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摘  要：重构了 Ommic 公司 CGY2191UH 芯片模型，建立了一个精确 D 波段放大器模块模型；

并且设计和加工了一种 D 波段放大器模块验证了模型的准确性。D 波段放大器模块模型包括多节

波导模型、共面波导−矩形波导过渡模型、金丝键合线等效电路模型以及 CGY2191UH 芯片模型。

通过对模型的分析并基于目前国内成熟工艺，设计和加工了一种 D 波段放大器模块。测试结果表

明，该模块在 110 GHz~140 GHz 增益大于 4.5 dB，其中最大增益在 122 GHz 为 10 dB。增益测试曲

线和模型仿真结果吻合，证明了模型的有效性。  
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Design of D-band amplifier module 
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China Academy of Engineering Physics，Mianyang Sichuan 621999，China) 

Abstract：The Ommic CGY2191UH chip model is reconstructed to establish a D-band amplifier module 

model. A D-band amplifier module is designed and fabricated to verify the accuracy of the model. The D-band 

amplifier module model consists of two waveguide models, two coplanar waveguide-rectangular waveguide 

transition models, two gold bonding wire models of the equivalent circuit model and a CGY2191UH chip. 

Based on current domestic technology, a D-band amplifier module is designed and fabricated. The test 

results show that the module would obtain a gain greater than 4.5 dB in 110 GHz-140 GHz, and the biggest 

gain at 122 GHz is 10 dB. Gain test curves agree with the model simulation results well, which validates 

the model. 
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D 波段指的是 0.11 THz~0.17 THz 的电磁波，是一个新的频段资源，在雷达、通信、天文、医学诊断、环境

科学、材料检测等领域都有广阔的发展前景 [1]。目前在该频段的研究重点之一就是固态集成放大器及模块 [2]。

该频段虽然已经有商用放大器管芯，如 Ommic 公司、HRL 公司以及 Teledyn 公司都有相应的放大器芯片，但是

管 芯 封 装 难 度 很 大 ， 商 用 放 大 器 模 块 价 格 依 然 非 常 昂 贵 。 美 国 国 防 部 先 进 研 究 计 划 署 (Defense Advanced 
Research Projects Agency，DARPA)2012 年制定的 DAHI(Diverse Accessible Heterogeneous Integration)计划中，已

有相应的项目在开展封装这方面的研究 [2−7]，目标是降低封装中寄生参数影响。因此 D 波段放大器模块的设计需

要建立准确的模块模型，分析封装引入的寄生参数，并在设计中降低其影响。  
模块在封装分类中可以认为是三级封装，包括了管芯、母板和腔体。目前对于 D 波段放大器模块一般实现

的方案是“波导到平面电路板+金丝键合+管芯+金丝键合+波导到平面电路板” [8−9]。因此模块模型包括了波导

模 型 、 共 面 波 导 - 矩 形 波 导 过 渡 模 型 、 金 丝 键 合 线 等 效 电 路 模 型 以 及 管 芯 模 型 。 本 文 选 择 Ommic 公 司

CGY2191UH 芯片作为管芯。CGY2191UH 采用的是 D007IH 工艺，工作频率为 100 GHz~160 GHz，带内增益为

20 dB，采用共面波导(Coplanar Waveguide，CPW)设计。目前 Ommic 公司不提供 CGY2191UH 芯片模型。  
本文重构了 Ommic 公司 CGY2191UH 芯片模型，通过与测试结果比对，验证模型的准确性。基于目前国内  
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成 熟 工艺 构建 了 金丝 键合 线 等效 电路 模 型， 讨论 了 键合 线中 寄 生参 量的 影 响。 设计 了 具有 宽带 特 性的 多节波

导、共面波导-矩形波导过渡电路和结构。根据模块模型，设计和加工了一种 D 波段放大器模块。  

1  原理及方法  

对于频率高于 70 GHz 的 MMIC 芯片封装，通常是将 MMIC 芯片中的微带传输线或共面波导模式变换为波导

模式。波导组件互连比较便捷。D 波段的芯片，可以采用一个分立的过渡电路(如波导探针)来实现波导变换，通

常波导中是 TE10 模式，一般采用 E 面探针来实现 [9]。  
从 CGY2191UH 芯片的产品资料可知，芯片采用的是共面波导传输线；其在片测试时，芯片底部不直接接

触载片台，而是用 GaAs 基片垫在芯片底部隔离开载片台，以避免传输线产生高阶模式。因此本文采用 D 波段放

大器模块实现的方案是“波导到 CPW+金丝键合+管芯+金丝键合+CPW 到波导”，原理框图如图 1 所示。  
 
 
 

 

Fig.1 Schematic of D-band amplifier module 
图 1 D 波段放大器模块原理图 

2  Ommic 公司 CGY2191UH 芯片模型重构  

CGY2191UH 芯片基于 Ommic 公司 D007IH 工艺设计和制作。D007IH 工艺的 GaAs MHEMT 具有 0.07 μm 的

沟道宽度，截止频率达到 300 GHz。D007IH 工艺提供 in 和 be 两层金属层，主要有 2 层介质，0.945 μm 的 SiO2/SiN
混合介质层以及 100 μm 的 GaAs 层，如图 2(a)所示。通过电镜拍摄 Ommic CGY2191UH 的照片，如图 2(b)所示。  

因此，可以得到 CGY2191UH 芯片传

输 线 、 电 阻 、 电 容 以 及 晶 体 管 的 大 小 等

尺寸。由于 D007IH 的 PDK 主要针对的是

毫米波，对于 100 GHz 以上的晶体管模

型 不 准 确 。 因 此 必 须 修 正 晶 体 管 模 型 ，

通过实验 G 和 D 之间增加等效电容值减

小 6 fF 后，芯片模型仿真结果与测试结

果吻合。图 3 的 S21(测试 )及 S22(测试 )是

芯 片 在 探 针 平 台 上 测 试 的 结 果 ， S21( 修

正 )及 S22(修正 )是修正晶体管模型的仿真

结果。  

3  宽带波导-CPW 变换器设计  

波 导 -CPW 变 换 器 的 一 端 是 标 准 矩

形波导，传输 TE10 模；另一端是准平面

传 输 线 ， 传 输 横 电 磁 波 (Transverse 
Electro Magnetic，TEM)模，此类变换器

可采用谱域方法进行分析。标准 WR6 波

导的 ZOVP 为 495.8 Ω，很难在较宽的工作

频带内匹配到 50 Ω。因此本文将波导-CPW 变换器设计成多节波导-CPW 变换器，利用多节波导结构将 ZOVP

降低为 240.1 Ω，从而提高变换器的带宽。  

3.1 多节波导结构设计  

在 D 波段放大器模块的每一部分设计都要避免引入寄生参量。宽带输入输出能尽量减小寄生参量。多节波  
导结构由多个四分之一长度的波导构成，其原理是利用多个四分之一波长结构进行宽带阻抗变换，此类变换器

可采用小反射理论进行计算 [10]，可由式(1)表示。  
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(a) frame of process               (b) photograph of proposed CGY2191UH on chip
Fig.2 Frame of process and photograph of proposed CPW 

图 2 工艺结构图及片上 CGY2191UH 电镜照片 
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Fig.3 Measurement and simulation results 
图 3 仿真结果与测试结果对比 
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明确设计的带宽、最大反射系数、输入输出阻抗，通过式(1)和式(2)就能计算出 N, A，并最终得到每个节的

阻抗值。本文设计多节波导结构的工作频率为 110 GHz~170 GHz； mΓ 为 0.05(即 S11=−25 dB)；ZL 为 240.1 Ω，Z0

为 495.8 Ω。因此可以得到多节波导模型的尺寸，如表 1 所示。  
 

表 1 多节波导模型的尺寸 
Table1 Dimensions of multi-section waveguide model 

b0/μm b1/μm l1/μm b2/μm l2/μm b3/μm 
0.4 0.48 0.535 0.69 0.535 0.826 

3.2 波导-CPW 结构设计  

波导-CPW 结构可采用经典的谱域分析法计算。CPW 输入阻抗可以表示为探针长度 d、探针宽度 W、短路

面长度 L。但是谱域分析法只能计算出初始值，还需要采用数值计算方法对尺寸进行优化。本文选用 500 μm 厚

的石英基片，金层厚度为 4 μm，优化得到多节波导模型的尺寸，如表 2 所示。其中 WO 和 LO 是高阻线的宽和长。  
 

表 2 波导-CPW 结构的尺寸 
Table2 Dimensions of waveguide-CPW 

W/μm L/μm d/μm WC/μm WP/μm g/μm WO/μm LO/μm 
300 550 350 0.69 80 11 38 54 

3.3 宽带波导-CPW 变换器建模及仿真  

 图 4(a)所示为宽带波导-CPW 变换器原理图。其由多节波导结构和波导-CPW 结构构成。仿真结果如图 4(b)
所示，在 112 GHz~170 GHz，S11 优于−20 dB。  

 

 

(a) schematic of wide-band waveguide−CPW transition                          (b) simulation results of waveguide−CPW transition model 
 

Fig.4 Schematic and simulation results of wide-band waveguide−CPW transition 
图 4 宽带波导-CPW 变换器原理图及仿真结果 

4  金丝键合线等效电路建模  

在封装工艺中，键合线、倒装芯片以及硅通孔(Through Silicon Via，TSV)技术是 3 种常见的电互连技术。而

键合线性价比高且技术灵活，因此占据主导地位。从图 5 等效模型可以分析出，键合焊点等效出的寄生电容以

及和金线等效出的寄生电感，形成了一个低通滤波响应，因此需要建模分析，设计键合工艺避开滤波响应的截

止频率。  
由于 CGY2191UH 芯片输入输出焊盘的宽度是 30 μm，因此基于目前国内工艺，键合线只能选择 12.5 μm 直

径金丝。由于宽带波导-CPW 变换器的焊盘为 80 μm，等效的 C1 很大，可以忽略不计。通过实验摸索，金线拱高

小于 10 μm，拱距小于 100 μm 时，金丝键合线低通滤波响应高于 170 GHz，不会影响模块特性。  
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(a) geometry of bonding-wire interconnection                              (b) transmission network of bonding-wire interconnection 
Fig.5 Geometry and transmission network of bonding-wire interconnection 

图 5 金丝键合线的结构和电路模型 

5  D 波段放大器模块设计及测试 

基于构建的多节波导模型、共面波导-矩形波导过渡模型、金丝键合线等效电路模型以及 CGY2191UH 芯片

模型，本文使用高频结构仿真器(High Frequency Structure Simulator，HFSS)构建了模块的无源结构模型，使用

ADS 构建了模块的有源结构模型，并进行有源和无源模型的联合仿真。基于整体模型，设计和加工了一种 D 波

段放大器模块，如图 6 所示。采用 D 波段矢量网络分析仪对模块进行测试，测试结果如图 7 所示，表明该模块

在 110 GHz~140 GHz 增益大于 4.5 dB，其中最大增益在 122 GHz 为 10 dB。  
         

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.6 The inside photo of D-band amplifier module        Fig.7 Simulation and measurement results of D-band amplifier module 
图 6 放大器模块内部照片                               图 7 放大器模块仿真及测试结果 

 

仿真结果和测试结果表明，S21 数据趋势吻合，但与芯片增值指标相差较大。这是由于放大器模块在装配

时，采用人工装配，芯片贴片的位置以及金丝线带来寄生参数的影响大，破坏了芯片的端口阻抗匹配，直接影

响了输出增益。但总的来说，增益测试曲线和模型仿真结果趋势吻合，并实现模块的放大功能，因此可以证明本

文提出的设计方法的有效性。  

6  结论  

本文基于 Ommic 公司 CGY2191UH 芯片，建立一个精确 D 波段放大器模块模型，并依照模型设计和加工一

种 D 波段放大器模块，测试结果验证了模型的准确性。D 波段放大器模块实现的方案是“波导到 CPW+金丝键

合+管芯+金丝键合+CPW 到波导”，因此建立多节波导模型、共面波导-矩形波导过渡模型、金丝键合线等效电

路模型以及 CGY2191UH 芯片模型，并进行有源和无源模型的联合仿真。利用 D 波段矢量网络分析仪测试了加

工的 D 波段放大器模块。测试结果表明，该模块在 110 GHz~140 GHz 增益大于 4.5 dB，其中最大增益在 122 GHz
为 10 dB。而且增益测试曲线和模型仿真结果吻合，证明模型的有效性。但是由于采用人工装配，与芯片的标称

增益相差比较大，这需要进一步对装配工艺进行研究。  
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第 11 届中国生物特征识别学术会议(四川成都)征文通知 

中国生物特征识别学术会议(Chinese Conference on Biometric Recognition)是由中国人工智能学会

(CAAI)主办，CAAI 模式识别专业委员会协办的国内生物特征识别领域的学术盛会。自 2000 年始，CCBR
已经在北京、杭州、西安、广州、济南、沈阳和天津等地成功举办了 10 届，为生物特征识别领域的学

生、老师和工业界研究人员提供了一个活跃的学科互动和信息交流平台，有力促进了国内本领域的学

术和技术发展。  
2016 年中国生物特征识别学术会议(CCBR2016)将于 2016 年 10 月 14－16 日在成都举行，由四川

川大智胜软件股份有限公司和四川大学联合承办。这是中国生物特征识别大会首次来到西南地区。本

届会议将汇聚国内从事生物特征识别理论与应用研究的广大科研工作者，并邀请国际同行，共同分享

我国生物特征识别研究的最新理论和技术成果，为大家提供精彩的学术盛宴。  
现向广大科技工作者公开征集优秀学术论文(英文)，大会录用的稿件将由 Springer 出版社的 Lecture 

Notes in Computer Sciences(LNCS)图书系列出版，并被 EI 和 ISTP 检索。欢迎学术界和工业界的同仁踊

跃投稿、积极参会！有关本届大会的更多信息请参见大会网站：http://www.wisesoft.com.cn/ccbr2016/。 
 


