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接地共面波导与芯片级联结构设计与优化
孟志永,吉星照,张秀清,倪永婧,于国庆,张 明

(河北科技大学信息科学与工程学院,河北石家庄 050018)

摘 要:针对传输线与芯片级联时产生阻抗突变,导致传输效率下降的问题,基于接地共面波导与

芯片级联结构,提出了一种适用于X~Ka波段的匹配带线解决方法。通过S参数提取芯片的输入

阻抗,并对射频电路中的阻抗不连续点进行分析,设计阻抗匹配电路并建立三维仿真模型。通过有

限元仿真分析,讨论了匹配电路和键合引线中心间距对射频传输性能的影响,对比分析了不同结构

及不同匹配电路的传输性能差异。仿真结果显示:在X~Ka波段范围内,匹配电路可令接地共面

波导与芯片级联结构的S11<-21
 

dB,S21>-0.19
 

dB。优化后的接地共面波导与芯片级联结构

可在降低传输损耗的同时显著提高射频信号的隔离度,减少信道串扰,为厘米波频段下射频电路的

设计提供理论参考。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

decreasing
 

transmission
 

efficiency
 

due
 

to
 

impedance
 

abrupt
 

change
 

during
 

the
 

cascade
 

between
 

transmission
 

line
 

and
 

chip,
 

a
 

matching
 

band-line
 

method
 

for
 

X~Ka
 

band
 

was
 

proposed
 

based
 

on
 

the
 

ground
 

coplanar
 

waveguide
 

and
 

chip
 

cascade
 

structure.
 

The
 

input
 

impedance
 

of
 

the
 

chip
 

was
 

extracted
 

by
 

S
 

parameter,
 

and
 

the
 

impedance
 

discontinuities
 

in
 

the
 

RF
 

circuit
 

were
 

analyzed.
 

The
 

impedance
 

matching
 

circuit
 

was
 

designed
 

and
 

the
 

3D
 

simulation
 

model
 

was
 

established.
 

Through
 

finite
 

element
 

simulation,
 

the
 

influence
 

of
 

matching
 

circuit
 

and
 

bonding
 

lead
 

center
 

distance
 

on
 

RF
 

transmission
 

performance
 

was
 

discussed,
 

and
 

the
 

transmission
 

performance
 

difference
 

of
 

different
 

structures
 

and
 

matching
 

circuits
 

was
 

compared
 

and
 

analyzed.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

matching
 

circuit
 

can
 

make
 

S11<-21
 

dB
 

and
 

S21>-0.19
 

dB
 

of
 

the
 

grounded
 

coplanar
 

waveguide
 

and
 

chip
 

cascade
 

structure
 

in
 

the
 

X~Ka
 

band.
 

The
 

optimized
 

grounded
 

coplanar
 

waveguide
 

and
 

chip
 

cascade
 

structure
 

can
 

significantly
 

improve
 

the
 

isolation
 

of
 

RF
 

signal
 

and
 

reduce
 

channel
 

crosstalk
 

while
 

reducing
 

transmission
 

loss,
 

which
 

provides
 

theoretical
 

reference
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for
 

the
 

design
 

of
 

RF
 

circuits
 

in
 

the
 

centimeter-wave
 

band.
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  在射频印制板设计中,由于微波频段导线趋肤效应和辐射效应的增大,通常需使用微带线、带状线、共面

波导(coplanar
 

waveguides,
 

CPW)等特定的传输线[1]。CPW 可分为普通共面波导、慢波共面波导(slow-
wave

 

coplanar
 

waveguides,
 

SCPW)和接地共面波导(grounded
 

coplanar
 

waveguide,
 

GCPW)
 

3种常见结

构[2],CPW具有更大范围的特性阻抗;SCPW 可以通过慢波效应,达到减慢波速和减小波长的效果[3];

GCPW由于具有集成度高、屏蔽性能好等特点,被广泛应用于通信、雷达、卫星等领域[4]。
由于在射频电路设计过程中,射频器件与传输带线级联时不可避免的会存在阻抗不连续的情况,从而引

起信号反射,影响射频传输性能[5-6]。为了最大程度减少因阻抗突变带来的损耗,近年来,多位学者使用不同

的方法对传输线传输性能及结构进行研究。徐靖雄等[7]通过GCPW 结构将传输高低阻抗变换线等效为集

总 元 件 并 同 金 丝 键 合 共 同 组 成 低 通 滤 波 器,从 而 实 现 传 输 线 与 金 丝 键 合 之 间 的 阻 抗 匹 配。

NURZHAUBAYEVA等[8]提出了一种将 V型结构与信号高架结构相结合的新型共面波导传输线结构。
杜明[9]提出了一种带状线组件与射频连接器的键合过渡结构,采用GSG键合方式以及板内垂直互连实现了

带状线与射频连接器的过渡。上述学者使用不同的方法有效提升了传输线同金丝键合、带状线同连接器等

结构的射频传输性能,但对目前高度集成化趋势下使用最为广泛的裸芯片键合结构的讨论较少,本文对该结

构进行整体分析,探讨了整个传输路径上射频性能的影响因素。
本文针对电路板开槽处接地共面波导与芯片级联结构统筹分析了输入信号经带状线、GCPW、阻抗匹配

电路、金丝键合最终到达芯片的传输过程[10],以阻抗匹配网络为主要切入点,设计了一种适用于X~Ka波

段的匹配带线。延展分析了传输路径上的金丝键合、板层结构、匹配网络等对射频性能产生的影响,着重解

决了电路板开槽后外露的带线以及带线与芯片级联时的阻抗突变、阻抗不连续导致的传输效率下降问题。

1 匹配网络设计

阻抗匹配是射频电路中重要一环,通常会将匹配网络插入源与负载之间以实现负载阻抗同源阻抗之间

的共轭匹配[11-12],为了负载阻抗与源阻抗之间的传输尽可能不发生反射,需要改变源和负载之间的传输带

线,进而实现阻抗变换[13],从而确保信号的最大传输能力。
根据传输线理论[14-15],传输线输入阻抗表示:

Zin(L)=Rin+j
 

Xin=Z0
ZL+j

 

Z0tan(βL)
Z0+j

 

ZLtan(βL)
, (1)

式中:Zin 表示传输线输入阻抗;Z0 和ZL 分别为特性阻抗和负载阻抗;L 为传输线长度。输入阻抗主要受

到特征阻抗Z0 和长度L 的影响,而传输线特征阻抗Z0 计算公式为
 

Z0=

60
εe
ln8dW +

W
4d  ,            W/d≤1,

120π
εe[W/d+1.393+0.667ln(W/d+1.444)]

,
   

W/d≥1,

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2)

式中:εe 为有效介电常数;W 为传输线线宽;d 表示介质基片厚度。特征阻抗Z0 主要受到εe、W 和d 的影

响,有效介电常数计算如下:

εe=
εr+1
2 +

εr-1
2

1
1+12d/W

, (3)

式中:εr为介质基片介电常数;εe 为有效介电常数,可以通过εr、d 和W 求得。当介质基片介电常数εr 和厚

度d 确定的情况下,带线宽度W 可决定有效介电常数εe,进而决定特征阻抗Z0,即输入阻抗Zin 由带线宽度

W 和长度L 共同决定。
综上所述,为了尽可能提高信号传输效率,实现阻抗匹配,需通过更改T型匹配网络的W 和L 值令匹

配网络的输入阻抗发生阻抗变化,从而达到阻抗共轭匹配的目的。因此需借助集成电路设计软件ADS得到
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T型匹配电路的W 和L 最佳尺寸。
首先通过S参数提取芯片的输入阻抗,然后使用Smith圆控件实现传输线同芯片之间的阻抗共轭匹

配。假设共面波导传输线及金丝键合特性阻抗均为50
 

Ω,则匹配电路输入阻抗Zin=50
 

Ω。负载阻抗就是

芯片的输入阻抗,为了获得最大传输效率,需要将负载阻抗进行共轭匹配[16]。即负载阻抗ZL=38.8+j
 

6.9
 

Ω,通过Smith圆即可得到共面波导传输线同芯片输入端的匹配电路,使用Random优化法[17],并通过2个

GOAL控件分别设置S11 和S21 的优化目标,经过多次优化后仿真结果如图1所示,T型匹配网络初步尺寸

如图2所示。

图1 ADS仿真结果图

Fig.1 ADS
 

simulation
 

results
      

图2 ADS仿真Layout图

Fig.2 ADS
 

simulation
 

Layout
 

diagram

由仿真结果可得,在10~30
 

GHz内,S11<-16.34
 

dB,S21>-0.113
 

dB,曲线及参数值均较为理想。
通过LineCacl工具计算出T型匹配网络的初步尺寸:W1=0.292

 

mm,L1=0.281
 

mm,W2=1.130
 

mm,
L2=0.525

 

mm。ADS仿真结果是在不受板级其他影响下所得的共面波导传输线同芯片输入端的匹配电路

尺寸,但在实际应用中将该匹配电路加入板级联合使用时,会受到键合、混压板结构等因素的影响从而导致

性能降低,因此需联合有限元仿真软件ANSYS
 

HFSS对板级结构进行仿真,以确保整体射频性能。

2 仿真模型建立

为了保证射频性能的同时尽可能地提升射频电路板的集成度,本文建立接地共面波导与芯片级联结构

模型,对微波混压板进行布局开槽,将射频器件置于槽内,一方面可以有效减小电路板尺寸提高集成度,另一

方面可以避免射频器件位于电路板表层而带来的空间耦合、串扰等问题。
根据微波混压电路板叠层结构及ADS阻抗匹配网络结构,在HFSS软件中建模以进一步分析。剖面结构

如图3所示,该模型中包含3层基板介质 Mid1、Mid2、Mid3,厚度分别为h1=h3=0.254
 

mm、h2=0.119
 

mm。
包含3层铜层Cop1、Cop2、Cop3,厚度均为h=0.017

 

mm。Cop1、Mid1、Cop2共同组成GCPW。
建立模型尺寸为16

 

mm×10
 

mm×0.678
 

mm,使用尺寸为3
 

mm×3
 

mm×1.017
 

mm的硅材料作为芯

片衬底,衬底位于Cop2层上方,距离 Mid2、Mid3、Cop3层均为1
 

mm,即对芯片周围1
 

mm处电路板进行开

槽处理。空气腔距离模型边缘需为1/4波长以上[18]。本文研究中心频率为20
 

GHz,波长为15
 

mm,即空气

腔距模型边缘3.75
 

mm。HFSS仿真整体模型如图4所示。

图3 HFSS仿真模型剖面图

Fig.3 HFSS
 

simulation
 

model
 

profile
    

图4 整体模型图

Fig.4 Global
 

model
 

diagram
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图5 GCPW层参数示意图

Fig.5 GCPW
 

layer
 

parameter
 

diagram

如图5所示为共面传输线层,其中含有一段特

性阻抗为50
 

Ω的传输线,距芯片衬底d1=0.1
 

mm
且左右两侧距Cop2铜层g=0.4

 

mm。传输线两侧

以交错形式放置2排过孔,过孔直径均为d=0.2
 

mm且相邻过孔间距为w=1
 

mm,以此保证电磁场

被约束在传输路径上,不向两侧逸散[19]。
本文主要探讨T型阻抗匹配网络、金丝键合间

距对模型射频性能的影响,故在键合同衬底连接处

放置焊盘并连接端口阻抗为50
 

Ω的集总端口作为

输出激励,在共面微带传输线起始端放置波端口作

为输入激励,扫频设置为10~30
 

GHz,插值扫频步

进值为0.1
 

GHz。综上所述,此时该模型信号传输

方向为由波端口输入,经带状线、GCPW、T型阻抗

匹配网络、金丝键合最终到达集总端口。

3 射频性能仿真

3.1 金丝键合中心间距对射频性能的影响

图6 金丝键合等效电路图

Fig.6 Gold
 

wire
 

bonding
 

equivalent
 

circuit
 

diagram

为实现射频电路的高密度集成,裸芯片通过金丝键合

连接至印制板成为目前典型的射频电路板连接方式[20]。金

丝键合等效电路如图6所示,金丝长度可等效为电感,2根

金丝中心间距可等效为电容。由于实际应用中射频性能极

易受到键合结构的影响[21],故首先对金丝键合中心间距对

射频性能的影响进行分析。
如图7所示,通过2根25

 

μm金丝将共面微带传输线

同衬底连接,选取金丝键合线高度 H=0.228
 

mm、H1=
0.1

 

mm,长度L1=0.221
 

mm、L2=0.041
 

mm,设置焊盘

尺寸X=0.1
 

mm、Y=0.1
 

mm,则键合线输出端中心间距固定w1=0.075
 

mm。因此,此处主要讨论输入

端两键合线中心间距w2 对多层印制板传输性能的影响。

        
图7 金丝键合结构参数图

Fig.7 Gold
 

wire
 

bonding
 

structure
 

parameter
 

diagram

令T型阻抗匹配网络尺寸为 ADS优化所得W1、L1、W2、L2,设置输入端两键合线中心点距离w2 为

0.075~0.125
 

mm,扫频步长为0.005
 

mm,经过优化筛选后结果如图8所示。
由图8可知,在工作频率为10~30

 

GHz范围内,本文模型射频传输性能随着输入端两键合线中心间距

w2 的增加而降低,图中回波损耗曲线呈现上升趋势,插入损耗曲线呈现下降趋势,当w2 增大时其回波损耗

逐渐增大,插入损耗逐渐减小。当两键合中心间距为w2=0.075
 

mm时,回波损耗较小,插入损耗较大,且
曲线较为平滑。故本文选择0.075

 

mm作为键合线中心间距离进行研究。
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图8 不同金丝键合中心间距射频性能仿真结果图

Fig.8 Simulation
 

result
 

of
 

RF
 

performance
 

of
 

different
 

gold
 

wire
 

bonding
 

center
 

spacing

3.2 T型匹配网络对射频性能的影响

通过上文匹配电路仿真结果,结合 HFSS结构模型对T型匹配网络尺寸进行优化,设置变量W1、L1、

W2、L2 在增量范围-0.1~0.1
 

mm之间,步长为0.005
 

mm对其进行变量扫描优化。通过变量扫描及优

化,筛选结果如图9所示。

        
图9 不同尺寸T型阻抗匹配网络射频性能仿真结果图

Fig.9 RF
 

performance
 

simulation
 

results
 

of
 

T-type
 

impedance
 

matching
 

networks
 

of
 

different
 

sizes

从图9可以看出,T型匹配网络对射频信号传输性能影响较大,部分尺寸会导致谐振产生,当W1=0.2
 

mm、W2=1.1
 

mm、L1=0.35
 

mm、L2=0.5
 

mm 时曲线最佳,S11 可保持在-21
 

dB以下,S21 保持在

-0.07~-0.19
 

dB之间,曲线较为平滑且无谐振产生,传输性能最佳。
如图10所示,将T型结更改为阻抗为50

 

Ω传输线结构,通过键合连接传输线至衬底焊盘处,在其余参

数不变的情况下对比分析T型匹配网络对模型射频性能的影响,仿真结果如图11所示。

        
图10 有无T型阻抗匹配网络模型对比图

Fig.10 Comparison
 

diagram
 

with
 

and
 

without
 

T-type
 

impedance
 

matching
 

network
 

model
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图11 有无T型阻抗匹配网络射频性能仿真结果图

Fig.11 RF
 

performance
 

simulation
 

results
 

of
 

the
 

T-type
 

impedance
 

matching
 

network

图11中结构1为T型结更改为阻抗为50
 

Ω传输线结构,结构2为接地共面波导与芯片级联结构。结

果表明:结构1
 

S11<-14.7
 

dB,S21>-0.28
 

dB,且在16.8~17.5
 

GHz之间有谐振产生;结构2射频传输

性能优于结构1。综上所述,在接地共面波导与芯片级联结构共面波导层加入文中所设计的T型匹配电路,
可以有效提高射频传输性能,并可在一定程度上防止谐振现象的产生。

3.3 板层结构对射频性能的影响

由上文已得出金丝键合中心最佳距离及T型匹配网络最优参数,现对接地共面波导与芯片级联结构同

GCPW结构进行仿真分析。结构1为接地共面波导与芯片级联结构。结构2为传统的GCPW 结构。由于

在实际应用中,降低外部噪声对射频信号的干扰也尤为重要,因此对结构1与结构2的射频信号隔离度对比

分析,更改带线、匹配网络、键合及芯片部分为2条平行的50
 

Ω传输线,每条传输线两端分别放置波端口,并
在中间放置单排接地通孔。在不改变其他参数情况下进行仿真,对比结果如图12所示。

       

 
图12 不同结构射频性能仿真结果对比图

Fig.12 Comparison
 

of
 

simulation
 

results
 

of
 

RF
 

performance
 

of
 

different
 

structures
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由图12
 

a)、b)可得:结构2性能S11<-14.3
 

dB,S21 位于-0.13~-0.28
 

dB之间。结构1的回波损

耗明显小于结构2,其插入损耗明显大于结构2。从图12
 

c)、d)中可以看出:结构1中端口3到端口1的隔

离度为S31<-90
 

dB,端口4到端口1的隔离度为S41<-80
 

dB;结构2中S31<-35
 

dB,S41<-29
 

dB。
结构1隔离度明显优于结构2。综上所述,接地共面波导与芯片级联结构射频传输性能明显优于传统的

GCPW结构,具有一定应用价值。

4 结 语

1)
 

在接地共面波导与芯片级联结构射频电路中,输入端金丝键合线间距对射频性能有部分影响。随着

输入端两金丝键合线中心间距增加,回波损耗逐渐增大,插入损耗逐渐减小,信号传输性能降低。即在该结

构中键合引线中心间距同射频电路传输性能呈反比关系。

2)阻抗匹配网络参数对接地共面波导与芯片级联结构射频性能影响较大。经过仿真优化,在本文匹配

网络参数下射频信号传输性能较佳。通过模型替换对比,验证了T型结在射频电路中的重要作用。该T型

阻抗匹配网络的设计,不仅提高了射频传输性能,而且在一定程度上可防止谐振现象的产生。

3)接地共面波导与芯片级联结构模型可以显著降低回波损耗和插入损耗,提高射频传输性能及信号隔

离度。通过同GCPW 结构仿真结果对比分析,接地共面波导与芯片级联结构模型射频性能明显优于

GCPW结构,使用该结构可显著提高射频信号的隔离度,减少信道串扰,保证系统稳定性和可靠性。
本文所研究内容均处于频率10~30

 

GHz范围内,带宽20
 

GHz,仅适用于X~Ka波段,应用范围具有

一定局限性。未来拟在扩展频率范围、增加带宽的情况下继续研究,使其可应用于更多射频多层印制板的设

计中。
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