G

N

8J

!

09F?@<9BGHB@:>FH:9

"

F

#

FHB

Q

@F7G>

D

IF:>6<

"

C

#

6I0012GHB@:>6<

图
K

!

滤波器
-#

的
./0

照片"

F

#和测试结果"

C

#

-G

N

8K

!

./0

A

E6>6

N

<F

A

E

"

F

#

FHB>E9O9F?@<9O9H><9?@7>

"

C

#

6I-#

图
%

!

滤波器
-!

的
./0

照片"

F

#和测试结果"

C

#

-G

N

8%

!

./0

A

E6>6

N

<F

A

E

"

F

#

FHB>E9O9F?@<9O9H><9?@7>

"

C

#

6I-!

!!!!

WZ[P8

由图
K

知!测试得到
-#

的
bWB̂

截止频率为

W]$LZ[P

!非常接近设计指标"

1,dWB̂

!

WZ[P

#!而且

在
$

$

JZ[P

内测试曲线与仿真曲线差别比较小
8

图
%

为滤波器
-!

的
./0

照片和测试结果
8-!

为

电容输入式三阶切比雪夫低通滤波器!截止频率为

SZ[P

!带内衰减小于
$]#B̂ 8

由图
%

知!测试曲线与

+3.

仿真曲线相比有大约
!]LB̂

的插损!但是在
$

$

#$Z[P

内两者的趋势基本一致&

-!

在其通带内的波纹

不明显!在
$

$

SZ[P

内插入损耗为
$]!%

$

#]LKB̂

!它

的
bWB̂

截止频率约在
S]LZ[P8

图
"

为滤波器
-W

的
./0

照片和测试结果
8-W

为

电容输入式五阶切比雪夫低通滤波器!截止频率为

W]LZ[P

!带内损耗小于
$]#B̂ 8

由图
"

知!测试的滤波

特性与
+3.

仿真相比在带外抑制度上有明显不足!这

是由于
-W

具有较多的元件!寄生效应的影响较大造成

的&尽管如此!因为
-W

的阶数较高!所以其带外抑制和

陡度都好于
-#

和
-!

&

-W

在
$

$

W]LZ[P

内插入损耗为

$]JW

$

!]S!B̂

!它的
bWB̂

截止频率约为
W]JLZ[P8

图
#$

为滤波器
-S

的
./0

照片和测试结果
8-S

为

简单的
(

型拓扑带通滤波器!中心频率为
WZ[P8

由图

知!

-S

的中心频率约为
W]#Z[P

!与设计指标"

*

$

d

WZ[P

#的 偏 差 仅 为
W]Wc

!测 试 的
bWB̂

带 宽 为

$]LLZ[P

!滤波器的品质因数为
L]J8

但在
W]#Z[P

时

-S

的插入损耗较大!达到
bK]!B̂ 8

与低通滤波器相比!

带通滤波器
-S

较高的插入损耗是由隔直电容
-

W

和
-

S

引起的
8

$))#



第
#!

期 武
!

锐等$

!

基于
0012

工艺的片上射频
,2

无源滤波器

图
"

!

滤波器
-W

的
./0

照片"

F

#和测试结果"

C

#

-G

N

8"

!

./0

A

E6>6

N

<F

A

E

"

F

#

FHB>E9O9F?@<9O9H><9?@7>

"

C

#

6I-W

!!!

图
#$

!

滤波器
-S

的
./0

照片"

F

#和测试结果"

C

#

-G

N

8#$

!

./0

A

E6>6

N

<F

A

E

"

F

#

FHB>E9O9F?@<9O9H><9?@7>

"

C

#

6I-S

通过以上的测试和比较发现!制作的
S

种
,2

低

通%带通滤波器与设计参数较为一致!插入损耗也在可

以接受的范围内
8

滤波器实际性能与理想滤波特性出现

偏差是不可避免的!原因主要有两个$

0012

电感和

010

电容几何尺寸选取不够准确!使电感量与电容值

与设计有差别&另一个原因是射频时片上电感和片上电

容众多的损耗机制和寄生效应对
,2

滤波器的传输特

性产生的影响
8

从图
!

和图
W

的等效电路模型可以明显

地看出!在射频时片上无源器件众多的寄生电容.寄生

电感和寄生电阻必然会对
,2

滤波器的传输特性产生

显著影响!使射频%微波
,2

无源滤波器的性能参数出

现偏差
8

为了部分抵消寄生效应对滤波特性的影响!在

设计时可以在截止频率.带内损耗或带外抑制等参数上

适当选取一些设计余量!使片上
,2

无源滤波器的性能

达到或接近设计要求
8

I

!

总结

设计.制作了几种基于
0012

工艺线的
,2

低通%

带通滤波器并进行了测试
8

测试结果表明!一个
WH[

的

0012

电感在
J]%Z[P

品质因数达到
#W]%

!自谐振频

率为
#L]LZ[P

&制作的
S

种
,2

低通%带通滤波器的截

止频率或中心频率与设计偏差很小!低通滤波器在各自

通带内的插入损耗小于
WB̂

!带通滤波器的插入损耗也

在可以接受的范围内
8

本文所做的设计.制作和测试工

作对实现高品质片上
,2

无源滤波器具有一定的指导

意义
8
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