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АВТОМАТИЗИРОВАННЫЙ СИНТЕЗ 
ТОПОЛОГИЙ ИНТЕГРАЛЬНЫХ 
СВЕРХВЫСОКОЧАСТОТНЫХ 
LC-ФИЛЬТРОВ 
С МИНИМИЗАЦИЕЙ ПОТЕРЬ 
В ПОЛОСЕ ПРОПУСКАНИЯ 
В статье предложена разработанная методика автоматизированного синтеза 
топологий интегральных СВЧ LC-фильтров с минимизацией потерь в полосе 
пропускания путем минимизации длин межсоединений и поиска оптимальных 
топологий проводников, катушек индуктивности и конденсаторов. Предло-
жены алгоритмы минимизации потерь и минимизации длины межсоединений 
LC-фильтров. Оптимизация топологий проводников, катушек индуктивности 
и конденсаторов происходит на основе верифицированных в кремнии моде-
лей, учитывающих основные характеристики и ограничения технологического 
процесса, скин-эффект, краевые эффекты, влияния подложки и переходных 
отверстий. На основе методики разработана САПР в ПО MathCAD, приме-
нение которой позволило сократить время проектирования интегральных 
LC-фильтров до десятков минут, уменьшить потери в полосе пропускания 
фильтров на 1,1–2,7 дБ, увеличить крутизны фронтов и спадов АЧХ на 47– 
267 дБ/дек.

Ключевые слова: СВЧ, СнК, синтез фильтров, LC-фильтр, MathCAD, алгоритм 
оптимизации, методика.

1. Введение. LC-фильтры широко применяются 
в устройствах типа СнК (в технологических процес-
сах Si, SiGe, GaAs), в частности в качестве входных 
фильтров сверхширокополосных СВЧ приемни-
ков. Потери во входном фильтре напрямую влияют  
на отношение сигнал/шум приемника, поэтому за-
дача минимизации потерь в полосе пропускания 
(ПП) фильтра является важной и актуальной. 

Одной из основных проблем при проекти-
ровании интегральных СВЧ LC-фильтров — это  
не достоверность моделей конденсаторов, катушек 
индуктивности и проводников, предоставляемых 
заводом-изготовителем. В моделях могут не учи-
тываться скин-эффект, краевые эффекты, влияние 
подложки, вследствие чего модели не отражают ре-
альных характеристик сосредоточенных элементов 
и проводников. 

Минимизация потерь в полосе пропускания 
фильтров сводится к решению двух основных за-
дач: максимизация добротностей катушек индук-
тивности и конденсаторов; минимизация потерь  
в проводниках межсоединений. В литературе пред-
ставлены различные способы увеличения добротно-
стей катушек индуктивности и уменьшения потерь 
в проводниках [1–11], в том числе использование 
нескольких параллельных слоев металлизаций, 
экранирование, травление подложки и др. Одна-
ко они имеют недостатки и ограниченную область 
эффективного применения, а также отсутствуют 

методики, позволяющие оценить эффективность  
и найти оптимальную комбинацию этих способов 
для реализации топологии конкретного фильтра  
в конкретном технологическом процессе.

Целью данной работы является разработка мето-
дики автоматизированного синтеза топологий инте-
гральных СВЧ LC-фильтров с минимизацией потерь 
в полосе пропускания.

2. Минимизация потерь в проводниках. Для 
поиска оптимальной топологии проводника бу-
дет использована эквивалентная П-модель, пред-
ставленная на рис. 1, которая верифицирована 
в технологическом процессе SiGe 130 нм [12, 13].  
Lcond 

— индуктивность проводника, R
cond

 — активное 
сопротивление с учетом скин-эффекта и сопротив-
лений переходных отверстий, C

ox 
— емкость между 

проводником и подложкой, C
SHD

 — емкость между 
проводником и заземленным экраном, C

sub
 и R

sub
 — 

емкость и сопротивление подложки.
Для расчета активного сопротивления на сверх-

высоких частотах необходимо учитывать скин-
эффект, который заключается в том, что с ростом 
частоты плотность тока по проводнику распре-
деляется неравномерно и ток протекает преиму-
щественно в поверхностном слое материала про- 
водника. 

Для расчета сопротивления проводника  
с учетом скин-эффекта используются формулы (1–
3) [14–15]:
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 ,              (1)

где l
с
 — длина проводника, w

с
 — ширина прово-

дника, ρ — удельное сопротивление проводника,  
t
eff
 — эффективная толщина проводника:

 ,                 (2)

где t — физическая толщина проводника,  — тол-
щина скин-слоя:

 ,                 (3)

где µ, µ
0
 — относительная магнитная проницае-

мость и магнитная проницаемость вакуума (4π ∙ 10–7),  
f — частота. 

Для нахождения минимально возможного со-
противления массива переходных отверстий между 
слоями металлизаций проводника была выведена 
формула (4) для нахождения максимально возмож-
ного количества переходных отверстий в проводни-
ке шириной w

c
 и длиной l

c
. 

Сопротивление массива переходных отверстий 
рассчитывается по формуле (5).

 ,       (4)

 ,                       (5)

где N
via

 — количество переходных отверстий в мас-
сиве, функция floor(X) возвращает округленное 
значение X вниз до максимального целого, r

via
 —

сопротивление одного переходного отверстия, a —
ширина отверстия, b — минимальное расстояние 
между отверстиями, c — минимальное расстояние 
между отверстием и краем проводника.

Активное сопротивление проводника с учетом 
скин-эффекта и сопротивлений переходных отвер-
стий рассчитывается по формуле:

 ,      (6)

где n — число слоев металлизации в технологиче-
ском процессе, m — число используемых слоев ме-
таллизаций.

Расчет индуктивности прямого проводника пря-
моугольного сечения осуществляется по формуле 
[16–19]:

 ,      (7)

где t
c
 — толщина проводника. Так как силовые 

линии электромагнитного поля проводника, вы-
полненного в нескольких слоях металлизации,  
не замыкаются вокруг каждого слоя, а замыкают-
ся вокруг проводника, то толщину проводника для 

расчета индуктивности необходимо рассчитывать 
по формуле:

 

 ,          (8)

где t
i
 и h

i
 — толщина и высота относительно под-

ложки i-го слоя металлизации. 
Для учета краевых эффектов конденсатора 

в данной работе будет использоваться формула 
Палмера [20], который аппроксимировал краевые 
эффекты плоского конденсатора методом Швар-
ца–Кристоффеля для обкладок конечной длины  
и бесконечно малой толщины (9). 

Формула Палмера имеет расхождение с моде-
лированием методом конечных элементов не более 
1,3 %, при этом технологический разброс диэлек-
трической проницаемости SiO

2
 может достигать бо- 

лее 5 %. 

 ,            (9)

где ε
0
 = 8,85 ∙ 10–12 — электрическая постоянная, 

ε — диэлектрическая проницаемость диэлектрика 
между обкладками, h — толщина диэлектрика меж-
ду обкладками. Паразитная емкость C

ox
 рассчитыва-

ется по формуле (9):

                                         ,

где h
ox
 — толщина диэлектрика между проводником 

и подложкой,  рассчитываемая по формуле (10). Для 
расчета C

SHD
 толщина диэлектрика между проводни-

ком и заземленным экраном в нижнем слое метал-
лизации рассчитывается по формуле (11).

              ,   (10)

  ,                (11)

где h
SHD

 — толщина диэлектрика между проводни-
ком и экраном. 

Для расчета паразитной емкости подложки ис-
пользуется формула (12), которая получена мето-
дом изображений и учитывает краевые эффекты 
[21–22].

 ,      (12)
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                   А)                                          Б)

Рис. 1. Модель интегрального проводника 
(А — без экрана, Б — с экраном)
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где  ε
sub

 и t
sub

 — диэлектрическая проницаемость  
и толщина подложки. 

Тестовые измерения емкостей и сопротивлений 
подложки показали, что формула (12) имеет боль-
шую погрешность только при площади проводника 
более 40000 мкм2 [21].

При наличии металлизации с обратной стороны 
чипа паразитная емкость подложки рассчитывается 
по формуле (9), где за расстояние между обкладка-
ми нужно принять t

sub
, а за диэлектрическую про-

ницаемость — ε
sub

.
Сопротивление подложки находится по формуле 

[22]:

              ,                  (13)

где ρ
sub

 — удельное сопротивление подложки.
Для оценки потерь проводника выведены фор-

мулы (14–18). Формулы (15–17) применимы для 
проводника без экрана, формула (18) — для прово-
дника со сплошным заземленным экраном в ниж-
нем слое металлизации под проводником.

 ,      (14)

 ,             (15)

 .                (16)
    

,       (17)

 .          (18)

Матрица А-параметров проводника как четы-
рехполюсника рассчитывается по формуле (19). 
Коэффициент передачи из матрицы А-параметров 
рассчитывается по известной формуле (20).

,   (19)

 ,  (20)

где Z
н1
 и Z

н2
 — сопротивления источника сигнала  

и нагрузки соответственно.
На рис. 2 представлен разработанный алгоритм 

расчета оптимальной топологии проводников меж-
соединений (на основе верифицированной модели 
проводника) при заданной длине проводника и ча-
стоте, на которой требуется оптимизация. Тополо-
гия проводника оптимизируется по критерию по-
лучения максимального коэффициента передачи  
на заданной частоте.

w
min

, w
max

, min_step — ограничения технологиче-
ского процесса: минимальная ширина, максималь-
ная ширина, минимальный шаг изменения длины 
и ширины проводника соответственно. Перемен-

ная EN характеризует наличие (“SHD”) или отсут-
ствие (“NoSHD”) заземленного экрана под провод- 
ником.

В циклах 1 и 3 рассчитывается оптимальное ко-
личество используемых слоев металлизаций при 
заданной ширине проводника без использования 
экрана и с экраном соответственно. В циклах 2 и 4 
рассчитываются оптимальные ширины проводника 
при заданном количестве используемых слоев ме-
таллизаций без использования экрана и с экраном 
соответственно. Таким образом, находится тополо-
гия проводника с минимальными потерями на за-
данной частоте (наивысшей частоте полосы пропу-
скания), а также решается задача целесообразности 
использования экранирования под проводником. 

Разработанный алгоритм реализован в качестве 
программы в ПО MathCad. Расчет оптимальной то-
пологии занимает доли единицы секунд. 

3. Минимизация длины проводников межсо- 
единений. Длина межсоединений в LC-фильтре за-
висит от конфигурации фильтра, габаритов сосре-
доточенных элементов и минимального расстояния 
между сосредоточенными элементами. 

Минимальное расстояние между катушками 
индуктивности предлагается принять расстоянию,  
на котором их взаимная индуктивность будет ме-
нее 1 % от полных индуктивностей катушек. Анализ 
экспериментальных образцов фильтров показал, 
что при таких расстояниях можно пренебречь их 
взаимной индуктивностью, и это не оказывает вли-
яния на АЧХ фильтра. 

Для двух восьмиугольных или круглых катушек 
индуктивности взаимная индуктивность  между ка-
тушками будет меньше, чем у квадратных, поэтому 
для упрощения расчетов минимальное расстояние 
между ними будет рассчитываться как для квадрат-
ных катушек.
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Рис. 2. Алгоритм расчета оптимальной топологии 
проводника
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Для упрощенного расчета взаимной индуктив-
ности двух одинаковых катушек ограничим топо-
логию катушек только полными витками. Наиболее 
точным методом расчета индуктивности является 
метод, заключающийся в разбиении катушки на 
прямоугольные сегменты и расчете всех собствен-
ных и взаимных индуктивностей всех сегментов 
[16–19]. 

Собственные индуктивности сегментов катушки 
рассчитываются по формуле (7), где длина сегмен-
тов i-го витка рассчитывается по формуле:

 ,             (21)

где d
in
 — внутренний диаметр катушки, w — шири-

на витка,  s — зазор между витками. 
Взаимная индуктивность параллельных сегмен-

тов одинаковой длины рассчитывается по формуле 
[9–12]:

 ,              (22)

где d — расстояние между сегментами, l — длина 
сегментов, Q(w, l, d) — параметр взаимной индук-
тивности, характеризующий удельную взаимную 
индуктивность на единицу длины проводника:

 ,           (23)

где GMD(w, d) — среднегеометрическое расстояние 
между сегментами:

 .  (24)

При сонаправленности векторов протекания 
тока в сегментах взаимная индуктивность будет 
иметь положительный знак, при разнонаправленно-
сти — отрицательный. 

Взаимная индуктивность параллельных сегмен-
тов разной длины (l и m) и одинаковой ширины (w) 
рассчитывается по формуле [9–12]:

 . (25)

Тогда взаимная индуктивность i-го и p-го пол-
ных витков одной катушки будет находиться по 
формулам:

 ,         (26)

 ,              (27)

 ,   (28)

где d
pos

 — расстояния между сегментами разных 
витков с положительной взаимной индуктивно-
стью, d

neg
 — с отрицательной.

Полная индуктивность каждой из катушек рас-
считывается по выведенной формуле:

 , (29)

где N — количество витков катушки.
Для расчета взаимной индуктивности двух оди-

наковых квадратных катушек индуктивности, нахо-
дящихся на расстоянии X, были выведены формулы 
(30–33).

 ,          (30)

 ,      (31)

 ,(32)

 ,       (33)

где d
pos

(i,p) — расстояния между сегментами i-го 
витка одной катушки и p-го витка второй катушки  
с положительной взаимной индуктивностью,  
d

neg
(i,p) — с отрицательной.
Коэффициент, отражающий отношение взаим-

ной индуктивности двух катушек индуктивности  
и их полных индуктивностей рассчитывается  
по формуле:

 .                 (34)

sub

subsub
sub C
R 0

  

     ccscondcond lwLfifRfZ ,22   

   oxedge
ox hCfi
fZ




1
 

 
sub

sub Cfi
fZ




1
 

     
 fZR

RfZ
fZfZ

subsub

subsub
oxcond 



2

2
1  

   SHDedge
cond hCfi

fZ



1

1  

 
 

 
 
  

 

 
  


























fZ

fZ

fZ

fZ

fZ

fZ

fZ

fZ

A

cond

cond

cond

cond

cond

cond

cond

cond

1

2
1

2

1

2

1

2

1

2
1

2

 

 

 














22221112211

2lg

20

AZAZAZA

Z

fK

ннн

н  

   swiwdil inseg  2  

   dlwQldlwM ,,
2

,, 0 



  

 
   

   
l

dwGMD

l

dwGMD

dwGMD

l

dwGMD

l
dlwQ

,,
1

,
1

,
ln,,

2

2

































 

 
 

























10

10

8

8

6

6

4

4

2

2

660360168

6012
ln

exp,

d
w

d
w

d
w

d
w

d
w

d

dwGMD  

sub

subsub
sub C
R 0

  

     ccscondcond lwLfifRfZ ,22   

   oxedge
ox hCfi
fZ




1
 

 
sub

sub Cfi
fZ




1
 

     
 fZR

RfZ
fZfZ

subsub

subsub
oxcond 



2

2
1  

   SHDedge
cond hCfi

fZ



1

1  

 
 

 
 
  

 

 
  


























fZ

fZ

fZ

fZ

fZ

fZ

fZ

fZ

A

cond

cond

cond

cond

cond

cond

cond

cond

1

2
1

2

1

2

1

2

1

2
1

2

 

 

 














22221112211

2lg

20

AZAZAZA

Z

fK

ннн

н  

   swiwdil inseg  2  

   dlwQldlwM ,,
2

,, 0 



  

 
   

   
l

dwGMD

l

dwGMD

dwGMD

l

dwGMD

l
dlwQ

,,
1

,
1

,
ln,,

2

2

































 

 
 

























10

10

8

8

6

6

4

4

2

2

660360168

6012
ln

exp,

d
w

d
w

d
w

d
w

d
w

d

dwGMD  

sub

subsub
sub C
R 0

  

     ccscondcond lwLfifRfZ ,22   

   oxedge
ox hCfi
fZ




1
 

 
sub

sub Cfi
fZ




1
 

     
 fZR

RfZ
fZfZ

subsub

subsub
oxcond 



2

2
1  

   SHDedge
cond hCfi

fZ



1

1  

 
 

 
 
  

 

 
  


























fZ

fZ

fZ

fZ

fZ

fZ

fZ

fZ

A

cond

cond

cond

cond

cond

cond

cond

cond

1

2
1

2

1

2

1

2

1

2
1

2

 

 

 














22221112211

2lg

20

AZAZAZA

Z

fK

ннн

н  

   swiwdil inseg  2  

   dlwQldlwM ,,
2

,, 0 



  

 
   

   
l

dwGMD

l

dwGMD

dwGMD

l

dwGMD

l
dlwQ

,,
1

,
1

,
ln,,

2

2

































 

 
 

























10

10

8

8

6

6

4

4

2

2

660360168

6012
ln

exp,

d
w

d
w

d
w

d
w

d
w

d

dwGMD  

sub

subsub
sub C
R 0

  

     ccscondcond lwLfifRfZ ,22   

   oxedge
ox hCfi
fZ




1
 

 
sub

sub Cfi
fZ




1
 

     
 fZR

RfZ
fZfZ

subsub

subsub
oxcond 



2

2
1  

   SHDedge
cond hCfi

fZ



1

1  

 
 

 
 
  

 

 
  


























fZ

fZ

fZ

fZ

fZ

fZ

fZ

fZ

A

cond

cond

cond

cond

cond

cond

cond

cond

1

2
1

2

1

2

1

2

1

2
1

2

 

 

 














22221112211

2lg

20

AZAZAZA

Z

fK

ннн

н  

   swiwdil inseg  2  

   dlwQldlwM ,,
2

,, 0 



  

 
   

   
l

dwGMD

l

dwGMD

dwGMD

l

dwGMD

l
dlwQ

,,
1

,
1

,
ln,,

2

2

































 

 
 

























10

10

8

8

6

6

4

4

2

2

660360168

6012
ln

exp,

d
w

d
w

d
w

d
w

d
w

d

dwGMD  

  






 







 

 d
ml

wMd
ml

wMdmlwMdts ,
2

,,
2

,,,,  

        
      pidplilwM

pidplilwMpiM

negsegsegdts

possegsegdtscoils

,,,,8

,,,,8,




 

     swpipidpos ,  

      posinneg dwswpidpid  ,min2,  

     
 

















N

i

N

n

coils
segsfull

niM
ilwLL

1 1 2

,
,4  

      
             pidplilwMpidplilwM

pidplilwM

M

negsegsegdtspossegsegdts

N

i

N

p
possegsegdts

ind

,,,,4,,,,2

,,,,22

2

1 1
1







 
 

 

     piNswwXpidpos  2,1  

     piNswwdXpid inpos  232,2  

   
     swpidpiN

swwXpid

in

neg





,max22

2,
 

%100
2





full

ind
ind L

M
k  

sr

old
new f

ff
f


 0  

max
_ K
s

f
KAs

LPF

LPFsr
LPF 










  

  max_ KfsKAs HPFsrHPFHPF   

   LPFLPFsrLPFsr
LPF

LPF sfKfK
s

g 


 __

10  

  










HPF

HPFsr
HPFsrHPFHPF s

f
KfKsg _

_10  

 

  






 







 

 d
ml

wMd
ml

wMdmlwMdts ,
2

,,
2

,,,,  

        
      pidplilwM

pidplilwMpiM

negsegsegdts

possegsegdtscoils

,,,,8

,,,,8,




 

     swpipidpos ,  

      posinneg dwswpidpid  ,min2,  

     
 

















N

i

N

n

coils
segsfull

niM
ilwLL

1 1 2

,
,4  

      
             pidplilwMpidplilwM

pidplilwM

M

negsegsegdtspossegsegdts

N

i

N

p
possegsegdts

ind

,,,,4,,,,2

,,,,22

2

1 1
1







 
 

 

     piNswwXpidpos  2,1  

     piNswwdXpid inpos  232,2  

   
     swpidpiN

swwXpid

in

neg





,max22

2,
 

%100
2





full

ind
ind L

M
k  

sr

old
new f

ff
f


 0  

max
_ K
s

f
KAs

LPF

LPFsr
LPF 










  

  max_ KfsKAs HPFsrHPFHPF   

   LPFLPFsrLPFsr
LPF

LPF sfKfK
s

g 


 __

10  

  










HPF

HPFsr
HPFsrHPFHPF s

f
KfKsg _

_10  

 

  






 







 

 d
ml

wMd
ml

wMdmlwMdts ,
2

,,
2

,,,,  

        
      pidplilwM

pidplilwMpiM

negsegsegdts

possegsegdtscoils

,,,,8

,,,,8,




 

     swpipidpos ,  

      posinneg dwswpidpid  ,min2,  

     
 

















N

i

N

n

coils
segsfull

niM
ilwLL

1 1 2

,
,4  

      
             pidplilwMpidplilwM

pidplilwM

M

negsegsegdtspossegsegdts

N

i

N

p
possegsegdts

ind

,,,,4,,,,2

,,,,22

2

1 1
1







 
 

 

     piNswwXpidpos  2,1  

     piNswwdXpid inpos  232,2  

   
     swpidpiN

swwXpid

in

neg





,max22

2,
 

%100
2





full

ind
ind L

M
k  

sr

old
new f

ff
f


 0  

max
_ K
s

f
KAs

LPF

LPFsr
LPF 










  

  max_ KfsKAs HPFsrHPFHPF   

   LPFLPFsrLPFsr
LPF

LPF sfKfK
s

g 


 __

10  

  










HPF

HPFsr
HPFsrHPFHPF s

f
KfKsg _

_10  

 

  






 







 

 d
ml

wMd
ml

wMdmlwMdts ,
2

,,
2

,,,,  

        
      pidplilwM

pidplilwMpiM

negsegsegdts

possegsegdtscoils

,,,,8

,,,,8,




 

     swpipidpos ,  

      posinneg dwswpidpid  ,min2,  

     
 

















N

i

N

n

coils
segsfull

niM
ilwLL

1 1 2

,
,4  

      
             pidplilwMpidplilwM

pidplilwM

M

negsegsegdtspossegsegdts

N

i

N

p
possegsegdts

ind

,,,,4,,,,2

,,,,22

2

1 1
1







 
 

 

     piNswwXpidpos  2,1  

     piNswwdXpid inpos  232,2  

   
     swpidpiN

swwXpid

in

neg





,max22

2,
 

%100
2





full

ind
ind L

M
k  

sr

old
new f

ff
f


 0  

max
_ K
s

f
KAs

LPF

LPFsr
LPF 










  

  max_ KfsKAs HPFsrHPFHPF   

   LPFLPFsrLPFsr
LPF

LPF sfKfK
s

g 


 __

10  

  










HPF

HPFsr
HPFsrHPFHPF s

f
KfKsg _

_10  

 

  






 







 

 d
ml

wMd
ml

wMdmlwMdts ,
2

,,
2

,,,,  

        
      pidplilwM

pidplilwMpiM

negsegsegdts

possegsegdtscoils

,,,,8

,,,,8,




 

     swpipidpos ,  

      posinneg dwswpidpid  ,min2,  

     
 

















N

i

N

n

coils
segsfull

niM
ilwLL

1 1 2

,
,4  

      
             pidplilwMpidplilwM

pidplilwM

M

negsegsegdtspossegsegdts

N

i

N

p
possegsegdts

ind

,,,,4,,,,2

,,,,22

2

1 1
1







 
 

 

     piNswwXpidpos  2,1  

     piNswwdXpid inpos  232,2  

   
     swpidpiN

swwXpid

in

neg





,max22

2,
 

%100
2





full

ind
ind L

M
k  

sr

old
new f

ff
f


 0  

max
_ K
s

f
KAs

LPF

LPFsr
LPF 










  

  max_ KfsKAs HPFsrHPFHPF   

   LPFLPFsrLPFsr
LPF

LPF sfKfK
s

g 


 __

10  

  










HPF

HPFsr
HPFsrHPFHPF s

f
KfKsg _

_10  

 

  






 







 

 d
ml

wMd
ml

wMdmlwMdts ,
2

,,
2

,,,,  

        
      pidplilwM

pidplilwMpiM

negsegsegdts

possegsegdtscoils

,,,,8

,,,,8,




 

     swpipidpos ,  

      posinneg dwswpidpid  ,min2,  

     
 

















N

i

N

n

coils
segsfull

niM
ilwLL

1 1 2

,
,4  

      
             pidplilwMpidplilwM

pidplilwM

M

negsegsegdtspossegsegdts

N

i

N

p
possegsegdts

ind

,,,,4,,,,2

,,,,22

2

1 1
1







 
 

 

     piNswwXpidpos  2,1  

     piNswwdXpid inpos  232,2  

   
     swpidpiN

swwXpid

in

neg





,max22

2,
 

%100
2





full

ind
ind L

M
k  

sr

old
new f

ff
f


 0  

max
_ K
s

f
KAs

LPF

LPFsr
LPF 










  

  max_ KfsKAs HPFsrHPFHPF   

   LPFLPFsrLPFsr
LPF

LPF sfKfK
s

g 


 __

10  

  










HPF

HPFsr
HPFsrHPFHPF s

f
KfKsg _

_10  

 

  






 







 

 d
ml

wMd
ml

wMdmlwMdts ,
2

,,
2

,,,,  

        
      pidplilwM

pidplilwMpiM

negsegsegdts

possegsegdtscoils

,,,,8

,,,,8,




 

     swpipidpos ,  

      posinneg dwswpidpid  ,min2,  

     
 

















N

i

N

n

coils
segsfull

niM
ilwLL

1 1 2

,
,4  

      
             pidplilwMpidplilwM

pidplilwM

M

negsegsegdtspossegsegdts

N

i

N

p
possegsegdts

ind

,,,,4,,,,2

,,,,22

2

1 1
1







 
 

 

     piNswwXpidpos  2,1  

     piNswwdXpid inpos  232,2  

   
     swpidpiN

swwXpid

in

neg





,max22

2,
 

%100
2





full

ind
ind L

M
k  

sr

old
new f

ff
f


 0  

max
_ K
s

f
KAs

LPF

LPFsr
LPF 










  

  max_ KfsKAs HPFsrHPFHPF   

   LPFLPFsrLPFsr
LPF

LPF sfKfK
s

g 


 __

10  

  










HPF

HPFsr
HPFsrHPFHPF s

f
KfKsg _

_10  

 

  






 







 

 d
ml

wMd
ml

wMdmlwMdts ,
2

,,
2

,,,,  

        
      pidplilwM

pidplilwMpiM

negsegsegdts

possegsegdtscoils

,,,,8

,,,,8,




 

     swpipidpos ,  

      posinneg dwswpidpid  ,min2,  

     
 

















N

i

N

n

coils
segsfull

niM
ilwLL

1 1 2

,
,4  

      
             pidplilwMpidplilwM

pidplilwM

M

negsegsegdtspossegsegdts

N

i

N

p
possegsegdts

ind

,,,,4,,,,2

,,,,22

2

1 1
1







 
 

 

     piNswwXpidpos  2,1  

     piNswwdXpid inpos  232,2  

   
     swpidpiN

swwXpid

in

neg





,max22

2,
 

%100
2





full

ind
ind L

M
k  

sr

old
new f

ff
f


 0  

max
_ K
s

f
KAs

LPF

LPFsr
LPF 










  

  max_ KfsKAs HPFsrHPFHPF   

   LPFLPFsrLPFsr
LPF

LPF sfKfK
s

g 


 __

10  

  










HPF

HPFsr
HPFsrHPFHPF s

f
KfKsg _

_10  

 

  






 







 

 d
ml

wMd
ml

wMdmlwMdts ,
2

,,
2

,,,,  

        
      pidplilwM

pidplilwMpiM

negsegsegdts

possegsegdtscoils

,,,,8

,,,,8,




 

     swpipidpos ,  

      posinneg dwswpidpid  ,min2,  

     
 

















N

i

N

n

coils
segsfull

niM
ilwLL

1 1 2

,
,4  

      
             pidplilwMpidplilwM

pidplilwM

M

negsegsegdtspossegsegdts

N

i

N

p
possegsegdts

ind

,,,,4,,,,2

,,,,22

2

1 1
1







 
 

 

     piNswwXpidpos  2,1  

     piNswwdXpid inpos  232,2  

   
     swpidpiN

swwXpid

in

neg





,max22

2,
 

%100
2





full

ind
ind L

M
k  

sr

old
new f

ff
f


 0  

max
_ K
s

f
KAs

LPF

LPFsr
LPF 










  

  max_ KfsKAs HPFsrHPFHPF   

   LPFLPFsrLPFsr
LPF

LPF sfKfK
s

g 


 __

10  

  










HPF

HPFsr
HPFsrHPFHPF s

f
KfKsg _

_10  

 

  






 







 

 d
ml

wMd
ml

wMdmlwMdts ,
2

,,
2

,,,,  

        
      pidplilwM

pidplilwMpiM

negsegsegdts

possegsegdtscoils

,,,,8

,,,,8,




 

     swpipidpos ,  

      posinneg dwswpidpid  ,min2,  

     
 

















N

i

N

n

coils
segsfull

niM
ilwLL

1 1 2

,
,4  

      
             pidplilwMpidplilwM

pidplilwM

M

negsegsegdtspossegsegdts

N

i

N

p
possegsegdts

ind

,,,,4,,,,2

,,,,22

2

1 1
1







 
 

 

     piNswwXpidpos  2,1  

     piNswwdXpid inpos  232,2  

   
     swpidpiN

swwXpid

in

neg





,max22

2,
 

%100
2





full

ind
ind L

M
k  

sr

old
new f

ff
f


 0  

max
_ K
s

f
KAs

LPF

LPFsr
LPF 










  

  max_ KfsKAs HPFsrHPFHPF   

   LPFLPFsrLPFsr
LPF

LPF sfKfK
s

g 


 __

10  

  










HPF

HPFsr
HPFsrHPFHPF s

f
KfKsg _

_10  

 

  






 







 

 d
ml

wMd
ml

wMdmlwMdts ,
2

,,
2

,,,,  

        
      pidplilwM

pidplilwMpiM

negsegsegdts

possegsegdtscoils

,,,,8

,,,,8,




 

     swpipidpos ,  

      posinneg dwswpidpid  ,min2,  

     
 

















N

i

N

n

coils
segsfull

niM
ilwLL

1 1 2

,
,4  

      
             pidplilwMpidplilwM

pidplilwM

M

negsegsegdtspossegsegdts

N

i

N

p
possegsegdts

ind

,,,,4,,,,2

,,,,22

2

1 1
1







 
 

 

     piNswwXpidpos  2,1  

     piNswwdXpid inpos  232,2  

   
     swpidpiN

swwXpid

in

neg





,max22

2,
 

%100
2





full

ind
ind L

M
k  

sr

old
new f

ff
f


 0  

max
_ K
s

f
KAs

LPF

LPFsr
LPF 










  

  max_ KfsKAs HPFsrHPFHPF   

   LPFLPFsrLPFsr
LPF

LPF sfKfK
s

g 


 __

10  

  










HPF

HPFsr
HPFsrHPFHPF s

f
KfKsg _

_10  

 

  






 







 

 d
ml

wMd
ml

wMdmlwMdts ,
2

,,
2

,,,,  

        
      pidplilwM

pidplilwMpiM

negsegsegdts

possegsegdtscoils

,,,,8

,,,,8,




 

     swpipidpos ,  

      posinneg dwswpidpid  ,min2,  

     
 

















N

i

N

n

coils
segsfull

niM
ilwLL

1 1 2

,
,4  

      
             pidplilwMpidplilwM

pidplilwM

M

negsegsegdtspossegsegdts

N

i

N

p
possegsegdts

ind

,,,,4,,,,2

,,,,22

2

1 1
1







 
 

 

     piNswwXpidpos  2,1  

     piNswwdXpid inpos  232,2  

   
     swpidpiN

swwXpid

in

neg





,max22

2,
 

%100
2





full

ind
ind L

M
k  

sr

old
new f

ff
f


 0  

max
_ K
s

f
KAs

LPF

LPFsr
LPF 










  

  max_ KfsKAs HPFsrHPFHPF   

   LPFLPFsrLPFsr
LPF

LPF sfKfK
s

g 


 __

10  

  










HPF

HPFsr
HPFsrHPFHPF s

f
KfKsg _

_10  

 

Рис. 3. Алгоритм поиска минимального расстояния 
между катушками индуктивности



Э
Л

ЕК
ТР

О
Н

И
К

А
,  

Ф
О

ТО
Н

И
К

А
,  

П
РИ

Б
О

РО
С

ТР
О

ЕН
И

Е 
 И

  С
ВЯ

ЗЬ
О

М
С

К
И

Й
 Н

А
У

Ч
Н

Ы
Й

 В
ЕС

ТН
И

К
 №

 4
 (

18
8)

 2
02

3

156

Разработанный алгоритм поиска минимального 
расстояния между катушками индуктивности пред-
ставлен на рис. 3. Минимальное расстояние между 
двумя катушками с разной топологией выбирается 
большее из двух, рассчитанных по предложенному 
алгоритму s

min
 — минимальное расстояние между 

проводниками (ограничение технологического про-
цесса), X

min
 — рассчитанное минимальное расстоя-

ние между катушками. 
Предложенная методика поиска минимального 

расстояния между катушками позволяет определить 
минимальные длины проводников межсоединений 
при исключении влияния паразитных взаимных ин-
дуктивностей между катушками индуктивности. 

4. Автоматизированный синтез топологий ин-
тегральных LC-фильтров. Разработанный алгоритм 
автоматизированного синтеза интегральных LC-
фильтров с минимизацией потерь в полосе пропу-
скания представлен на рис. 4.

В блоке “А” рассчитываются номиналы эле-
ментов идеального фильтра (фильтра с идеальны-
ми конденсаторами, катушками индуктивности без 
учета проводников межсоединений). Принципиаль-
ная схема фильтра и номиналы элементов рассчи-
тываются по фильтрам-прототипам эллиптических 
ФНЧ, представленным во множестве источников, 
в том числе в справочниках по расчету фильтров 

авторов Зааль Р. и Ханзел Г. [23–24]. Выбирается 
фильтр-прототип, соответствующий техническому 
заданию и имеющий минимальный порядок и ми-
нимальную неравномерность в полосе пропуска- 
ния.

Для построения АЧХ необходимо найти матри-
цу А-параметров (ABCD-матрицу) фильтра, которая 
рассчитывается согласно теории простых и слож-
ных четырехполюсников [25]. Коэффициент пере-
дачи фильтра рассчитывается по формуле (20).

В блоке “Б” рассчитывается топология реального 
фильтра с оптимизированными топологиями кату-
шек индуктивности, конденсаторов, проводников 
межсоединений. Оптимизация топологий катушек 
индуктивности, конденсаторов не рассматривает-
ся в данной работе. Проводники межсоединений 
оптимизируются по критерию наибольшего коэф-
фициента передачи на наивысшей частоте полосы 
пропускания.

Ввиду ограниченных добротностей реальных 
интегральных катушек индуктивности, конденсато-
ров и потерь в проводниках межсоединений, АЧХ 
реального фильтра может отличаться от АЧХ иде-
ального фильтра. Для получения характеристик ре-
ального фильтра в рамках требований технического 
задания в алгоритме предусмотрены корректировки 
частот среза и крутизны фильтра.

Поиск минимального ослабления в полосе про-
пускания и частоты, при которой достигается ми-
нимальное ослабление, осуществляется методом 
равномерного поиска в диапазоне заданных тех-
ническими требованиями частот среза фильтра  
с заданным шагом k/2. Частоты среза определя-
ются методом равномерного поиска от частоты, 
при которой достигается минимальное ослабление,  
до частоты, при которой ослабление увеличивается 
на 3 дБ относительно минимального.

Корректировка расчетных частот среза происхо-
дит по формуле (35) до момента, пока частоты сре-
за АЧХ не будут находиться в диапазоне заданного 
значения с заданной точностью (f0 ± k/2).

 ,                       (35)

где f
0
 — частота среза, заданная техническим за-

данием; f
old

 — расчетное значение частоты среза  
до корректировки, f

sr
 — частота среза, найденная  

по АЧХ фильтра до корректировки, f
new

 — расчет-
ное значение частоты среза после корректировки. 

После корректировки частот среза происходит 
перерасчет номиналов элементов идеального филь-
тра и оптимизация топологии фильтра для новых 
номиналов элементов.

Ослабление в полосе задерживания относитель-
но полосы пропускания синтезированного фильтра 
рассчитывается по формуле (36) для ФНЧ и по фор-
муле (37) для ФВЧ.

 ,             (36)

 ,        (37)

где K
max 

— максимальный коэффициент передачи  
в полосе пропускания; f

sr
 — найденная по АЧХ ча-

стота среза реального фильтра; Ωs — нормирован-
ные границы полос задерживания.

Рис. 4. Алгоритм автоматизированного расчета 
оптимизированных интегральных LC-фильтров
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Крутизна АЧХ фильтра определяется по форму-
лам (38–39) между двумя точками АЧХ: на частоте 
среза и на границе полосы задерживания.

 ,    (38)

 ,   (39)

где g
HPF

 и g
LPF

 — крутизны фронта и спада АЧХ со-
ответственно [дБ/дек].

Если рассчитанное ослабление в полосе задер-
живания меньше значения, заданного техниче-
ским заданием, то необходимое значение ослабле-
ния увеличивается на разницу между ослаблением  
в реальном фильтре и ослаблением, заданным в ТЗ. 
Так осуществляется поправка крутизны фильтра 
для технологического процесса, в котором синтези-
руется фильтр, с учетом потерь в полосе пропуска-
ния. 

Корректировка крутизны происходит один раз 
при первом расчете реального фильтра. После 
корректировки необходимого ослабления в поло-
се задерживания находится новый оптимальный 
фильтр-прототип, удовлетворяющий требованиям 
ТЗ, с учетом поправок на технологический процесс, 
перерасчет номиналов элементов идеального филь-
тра и оптимизация топологии фильтра для новых 
номиналов элементов.

Выходными данными разработанного алгоритма 
являются: площадь, занимаемая ядром синтезиро-
ванного фильтра без учета площади проводников 
общего вывода; все характеристики топологий ка-
тушек индуктивности, конденсаторов и проводни-
ков межсоединений, необходимые для реализации 
этой топологии.

Разработанный алгоритм реализован в качестве 
САПР автоматизированного синтеза оптимальной 
топологии СВЧ фильтра в среде MathCAD [26].  
В программе для наглядности рассчитываются гра-
фики АЧХ синтезированного реального фильтра  
в нормальных условиях и крайних точках разброса 
технологического процесса. Автоматизированный 
синтез оптимальной топологии фильтра занимает 
единицы минут. 

5. Синтезированные оптимальные СВЧ LC- 
фильтры. Для оценки эффективности автоматизи-
рованного синтеза с минимизацией потерь в полосе 
пропускания сравним АЧХ синтезированного оп-
тимального фильтра с АЧХ экспериментальных об-
разцов фильтров, выполненных в технологическом 
процессе SiGe 130 нм. Процесс имеет 6 медных сло-
ев металлизации, из которых четыре нижних имеют 
толщину 0,4 мкм, а два верхних — 3,2 мкм, толщина 
диэлектрика между слоями металлизаций и подлож-
ки составляет от 1 до 8 мкм, удельное сопротивле-
ние подложки не более 0,5 Ом ∙ м.

Разработанная топология и АЧХ синтезирован-
ного ФВЧ 18 ГГц (эллиптический фильтр 7-го поряд-
ка) представлена на рис. 5. Для сравнения харак-
теристик синтезированного фильтра с техническим 
заданием и характеристиками экспериментальных 
образцов не оптимального фильтра данные сведены 
в табл. 1. Характеристики синтезированного филь-
тра приведены в крайних точках технологического 
разброса.

В фильтрах, реализованных в технологических 
процессах Si, SiGe и других технологических про-
цессах, с удельным сопротивлением подложки 
менее 10 [Ом ∙ м], паразитные каналы связи через 
подложку между сосредоточенными элементами 
и проводниками межсоединений оказывают зна-
чительное влияние на добротность элементов и 
АЧХ фильтров [27–28]. Для исключения влияния 
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Рис. 5. Топология (А) и АЧХ (Б) синтезированного ФВЧ 18 ГГц

Таблица 1 

Сравнение характеристик ФВЧ 18 ГГц

Характеристика
Синтезированный 

оптимальный фильтр
Экспериментальные образцы

неоптимизированного фильтра
ТЗ

Частота среза, ГГц 18,04–18,05 18,8–18,9 18 ± 0,1

Минимальное ослабление в ПП, дБ 1,4–1,5 2,6–2,8 –

Ослабление на частоте 15 ГГц относительно 
ПП, дБ

47,5–47,9 43,8–44,0 ≥ 40

Крутизна фронта АЧХ, дБ/дек. 371–374 324–325 ≥ 333

Ослабление на частоте 40 ГГц, дБ 2,9–3,1 3,4 –

Занимаемая площадь, мм2 0,31 0,29 –
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паразитных каналов связи через подложку для ин-
тегральных катушек индуктивности и конденсато-
ров, используемых в СВЧ устройствах, применяют 
защитные кольца, выполненные в нижнем слое 
металлизации с переходными отверстиями к под-
ложке, подключенные к общему выводу [27–28]. 
Использование короткозамкнутых защитных ко-
лец уменьшает индуктивность и добротность кату-
шек, но результаты исследований, опубликованные  
в [29–30], показывают, что использование не зам-
кнутых заземленных защитных колец позволяет 
значительно уменьшить влияние паразитных кана-
лов связи через подложку, сохранив при этом ин-
дуктивность и добротность катушек индуктивности. 
Влияние паразитных каналов связи через подложку 
на АЧХ фильтра при отсутствии  заземленных за-
щитных колец описано в статье [13].

По данным табл. 1 видно, что синтезированный 
оптимальный фильтр по сравнению с характеристи-
ками не оптимального фильтра соответствует тех-
ническому заданию, имеет минимальное ослабле-
ние в полосе пропускания на 1,1 дБ меньше, имеет 
крутизну на 47 дБ/дек больше, площадь фильтра 
при этом увеличилась незначительно.

Синтезированная топология ПФ 14–18 ГГц  
с минимизацией потерь в полосе пропускания 
представлена на рис. 6. Фильтр является каскад-
ным соединением эллиптических ФВЧ и ФНЧ 7-х 
порядков. Сравнительные характеристики сведены  
в табл. 2. 

Видно, что синтезированный оптимальный 
фильтр имеет потери в полосе пропускания на  
2,5–2,7 дБ меньше, крутизну фронта АЧХ на 54–
56 дБ/дек больше, крутизну среза АЧХ на 248– 
267 дБ/дек больше, чем фильтр, разработанный без 

оптимизации топологий катушек индуктивности, 
конденсаторов, проводников.

6. Заключение. Предложен алгоритм поиска оп-
тимальной топологии проводника по критерию мак-
симального коэффициента передачи на требуемой 
частоте. В процессе оптимизации проверяется целе-
сообразность использования заземленного экрана 
под проводником, применение которого уменьшает 
потери интегральных проводников путем исклю-
чения влияния подложки с относительно низким 
удельным сопротивлением. 

Предложена методика поиска минимального 
расстояния между катушками, которая позволяет 
минимизировать длину проводников межсоедине-
ний, следовательно, уменьшить потери в полосе 
пропускания фильтров, при этом исключая влияние 
паразитных взаимных индуктивностей между ка-
тушками фильтра. 

Предложена методика синтеза топологий инте-
гральных СВЧ LC-фильтров с минимизацией потерь 
в полосе пропускания. На основе предложенной 
методики разработано САПР синтеза оптимальных 
топологий интегральных СВЧ LC-фильтров в ПО 
MathCad. 

Выявлено, что синтезированные оптимальные 
фильтры по предложенной методике имеют по-
тери в полосе пропускания на 1,1–2,7 дБ мень-
ше, крутизны фронтов и спадов АЧХ на 47– 
267 дБ/дек больше, чем экспериментальные об-
разцы ранее разработанных фильтров без опти-
мизации. Также выявлено, что синтезированные 
оптимальные фильтры имеют на порядок меньший 
разброс частот среза в крайних точках технологи-
ческого разброса, что значительно повышает повто-
ряемость характеристик производимых фильтров.

Таблица 2 

Сравнение характеристик ПФ 14-18 ГГц

Характеристика
Синтезированный 

оптимальный фильтр
Экспериментальные образцы

неоптимизированного фильтра
ТЗ

Нижняя частота среза, ГГц 13,96–13,98 14,5–14,8 14±0,1

Частота среза, ГГц 17,96–18,02 18,9–19,1 18±0,1

Минимальное ослабление в ПП, дБ 4,0–4,4 6,7–6,9 –

Ослабление на частоте 11 ГГц 
относительно ПП, дБ

44,4–44,9 39,2–39,4 ≥ 40

Крутизна фронта АЧХ, дБ/дек. 325–329 271–273 ≥ 314

Ослабление на частоте 21 ГГц, дБ 49,3–51,0 19,4–20,1 ≥ 40

Крутизна спада АЧХ, дБ/дек. 397–411 149–154 ≥ 343

Занимаемая площадь, мм2 0,44 0,29 –

                                     А)                                                                                Б)

Рис. 6. Топология (А) и АЧХ (Б) синтезированного ПФ 14–18 ГГц
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Синтезированные ПФ 14–18 ГГц и ФВЧ 18 ГГц 
с минимизацией потерь в полосе пропускания были 
использованы в качестве сложнофункциональных 
блоков в сверхширокополосных СВЧ приемни-
ках типа СнК, разработанных в рамках НИОКР  
№ АААА-А20-120073190008-5 от 31.07.2020.

С использованием предложенной методики  
в рамках НИР № 122091300037-0 от 13.09.2022 раз-
работаны LC-фильтры, применяемые в качестве 
СФ-блоков модулятора телевизионных сигналов  
с выходным частотным диапазоном 1–1,4 ГГц. 
Производство интегральной микросхемы было 
выполнено за счет средств Минобрнауки России  
в рамках федерального проекта «Подготовка кадров  
и научного фундамента для электронной промыш-
ленности» по государственному заданию на вы-
полнение научно-исследовательской работы «Раз-
работка методики прототипирования электронной 
компонентной базы на отечественных микроэлек-
тронных производствах на основе сервиса MPW 
(FSMR-2023-0008)».
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AUTOMATED SYNTHESIS 
OF INTEGRATED MICROWAVE 
LC-FILTERS LAYOUTS WITH 
PASSBAND LOSSES MINIMIZATION 
The paper proposes the developed technique for automated synthesis of 
integrated microwave LC filter layouts with passband losses minimization by 
minimizing interconnection lengths and searching for optimal layouts of conductors, 
inductors, and capacitors. Algorithms for minimizing losses and length of LC-filter 
interconnections are proposed. The layouts of conductors, inductors, and capacitors 
are optimized based on silicon-verified models that take into account the main 
characteristics and limitations of the process, skin effect, edge effects, substrate 
and via influences. The CAD is developed in MathCAD software based on the 
proposed technique. The use of CAD made it possible to reduce the engineering 
time for integrated LC-filters to tens of minutes, reduce the filters passband losses 
by 1,1–2,7 dB and increase the AFCs gain slope by 47–267 dB/dec.

Keywords: microwave, SoC, filter synthesis, LC-filter, MathCAD, optimization 
algorithm, technique.
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