
第 8 期
2024 年8 月

电 子 学 报
ACTA ELECTRONICA SINICA

Vol. 52    No.8
Aug.    2024

基于复合左右手理论的双模态低损耗宽带
毫米波片上传输线

沈光煦 1，章晨扬 1，冯文杰 2，许 锋 1*，车文荃 2

（1. 南京邮电大学电子与光学工程学院，江苏南京 210042；2. 华南理工大学电子与信息学院，广东广州 510641）

摘　要：　本文提出了一种基于复合左右手（Composite Right-/Left-Handed，CRLH）理论的双模态毫米波片上传输

线（Transmission Line，TL），有效兼顾了宽频段和低损耗特性，并且同时包含支持前向波的右手频段和支持后向波的左

手频段 . 为解决毫米波半导体衬底高损耗、高寄生干扰的问题，本文首先提出T型片上CRLH单元，通过研究CRLH传

输线的电路拓扑与结构实现，减小了传输损耗并展宽带宽 . 此外，文章通过研究色散特性实现左手和右手通带两种模

态 . 基于砷化镓（GaAs）基集成无源器件（Integrated Passive Device，IPD）工艺，加工并实测了一款工作频段覆盖 18~
44.5 GHz的 3阶周期CRLH TL. 本文提出的传输线尺寸紧凑，为 1.3 mm × 0.55 mm，带有GSG（Ground Signal Ground）焊

盘，最小插入损耗为 1.18 dB，3 dB相对带宽超过 90%. 该测试结果表明所提出的片上传输线可广泛应用于实现独特电

磁相位特性的片上功能电路和系统 .
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Millimeter-Wave On-Chip Dual-Mode Transmission Line with Low 
Insertion Loss and Wide Band Based on Composite 

Right-/ Left-Handed Theory
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Abstract:　This article proposes a dual-mode millimeter-wave on-chip transmission line (TL) based on the composite 
right-/left-handed (CRLH) theory, featuring both wide bandwidth and low loss. In addition, both the right-handed (RH) 
band supporting the forward waves and the left-handed (LH) band supporting backward waves are realized. To address the 
issues of high loss and high parasitic effect in millimeter-wave range and on semi-conductor substrate, a T-type CRLH on-

chip unit cell is proposed. To further reduce the transmission loss and extend the bandwidth, the circuit topology and struc⁃
tural realization are investigated. In addition, dual modes including the RH and LH bands are realized by analyzing the dis⁃
persion curve of the CRLH transmission line. Based on Gallium Arsenide (GaAs) -based integrated passive device (IPD) 
technology, a 3rd-order periodic CRLH TL ranging from 18~44.5 GHz was fabricated and measured. The proposed trans⁃
mission line features a compact size of 1.3 mm × 0.55 mm including GSG (Ground Signal Ground) pads, a minimum inser⁃
tion loss of 1.18 dB, and a 3 dB fractional bandwidth exceeding 90%. These measurement results demonstrate that the pro⁃
posed on-chip transmission line can be widely applied in on-chip functional circuits and systems for unique electromagnetic 
phase characteristics.
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1　引言

传输线是射频电路中最基本的元器件之一，承担

着信号传输与器件互连的作用，并且广泛应用于天线、

功率分配器、移相器［1~3］等无源器件与系统 . 随着毫米

波通信技术的快速发展，高频率与高集成度已成为射

频集成电路的显著特征，此时，实现高传输效率、低损耗

的宽带互连成为研究热点 . 1968年，Veselago［4］提出了具

有双负本构参数的“左手”媒质概念，不同于现有的

“右手”媒质，双负特质为其带来了许多独特的电学特

性，包括逆多普勒效应、逆切伦科夫效应、逆折射率等 .  
2000 年，Smith团队［5］基于开口环谐振器和细直导线的

周期电路实现了双负特性，并通过提取等效介电常数

和等效磁导率验证了负折射率 . 2003年，Caloz和 Itoh［6］

提出了一种基于左手型（Left-Handed，LH）传输线的微

带实现方法，并基于左手传输线的寄生效应提出复合

左右手传输线的概念 . 考虑到复合左右手（Composite 
Right-/Left-Handed，CRLH）传输线不仅支持传统的前向

波传播模式，同时也存在后向波传播的左手模式［7］，由
于片上CRLH传输线具有易集成及低损耗的特点，因此

对于实现各类新型片上电路极具潜力［8~11］.
文献［12］报道了一种基于 Si 工艺的多层固态

CRLH超材料传输线，其由金属平板电容器和螺旋电感

器构成 . 文献［13］提出了一种新型的可切换的 CRLH
传输线（S-CRLH TL），使用开关代替可变电容器，实现

左手和右手模式的切换 . 文献［14］和文献［15］报道了

两款基于CRLH传输线的移相器，其中文献［14］基于左

手和右手通带相移不同的特点，通过开关切换实现移

相功能，工作频率为4~16 GHz，传输损耗至少5.2 dB；文
献［15］则通过增加阶数实现不同度数的固定移相，带

宽为 15.5~19.5 GHz，传输损耗为 1.3 dB. 文献［16］基于

硅基工艺提出一款 10.5~13.5 GHz的弱耦合器，由于使

用了折叠高阻抗线以减小尺寸，其传输损耗大于 5 dB.
文献［17］基于 IPD工艺提出一款分支线耦合器，通过利

用 3种不同特性阻抗的CRLH传输线，实现了左手和右

手频段的双频耦合 . 此外，文献［18］还报道了基于

CRLH 传输线的片上漏波天线，频段为 37~41 GHz. 文

献［19］研究了基于 CMOS 工艺的 52~67 GHz 的 CRLH
传输线，同时实现了滤波特性 . 文献［20］研究了对偶复

合左右手（D-CRLH）单元的响应特性，并成功实现了显

著的小型化和出色的滤波性能 . 文献［21］提出了一种

片上威尔金森功分器，基于 CRLH 传输线实现双频功

能，该功分器具有较好的输入匹配和低插入损耗特性 .
综上所述，基于左手和右手特性，片上 CRLH 传输线可

以实现移相、滤波、耦合、辐射等功能，但是依旧未解决

高损耗、带宽有限的瓶颈问题，因此亟需从电路拓扑、

结构设计等角度开展毫米波 CRLH 传输线的宽频带和

低损耗特性研究 .
本文基于复合左右手理论提出了具有宽频段和低

损耗特性的毫米波片上传输线，同时具备两种工作模

式，即实现了具有后向波传输特性的左手频段和前向

波传输特性的右手频段 . 为实现宽频带和低损耗，提出

T型片上 CRLH 单元，并研究多阶 CRLH 传输线电路拓

扑和结构实现 . 基于散射参数，计算了传播常数并提取

了色散曲线 . 为了进行实验验证，基于集成无源器件

（Integrated Passive Device，IPD）工艺设计和制造一款

18~46 GHz 的三阶片上 CRLH 传输线 . 在 LH 和 RH 频

段内，实现了低于 10 dB 的低反射率，通带内最小插入

损耗为 1.18 dB. 基于本文提出的CRLH片上传输线，可

以进一步应用于设计具有左右手特性的滤波器、耦合

器、功分器等电路与模块 .
2　新型片上CRLH传输线设计

2. 1　T型片上CRLH单元

图 1 给出了基于 T 型单元的多级复合左右手传输

线电路拓扑 . 根据复合左右手传输线理论［12］，一个传统

的 CRLH 单元由 4 个元件组成，包括：串联左手电容 CL
和右手电感 LR、并联的左手电感 LL和右手电容 CR. LH
阻抗定义为 ZL，RH 阻抗定义为 ZR. 传输线的特性阻抗

为 Zc. 不同于传统 CRLH 单元的 L 型拓扑，为了减小螺

线电感的外径，本文提出的片上CRLH单元采用T型拓

扑 . 如图 1所示，T型拓扑具有结构对称的特性，可以有

效避免拓扑不对称导致的散射参数高频恶化的现象，

因此采用T型CRLH单元可以有效实现级联 . 为实现最

佳匹配，CRLH 传输线需要设置为平衡状态［7］，即左手

（ZL）和右手（ZR）阻抗相等，此时可得：

ω0 =
1

LRCL LLCR
4

（1）

ZL =
LL

CL

= ZR =
LR

CR

= Zc （2）
定义ω1和ω2为工作频段两端的截止频率：
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1
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|

|

|

|
|||
|

|
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LRCR

LLCL

|

|

|

|
|||
|

|

|
（3）

ω2 =
1

LRCR ( )1 + 1 +
LRCR

LLCL

（4）

根据式（2），当 LR×CL=LL×CR时，CRLH 传输线处于

平衡状态，此时左手区间和右手区间的传播阻带将消

失，从而形成一个较宽的频带 . 工作在左手频段的传输

线支持反向平行的相速度和群速度 .
为了验证这一独特特性，可进一步根据CRLH单元

的传输矩阵提取传播常数，利用 S参数建立联系进行色
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散提取 . 图 2为 CRLH 单元电路结构提取的色散曲线，

其中，LR=0.5 nH、CR=201 fF、LL=0.16 nH、CL=64 fF. 提取

公式如下：
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（5）

分立阻抗和导纳可以用Zi=jωLR+1/（jωCL）以及Yi=jωCR+
1/（jωLL）进行计算 . 因此，可以得到传播常数的色散关

系，即
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AD - (A +D)eγp + e2γp - BC = 0 （7）
cosh(γp)= (A +D)/2 （8）

相位常数β作为 γ的虚部可由式（9）提取：

βp = imag (acosh ( A +D
2 ) )

= imag (acosh ( 1 - S11 S22 + S12 S21

2S21 ) ) （9）

2. 2　宽带低损耗片上CRLH传输线的结构实现

图 3展示了复合左右手传输线的两种版图设计：螺

旋电感与传输线电感混合实现（版图A）、全螺旋电感实

现（版图 B）. 螺旋电感器 LR，内径用 din表示，包括线之

间的间距为 s、线宽为 w. 正方形 MIM 电容器 CL的尺寸

为 a×a，而 CR的尺寸为 b×b. LL的长度和宽度分别表示

为 lp 和 wp. 其中，对于版图 A，din=47.1 μm、s=4 μm、w=
10 μm、a=12.35 μm、b=11.8 μm、lp=330 μm、wp=15 μm；

对于版图B，并联部分的左手电感用另一个螺旋电感代

替，din2=39 μm、s2=4 μm、w2=15 μm，通孔的尺寸均为

92 μm × 62 μm.
图 4（a）为两个结构的仿真响应曲线 . 相比于混合

实现的方案，尽管使用全螺旋电感的版图尺寸减小了

20%，但是通带内插损增加约 1 dB且带宽变窄，因此采

用混合形式实现电感可以有效兼顾小尺寸和低插损，

即串联电感采用螺旋电感实现，而并联电感采用传输

线电感实现 . 根据式（1）、式（3）和式（4），可以进一步得

到该平衡式CRLH传输线的相对带宽公式，一般为

FBW =
ω2 -ω1

ω0

= 2
LLCL

4

LRCR
4

（10）
因此，提高左手电容与右手电容比值（或者左手电

感和右手电感比值），即 LL/LR或CL/CR，可以有效展开多

阶CRLH传输线的工作带宽 . 如图 4（b）所示，当比值减

小时，传输线的带宽变窄；当比值增大时，传输线的带

宽变宽 . 图 4（c）进一步研究了 CRLH 传输线阶数对于

电路性能的影响 . 对比二阶、三阶、四阶传输线，随着阶

数增加，带内回波损耗曲线愈加平滑，但是损耗增加且

带宽变窄 . 因此，采取对称的三阶级联拓扑，将并联的

较小感值 LL使用更高 Q 值的传输线电感实现，可以有

效保证宽频带低损耗传输 .
3　实验验证与在片测试

为了进行实验验证，假设目标CRLH传输线的中心

频率（f0）为 28 GHz，下截止频率（f1）为 14 GHz，上截止

频率（f2）为 46 GHz. 通过使用式（1）~（4），可以计算出

单元电路的 4 个元件值：LR=0.55 nH、LL=0.147 nH、CR=
220 fF、CL=59 fF. 根据电感电容的经验公式［22］，可以进

一步得到集总的螺旋电感、传输线电感和MIM电容的版

图尺寸 . 图5展示了本文采用的砷化镓基的 IPD工艺，包

含一个具有高电阻率的GaAs衬底，其高度为100 μm，此

外包含3层金属层，为降低趋肤效应引入的导体损耗，本

  (a)  版图A   (b)  版图B
图3　不同实现方式的多阶CRLH传输线的版图

图2　CRLH单元的色散关系曲线

图1　基于T型单元的多级复合左右手传输线电路拓扑
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文大部分电路结构采用了三层金属合并的方式实现 .
为实现 14~46 GHz 的片上传输线，所提出结构的

版图模型如图 3版图A所示，版图尺寸（带GSG焊盘）为

1 299 μm × 550 μm，包含 3 个相级联的 CRLH 单元

和 6 个接地柱 via. 每个单元包络 2 个相同的螺旋电感

（LR），2 个相同的 MIM 电容（CL），共同组成传输线单元

的串联部分 . 此外，并联部分包括一段传输线电感（LL）
和MIM电容（CR）. 其中，通孔的尺寸为 92 μm × 62 μm，

传输线电感Lp=280 μm、wp=15 μm.
为进一步验证左右手两种传播模式，基于 ADS 的

包络仿真工具对输入输出端口的载波信号进行相位仿

真 . 通过在输入端口激励不同载波频率的高斯脉冲信

号，测量传输线两端口信号的相位来区分波的前向与

后向传播 .
如图 6所示，通过仿真左手或右手频率下载波信号

在 0.5 ns的相位差，可以看到，左手频段输出端信号相

位超前，而右手频段输出端信号相位滞后于输出端 .
如图7所示，使用罗德施瓦茨10 MHz ~ 67 GHz矢量

网络分析仪与TS150-THZ探针台实现实验测试 . 图8给

出了该毫米波 IPD传输线 S参数的仿真与测试结果 . 可

       
(a) 不同实现方式的多阶CRLH传输线的匹配与损耗

        
(b) 不同比值(LL/LR=CL/CR)下平衡式多阶CRLH传输线的工作带宽

           
(c) 不同阶数的CRLH传输线的特性曲线

图4　不同实现方式的多阶CRLH传输线的频率响应

图5　所提出片上传输线的工艺参数
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以看到，测试S参数与仿真结果大致吻合，微小的差别主

要由螺旋电感和MIM电容的加工工艺误差导致 . 传输

通带为 18~44.5 GHz，可以看到清晰的 5个传输极点，因

此有效保证了宽频带内的高传输效率 . 本文所提出的复

合左右手传输线在带内最小插损仅为1.18 dB，在31 GHz
附近回波损耗低于30 dB，3 dB相对带宽（Fractional Band 
Width，FBW）超过90%，双边带滚降超过3.7 dB/GHz.

图 9 给出了所加工 IPD 三阶传输线的实测相移曲

线，整个工作频段包含左手和右手两个频段，LH 区间

为19.5~25.2 GHz，RH区间为25.2~45.3 GHz.在25.2 GHz
的过渡频率两信号相位保持一致 . 可以发现，两种传播

模式的变化趋势与图 6相印证 . 此外，展示的单元相移

与结构总相移证实了传输线的总相移约为单元相移的

3倍，S参数所提取的色散曲线与仿真几乎拟合，唯一的

区别主要体现在零相移点从 28 GHz 频偏至 25.2 GHz，
差异的产生归因于测试与仿真散射参数的微小区别 .

如表 1 所示，CRLH 片上传输线主要用于实现移

相、耦合、天线以及滤波的功能，主要基于硅基 MMIC、

IPD 以及 CMOS 工艺 . 和已发表的工作相比，本文提出

的 CRLH 片上传输线具有更宽的工作带宽以及更低的

通带插损，进一步证明了本文提出的基于T型低损耗宽

带CRLH单元以及传输线的优势 .

4　结论

本文提出了一种基于GaAs衬底 IPD工艺的双模态

低损耗宽带毫米波片上传输线 . 针对毫米波半导体衬

底高损耗、高寄生干扰的问题，提出 T 型片上 CRLH 单

元，并研究多阶CRLH传输线低插损和带宽展宽技术 .
为分析并验证左右手色散特性，通过相位仿真分析传

播模式，并基于测试参数研究传播常数提取方法 . 基于

实测数据，所提出的 IPD复合左右手传输线的最小插损

图6　所提出的CRLH片上传输线的包络仿真结果

图7　所提出片上CRLH传输线的版图与实验平台

图8　所提出片上CRLH传输线的全波仿真和测试S参数结果

图9　所提出片上CRLH传输线的相移全波仿真曲线

表1　与已发表的片上CRLH传输线的性能对比

工作对比

文献[14]
文献[15]
文献[16]
文献[17]
文献[18]
文献[19]
本文

工艺

Si MMIC
Si MMIC
Si MMIC
Si IPD
CMOS
CMOS

GaAs IPD

工作频带/GHz
4~16

15.5~19.5
10.5~13.5
1.4~1.65
2.3~2.7
37~41
52~67

18~44.5

插入损耗/dB
≥5.2
≥1.3
≥5

≥4.3
—

≥7
≥1.18

其他功能

移相

移相

耦合器

耦合器

漏波天线

滤波

滤波
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为 1.18 dB、通带内回损低于 10 dB，3 dB 相对带宽超过

90%. 良好的性能进一步表明，所提出的 IPD 毫米波片

上传输线在射频集成电路中具有很好的应用前景 .
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