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硅基参数对微带带通滤波器传输特性的影响

闫军喜，张淑莉，彭玉峰
(河南师范大学物理与信息工程学院，河南新乡453007)

摘要：随着半导体工艺技术和IC设计技术的飞速发展，硅基滤波器技术也不断更新换代。

滤波器传输性能取决于基片介电常数、损耗和厚度等参数。研究了硅基不同厚度、损耗以及掺杂

浓度等情况下，中心频率为5．75 GHz附近的平行耦合微带带通滤波器的传输系数和反射系数的

频率响应特性。结果表明：当微带线带通滤波器PCB版图确定时，滤波器正向传输系数S，，随着

基片材料厚度的减小，通频带宽变窄；随着硅掺杂浓度的增加，通带向低频方向偏移："-3正切损

耗为0．000 4，0．004和0．04时，中心频率处S：。分别为一14．18，一2．08和一O．81 dB。理论结果

与实验数据进行比较，两者符合较好。
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Influence of Silicon=Substrate Parameters on Transmission

Characteristics of Microstrip Bandpass Filters

Yan Junxi，Zhang Shuli，Peng Yufeng

(College of Physics and Information Engineering，Henan Normal University，Xinxiang 453007，China)

Abstract：With the development of the semiconductor process technology and IC design technology，

the silicon—based filter technology is continuously improved．The filter’S transmission characteristics

depend on t矗e dielectric constant．dielectric loss and substrate thickness．The frequency response

characteristics of the transmission coefficient and reflection coefficient of the parallel coupled microstrip

bandpass filter were researched，in the condition of silicon-based with different thickness，loss and

doped concentration，when the center frequency was 5．75 GHz．The results show that when the PCB

layout of the microstrip line band—pass filter was fixed，the passband bandwidth was narrowed with the

decrease of the substrate thickness．The central frequency of the passband was shifted to the low

frequency with the increase of the doped concentration．When the tangent loss are 0．000 4，0．004 and

0．04，the peak values of S21 at the center frequency are一14．18，一2．08 and一0．8I dB，

respectively．The filter was fabricated，and the theoretical results are basically coincident with the

experimental．
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闰军喜等：硅基参数对微带带通滤波嚣传输特性的影响

0 引言

带通滤波器是滤波器中使用最多，也是最难设

计的一种滤波器。作为一种体积小、重量轻和可靠

性高的微波集成电路(MIC)单元，微带带通滤波

器”“1在电子系统尤其是通信领域被广泛应用。

近年来微带带通滤波器技术发展迅速。

J．T．Kuo等人”1分别在型号为RT／duroid 6010和

RT／duroid 5880聚四氟乙烯及陶瓷介质基片上，利

用三线耦合微带结构数值仿真了对称式三线耦合微

带带通滤波器，讨论分析了带通滤波器的传输特

性；K．T．Chan等人”o在质子注入硅基片上制备了

40 GHz共平面波导带通滤波器，取得了较好的滤

波效果；S．Y．Lee等人”1通过在MgO基片上镀制

YBCO超导薄膜，研究了12 GHz三线耦合微带结构

窄带带通滤波器；V．K．Velidi等人”1研究了基于

环氧树脂基片的2．4 GHz多传输零点微带带通滤波

器。周春霞等人‘”利用全渡仿真软件，在0．5 utlm

厚MgO基片的高温超导薄膜上对12阶双通带自均

衡高温超导薄膜微带滤波器进行了仿真分析。

微带滤波器实际电路是由实际电路板和微带线

两部分构成，实际电路的性能可能会与原理图仿真

的结果有很大的差异。其中，实际基片参数与仿真

参数的差异，尤其是基片正切损耗以及介电常数等

物理参数与设计仿真数值的偏离，这些差异将严重

影响微带滤波器的传输性能。

半导体硅是集成电路、微电子技术广泛采用的

基底材料。本文以n型半导体硅作为基片，分析基

片厚度、正切损耗和掺杂浓度等对平行耦合微带带

通滤波器的传输系数、通频带宽比和反射系数的影

响，并与实验结果进行了比较。

1 滤波器设计原理

滤波器按照其选频特性主要分为三种类型，即

低通、高通和带通。而实际滤波器在设计时都事先

确定一个低通原型，然后经过频率和元件值变换而

得到需要综合的滤波器元件值。滤波器的特性是用

频率响应来描述的，一般采用工作衰减L。来描述

滤波器的幅值特性，即
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L^=lolg芋 (单位dB) (1)
‘L

式中P．。和P。分别为输出端接匹配负载时滤波器输

人功率和负载吸收功率。

图1为微带带通滤波器的结构示意图。微带线

的宽度为W，两微带线间距为s，介质基片厚度为

h，Cu箔厚度为‘，徽带线长度为￡。带通滤波器指

标的描述：go。。和go。：为通带截止频率；OJo为通带中

心频率，go。=、压i瓦；BW为相对带宽，BW=
(m。2一go。I)／goo。
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图1微带线带通滤波器结构示意图

Fig．1 Stmetmm diagram for a mierostfip bandpass filter

通过下列频率变换可以由低通得到带通

∞’=I／BW(gO／gOo一∞o／o) (2)

由低通原型参数和相对带宽确定带通滤波电路

耦合传输线奇模和偶模的特性阻抗

Jol／K=~／1r丑w／290酌 (3)

J^Ⅲl／yo=√霄8形／29。“+I (4)

J“+l／yo=竹B耽以‘gj+．(i为1一n—1)(5)
(z。)u+，=[1+^n。／r,+(^nI／to)2]／yo

一 (6)

(z。)。+．=[1一^nl／y0+(J。+．／to)2]／yo

(7)

式中：既为低通原型滤波器参量；y0为传输线特性

导纳；(z。。)。+．为耦合微带线的偶模特性阻抗；

(z。。)。+。为耦合微带线的奇模特性阻抗。根据计算

出来的微带线的奇模和偶模特性阻抗，可使用

ADS软件中的LineCalc计算出耦合微带线的几何

尺寸Ⅳ。S和L。

2结果与分析

2．1 单晶硅基片滤波特性

选择硅基片厚度^为0．8 illtn，介电常数s，为

11．9，正切损耗角tan6=0．000 4；微带线cu箔厚
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闰军喜等：硅基参数对微带带通滤波器传输特性的影响

度t为0．03 mm，电导率为5．988×10
7

S／m。设计

指标包括：通带5．50～6．00 GHz，带内衰减2 dB，

带内起伏小于1 dB，中心频率为5．75 GHz，在小于

5 3 GHz及大于6．2 GHz时其衰减量大于30 dB。由

公式

车：占(旦一生)：2 (8)
万2面‘i—iJ“

婶’

采用切比雪夫低通原型滤波器模型进行5阶设计。

查参数表可得低通原型参数g的数值。对于波纹

为0．5 dB的5阶切比雪夫滤波器，低通原型元件值

分别为：g。=1，91=1．705 8，92=1．229 6，93=

2．540 8，94=1．229 6，95=1．705 8，96=1。根

据滤波器设计指标，可以确定滤波器的归一化带

宽为

BW=(珊d一甜d)／甜D：I 5．50—6，ooI GHz／

5．75 GHz=0．087 (9)

由式(6)和(7)可计算出每段微带奇模和

偶模特性阻抗值，如表1所示。

表1 传输线的奇模和偶模特性阻抗值

"lab 1 Odd and even mode characteristic impedance

根据每个奇模特性阻抗和偶模特性阻抗可以换

算成微带线的实际尺寸，又考虑微波板基片材料的

介电常数及厚度等指标，因此可以得到微带线的实

际宽度和间距，每一段的耦合微带线长均为埘。
当rt为奇数时，低通原型滤波器参数是对称的，微

带线带通滤波器PCB版图如图2所示。相应的微

带线宽度和线长分别为W=0．615 7 111111，L=

4．459 0 mill，wl；取=0．478 6 mlTi，Ⅳ2=畎=

0．579 5 111111，W3=W4=0．582 5 mill，Sl=S6=

0．456 0 lllm，S2=S5=1．331 2 mm，S3=S4=

1．531 9 him，Lt=L6=4．775 6 mill，￡2=￡5=

4．659 9 mm，L，=L4=4．653 9 mill

JanuatV 2012

若端L1 2匹配时端口1的反射系数用s．．表示，

端口l匹配时端口2的反射系数为s：：，端口1匹

配时端口2到端口I的反向传输系数为s。端口2

匹配时端口1到端口2的正向传输系数为s：，，利

用ADS2008仿真软件按照图2所示结构进行仿真，

可得S，．及S¨。

嘲2墩带线带通滤波器PCB版图

Fig 2 PCB layout for the microstrip bandpass filter

图3表示中心频率为5．75 GHz，Si基片厚度

为0．8 mm时正向传输系数S：。和反射系数s．，的频率

响应特性。图4给出了中心频率为5．75 GHz，硅基

片厚度为0．8 mmll,d'iE向传输系数s：．和反射系数s。

的相频响应特性。

图3正向传输系数S：．和反射系数s。幅频响应特性

Fig．3 Amplitude·frequency characteristics of S21 and SI

弓
、一

咤
汀 一100·＼。加№
图4 正向传输系数S：．和反射系数si。相频响应特性

Fig．4 Phase—frequency characteristics of S2I and S¨

当微带线带通滤波器PCB版图确定，改变基

片材料的厚度，可以得到不同厚度情况下的正向传
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输系数s：。的频率响应特性，如图5所示。当基片

材料的正切损耗发生改变时，正向传输系数s：。的

幅频响应特性如图6所示。

图5不同基片厚度下s。。幅频响应特性

Fig．5 Frequency characteristics of s2l for different

8ubsirate lhick]less ．

，m
图6基片不同正切损耗情况下s：，幅频响应特性

Fig．6 Frequency characteristics of s2I for different

IaJlgent】o"of the substrate

2．2掺杂n型Si基片滤波特性

在n型半导体中，自由电子为多子，空穴为少

子，主要靠自由电子导电。自由电子主要由杂质原

子提供，空穴由热激发形成。掺人的杂质越多，多

子(自由电子)的浓度就越高，导电性能就越强。

其介电常数8。(N。)可表示为“1。。(Ⅳ。，=·-．sss+i；÷：；滁c-。，
式中Ⅳ。表示掺杂浓度。当N。=I×10“cm。时，

s。(Ⅳn)=II．851；当ND=l×100cm。时，s。(ⅣD)：

13．295；当』vD=l X10∞cm4时，8。(ⅣD)=25．851。

现将这几种不同掺杂浓度硅的介电常数，在以

硅为基片、厚度为0．8 mm的PCB版图上进行仿真，

如图7所示。随着掺杂浓度的增加，通带向低频方

向偏移，即中心频率随着半导体硅掺杂浓度的增加

而不断减小。

50 半导体技术第37卷第1期

图7不同掺杂浓度硅基片传输系数s：．幅频特性

Fig．7 Frequency characteristics of S2l for different doped

concentration of the silicon substrate

3滤波器制作

选择单晶硅(100)基片，双面抛光，其厚度h

为n 8Ⅲ，面积为40 mm x12 mm。经过超声清洗处
理后。放入超高真空射频磁控溅射镀膜系统(本底真

空为2．5 x10一Pa，溅射氩气压为2．8×10～Pa，阴极

靶电压为600 V，靶电流为500 mA)，进行cu膜大厚

度沉积。改变溅射镀膜时间，达到cu膜厚度￡为

o．03∞为止。采用PcB电路板雕刻机进行微带线滤
波器雕刻，如图8所示。正向传输系数是。和反射系数

s。幅频响应特性如图9所示。

圈8硅基微带滤波器PCB电路板雕刻图

Fig．8 PCB fabrication of silicon-based mierostrip filter

要
《
毋

／tGHz

图9正向传输系数s：．和反射系数S，，幅频响应特性

实验与理论结果比较

Fig．9 Comparison of theoretical and experimental

amplitude—frequency characteristics of S2l and S¨
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正向传输系数S：。的测试指标为：通带为

5．51—5．96 GHz，带内衰减3 dB，带内起伏小于

l dB，中心频率为5．73 GHz；在5．3 GHz以下以及

6．17 GHz以上时，其衰减大于30 dB。测试指标与

设计值相比基本吻合。

4结语

在微波、毫米波电路设计中，一般采用具有较

高相对介电常数的基片材料。并且随着频率的增

加，基片厚度要求越来越薄；在PCB版图一定的

情况下，改变基片厚度，带通滤波器的带宽则随着

厚度的减小而逐渐变窄，微带带通滤波器的带内损

耗则随着损耗角正切值的增大也随之增大；在用硅

做基片时，随着硅中掺杂浓度的增加，带通滤波器

的中心频率不断变小。
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

微波滤波器设计培训——视频课程 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，致力和专

注于微波、射频、天线设计研发人才的培养，是国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地。

客户遍布中兴通讯、研通高频、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永

业科技、全一电子等多家台湾地区企业。 

我们推出的微波滤波器设计培训专题，有资深工程师领衔主讲，课程既有微波滤波器设计

原理的详细解释，也有各种仿真分析工具的实际设计应用讲解，设计原理和设计仿真实践相结

合，向大家呈现各种结构的微波滤波器的完整设计流程。旨在帮助大家透彻地理解并实际的掌

握各种微波滤波器的设计。 

 

 

微波滤波器设计培训专题视频课程 

高清视频，专家授课，中文讲解，直观易学；既有微波滤波

器设计原理的详细解释，也有像 ADS、CST、HFSS 各种仿真分析工

具的实际设计应用讲解，旨在帮助大家透彻地理解并实际的掌握

各种微波滤波器的设计。 

课程网址： http://www.edatop.com/peixun/filter/ 

 更多专业培训课程： 

 HFSS 视频培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/ 

 CST 视频培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/cst/ 

 天线设计专业培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/antenna/ 

 

 
专注于微波、射频、天线设计人才的培养 

官方网址：http://www.edatop.com 易迪拓培训
淘宝网店：http://shop36920890.taobao.com 


