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一种0．18 lxm CMOS毫米波带通滤波器的设计
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摘要： 基于SMIC 0．18“m RF-CMOS工艺，设计了一种采用垂直地平面共面波导(VGP

CPW)传输线的片上30 GHz带通滤波器。通过对传统CPW和VGP CPW两种不同结构传输线

的理论研究，对比分析了两者的损耗、特征阻抗及隔离特性，建立了VGP CPW长度可扩展的传输

线模型。使用特征阻抗为50 Q的低损耗VGP CPW传输线结构，结合vGP CPW长度可扩展模

型与EM分析方法，设计了30 GHz带通滤波器。在片测试结果表明，该毫米波VGP CPW传输线

滤波器模型仿真和电磁场仿真S参数曲线与测试结果比较吻合，可为毫米波集成电路滤波器设计

提供借鉴。

关键词： 毫米波；CMOS；VGP CPW传输线；带通滤波器

中图分类号：TN432；TN713+．5 文献标识码：A 文章编号：1004—3365(2011j03-0367-05

Design of a 0．18 pm CMOS Millimeter Wave Band-Pass Filter

WU Guofeng，SUN Lingling，WEN Jincai，CHENG Dongbo

(KeyLaboratory ofRFCircuit&System，Mim站ryofEducation，HangzhouDianziUniversity，Hangzhou 310018，P．R China)

Abstract： An on-chip 30 GHz band-pass filter using vertical ground plane coplanar waveguide(VGP CPW)was

designed based on SMIC 0．18 tan CMOS process．Conventional CPW and VGP CPW were studied，their losses，

charaeteristie impedance and isolation properties were analyzed．A length scalable transmission line model for VGP

CPW was established。with which a 30 GHz bandpass filter was designed using low-loss VGP CPW transmission

line structure with 50 Q characteristic impedance．Results from on-wafer measurement indicated that S-parameter of

the filter was in good agreement with simulation results．This WOrk provides a reasonable way for millimeter wave

filter desigrL
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1 引言

随着毫米波技术的迅速发展，越来越多的通信

和雷达系统设计为在毫米波频段工作。毫米波频段

的高频段及宽频带特性使短距离且高数据流传输的

通信、雷达系统更加流行，比如，短距离车载雷达系

统(24／77 GHz)工作在57～64 GHz及71～76 GHz

的无线宽带网络等[1]。现阶段多数毫米波电路都是

基于III—V族化合物及SiGe HBT的。随着低成

本、高集成度的需求越来越大，且CMOS晶体管的

特征尺寸进一步缩小，工艺加工技术水平日益提高，

为基于CMOS毫米波频段的电路实现提供了良好

条件。RF-CMOS工艺的后端多层金属工艺及最顶

层的厚金属特点为无源器件、无源电路片上集成提

供了优良环境。

本文通过分析基于SMIC 0．18肚m RF-CMOS

工艺的共面波导(CPW)和垂直地平面共面波导

(VGP CPW)两种不同结构的传输线物理结构及电

性能，使用S参数提取两者特征阻抗、衰减常数等

传输线基本参数的方法，对比研究了两种不同结构

的传输线[2’3]。VGP CPW的物理结构决定了其传
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输线衰减特性和隔离性优干传统CPW传输线。

借助ADS传输线库，建立了VGP CPW长度

扩展模型。利用传输线模型并结合电磁场分析方

法，采用VGP CPW传输线成功设计了30 GHz带

通滤波器。在片测试结果表明，滤波器性能达到设

计的预期要求。

两种结构传输线的物理尺寸相同，L=l 000

pm·W 3 pm，G=5 pm。采用ADS Momentum电

磁场分析方法，对两种不同结构的传输线进行分析．

得到的S参数代人(1)～(t)式，则可以提取特征阻

抗、损耗等参数；⋯：

。一：(￡黑±鱼士^)- (1)

2 VGP cPw传输线 ^一[竽k鱼琶曼；；二堡墅r
毫米波频段集成电路设计中，为了保证电路设

计的准确性，电路中很少使用集总元器件，这使得传

输线在毫米波频段集成电路的设计中扮演着功率传

输、阻抗变换、X／4短路线等极其重要的角色。不同

类型的传输线具有不同的物理结构、电磁场分布及

电特性。例如，同轴电缆线具有很好的隔离保护作

用；带线具有结构简单、易于集成的特性；微带具有

很好的衬底隔离作用；共面波导具有很好的临近隔

离作用，等等。

采用传输线参数提取方法，对比研究了传统结

构的CPW传输线和VGP CPW传输线的性能o]。

两种传输线的截面图如图1所示。

(a)共面波导截面圉

(a)SectiorIal view of CPW

(b)垂直地平面共面波导截面图

(b)Sectioml view of VGP CPW

围1两种结构的传输线截面图

Fig．1 Sectioml view of 2 transmlssion l一

矛一舞×芒藩焉

(2)

(3)

y=撕耳再瓦再—面干ji石 (4)

用电磁场仿真得到的S参数，计算H{特征阻抗

z、S。，如图2所示。从图中可以看到，VGP CPW

传输线的特征阻抗和插入损耗均比CPW传输线

小。

(a)两种结构传输线的特征阻抗z比较

(a)Compafi∞n of characteristic impedance between

tWO t⋯mi sion lines

’≮一=。VG、、PCPW～／

(b)两种不同结构传输线的S。比较

(b)Compatison of Sj befween two tr哪mission lines
图2两种不同结构传输线的性能比较

Fig．2 Comparison of characteristics between two types

of trammigion lines

对比分析图1中两种传输线物理结构可知，

VGP CPW传输线的垂直地结构使电磁场集中分布

在两侧地之间的空间中，且垂直地的存在增大了信

号线与地线间的寄生电容，这两个不同于CPW结
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构的特点使VGPCPW传输线特征阻抗比CPW传

输线小。进一步观察两种结构中的电流分布可以发

现：信号线中流过电流的横截面积相等，但VGP

CPW结构中地线流过电流的横截面比CPW地线

流过电流的横截面大，这使VGP CPW的插人损耗

比CPW传输线小。

相邻的两根传输线可用图3表示。通过分析

VGPCPW与CPW传输线的串扰特性，可对比研

究两种结构的传输线隔离特性。两种结构物理尺寸

相同：L=1 000 pm。W=10 pm，G-4 5 btm；两条传

输线的相邻距离d=10／lm。

圈3两条栩邻的传辅线示意图

Fig．3 Two adjaceTlt tra∞mission I一
由ADS Momentum EM分析，可以得到两种不

同结构传输线间的申扰特性，如图4所示。由图4

可知，VGP CPW结构传输线串扰特性比CPW结

构传输线小，在30GHz频率时能够改善8 dB的隔

离度。通过分析两种不同的物理结构可知，VGP

CPW结构传输线中有垂直地结构．两侧垂直地的结

构可以很好地避免相邻信号线间的串扰。

，／GHz

圄4相邻线问串扰

Fig．4 Crosstalk of two adjacent lines

改变距离d，对比分析CPW与VGP CPW相

邻线间串扰随d的变化。图5所示为频率在30

GHz时两种不同的传输线相邻串扰随距离的变化

情况。VGPCPW相对于CPW结构可以改善5．5

～10 5 dB的隔离度。

3 VGP CPW传输线模型

Agile。t ADs传输线模型辛提供一种长度可扩

d／u”

图5串扰随距离变化曲线

Fig．5 Crossmlk as a funetion of distan睫

展的传输线模型TLINpC“。相对其他电磁场分析

设计软件，使用该传输线模型设计电路具有以下优

点：快速完成电路仿真，建立精准的长度扩展的传输

线模型，在ADS仿真时，使用优化控件很容易得到

模型参散。需要指出的是，该模型不能建立传输线

线宽可扩展模型。

长度可扩展传输线模型的参数及参数物理意义

如表1所示。由此可知，结构确定的传输线，L值可

以确定，同时，模型参数Z0可以通过(3)式求出。其

余四个模型参数只需要对一种确定长度的传输线进

行数据测试，或对电磁仿真数据进行拟合优化，就可

以得到精准的长度扩展传输线模型。使用这种传输

线建模方法，建立了物理尺寸为G=4．5“m、Ⅳ=10

pm、L一654 pm的VGP传输线长度扩展模型。通

过拟合EM数据，可得到表1所示的模型参数。
裹1模型参船豆其袖理意义

Table 1 Modd pmq傩tel5叠1．d their脚wsIcmⅢⅨmi峰

图6、图7所示为使用表1模型参数的传输线

模型与Momentum EM的比较。可以看出，长度可

扩展模型可以精准地建立VGP CPW传输线模型。

4带通滤波器设计

文献[5]基于o．18胂CMOS工艺，采用2阶
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Fig．6 Reol and image plot of sI

阿7 S，实部虚部曲线

Fig 7 Real andimage讪M ofSl

Chebyshev结构，设计出60 GHz微带带通滤渡器，

研究了改变这种滤波3 dB带宽对滤波器性能的影

响，但这种滤波器的宽长比不适合集成版图的优化

设计。文献[6]基于CMOS工艺并采用c阿传输
线结构，设计了中心频率为94 GHz的带通滤波器，

明确给出滤波器每条CPW支路的特征阻抗及长度

的计算公式，但在设计亚毫米波频段的电路时，得到

的滤波器物理尺寸较大，不能满足高集成度要求。

本文基于文献[7]滤波器结构，采用VGP CPW

结构长度可扩展的传输线模型，设计了30 GHz带

通滤波器。图8所示为本文设计滤波器的示意图。

图8本文设计滤波器示意图

Fig．8 Schematic of the p柏posd filter

该滤波器由开路、短路、十字节等结构的VGP

CPW传输线组成。为了保证所有支路的VGP

CPW特征阻抗相等，传输线的物理尺寸相同：G一

4．5 v,m，W=10 wm。VGP传输线中侧墙通过金属

层及通孔，将M6与M1相连。滤波器中，十字节、

拐弯处等不连续部分加入等电势桥，可以保证不连

续结构处准TEM模电磁渡传播口]。

电路设计时，采用VGP CPW传输线模型确定

各支路VGP CPW传输线长度；最后，运用ADS

Momentum EM，精确确定增加了测试结构的滤波

器各支路传输线长度。

为了减小芯片面积，版图中，开路线与短路线均

采用弯曲的结构。电路和GSG测试结构总面积为

1 235“m×514／Lm，滤波器芯片显微照片如图9所

示。

图9测试芯片显徽照片

Fig．9 Microphotogmoh of test chip

5测试结果与讨论

电路采用Cascode探针台、Agilent E8386 s参

数网络分析仪、GSG探针进行在片测试。为了得到

准确的测试结果，电路测试前，使用SOLT校准方

法消除仪器、连线及探针对测试准确性的影响。

Agilent E8386 S参数网络分析仪的工作频率范围

为0．01～40 GHz，根据曲线变化趋势，同样可以对

比40 GHz以后频率的仿真数据与测试数据。图10

所示为电路、电磁场仿真及测试的s2，、S1，参数。

田lO测试、电路仿真及电磁场分析s参散

Fig．10 S parameters hy test and circuit／EM simulations

通过对比电路与电磁场仿真结果，可以看到，长

度可扩展的传输线模型很好地表征了传输线的物理

特性；同时，由电路仿真数据与测试结果对比可知，
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使用该长度可扩展的传输线模型，可以设计一定精

确度的滤波器电路。

6 结论

基于长度可扩展的传输线模型，成功设计了基

于SMIC 0．18肚m RF-CMOS工艺的片上集成30

GHz带通滤波器。在片测试与电路及电磁场仿真

结果对比分析表明，测试结果与仿真结果基本一致。

本文为毫米波频段电路集成滤波器的设计提供了一

个较好的解决方案。
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结果说明，熔丝技术能有效修调ADC的零点误差，

显著提高了ADC的精度。
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 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 


