
第 13 卷  第 6 期                太赫兹科学与电子信息学报                 Vo1．13，No．6 

2015 年 12 月      Journal of Terahertz Science and Electronic Information Technology       Dec．，2015 

文章编号：2095-4980(2015)06-0849-04 

基于 SiGe BiCMOS 工艺的片上太赫兹滤波器 
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摘  要：基于硅锗双极-互补金属氧化物半导体(SiGe BiCMOS)工艺，采用衬底集成波导 (SIW)
结构，设计了几款片上太赫兹滤波器。测试结果中带宽和中心频率分别为 20  GHz@139  GHz, 

20 GHz@168 GHz 和 26 GHz@324 GHz，结果表明制作的带通滤波器中心频率与设计的偏差很小；

滤波器在中心频率的插入损耗为-6 dB@139 GHz,-5.5 dB@168 GHz 和-5 dB@324 GHz。  
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Terahertz filter based on SiGe BiCMOS process 
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Abstract：Based on Silicon Germanium Bipolar Complementary Metal Oxide Semiconductor(SiGe 

BiCMOS) process technology, several terahertz filters with Substrate Integrated Waveguide(SIW) 

structures are designed. The measured results show that the deviation of the center frequency is very small 

compared with the design. The center frequencies and bandwidths of the filters are 20 GHz@139 GHz, 

20 GHz@168 GHz and 26 GHz@324 GHz, respectively. The insertion losses of the filters on the center 

frequency are -6 dB@140 GHz, -5.5 dB@170 GHz and -5 dB@330 GHz, respectively. 
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太赫兹(terahertz)波是电磁频率在 0.1 THz~10 THz 之间的电磁波，介于远红外光与微波之间，可应用于雷达、

通信、电子对抗、天文学、医学成像、无损检查、安全监察等众多领域，在通信方面具有传输容量大 [1-2]、波束

窄、保密性好 [3-5]等优势。为了把通信系统的体积和重量做得更小，成本控制得更低，把整个太赫兹通信系统集

成在芯片上，采用的是高频性能很好、工艺集成度高、制造成本低的 SiGe BiCMOS 工艺。  
滤波器是太赫兹通信系统中必不可少的组成部分，也是技术含量较高的无源器件，其性能的优劣直接影响到

整个通信系统的性能，因此研究太赫兹滤波器对于太赫兹波段的开发和利用具有重要的意义。为了解决矩形波导

滤波器体积和空间大的问题，促进通信系统向小型化、微型化发展，使整个系统集成在一个封装内成为可能，本

文滤波器采用了 SiGe BiCMOS 工艺和 SIW 结构来实现 [6]，打破了采用印制电路板(Printed Circuit Board，PCB)、
低温共烧陶瓷(Low Temperature Co-fired Ceramic，LTCC)或者薄膜工艺制作 SIW 滤波器的传统方式，可以很好地

兼容到集成的片上系统之内。  

1  SIW 技术与 SiGe BiCMOS 工艺 

SIW 是一种新的微波传输线形式，利用金属过孔在介质基片上实现波导的场传播模式。该结构限制电磁波只

能在金属通孔列阵和上下金属面之间传播，从而在介质基板上实现传统的金属波导的功能 [7-9]，它的结构示意图

如图 1 所示。SIW 的原理是把电磁波限制在两排金属孔和上下金属板形成的矩形腔内，且由于边上是过孔，横磁

波(TM)不存在，主模为 TE10 模。SIW 兼有矩形波导和微带器件的优点，即具有低辐射、低插损、高Ｑ值、高功

率容量、小型化和容易连接等优点；最大一个优点是能够同时将无源器件、有源器件和天线等所有通信系统器件

集成在同一衬底，不同工艺制作的器件不需要进行转换。而它的缺点是工作频率一般在 30 GHz 以下，采用 SiGe 
BiCMOS 工艺克服了这个缺点，工作频率可以达到 100 GHz 甚至更高。  
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基于 SiGe BiCMOS 工艺来制作滤波器只涉及到 SiGe BiCMOS 工艺中的无源部分，如图 2 所示，金属层嵌

在二氧化硅层内部，金属层一共有 7 层，从下至上分别为 M1,M2,M3,M4,M5,TM1 和 TM2 层 [10]，金属层的厚度

以及层间距由图 2 可知，金属层与金属层之间也可以通过金属柱连接，这样就可以把 TM2 作为上层金属板，M1
作为下层金属板，中间的金属层以及层间的金属柱可以相连成为从 TM2 到 M1 的金属柱，而且金属柱之间的距

离可以仅为 2 μm，从而实现了 SIW 结构。由于工艺精确度高，工作频率可以达到 330 GHz 乃至更高。  

2  片上滤波器的设计  

在滤波器的设计中考虑到 SiGe BiCMOS 的工艺情况，并综合考虑损

耗和带外抑制，选择了矩形波导结构的滤波器。首先设计出传统的金属波

导腔体滤波器，通过求解传统的金属波导的尺寸可以推算出基片集成波导

腔体的尺寸 [11]；由于电磁波在有一定损耗的二氧化硅中传播，滤波器的长

度应该尽量短，以减小滤波器的损耗，所以把滤波器的耦合段也就是膜片

设计得很薄；滤波器的阶数越少损耗也越小，但是为了满足带外抑制的需

求，滤波器采用的阶数是三阶；滤波器是 SIW 结构，而与外部连接是通

过微带线，因此在滤波器的输入输出口处设计了微带到 SIW 的过渡，是

一种凹形过渡，它具有较宽的工作带宽和较小的插入损耗，同时此过渡结

构也减小了滤波器的长度和滤波器的损耗。  
在高频结构仿真软件 HFSS 中建模，进行仿真并对滤波器的谐振腔、

耦合窗以及微带-SIW 等的各项参数进行优化，得到一个相对最优的模型，

如图 3 所示。按照这个模型的尺寸在 Candence 软件下设计 SiGe BiCMOS
工艺的版图，如图 4 所示，完成设计并进行流片。  

3  滤波器的测试  

对滤波器进行版图的设计并流片，最后得到片上的滤波器，并对滤波

器进行了测试。因为是片上测试，测试平台由探针台、探针与矢量网络分

析仪共同搭建而成。测试的具体过程为首先把矢量网络分析仪连接矢网的扩展件，使频率扩展到滤波器所对应的

频段(分别使用了 110 GHz~170 GHz,140 GHz~220 GHz 和 220 GHz~330 GHz 这 3 个频段的扩展件)，扩展件的 2
个波导输出端口分别经弯波导连接到对应频段的 RF 探针；然后对矢网和探针进行校准，使 2 个探针接触在直通

金属线上时，矢网测试到的损耗为 0 dB；最后把探针分别接触到滤波器两侧的 pad 上，记录矢网测试数据，完

成测试。  
140 GHz 滤波器测试结果与仿真结果对比图见图 5，显微镜实拍实物图如图 6 所示。滤波器大小为 1 900 μm×

800 μm×10 μm，测试结果的中心频率为 139 GHz，3 dB 带宽为 20 GHz，中心频率插入损耗为-6 dB。与仿真结

果对比可见，中心频率稍有偏差，在 1%以内，插损增加了 1 dB 左右。 

170 GHz 滤波器测试结果与仿真结果对比图见图 7，显微镜实拍实物图见图 8。滤波器大小为 1 550 μm× 

700 μm×10 μm，测试结果的中心频率为 168 GHz，3 dB 带宽为 20 GHz，中心频率插入损耗为-5.5 dB；与仿真

结果对比可见，中心频率稍有偏差，在 1%以内，插损增加了 1 dB 左右。  

Fig.4 Structure of the filter in Candence
图 4 Candence 中滤波器结构 

Fig.3 Structure of the filter in HFSS 
图 3 HFSS 中滤波器仿真结构 
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Fig.2 Structure of SiGe BiCMOS 
图 2 SiGe BiCMOS 工艺结构示意图 

Fig.1 Structure of substrate integrated waveguide 
图 1 基片集成波导结构示意图 



第 6 期             崔博华等：基于 SiGe BiCMOS 工艺的片上太赫兹滤波器            851 
 
330 GHz 滤波器测试结果与仿真结果对比图见图 9，显微镜实拍实物图如图 10 所示。滤波器大小为 900 μm×

400 μm×10 μm，测试结果的中心频率为 324 GHz，3 dB 带宽为 20 GHz，中心频率插入损耗为-5 dB；与仿真结

果对比可见，中心频率稍有偏差，在 2%以内，插损增加了 1 dB 左右。  

 

 

 
首先关于滤波器损耗的问题，基于 SiGe BiCMOS 工艺的片上太赫兹滤波器的损耗由辐射损耗、导体欧姆损

耗和介质损耗 3 部分组成。辐射损耗是由金属化过孔之间存在缝隙导致能量的泄漏产生，在 SiGe BiCMOS 工艺

中空间距离远远小于波长的十分之一，辐射损耗可以忽略不计；导体欧姆损耗是由于金属波导壁的电导率不是无

穷大而带来的，损耗的大小与金属的电导率和波导的宽和高有关，而在 SiGe BiCMOS 工艺下电导率和波导的高

已经确定，波导的宽关系着滤波器的工作频段因而也是确定值，因此导体欧姆损耗是个确定值；介质损耗是在电

场作用下，由于介质电导和介质极化的滞后效应，在其内部引起的能量损耗，损耗的大小与滤波器的体积有着直

接的关系，3 款滤波器中 330 GHz 的滤波器体积最小而 140 GHz 滤波器体积最大，所以导致 330 GHz 滤波器的

损耗最小，140 GHz 滤波器损耗最大。  
在本次流片中，二氧化硅层的介电常数偏高且损耗角正切值也增加了，滤波器的谐振频率与二氧化硅的介电

常数和磁导率都成反比，所以介电常数增大使得滤波器的中心频率稍有降低；而损耗角正切表示电介质在交流电

压下的有功损耗和无功损耗之比，值越大，介质损耗越大，因此增加了滤波器的插损；所以这 3 款片上滤波器的

测试与仿真结果的对比中，中心频率都比仿真结果频率稍微偏低，而且插入损耗稍大了 1 dB。  
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Fig.5 Simulation and test results of the 140 GHz filter
图 5 140 GHz 滤波器仿真和测试结果 

Fig.6 Microscope photograph of the 140 GHz filter
图 6 显微镜下 140 GHz 滤波器实物图 
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Fig.7 Simulation results of the 170 GHz filter
图 7 170 GHz 滤波器仿真和测试结果 

Fig.8 Microscope photograph of the 170 GHz filter
图 8 显微镜下 170 GHz 滤波器实物图 

S11 simulation

S21 simulation

S11 test 

S21 test 

280 300 320 340 360 380
f/GHz 

-40 

-30

-20

-10

0 

tra
ns

m
is

si
on

/d
B

 

Fig.9 Simulation results of the 330 GHz filter 
图 9 330 GHz 滤波器仿真和测试结果 

Fig.10 Microscope photograph of the 330 GHz filter
图 10 显微镜下 330 GHz 滤波器实物图 
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4  结论 

设计制作出了基于 SiGe BiCMOS 工艺的片上太赫兹滤波器，测试结果中带宽和中心频率分别为 20 GHz@ 
139 GHz,20 GHz@168 GHz 和 26 GHz@324 GHz，中心频率处插损分别为-6 dB,-5.5 dB 和-5 dB，可以很好地应

用到集成的片上系统中。  
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