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毫米波有源带通滤波器

它们需要在带宽和插入损耗之间进行权衡，且

带外抑制水平低。至今还没有基于互补金属氧

化物半导体（CMOS）工艺的无源带通滤波器的

3dB分数带宽能低于10%或高于65%。

有源滤波器可以通过损耗补偿（Q增强）技

术实现，并能用于收发器模块中以减小损耗和

尺寸2。CMOS有源带通滤波器已能够实现3dB分
数带宽低于10%，同时具有较低的插入损耗3,4。

损耗补偿技术可以使插入损耗降到0dB3,5,6。此

外，无论是在低频或高频情况下，均可实现良

好的带外抑制。除了尺寸小和损耗低的优点之

外，单片有源滤波器还具有良好的选择性，与

其它电路的高集成度以及电调谐能力。

传统观念认为，毫米波电路由于是应用在

高速器件上，只能由砷化镓（GaAs）和磷化铟

（InP）（III-V族化合物工艺）来实现。III-V族

异质结双极晶体管（HBT）和高电子迁移率晶

体管（HEMT）技术可达到高截止频率。GaAs
和InP衬底呈现半绝缘特性，具有107至109Ω-cm
数量级的高电阻率。然而，III-V工艺同时也存

在热导率低（温度为300K时，GaAs的导热系

数为0.46W/cm-K，InP为0.68，而硅（Si）则为

1.41）、漏电流大、器件可靠性欠佳、集成度低

以及成本高的问题。

CMOS工艺成本低、集成度及可靠性高。

MOS场效应晶体管（MOSFET）尺寸的减小促

使了基于CMOS技术的高速晶体管的诞生。尽管
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毫米波段的频率范围为30至300GHz，覆盖了

多个免许可使用的频段，并支持Gbps高速

无线通信。世界各国在60GHz左右都提供免许可

使用频段，如美国和韩国的57-64GHz，日本和

欧洲的59-66GHz，澳大利亚的59.4-62.9GHz，以

及南非的59-64GHz。电磁波的传输常常受到影

响和限制，包括自由空间路径损耗、大气中的

氧和水汽对毫米波的吸收、雨衰、建筑物阻隔

还有地板及墙壁的吸收。这些效应使60GHz频段

更适合短距离（小于1公里）通信。

电子滤波器用于去除信号中不想要的频率

成分或者增强所需成分。带通滤波器允许指定

范围内的频率通过，并使其他频率分量衰减。

在通信系统中，带通滤波器位于天线和射频接

收器的低噪声放大器（LNA）之间。

带通滤波器可以分为三种类型：纯有源、

纯无源及有源（有源+无源或半无源）1。纯

无源（无源）滤波器仅由无源组件构成，即电

阻、电容和电感，这类滤波器不具备放大信号

的功能，使用时无需电源，于是也没有功率消

耗。此外，因其内部不含有源器件，从而不存

在有源噪声，只会由于有电阻组件的缘故而产

生热噪声。所以说，无源滤波器的噪声性能更

好。在纯有源和有源（半无源）滤波器中，晶

体管被用作为有源组件，因而这类滤波器工作

频率受限、线性度差、噪声系数（NF）高，且

存在功率消耗。不过它们的尺寸比无源滤波器

要小。

无源滤波器存在损耗高的问

题，还有不兼容调谐组件的缺点。

本文综述了毫米波有源带通滤波器，旨在激励高性能特别是60GHz以上毫米波带通滤

波器的研究与开发。有源带通滤波器具有损耗低、带外抑制性能佳、选择性良好和集成度

高的优点。文章详细列举了多种设计理念和实现工艺，并讨论了它们各自的优缺点及设计

挑战。
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如此，片上无源器件Q值低和噪声性能

差仍然是CMOS工艺的主要缺点。

除了CMOS之外，还有另一个常用

于射频及毫米波电路设计的重要硅工

艺——硅锗双极互补金属氧化物半导体

（SiGe BiCMOS）技术。SiGe HBT比
硅双极结晶体管（BJT）增益更高，噪

声和功率性能也更好。SiGe BiCMOS工
艺的性能与GaAs和InP工艺的相当。而

SiGe技术的优势是能够在单个芯片上运

用CMOS工艺实现数字、模拟和射频模

块。这一点是任何其它技术所达不到的

（如GaAs、InP）。

有源带通滤波器设计方法
有源带通滤波器目前的设计理念

有许多，其中包括将无源滤波器与放大

器、有源匹配器、有源反相器、负电容

和负电阻进行横向、递归、级联连接。

在所有这些方法中，负电阻技术最为简

单，且最适合毫米波有源滤波器的设计
2。该拓扑结构可同时用于集总式和分布

式谐振器。负电阻通过电阻损耗补偿来

提高无源网络的Q值。这种方法使得有

源滤波器更加稳定，同时还达到了良好

的抑制比7。负电阻拓扑包括变压器反

馈、抽头电感反馈、有源电容、减少了

有源带通滤波器实现工艺
有源带通滤波器可大致分为两类：

不基于传输线的Q增强型以及基于传输

线的Q增强型。不基于传输线的Q增强型

技术又可以进一步分为两个子类：基于

LC和基于有源电容。

基于LC的Q增强型有源带通滤波

器主要使用变压器反馈8,9和抽头电感器

反馈10架构。与常规变压器反馈拓扑相

比，抽头电感反馈技术可实现高电感、

低功耗和小尺寸。然而，这两种拓扑实

现的有源带通滤波器都具有噪声系数相

对较高以及功率消耗大的缺点。这类拓

扑一般采取共源极或共栅极串联反馈结

构，主要用于振荡器的电路设计中。正

是由于串联反馈结构，这些有源带通滤

波器的噪声性能有所下降1。

在低GHz（小于10GHz）射频集成

电路设计中，最大的挑战便是片上无源

电感的低Q值。在这些频率上，有源带

通滤波器的插入损耗主要由这些电感

的低Q值所决定。在毫米波段，无源电

感的理想Q值为15甚至更高。片上无源

电感的Q值随着频率的提升而提升，而

片上无源电容的Q值则会随之降低。因

此，在毫米波滤波器中，插入损耗主要

受电容的Q值影响。噪声系数也取决于

插入损耗，因此通过在有源滤波器设计

过程中使用高Q电容，便可以降低插入

损耗和噪声系数11。此外，随着频率的

增大，片上无源电容器的电容也增加。

Q值低和电容值随频率产生偏差是十分

严重的缺点，毫米波集成电路的整体性

能也因而显著降低。

片上有源电容器能更好地替代片

上无源电容器。有源电容器由晶体管构

成，并且具有高Q值和可调谐能力。这

些高Q电容可用于改善毫米波有源带通

滤波器的损耗和噪声性能。基于LC的Q
增强型有源带通滤波器噪声和功率性能

差，而用有源电容器实现的带通滤波器

就不存在这一问题1,11。

基于传输线的Q增强型有源带通滤

波器也已通过采用交叉耦合对3-5,12和耦

合负电阻13等技术实现。谐振器中应用

了不同的交叉耦合对架构以补偿电阻损

耗，其中包括nMOS5,12,14和互补3,4交叉耦

合对。

使用合成准横向电磁（ q u a s i -
TEM）传输线（也称为互补导电带传输

线（CCS TL））来实现的无源谐振器

已有报道3,4。与常规薄膜微带线相比，

CCS TL能够提供更多的参数用于合成，

而不需要改变任何工艺和材料常数。

此外，CCS TL在二维平面中既可以蜿

蜒，又少发耦合效应。进行了有效蜿蜒

的CCS TL可以实现紧凑布局、小尺寸

的有源器件，交叉耦合对等。

图1为一个由四分之一波长（λ/4）
传输线制成的谐振器。谐振器的短路端

口由一个进行损耗补偿的负电阻（-RN）

所代替。损耗可用传输线的衰减常数

（α）表达，见式1。式2代表了由负电

阻产生的增益，通过特性阻抗（Z0）和

RN表示。当满足等式3时，谐振器的损

耗得到了完全补偿，此时其Q值为无穷

大。该条件下的RN由等式4表示。若RN

的值大于式4中的值，则谐振器保持环路

增益，并且产生振荡2。

损耗 =                            （1）

                                                   （2）增益 =
 

损耗×增益=1                           （3）

RN =                   （4）

除了要满足式4外，负电阻还应在

较宽的频率范围上保持恒定，以补偿无

源谐振器的损耗，同时不至于引起振荡

或不稳定。图2是一个使用场效应管作

为有源组件的负电阻电路；图3为应用

了负电阻技术的二阶有源带通滤波器的

电路图。

表1   有源滤波器的性能比较

参考号 工艺技术 阶数
fC

(GHz)
3dB带宽

(百分之)
PDC

(mW)
NF
(dB)

P1dB

(dBm)
芯片面积

(mm2)
IL

(dB)
RL

(dB)
FOM
(dB)

8 0.18 μm
CMOS 4 2.03 6.5 16.6 15 -6.6 1.21 0 10 77

6 0.25 μm
CMOS 3 2.14 2.8 17.5 18.9 -13.4 3.51 0 12 68.9

9 0.18 μm
CMOS 3 2.36 2.53 8.8 19 -20 2.25 1.8 11.5 66

7 0.15 μm
GaAs 2 22.6 4 50.4 17 -19 1 8 7.7 67.5

5 0.18 μm
CMOS 2 34.2 18.8 3.7 7* -4.6 0.12** 0 14.6 98.3

4 0.18 μm
CMOS 2 22.7 7.39 3.3 14.1 -7.7 0.13** 0.15 9.96 91

10 0.18 μm
CMOS 2 23.5 17 4.2 6.7 -3.5 0.37 1.65 13.2 98

17 0.18 μm
CMOS 2 2.44 2.46 10.8 18 -15 0.53 6 19 70

14 0.18 μm
CMOS 2 6.02 18.94 5.4 12 -15.2 1.08 2.2 7.64 73.5

12 0.18 μm
CMOS 3 1.58 8.0 14.4 15 -13.83 0.92 0.68 16 67.6

3 0.13 μm
CMOS 2 24.1 3.86 5.4 14.1 -25.43 0.073** 0 13.3 74

1 0.18 μm
CMOS 2 5.3 32 2.2 4.3 2.5 0.7 0.77 18 100

2 0.15 μm
GaAs 2 65 4 - 10.5 - 2.75 3 9.4 -

2 0.15 μm
GaAs 2 65 2 - - 5 2.75 2.8 9.1 -
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（5）

其中PDC和P1dB以瓦为单位，fc以赫兹

为单位，NF和FBW为实际值（不分别转

换为dB及百分比）。

有源带通滤波器的缺点
有源滤波器的缺点包括高噪声系

数、工作频率限制和对工艺变化以及环

境条件的敏感度。应用于毫米波段的有

源带通滤波器非常少见。现有的文献

里，提到的中心频率包括GaAs工艺下的

31.8GHz18、CMOS工艺下的34.2GHz5和

40GHz11以及GaAs下的65GHz2。有源带

通滤波器的主要设计难点是如何降低噪

声系数并提高工作频率。

总结
本文对毫米波有源带通滤波器进

行了全面论述。片上有源带通滤波器具

有噪声系数高和工作频率不高的主要缺

点。就笔者所知，到目前为止只有一篇

论文2提出了中心频率达60GHz以上的

有源带通滤波器，且为GaAs工艺实现。

使用CMOS工艺来实现这种高频有源滤

波器的性能表现和可行性需要进一步研

究。鉴于CMOS射频电路会有噪声性能

差的问题，SiGe BiCMOS工艺或许是另

一个不错的选择。■
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和高度集成。CCS TL这些引人注目的

特性使其能够胜任在单片微波集成电路

（MMIC）和片上系统（SOC）中的应

用。

CCS TL的一种变体可用于实现无

源谐振器，称为冷凝补充导电带传输线

（C-CCS TL）12。使用C-CCS TL能够

进一步显著减小尺寸。CCS TL和C-CCS 
TL二者都可同时促进尺寸减小和Q值提

升，因此可用在基于传输线的紧凑型毫

米波带通滤波器设计中。

选择性与多模式
低阶片上带通滤波器的选择性并不

尽如人意10。常规二阶带通滤波器带外

抑制水平低。要提高滤波器的选择性，

可以通过增加其阶数来达到，但同时也

会增大插入损耗及芯片面积。许多高选

择性的有源带通滤波器都运用了传输零

点的概念。这些传输零点位于滤波器通

带的任一侧。

大多数片上带通滤波器都是使用

单模谐振器来实现的。通过改进常规

谐振器以产生用于实现多模工作的附

加模式，可以减小滤波器的尺寸和损

耗 15。Ma等人提出了基于多模谐振器

（MMR）的SiGe BiCMOS片上多模无源

带通滤波器15。它的芯片面积小、插入

损耗低。双模带通滤波器已在先进无线

通信系统中展现了很高的重要性，因为

它们Q值高、选择性和窄带性能良好。

双模有源带通滤波器由Karacaoglu等人
16首次提出。而Su和Tzuang3为我们带来

了使用CCS TL的基于环形谐振器的双模

CMOS有源带通滤波器。

性能比较
表1对先前提到的有源带通滤波器

1,3,5,8,10,17的性能参数进行了比较。N、fc、

PDC、P1dB和RL分别是带通滤波器的阶数

（极点数）、中心频率、DC功率耗散、

带内输入1dB压缩点和回波损耗。品质

因数（FOM）是一个用于比较有源射频

带通滤波器的参数，它的表达式为8,10：

CC1
CC3

CC2

Inductive  Cross-Coupling

–RN –RN

I/OI/O

λ/4 Resonatorλ/4 Resonator

图3：载有负电阻的二阶有源带通滤波器。
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