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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность темы исследования. Характеристики интегральных LC-

фильтров СВЧ диапазона определяют ряд параметров современных сверхшироко-

полосных радиотехнических средств связи, радиолокации и управления, выпол-

ненных в виде устройств типа “система на кристалле” (СнК), таких как избира-

тельность, помехозащищенность, массогабаритные показатели. Частотные филь-

тры СВЧ диапазона, выполненные на основе ПАВ-структур, микрополосковых 

линий, объемных резонаторов не отвечают требованиям, предъявляемым к 

сверхширокополосным устройствам типа СнК, таким как относительная ширина 

полос пропускания и массогабаритные показатели.  

Для проектирования интегральных схем (ИС) используется библиотека ба-

зовых компонентов,  или PDK (Process Design Kit), которая описывает модели ак-

тивных и пассивных элементов для конкретного технологического процесса. PDK 

предоставляется производителем ИС. Ошибки и неточности в базовых моделях 

пассивных элементов ведут к несоответствию моделируемых и реальных характе-

ристик LC-фильтров. 

Диссертационная работа посвящена вопросам исследования возможностей 

реализации библиотеки достоверных моделей интегральных пассивных элементов 

технологических процессов Si, SiGe, GaAs, применяемых для реализации 

устройств типа СнК, вопросам минимизации потерь в полосе пропускания филь-

тров, вопросам конструирования интегральных фильтров в целом. 

Исследования по теме диссертации проводились в ходе выполнения ПНИР 

№ АААА-А17-117102470012-8 от 24.10.2017, проводящейся в рамках ФЦП  «Ис-

следования и разработки по приоритетным направлениям развития научно-

технологического комплекса России на 2014—2020 годы». Результаты исследова-

ния были применены в ходе выполнения НИР № 122091300037-0 от 13 сентября 

2022 года в рамках федерального проекта “Подготовка кадров и научного фунда-

мента для электронной промышленности” по гос.заданию на выполнение научно-

исследовательской работы “Разработка методики прототипирования электронной 

компонентной базы на отечественных микроэлектронных производствах на осно-

ве сервиса MPW (FSMR-2023-0008)”, и в ходе выполнения НИОКР № АААА-Б20-

220122990013-5 от 29.12.2020. 

Степень проработанности проблемы. В данный момент процесс синтеза 

принципиальных схем LC-фильтров методом аппроксимации АЧХ автоматизиро-

ван в различных ПО, таких как MatLab, Micro-Cap, FiltersSolutions и др. Однако, 

результаты такого синтеза напрямую не применимы к интегральным LC-

фильтрам ввиду того, что при таком синтезе не учитываются физические эффекты 

в ИС и характеристики технологического процесса, из-за чего характеристики ре-

альных фильтров не соответствуют исходным данным синтеза. На сегодняшний 

день в мире отсутствуют коммерческие системы автоматизированного проектиро-

вания топологий интегральных LC-фильтров СВЧ диапазона.  

Описанные в литературе способы уменьшения потерь в полосе пропускания 

фильтров имеют недостатки и ограниченную область эффективного применения, 

а также отсутствуют методики, позволяющие оценить эффективность и найти оп-



4 

 

тимальную комбинацию этих способов для реализации топологии конкретного 

фильтра в конкретном технологическом процессе. 

Объект исследования: интегральные LC-фильтры СВЧ диапазона.  

Предмет исследования: аналитические модели  элементов фильтров, ми-

нимизация потерь в полосе пропускания, методика синтеза топологий интеграль-

ных LC-фильтров СВЧ диапазона. 

Цель диссертационной работы: достижение соответствия результатов мо-

делирований и реальных характеристик интегральных LC-фильтров диапазона ча-

стот 1-40 ГГц и уменьшение потерь в полосе их пропускания. 

Для достижения поставленной цели диссертационной работы были постав-

лены и решены следующие основные задачи: 

1. Исследованы методы моделирования СВЧ интегральных LC-фильтров. 

2. Проанализированы структуры и характеристики Si, SiGe, GaAs техноло-

гических процессов отечественных и мировых полупроводниковых фабрик, 

вследствие чего,  определен ряд характеристик и ограничений, которые должны 

быть учтены при проектировании интегральных LC-фильтров. 

3. Разработана и экспериментально верифицирована библиотека достовер-

ных аналитических моделей интегральных пассивных элементов (катушек индук-

тивности, конденсаторов, проводников) 

4. Исследованы способы увеличения добротности сосредоточенных элемен-

тов и уменьшения потерь в проводниках межсоединений и разработаны алгорит-

мы оптимизации топологий сосредоточенных элементов по критерию получения 

максимальной добротности и алгоритм оптимизации топологий проводников по 

критерию минимальных потерь в полосе пропускания фильтров, в том числе с ис-

пользованием таких способов, как дублирование слоев металлизаций, экраниро-

вание, травление подложки.  

5. Разработана методика минимизации длины проводников межсоединений, 

основанная на поиске минимального расстояния между катушками индуктивно-

сти, исключающего паразитные электромагнитные связи между ними.  

6. Разработана методика синтеза топологий интегральных LC-фильтров с 

минимизацией потерь в полосе пропускания для использования их в качестве 

сложно-функциональных блоков сверхширокополосных систем на кристалле СВЧ 

диапазона.  

Методы исследования:  

1. Теоретические: методы теории электрических цепей для расчета LC-

фильтров, моделирование численными методами: 3D методами моделирования 

при помощи ПО Empire XPU и САПР Advanced Design System (ADS), 2.5D мето-

дами моделирования в САПР Cadence Virtuoso, квазистатическими методами мо-

делирования средствами системы компьютерной алгебры MathCAD. 

2. Экспериментальные: векторный анализ электрических цепей для получе-

ния значений электрических параметров интегральных фильтров. 
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Научная новизна диссертационной работы заключается в следующем: 

1. Получены новые аналитические выражения расчета индуктивности сим-

метричных планарных катушек квадратной и восьмиугольной формы с погрешно-

стью не более 2% для интегральных катушек номиналом 0,1 – 10 нГн.  

2. Впервые предложены аналитические модели интегральных катушек ин-

дуктивности, конденсаторов, проводников отличающиеся унификацией примене-

ния во всех Si, SiGe, GaAs технологических процессах за счет учета структуры, 

ряда характеристик и ограничений технологического процесса, скин-эффекта, 

краевых эффектов, влияния экранирования и травления подложки.   

3. Предложена методика и аналитические выражения минимизации длин 

проводников межсоединений интегральных LC-фильтров, основанные на поиске 

минимального расстояния между катушками индуктивности, при котором элек-

тромагнитными связями между катушками можно пренебречь.  

Достоверность результатов исследования подтверждается использовани-

ем в процессе исследований адекватных физически обоснованных математиче-

ских моделей, логической обоснованностью выводов, строгостью доказательств. 

Достоверность полученных результатов оценивалась методом сравнения экспе-

риментальных данных с результатами моделирования. 

Теоретическая значимость состоит в развитии теории синтеза аналоговых 

фильтров в части синтеза интегральных LC-фильтров  диапазона рабочих частот 

1-40 ГГц с минимизацией потерь в полосе пропускания. 

Практическая значимость работы состоит в следующем: 

1. Конфигурируемые модели катушек индуктивности, конденсаторов, про-

водников реализованы в качестве программных кодов на языке программирова-

ния Spectre [6, 7, 8], что позволяет использовать их в качестве достоверных моде-

лей элементов в САПР Cadence Virtuoso при проектировании широкого спектра 

интегральных устройств. 

2. Разработанная программа синтеза топологий интегральных LC-фильтров 

[9] позволяет значительно упростить процесс проектирования и сократить время 

получения оптимальной топологии фильтра до десятков минут.   

3. Результаты исследований применены при проектировании LC-фильтров в 

качестве сложно-функциональных блоков сверхширокополосных приемников с 

рабочим частотным диапазоном 0,8-20 ГГц, 1-18 ГГц, 18-40 ГГц [10, 11] (ПНИР 

№ АААА-А17-117102470012-8, НИОКР № АААА-Б20-220122990013-5) и каче-

стве сложно-функциональных блоков модулятора телевизионных сигналов с вы-

ходным частотным диапазоном 1-1,4 ГГц [12, 13] (НИР № 122091300037-0), что 

подтверждается актами внедрения. 

4. Применение разработанной методики синтеза топологий LC-фильтров с 

минимизацией потерь в полосе пропускания позволило уменьшить потери в поло-

се пропускания фильтров на 1,9 - 2,7 дБ, увеличить крутизну АЧХ ФВЧ 1 ГГц на 

54 - 56 дБ/дек, крутизну фронта АЧХ ПФ 14-18 ГГц на 56 - 58 дБ/дек, крутизну 

спада АЧХ ПФ 14-18 ГГц на 247 - 250 дБ/дек, уменьшить разброс частот среза в 

крайних точках технологического разброса по сравнению с ранее произведенны-

ми фильтрами, разработанными без оптимизации.  
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Основные положения, выносимые на защиту: 

1. Новые аналитические формулы расчета индуктивности планарных сим-

метричных катушек квадратной и восьмиугольной формы, полученные путем де-

композиции топологии катушки на части (полные витки, внутренний не полный 

виток, выводы) и расчетом индуктивности каждой части и взаимных индуктивно-

стей между частями. 

2. Верифицированные аналитические конфигурируемые модели интеграль-

ных катушек индуктивности, конденсаторов, проводников, учитывающие струк-

туру и характеристики технологического процесса, скин-эффект, краевые эффек-

ты, влияние подложки, экранирования, травления подложки.   

3. Алгоритмы поиска топологий катушек индуктивности, конденсаторов с 

максимальной добротностью на требуемой частоте и топологий проводников, 

обеспечивающих минимальные потери фильтра в полосе пропускания с примене-

нием таких способов уменьшения потерь, как использование нескольких парал-

лельных слоев металлизаций, заземленного экрана под катушками индуктивности 

и проводниками, травления подложки под катушками индуктивности.  

4.  Методика минимизации длин проводников межсоединений, основанная 

на поиске минимального расстояния между катушками индуктивности.  

5. Методика синтеза топологий интегральных LC-фильтров с минимизацией 

потерь в полосе пропускания, основанная на максимизации добротностей элемен-

тов и минимизации потерь в проводниках межсоединений.  

Личный вклад автора. Результаты исследований, представленные в дис-

сертационной работе, получены автором лично. Личный вклад автора включает 

формулировку цели и задач исследования, выбор путей их решения, разработку 

методик и алгоритмов, применение результатов исследований в НИР. Практиче-

ская реализация основных результатов работы, измерения экспериментальных 

образцов осуществлялись при непосредственном участии автора, обработка ре-

зультатов выполнена автором лично. В работах, опубликованных в соавторстве, 

автором получены существенные теоретические и практические результаты. 

Апробация работы.  Основные результаты диссертационной работы были 

представлены в докладах на следующих конференциях: 

-  всероссийская научно-техническая конференция студентов, аспирантов и 

молодых ученых «Микроэлектроника и информатика-2023», МИЭТ, г. Зеленоград 

(2023 г.);  

- всероссийская конференция по микроэлектронике «Школа молодых уче-

ных» в рамках форума «Микроэлеткроника-2022», Республика Крым, г. Ялта, пгт 

Гурзуф (2022 г.); 

- международная научная конференция по моделированию и анализу ком-

плексных систем и процессов «MACSPRO 2022», ВШЭ, г. Москва (2022 г.); 

- всероссийская научно-техническая конференция «Обмен опытом в области 

создания сверхширокополосных радиоэлектронных систем», ЦКБА, г. Омск 

(2020, 2022 г.); 

- международная IEEE научно-техническая конференция «Динамика систем, 

механизмов и машин», ОмГТУ, г. Омск  (2022 г., 2023 г.); 
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- региональная научно-техническая конференция «Ученые Омска - регио-

ну», ОмГТУ, г. Омск (2019, 2020 г.). 

Публикации.  Результаты проведенных исследований опубликованы в 22 

работах, в том числе: 3 в изданиях, включенных в перечень ВАК, 2 работы в из-

дании, индексируемом в базах данных Scopus, зарегистрированы 4 программы для 

ЭВМ, 7 топологий интегральных микросхем, 6 публикаций в материалах конфе-

ренций. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из списка сокращений и 

условных обозначений, введения, пяти глав, списка литературы  и приложений. 

Общий объем составляет 181 страницу машинописного текста, 77 рисунков, 29 

таблиц, 179 формул, а также списка использованных источников, включающих в 

себя 85 наименований. 

 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность работы, сформулированы цели и за-

дачи исследования, приведена научная новизна и практическая значимость рабо-

ты. Представлены основные положения, выносимые на защиту. 

Глава 1. Анализ особенностей проектирования СВЧ LC-фильтров. В 

разделе произведен анализ вариантов реализации пассивных СВЧ фильтров, чис-

ленных методов их моделирования; исследованы модели пассивных элементов 

технологических процессов (ТП) отечественных и зарубежных полупроводнико-

вых фабрик и выявлены их недостатки; выполнен анализ характеристик и ограни-

чений Si, SiGe, GaAs технологических процессов, влияющих на характеристики 

LC-фильтров; исследованы способы уменьшения потерь в полосе пропускания 

интегральных LC-фильтров.  

В результате исследований численных методов моделирований СВЧ филь-

тров установлено, что квазистатические методы обладают наибольшей скоростью 

моделирования, применение которых позволило реализовать автоматизированный 

синтез и оптимизацию топологий интегральных СВЧ LC-фильтров в системах 

компьютерной алгебры. Для устранения недостатков квазистатических методов 

были разработаны достоверные аналитические модели катушек индуктивности, 

конденсаторов, проводников (глава 2) и ограничено количество вариаций тополо-

гий фильтров (глава 4).  

В результате анализа базовых моделей элементов технологических процес-

сов отечественных и зарубежных полупроводниковых фабрик (в том числе АО 

“Микрон”, TSMC, IHP, Silterra, HiWafer), выявлено, что модели имеют один или 

несколько недостатков из следующих: 

• Не учитывается скин-эффект; 

• Не учитываются краевые эффекты; 

• Не учитывается или учитывается в упрощенном виде подложка; 

• Не учитывается влияние переходных отверстий между слоями металлизаций; 

• Не учитывается индуктивность проводников межсоединений; 

• Номинал индуктивности не соответствует реальному. 
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В результате анализа документации (PDK) технологических процессов ве-

дущих мировых и отечественных полупроводниковых фабрик определены харак-

теристики и ограничения, которые необходимо учитывать при проектировании 

интегральных СВЧ LC-фильтров. Такими характеристиками являются:  

- количество слоев металлизаций (n0); 

- толщины (ti) и удельные сопротивления слоев металлизаций (ρi);  

- сопротивление переходных отверстий (rvia);   

- толщины диэлектрических слоев между слоями металлизаций и подложкой (hi) 

и их диэлектрическая проницаемость (ε);  

- удельное сопротивление (ρsub), толщина (tsub) и диэлектрическая проницае-

мость (εsub) подложки; 

- наличие специализированных слоев для реализации МИМ конденсаторов. 

Ограничения технологического процесса:  

- минимальный угол  поворота проводников (φmin); 

- минимальная (wmin) и максимальная (wmax) ширина проводника; 

- минимальный шаг изменения геометрии проводника (min_step); 

- минимальный зазор между проводниками (smin); 

- максимальный постоянный ток на единицу ширины проводника (Jmax); 

- длина и ширина переходного отверстия (a), минимальное расстояние между 

переходными отверстиями (b), минимальное расстояние между переходным 

отверстием и краем проводника (c). 

В ходе исследования способов уменьшения потерь в полосе пропускания 

интегральных  LC-фильтров произведен анализ способов увеличения добротности 

сосредоточенных элементов и уменьшения потерь в проводниках межсоединений. 

В результате определены оптимальные формы планарных катушек в зависимости 

от разрешенного угла поворота проводников: для 90° – симметричные катушки 

квадратной формы, для 45° – симметричные катушки восьмиугольной формы, при 

отсутствии ограничения – спиральные катушки круглой формы. Выявлено, что 

поиск оптимальной топологии планарной катушки индуктивности сводится к по-

иску оптимальной комбинации трех параметров катушки: ширина витков, количе-

ство используемых слоев металлизации, наличие/отсутствие экрана или травления 

подложки. При этом зазор между витками устанавливается минимальным, исходя 

из ограничений технологического процесса, количество витков выбирается мак-

симально возможным и зависит от ширины витков – это позволяет максимизиро-

вать индуктивность на единицу занимаемой площади катушкой, а, следовательно, 

и добротность. Внутренний диаметр подстраивается для получения требуемого 

номинала индуктивности.  

В результате исследования интегральных конденсаторов выявлено, что мак-

симальной добротностью обладают МИМ конденсаторы с отношением сторон 

близким к единице. Определено, что поиск оптимальной топологии встречно-

штыревых конденсаторов (ВШК) сводится к одному параметру: количество ис-

пользуемых слов металлизации, при котором достигается максимальная доброт-

ность. При этом ширина пальцев и зазор между пальцами выбираются минималь-

ными для достижения максимальной плотности расположения пальцев. Длина и 
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количество пальцев рассчитываются исходя из равенства длины и ширины ВШК, 

что позволяет минимизировать влияние краевых эффектов. 

 Анализ потерь в проводниках межсоединений показал, что поиск тополо-

гий проводников, при которых достигаются минимальные потери фильтра в поло-

се пропускания сводится к поиску оптимальной комбинации параметров: ширина 

проводника, количество используемых слоев металлизаций. Выявлено, что при 

определенных конфигурациях проводника применение заземленного экрана под 

проводником уменьшает потери в полосе пропускания фильтров, поэтому при оп-

тимизации оценивается эффективность применения заземленного экрана под про-

водником. 

Глава 2. Аналитические модели элементов интегральных LC-

фильтров. Раздел посвящен разработке достоверных аналитических моделей ин-

тегральных катушек индуктивности, конденсаторов и проводников, учитывающих 

характеристики технологического процесса и основные физические эффекты. 

Наиболее точным методом расчета полной индуктивности интегральных 

планарных катушек индуктивности квадратной и восьмиугольной форм является 

метод, заключающийся в разбиении топологий катушек на прямоугольные сег-

менты, нахождения собственных индуктивностей сегментов и взаимных индук-

тивностей между каждым сегментом и всеми остальными сегментами. В литера-

туре отсутствуют аналитические формулы расчета индуктивности планарных 

симметричных катушек, полученные с применением этого метода.  

Для получения аналитических формул предложен модернизированный ме-

тод, который заключается в том, что предварительно топология катушки разбива-

ется на части (полные витки, внутренний не полный виток, выводы), рассчитыва-

ется полная индуктивность каждой части путем разбиения на прямоугольные сег-

менты и находятся все собственные и взаимные индуктивности, далее рассчиты-

ваются взаимные индуктивности каждой части со всеми остальными. 

 
Рисунок 1 – Разбиение топологий катушек на части 

Получена обобщенная формула расчета планарных катушек индуктивности 

квадратной и восьмиугольной форм по предложенному методу: 
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где N – количество витков, функция ceil(N) – возвращает округленное зна-

чение N вверх до ближайшего целого, Linner – индуктивность внутреннего (непол-
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ного) витка, Lcoil(i) – индуктивность i-го полного витка, Lio – индуктивность выво-

дов, Minner(i) – взаимная индуктивность i-го витка и внутреннего неполного витка, 

Mcoils(i,n) – взаимная индуктивность i-го и n-го полных витков, Mio(i) – взаимная 

индуктивность i-го витка и выводов.  

В результате применения предложенного метода декомпозиции топологий 

катушек индуктивности и использования ранее известных формул расчета взаим-

ных индуктивностей прямоугольных проводников были получены аналитические 

формулы расчета индуктивности симметричных планарных катушек прямоуголь-

ного сечения квадратной и восьмиугольной форм, параметрами расчета которых 

являются: количество витков (N), ширина витков (w), зазор между витками (s), 

внутренний диаметр (din), количество используемых слоев металлизаций (nuse), 

длина выводов (lio), характеристики технологического процесса (n0, ti, hi).  

Для оценки точности полученных формул расчета индуктивности были 

произведены 3D моделирования катушек индуктивности с различным параметра-

ми методом конечных элементов в САПР Advanced Design System (ADS) в идеа-

лизированном технологическом процессе (слои металлизации и переходные от-

верстия – идеальные проводники, подложка отсутствует, в качестве диэлектрика 

используется воздух). В научных публикациях результаты 3D электромагнитного 

моделирование методом конечных элементов (МКЭ) и методом моментов (МоМ) 

применяются в качестве эталона для верификации моделей интегральных пассив-

ных элементов и в частности катушек индуктивности. На рисунке 2 представлено 

сравнение погрешностей расчета индуктивности по полученным формулам и ра-

нее опубликованным формулам относительно результатов моделирования. Уста-

новлено, что полученные формулы расчета индуктивностей планарных симмет-

ричных катушек квадратной и восьмиугольной форм имеют погрешность не более 

2%, в то время как погрешности ранее опубликованных формул достигают 10% 

для номиналов 100 - 500 пГн.  

 
Рисунок 2 – Сравнение погрешностей расчета индуктивности катушек квадратной 

(А) и восьмиугольной (Б)  форм 

Для расчета индуктивности спиральной катушки круглой формы была ис-

пользована модифицированная формула Неймана, которая была дополнена уче-

том собственных и взаимных индуктивностей выводов катушки. Путем сравнения 

с результатами 3D моделирования МКЭ установлено, что погрешность расчета 

индуктивности планарной катушки круглой формы при использовании предло-

женной формулы не превышает 4,5%. 
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В основе моделей интегральных катушек индуктивности, конденсаторов, 

проводников были использованы эквивалентные П-модели (рисунок 3).  

 
Рисунок 3 – Эквивалентные схемы элементов интегральных LC-фильтров: А) ка-

тушка индуктивности, Б) катушка индуктивности с экраном в нижнем слое ме-

таллизации, В) катушка индуктивности с травлением подложки, Г) конденсатор, 

Д) проводник, Е) проводник с экраном в нижнем слое металлизации 

Паразитные последовательные сопротивления элементов (Rind, Rcap, Rcond) в 

СВЧ диапазоне рассчитываются с учетом скин-эффекта и сопротивления пере-

ходных отверстий. Выявлено, что радиус сечения переходных отверстий в техно-

логических процессах Si, SiGe составляет десятки-сотни нм, что значительно 

меньше толщины скин-слоя в частотном диапазоне 1-40 ГГц, поэтому скин-

эффект не оказывает влияния на сопротивление переходных отверстий. Для ми-

нимизации сопротивления массива переходных отверстий разработана формула 

расчета максимального количества переходных отверстий квадратного сечения 

между слоями металлизаций: 
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где w и l – длина и ширина проводника.  

Для расчета сопротивления Rind катушки, выполненной в одном слое метал-

лизации была выведена формула (3), для выполненной в нескольких слоях метал-

лизаций выведена формула (4). Nmas – количество массивов переходных отвер-

стий, которое зависит от формы катушки.  Для симметричных квадратных и вось-

миугольных катушек Nmas = 2·(N - 1) + 4, для спиральных круглых катушек Nmas = 

2 (Nmas = 0 при N ≤ 1). Формулы (3-4) применимы для расчета сопротивления про-

водника Rcond, при этом Nmas = 0, а lind и lind_jump равны длине проводника lc. 
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где Rskin(w, lind, tn0, ρn0, f) – сопротивление проводника шириной w, длиной lind, тол-

щиной tn0, с удельным сопротивлением, ρn0, с учетом скин-эффекта на частоте f,  
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nuse – количество слоев металлизации, используемых в катушке, lind – полная дли-

на катушки, lind_jump – длина катушки, за вычетом перемычек. В перемычках не 

располагаются переходные отверстия.  

Для учета краевых эффектов при расчетах емкостей Ccap, Cind, Cox, CSHD была 

использована формула Палмера, которая имеет расхождение с моделированием  

методом конечных элементов не более 1,3%, при этом технологический разброс 

диэлектрической проницаемости SiO2 может достигать 5%.  

Для расчета емкости и сопротивления подложки были использованы фор-

мулы, учитывающие краевые эффекты, полученные авторами Гони, Пино, Гонса-

лес, Эрнандес  методом изображений. Формулы верифицированы авторами для 

площадей элементов до 40000 мкм2.  

В результате анализа физических свойств элементов фильтров  разработаны 

конфигурируемые модели интегральных катушек индуктивности, конденсаторов 

и проводников, реализованные в качестве программ для ЭВМ на языках програм-

мирования Spectre [6,7,8] и MathCad, рассчитываемых аналитически на основе ха-

рактеристик технологического процесса и следующих параметров: 

• Катушки индуктивности: ширина витка, внутренний диаметр, зазор между 

витками, количество витков, длина выводов, количество используемых слоев ме-

таллизации, наличие/отсутствие заземленного экрана или травление подложки; 

• МИМ конденсаторы: длина и ширина обкладок; 

• Встречно-штыревые конденсаторы: ширина пальцев, длина пальцев, зазор 

между пальцами, количество пальцев, количество используемых слоев металли-

зации.  

• Проводники: длина, ширина, количество используемых слоев металлиза-

ции, наличие/отсутствие заземленного экрана. 

Новизна моделей заключается в их параметризации и выведении полных 

аналитических зависимостей между указанными параметрами элементов и харак-

теристиками реальных элементов в заданном технологическом процессе, в том 

числе с использованием различных комбинаций способов уменьшения потерь. 

Это позволяет использовать модели при оптимизации топологий элементов или 

для сравнения характеристик элементов в разных технологических процессах. 

Для верификации моделей элементов на их основе разработаны модели ра-

нее произведенных экспериментальных образцов интегральных микросхем в тех-

нологическом процессе SiGe 130 нм: тестовая катушка индуктивности (рисунок 

4), фильтр верхних частот с частотой среза 18 ГГц (рисунок 5), полосовой фильтр 

с полосой пропускания 14-18 ГГц (рисунок 6).  

Измерения характеристик экспериментальных образцов выполнены с ис-

пользованием зондовой станции MPI TS200 и анализатора спектра Rohde & 

Schwarz ZVA-40. Перед измерениями микросхем измерительная установка прохо-

дила калибровку на специализированных калибровочных пластинах. 3D модели-

рования тестовой катушки индуктивности выполнены в САПР Empire XPU, 2.5D 

моделирования фильтров в САПР Cadence Virtuoso. 

По графикам, изображенным на рисунке 4 видно, что измеренные эффек-

тивные индуктивность и добротность тестовой катушки индуктивности находятся 

в диапазоне симулированных характеристик разработанной модели. 
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Рисунок 4 – Микрофотография (А), эффективные индуктивность (Б) и доброт-

ность (В) тестовой катушки индуктивности 

 
Рисунок 5 – Микрофотография (А) и АЧХ (Б) ФВЧ 18 ГГц 

 
Рисунок 6 – Микрофотография (А) и АЧХ (Б) ПФ 14-18 ГГц 

В результате анализа АЧХ симуляции разработанных моделей и измерен-

ных АЧХ экспериментальных образцов фильтров установлено, что АЧХ экспери-

ментальных образцов находятся в диапазоне АЧХ моделей фильтров в крайних 

точках технологического разброса. Незначительные различия в полосах задержи-

вания обусловлены пренебрежением паразитными емкостями и взаимными ин-

дуктивностями между элементами. Стоит отметить, что результаты 2.5D модели-

рования, выполненного путем симуляции эквивалентной схемы, полученной пу-

тем экстракции топологических описаний по алгоритмам, предоставленными за-

водом-изготовителем, значительно отличаются от результатов измерений. Выяв-
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лено, что алгоритмы экстракции топологии технологического процесса SiGe 130 

нм не учитывают скин-эффект и не корректно учитывают влияние подложки, что 

приводит к ошибочным результатам 2.5D моделирований. 

Установлено, что разработанные модели интегральных катушек индуктив-

ности, конденсаторов и проводников отражают характеристики реальных элемен-

тов и определенный в работе ряд физических эффектов и характеристик техноло-

гического процесса является достаточным для проектирования интегральных LC-

фильтров частотного диапазона 1-40 ГГц на основе предложенных моделей эле-

ментов.  

Глава 3. Алгоритмы оптимизации топологий элементов LC-фильтров.  

Глава посвящена реализации алгоритмов оптимизации топологий катушек индук-

тивности, конденсаторов по критерию максимальной добротности на заданной 

частоте и проводников по критерию минимизации потерь в полосе пропускания 

фильтров, на основе разработанных верифицированных моделей элементов. Ал-

горитмы оптимизации учитывают ограничения физической реализуемости эле-

ментов, обусловленные ограничениями проектирования технологического про-

цесса.   

Путем анализа топологий катушек индуктивности разработаны формулы 

минимальных внутренних диаметров симметричных квадратных и восьмиуголь-

ных катушек индуктивности, которые зависят от ширины (w) и количества (N) 

витков, а также от минимального расстояния между проводниками (smin). Ограни-

чение внутреннего диаметра симметричных катушек обусловлено топологией пе-

ремычек и их расположением. 

Разработан алгоритм поиска оптимальной топологии катушки индуктивно-

сти по критерию наибольшей добротности на заданной частоте. Входными дан-

ными являются: характеристики и ограничения ТП, номинал индуктивности, ча-

стота, максимальный ток и расположение выводов (с одной стороны или с разных 

сторон), которое зависит от типа фильтра и расположения катушки в схеме филь-

тра (см. рис. 7).  Оптимизация выполняется следующим образом:  

1) Ширина витков (w) задается минимально возможной (wmin), количество 

используемых слоев металлизаций (nuse) – равным 1. 

2) Рассчитывается максимальный ток для проводника с параметрами w и nuse 

с учетом скин-эффекта на заданной частоте и проверяется на соответствие задан-

ному максимальному току.  

3) Методом перебора находится максимальное количество витков (N), при 

котором можно получить требуемый номинал индуктивности с учетом ограниче-

ний внутреннего диаметра катушек (din). 

4) Рассчитывается длина выводов катушки (lio). 

5) С точностью до минимального шага (min_step) осуществляется поиск 

внутреннего диаметра (din), при котором достигается наименьшее отклонение рас-

считанной индуктивности от заданной. 

6) Рассчитываются все паразитные элементы эквивалентной схемы катушки 

(см. рис. 3) и добротность катушки без экрана, с экраном (при n0 > 2 и n0 > nuse) и с 

вытравленной подложкой под катушкой (при наличии такой опции у производи-

теля). 
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7) Изменяя ширину витков в диапазоне [wmin; wmax] с шагом min_step, коли-

чество используемых слоев металлизаций в диапазоне [1; n0] и выполняя пункты 

2-6 сравниваются добротности катушек, и находится топология катушки индук-

тивности, которая имеет заданный номинал и наибольшую добротность на задан-

ной частоте, а также способную пропустить заданный максимальный ток. 

Таким образом, разработанный алгоритм определяет оптимальную тополо-

гию катушки индуктивности путем определения конечного числа физически реа-

лизуемых топологий, расчета оптимальной ширины витков и количества исполь-

зуемых слоев металлизаций методом равномерного поиска, проверки эффектив-

ности травления и экранирования подложки с учетом основных физических эф-

фектов, характеристик и ограничений технологического процесса.   

Результаты исследований, проведенных в главе 1, показывают, что макси-

мальная добротность МИМ конденсаторов достигается при отношении сторон 

(wMIM, lMIM) близким к единице за счет минимизации влияния краевых  эффектов. 

Поэтому в первом приближении расчет ширины конденсатора производится на 

основе классической формулы расчета емкости без учета краевых эффектов: 


















= min_step

Ch
w

MIM

MIM
ideal ,Round

0 ,    (5) 

где C – заданная емкость, hMIM – расстояние между обкладками, εMIM – диэлектри-

ческая проницаемость диэлектрика между обкладками, функция Round(X, Y) 

округляет X до ближайшего кратного Y.  

Разработанный алгоритм поиска оптимальной топологии МИМ конденсато-

ра представляет собой следующие шаги: 

1) Расчет ширины и длины обкладок МИМ конденсатора без учета краевых 

эффектов по формуле (5): idealMIMMIM wlw == . 

2) Одновременное уменьшение wMIM и lMIM с шагом min_step до достижения 

наименьшего отклонения рассчитанной емкости МИМ конденсатора с учетом 

краевых эффектов по формуле Палмера от заданного номинала.  

3) Корректировка lMIM в пределах ±5·min_step для максимального прибли-

жения рассчитываемой емкости к заданному номиналу. 

Оптимизация топологии ВШК состоит в определении количества использу-

емых слоев металлизации, при котором достигается максимальная добротность на 

требуемой частоте. В результате  проведенного анализа характеристик и ограни-

чений Si, SiGe технологических процессов, выявлено, что расположение ВШК в 

верхних слоях металлизаций не целесообразно ввиду того, что они имеют сравни-

тельно большие минимальные ширины и зазоры проводников (единицы мкм), что 

ведет к меньшей плотности расположения и пальцев и как следствие к меньшей 

удельной емкости и добротности. Необходимо задать  число нижних слоев метал-

лизаций, применимых для ВШК (nID), где минимальные ширины и зазоры про-

водников будут составлять десятки-сотни нм. Тогда ширины пальцев в зазоры 

между ними будут определяться как: 

( )IDIDfinfin swsw min_min_ ,max== , 
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где wfin – ширина пальцев, sfin – зазор между пальцами, wmin_ID и smin_ID – минималь-

ные ширины и зазоры проводников в слоях металлизации [1; nID]. 

Для минимизации влияния краевых эффектов отношение сторон ВШК было 

принято равным одному. Тогда длина пальцев рассчитывается по выведенной 

формуле (6), а расчет емкости ВШК в одном слое металлизации сводится к зави-

симости от одного параметра Nfin.  

( )82 −= finfinfin Nwl .    (6) 

Оптимизация топологии ВШК по критерию наибольшей добротности на за-

данной частоте осуществляется следующим образом: 

1) Количество используемых слоев металлизаций (nuse) задается равным 1. 

2) Методом  перебора с шагом 1 находится число пальцев (Nfin) при котором 

достигается наименьшее отклонение рассчитанной емкости ВШК от заданного 

номинала. Длина пальцев при этом рассчитывается по формуле (6). 

3) Корректировка lfin в пределах ±5·min_step для максимального приближе-

ния рассчитываемой емкости к заданному номиналу. 

4) Рассчитываются все паразитные элементы эквивалентной схемы и доб-

ротность конденсатора на заданной частоте. 

5) Изменяя количество используемых слоев металлизаций в диапазоне  от 1 

до nID и сравнивая рассчитанные добротности, находится топология ВШК с за-

данным номиналом и имеющая наибольшую добротность.  

В разработанном алгоритме оптимизации топологии проводника методом 

перебора происходит поиск ширины проводника (wc) и количества используемых 

слоев металлизации (nuse) при которых достигается наибольший средний коэффи-

циент передачи фильтра в частотном диапазоне 25% - 75% полосы пропускания 

при заданной длине проводника (lc). Сравнивая результаты расчета среднего ко-

эффициента передачи фильтра в полосе пропускания (в том числе с проводниками 

с экраном в нижнем слое металлизации) выявляется оптимальная топология.  

В результате исследований разработаны алгоритмы, которые осуществляют 

поиск физически реализуемых оптимальных топологий для требуемого техноло-

гического процесса. Алгоритмы оценивают эффективность применения таких 

способов уменьшения потерь как использование параллельных слоев металлиза-

ций, экранирование, травление подложки и позволяют найти их оптимальную 

комбинацию. В основе алгоритмов лежат верифицированные модели элементов, 

что подтверждает их корректность.  

Глава 4. Методика синтеза топологий интегральных СВЧ LC-фильтров 

с минимизацией потерь в полосе пропускания.   

Для минимизации потерь в полосе пропускания фильтров необходимо ми-

нимизировать количество элементов, в особенности катушек индуктивности вви-

ду того, что их добротность на 1-2 порядка меньше добротностей конденсаторов, 

поэтому в методике синтеза будут использоваться эллиптические фильтры, поз-

воляющие при том же порядке фильтра обеспечить значительно большую крутиз-

ну АЧХ по сравнению с фильтрами аппроксимации Чебышева.  

В результате анализа топологий интегральных эллиптических LC-фильтров 

разработаны типовые принципиальные схемы и топологии фильтров (рис. 7), в 
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которых в качестве проводников частично используются выводы катушек индук-

тивностей и обкладки конденсаторов, что позволяет уменьшить количество про-

водников межсоединений, следовательно, уменьшить потери в полосе пропуска-

ния. Разработанные топологии исключают пересечения сигнальных проводников 

и проводников общего вывода, что уменьшает количество паразитных емкостей. 

 
Рисунок 7 – Разработанные типовые топологии и принципиальные схемы филь-

тров 5-го порядка 

Полосовые фильтры типа “А” предлагается реализовывать в формате кас-

кадного соединения ФНЧ и ФВЧ. Такая структура имеет преимущества перед 

классической структурой полосового фильтра: меньшее количество индуктивных 

элементов; меньшее количество проводников за счет меньшего количества парал-

лельных контуров; возможность использования ФНЧ или ФВЧ меньшего порядка 

при разных требованиях к фронту и спаду АЧХ. Длина проводников межсоедине-

ний зависит от габаритов конденсаторов и катушек индуктивности, а также от 

расстояний между катушками. 



18 

 

Так как паразитная взаимная индуктивность между катушками вызывает 

искажения АЧХ фильтра, то была разработана методика и аналитические выра-

жения расчета минимальных длин проводников, при которых обеспечиваются та-

кие расстояния между катушками, при которых искажения АЧХ будут не суще-

ственными и взаимными индуктивностями катушек можно пренебречь. 

Компромиссным решением между искажениями АЧХ и потерями в полосе 

пропускания выбран коэффициент индуктивной связи, равный 0,8%, при котором 

смещения частот среза ПФ 9-го порядка не превышает 0,75%, а расстояния между 

катушками составляет 30 - 150 мкм (рисунок 8Б). Анализ АЧХ эксперименталь-

ных образцов фильтров показал, что при таких расстояниях можно пренебречь их 

взаимной индуктивностью и это не оказывает влияния на АЧХ фильтра.  

 
Рисунок 8 – А) Зависимости коэффициента индуктивной связи от расстояния 

между катушками, Б) Алгоритм поиска минимального расстояния между катуш-

ками 

В результате анализа литературных источников и результатов измерений 

экспериментальных образцов фильтров, установлено, что в фильтрах, реализо-

ванных в технологических процессах Si, SiGe с удельным сопротивлением под-

ложки менее 10 [Ом·м], паразитные каналы связи через подложку между сосредо-

точенными элементами и проводниками межсоединений оказывают значительное 

влияние на добротность элементов и АЧХ фильтров. Применение не замкнутых 

защитных колец, выполненных в нижнем слое металлизации с переходными от-

верстиями к подложке, подключенных к общему выводу позволяет снизить коэф-

фициент передачи по паразитным каналам связи в подложке на 15-20 дБ. Экспе-

риментальные исследования японских ученых А. Адан, М. Фукуми и прочих по-

казали, что использование заземленного проводника между интегральными ка-

тушками  позволило снизить коэффициент индуктивной связи между ними в 4,6 

раз. Поэтому использование не замкнутых колец позволяет не только уменьшить 

паразитные связи через подложку, но и уменьшить паразитную взаимную индук-

тивность между катушками.  

В результате исследований разработана методика синтеза топологии инте-

гральных LC-фильтров с минимизацией потерь в полосе пропускания (рис. 9). В 

качестве основы разработанной методики была использована классическая мето-

дика синтеза эллиптических LC-фильтров с использованием нормированных таб-

личных фильтров-прототипов, опубликованных в справочниках по расчету филь-
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тров авторов Г. Ханзел, Р. Зааль и др. В блоке “А” рассчитываются номиналы 

элементов идеального фильтра, в блоке “Б” рассчитывается топология реального 

фильтра с оптимизированными топологиями катушек индуктивности, конденса-

торов, проводников межсоединений на наивысшей частоте полосы пропускания. 

 
Рисунок 9 – Алгоритм синтеза интегральных LC-фильтров 

Так как АЧХ реального фильтра может значительно отличаться от АЧХ иде-

ального фильтра ввиду наличия множества паразитных элементов, в алгоритме 

предусмотрены корректировки частот среза и ослабления в полосе пропускания.  

Корректировка частот среза осуществляется по формуле: 

sr

sr

f

FF
F

*
** 
= ,           (7) 

где Fsr – частота среза, заданная техническим заданием; F*– расчетное значение 

частоты среза до корректировки, fsr – частота среза, найденная по АЧХ фильтра до 

корректировки, F** – расчетное значение частоты среза после корректировки.  

Путем корректировки ослабления в полосе задерживания осуществляется 

поправка крутизны фильтра для технологического процесса, в котором синтези-

руется фильтр с учетом потерь в полосе пропускания.  

Разработанная методика реализована в качестве программы автоматизиро-

ванного синтеза оптимальной топологии СВЧ LC-фильтра в среде MathCAD [9]. 

Входными данными программы являются характеристики и ограничения ТП и 

требования к фильтру, выходными данными – таблицы с параметрами катушек 

индуктивности, конденсаторов и проводников, необходимых для реализации то-

пологии фильтра. Расчет оптимальной топологии фильтра занимает единицы-

десятки минут.  
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Глава 5. Практическое применение  разработанной методики. В главе 

представлены характеристики синтезированных фильтров по предложенной ме-

тодике. Для оценки эффективности предложенной методики синтеза оптимальных 

топологий фильтров были синтезированы ФВЧ 18 ГГц (рисунки 10 и 11, таблица 

1) и ПФ 14-18 ГГц (рисунки 12 и 13, таблица 2), исходные данные к проектирова-

нию которых, аналогичны ранее произведенным фильтрам, описанным в главе 2. 

Технологический процесс – SiGe 130 нм. 

     
Рисунок 10 – Топология и АЧХ синтезированного ФВЧ 18 ГГц 

 
Рисунок 11 – Принципиальная схема синтезированного ФВЧ 18 ГГц 

Таблица 1. Сравнение характеристик ФВЧ 18 ГГц 

Характеристика 

Синтезиро-
ванный фильтр 
с оптимальной 

топологией 

Эксперимен-
тальные образцы 
не оптимизиро-
ванного фильтра 

Модель 
образца 
фильтра 
(Глава 2) 

ТЗ 

Частота среза, ГГц 17,91 – 18,07 18,8 – 18,9 18,5 – 19,3 18 ± 0,1 
Минимальное ослабление в 
ПП, дБ 

0,7 – 0,9 2,6 – 2,8 2,1 – 2,7 - 

Ослабление на частоте 15 
ГГц, относительно ПП, дБ 

48,0 – 48,6 43,8 – 44,0 40,0 – 41,1 ≥ 40 

Крутизна фронта АЧХ, 
дБ/дек. 

402 – 407 348 – 351 319 – 324 ≥ 333 

Ослабление на частоте 40 
ГГц, дБ 

0,7– 0,9 3,4 2,4 – 3,1 - 

КСВ в ПП 1,2 – 1,6 1,3 – 1,7 1,2 – 1,9 ≤ 2,0 
Максимальный ток, мА ≥ 14,9 ≥ 14,9 - ≥ 6,3 
Занимаемая площадь, мм2 0,18 0,29 - - 
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Рисунок 12 – Топология и АЧХ синтезированного ПФ 14-18 ГГц 

 
Рисунок 13 – Принципиальная схема синтезированного ПФ 14-18 ГГц 

Таблица 2. Сравнение характеристик ПФ 14-18 ГГц 

Характеристика 

Синтезиро-
ванный фильтр 
с оптимальной 

топологией 

Эксперимен-
тальные образцы 
не оптимизиро-
ванного фильтра 

Модель 
образца 
фильтра 
(Глава 2) 

ТЗ 

Нижняя частота среза, ГГц 13,92 – 14,06 14,5 – 14,8 14,4 – 14,9 14 ±0,1 
Верхняя частота среза, ГГц 17,95 – 18,09 18,9 – 19,1 18,6 – 19,2 18 ±0,1 
Минимальное ослабление в 
ПП, дБ 

4,0 – 4,4 6,7 – 6,9 6,2 – 6,9 - 

Ослабление на частоте 11 
ГГц, относительно ПП, дБ 

44,4 – 44,9 39,2 – 39,4 50,8 – 51,0 ≥ 40 

Крутизна фронта АЧХ, 
дБ/дек. 

327 – 331 271 – 273 354 – 365 ≥ 314 

Ослабление на частоте 21 
ГГц, относительно ПП,  дБ 

49,3 – 51,0 19,4 – 20,1 16,1 – 20,3 ≥ 40 

Крутизна спада АЧХ, дБ/дек. 399 – 401 149 – 154 120 – 153 ≥ 343 
КСВ в ПП 1,2 – 1,8 1,1 –1,3 1,1 – 1,4 ≤ 2,0 
Максимальный ток, мА ≥ 11,5 ≥ 7,5 - ≥ 6,3 
Занимаемая площадь, мм2 0,44 0,29 - - 

В результате анализа измеренных характеристик экспериментальных образ-

цов не оптимизированных фильтров и смоделированных характеристик синтези-

рованных фильтров с оптимальными топологиями установлено: 

- Частоты среза синтезированных фильтров соответствуют техническому 

заданию, в то время как частоты среза не оптимизированных фильтров отличают-

ся от заданных на 0,5 - 1,1 ГГц; 

- Фильтры с оптимальной топологией имеют потери в полосе пропускания 

на 1,9 - 2,7 дБ меньше; 
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- Оптимальный ФВЧ 1 ГГц имеет крутизну АЧХ на 54 - 56 дБ/дек больше, 

оптимальный ПФ 14-18 ГГц имеет крутизну фронта АЧХ на 56 - 58 дБ/дек, кру-

тизну спада АЧХ на 247 - 250 дБ/дек больше. Столь значительное увеличение 

крутизны спада АЧХ ПФ 14-18 ГГц преимущественно вызвано выбором опти-

мального фильтра-прототипа.  

Применение разработанных алгоритмов оптимизации топологий элементов, 

которые в свою очередь содержат разработанные и верифицированные модели 

элементов, позволило улучшить характеристики интегральных LC-фильтров. 

Разработанные в главе 2 модели образцов фильтров имеют разброс потерь в 

полосе пропускания 0,5 - 0,7 дБ в крайних точках технологического разброса. 

Вследствие оптимизации топологии фильтров удалось уменьшить разброс потерь 

в полосе пропускания в крайних точках технологического разброса до 0,2 - 0,4 дБ 

за счет увеличения использованных слоев металлизаций в проводниках и катуш-

ках индуктивностей, что ведет к уменьшению влияния скин-эффекта. За счет это-

го технологический разброс частот среза уменьшился в 3-5 раз. Выявлено, что ха-

рактеристики синтезированных оптимальных фильтров меньше подвержены вли-

янию технологического разброса, что повышает повторяемость производимых 

фильтров.  

Топологии синтезированных интегральных фильтров имеют государствен-

ную регистрацию [15,16] и были использованы в качестве сложно-

функциональных блоков сверхширокополосного приемника диапазона 1-18 ГГц.  

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

1. Произведен анализ моделей катушек индуктивности, конденсаторов, про-

водников, разработанных отечественными и зарубежными полупроводниковыми 

фабриками для своих технологических процессов (в том числе АО “Микрон”, 

TSMC, IHP, Silterra, HiWafer). Выявлено, что модели имеют недостатки (такие как 

не учет скин-эффекта, влияния подложки, переходных отверстий и др.), которые 

ведут к несоответствию результатов моделирований и измерений эксперимен-

тальных образцов LC-фильтров.  

2. Произведен анализ документации (PDK) технологических процессов ве-

дущих мировых и отечественных полупроводниковых фабрик, в результате чего, 

определены характеристики и ограничения, которые необходимо учитывать при 

проектировании интегральных СВЧ LC-фильтров. Выявлено, что основными ха-

рактеристиками техпроцесса являются: толщины, удельные сопротивления слоев 

металлизации, толщина, удельное сопротивление, диэлектрическая проницае-

мость подложки, диэлектрическая проницаемость и толщины диэлектриков меж-

ду слоями металлизаций и подложкой. Ограничения: минимальный угол поворо-

та, минимальная и максимальная ширина, минимальный зазор, минимальный шаг 

изменения геометрии проводников.  

3. Исследованы известные способы увеличения добротности интегральных 

катушек индуктивности и конденсаторов, способы уменьшения потерь в провод-

никах, в результате было установлено, что они имеют недостатки, ограничиваю-

щие эффективность их применения. Использование нескольких параллельных 

слоев металлизаций уменьшает последовательное сопротивление, но увеличивает 
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паразитную емкость к подложке, использование экранирования уменьшает влия-

ние сопротивления подложки, но увеличивает паразитную емкость к общему вы-

воду, что ведет к уменьшению резонансной частоты. Определены оптимальные 

формы катушек индуктивности в зависимости от ограничения технологического 

процесса на минимальный угол поворота проводников: для ограничения 90° – 

планарные симметричные катушки квадратной формы, для 45° – планарные сим-

метричные катушки восьмиугольной формы, при отсутствии ограничения – пла-

нарные спиральные катушки круглой формы. Определены параметры оптимиза-

ции топологий элементов фильтров. Для катушек индуктивности параметрами оп-

тимизации являются ширина витков, количество используемых параллельных 

слоев металлизаций, наличие экранирования или травление подложки, при этом 

зазор между витками задается минимально возможным, количество витков зада-

ется максимально возможным для заданного номинала и ширины витков. Уста-

новлено, что МИМ конденсаторы имеют максимальную добротность при мини-

мальном периметре обкладок за счет минимизации краевых эффектов паразитной 

емкости к подложке. Параметром оптимизации топологии встречно-штыревых 

конденсаторов является количество используемых слоев металлизации. Парамет-

рами оптимизации топологий проводников являются ширина проводника, коли-

чество используемых слоев металлизации, наличие или отсутствие экранирова-

ния.  

4. Предложена модификация метода расчета индуктивности катушек, за-

ключающаяся в предварительном разбиении катушки на части (внутренний не 

полный виток, полные витки, выводы), расчете полных индуктивностей каждой 

части и взаимных индуктивностей между частями. В результате применения мо-

дифицированного метода выведены аналитические формулы расчета планарных 

симметричных катушек индуктивности квадратной и восьмиугольной форм, име-

ющие погрешности не более 2% для номиналов индуктивностей 0,1 - 10 нГн. 

5. Разработаны и экспериментально верифицированы аналитические модели 

интегральных катушек индуктивности, конденсаторов и проводников, отличаю-

щиеся унификацией применения в любых Si, SiGe, GaAs технологических про-

цессах и учетом характеристик технологического процесса, скин-эффекта, крае-

вых эффектов, влияния подложки, переходных отверстий, экранирования или 

травления подложки. Установлено, что разработанные модели отражают характе-

ристики реальных элементов и определенный в работе ряд физических эффектов 

и характеристик технологического процесса является достаточным для проекти-

рования интегральных LC-фильтров частотного диапазона 1-40 ГГц. Модели реа-

лизованы в качестве программного кода на языке программирования Spectre, что 

позволяет использовать их в качестве достоверных моделей элементов при разра-

ботке широкого спектра устройств в САПР Cadence Virtuoso.   

6. Разработаны алгоритмы максимизации добротности катушек индуктив-

ности, конденсаторов и минимизации потерь проводников. Алгоритмы оптимиза-

ции учитывают ограничения физической реализуемости элементов, обусловлен-

ные ограничениями проектирования технологического процесса. В процессе оп-

тимизации оценивается эффективность совокупности использованных способов 

уменьшения потерь и выбирается их оптимальная комбинация.  
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7. Произведен анализ топологических решений интегральных фильтров и в 

результате разработаны типовые топологии ФНЧ, ФВЧ и ПФ аппроксимации Зо-

лотарева-Каэура, которые обеспечивают минимизацию потерь в полосе пропуска-

ния путем использования минимального количества катушек индуктивности и 

проводников, разнесения в пространстве сигнальных проводников и проводников 

общего вывода.  

8. Предложена методика минимизации длины проводников межсединений, 

основанная на поиске расстояния между катушками, при котором их взаимными 

индуктивностями можно пренебречь. Для дополнительного уменьшения коэффи-

циента индуктивной связи и влияния паразитных связей через подложку между 

катушками были использованы не замкнутые защитные кольца, подключенные к 

общему выводу, выполненные в нижнем слое металлизации и имеющие по всей 

площади переходные отверстия к подложке.  

9. В результате совокупности проведенных исследований разработана мето-

дика синтеза интегральных LC-фильтров с минимизацией потерь в полосе про-

пускания. В процессе синтеза осуществляется поправка крутизны фильтра для 

технологического процесса, в котором синтезируется фильтр с учетом потерь в 

полосе пропускания и корректировка частот среза. Методика реализована в каче-

стве программы на языке программирования MathCad, входными данными кото-

рой являются требования к фильтру, характеристики и ограничения технологиче-

ского процесса, выходными – геометрические параметры всех элементов фильтра 

(топологическое описание фильтра). Расчет оптимальной топологии фильтра в 

разработанной программе занимает единицы-десятки минут в зависимости от 

требований к фильтру и характеристик технологического процесса.  

В результате применения методики для разработки топологий ФВЧ 18 ГГц 

и ПФ 14-18 ГГц и сравнения характеристик синтезированных фильтров с изме-

ренными характеристиками экспериментальных образцов ранее произведенных 

фильтров, разработанных без оптимизации, установлено, что применение разра-

ботанной методики позволило: 

- Получить фильтры с частотами среза в заданных пределах; 

- Уменьшить потери в полосе пропускания на 1,9 - 2,7 дБ; 

- Увеличить крутизну АЧХ ФВЧ 1 ГГц на 54 - 56 дБ/дек, крутизну фронта 

АЧХ ПФ 14-18 ГГц на 56 - 58 дБ/дек, крутизну спада АЧХ ПФ 14-18 ГГц на 

247 - 250 дБ/дек. Столь значительное увеличение крутизны спада АЧХ ПФ 

14-18 ГГц преимущественно вызвано выбором оптимального фильтра-

прототипа; 

- Уменьшить технологический разброс потерь в полосе пропускания на 0,3 

дБ, технологический разброс частот среза в 3-5 раз. 

10. Результаты исследований были применены при разработке ряда инте-

гральных  LC-фильтров частотного диапазона 1-40  ГГц в рамках двух научно-

исследовательских работ, что подтверждается актами внедрения.  
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