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一种基于LTCC技术多层带通滤波器的仿真设计
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摘要文章从耦合矩阵出发，用发夹型谐振器实现了一种多层LTCC三级带通滤波

器的结构，并通过将电磁场数值计算与电路结构仿真相结合，引入了一个适合于多级LTCC

带通滤波器的设计方法。在利用电磁场仿真软件对滤波器中的谐振器及其耦合结构做出详

细分析的基础上，得到三级切比雪夫响应带通滤波器；进一步在谐振器之间引入源耦合，在

阻带位置中产生传输零点，从而增大传输零点附近的衰减。

关键词LTCC 多层带通滤波器

0 引言

微波滤波器是现代微波技术中许多设计问题的中心，利用它们可以分离或者组合各种不同频率

的信号。随着电子整机系统向小型化、轻型化方向发展，平面耦合滤波器因其面积过大，已经越来越

不能适应现代无线移动通信系统和微波元器件的要求。多层LTCC带通滤波器以其体积小、质量轻、

成本低等优点，在微波系统中得到了越来越多的应用。但目前此技术还不是完全成熟，只有美国、日

本等少数厂家掌握，国内处于起步阶段。根据所掌握的资料，国内目前对LTCC滤波器以及其他产品

的研制开发在未来几年将进入一个高峰期。

1 LTCC概述

所谓LTCC(Low Temperature Cofired Technique)技术，就是将低温烧结陶瓷粉制成厚度精确且致

密的生瓷带，在生瓷带上利用激光打孔、微孔注浆、

精密导体浆料印刷等工艺制出所需要的电路图形，

并将多个无源元件埋入其中，然后叠压在一起，在

900℃下烧结，制成三维电路网络的无源集成组件，

也可制成内置无源元件的三维电路基板，在其表面

可以贴装Ic和有源器件，制成无ilic／有源集成的功

能模块。总之，利用这种技术可以成功地制造出各

种高技术LTCC产品。其制作过程可以表示为如图

l所示的流程¨，2J。

收稿日期：2007—06—27；收修改稿日期：2007—07—05

I叠层热压I
●

由荤蚕由
l切片l
+

l排胶烧结I
◆

I后处理I
+

l检测l
●

I成品I

图1 LTCC工艺流程
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2滤波器的设计

首先结合提出的滤波器指标，tjPfo=5 000MHz，BW=300MHz，当Q=300时，得出耦合矩阵如图2

所示∞]。

肘=[。．毒78：：薹：。．毒78]
图2 300MHz带宽理想滤波器

另一方面，考虑到仿真结果与实际加工出来的滤波器的偏差，还计算得出一个五=5 000MHz、BW

=500MHz、纹波为=0．01的滤波器耦合矩阵，如图3所示。
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图3 500MHz带宽理想滤波器

滤波器的分解结构如图4所示。

图中的斜线标记部分为金属膜，其厚度为

10la,m。上、下接地屏蔽金属膜之间共有8层介

质，其介电常数为5．9，每层介质厚度为

0．187mm。上、下接地金属膜由前后侧面的金属

屏蔽涂层相连接。三级谐振器采用发夹谐振器。

分别分布在14、15、16层，采用抽头式输入输出方，

式。

首先确定单个谐振器的尺寸。由于发夹谐

振器是半波长谐振器的一种变形，所以，理论上

如图5所示M J。

频率(MHz)

图4滤波器分解结构

谐振器的总长度即2D+g要等于在中心频率5GHz下在规定介质中半波

长的长度，容易算出2口+g=12．342 3 mm。在其他条件不变的情况下。减小

g将增加谐振器的自耦合，降低将来滤波器的带宽，增加滤波器的插入损耗。

同时，在上下层的层间耦合中，由于g的不同，上下谐振器之间的耦合面积也一W
图5谐振器示意图
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就不同，在同样的间距下，具有小的g值的谐振器之间的耦合也要小。由于自耦合及杂散电容的存

在，谐振器的总长度会与计算出来的理论值存在偏差。为了更精确地逼近实际数值，要通过在软件中

建模的方法来确定谐振器的长度。图6给出了一个在CST中的扫频结果。

图6谐振器扫频结果

在谐振器的两端加两段微带线引到端口，之所以与谐振器之间有一段距离是为了保证所加的耦

合为弱耦合，不会影响到谐振器本身的性能。源激励是否为弱耦合的标准是谐振频率是否还随间距

的变化而变化。

接下来的工作要根据耦合矩阵中的耦合系数来确定谐振器间的间距。

将两个位于不同层面上的谐振器靠近放置，二者就会产生耦合，两谐振

器间的距离s(图7)决定着相互的耦合大小。输人输出端使用弱耦合，是为

了减小激励源对谐振频率及耦合系数的影响。然后对上述模型在仿真软件

中进行扫频仿真，可以得到对应的频响特性。调整间距s，直到满足既定的

耦合系数。

耦合系数确定以后，对应的谐振器之间的间距s也就可以确定。采用 谐振器2

同样的方法确定输入输出抽头的位置，就得到最后的滤波器。 。

圈7谐振器间距

对应于前面的第一个耦合矩阵，得到的滤波器和仿真结果如图8所示，定型尺寸为6．5mm×

7·5mm×1．5mm。 s拳敷幡度taB)

mO．1GHz)

图8 第一个滤波器结构的仿真结果

下面利用源耦合在阻带中产生传输零点。

不同层的谐振器可以有两种放置方法：一种是开口朝向相同方向；另一种是开口朝向相反方向。

在这两种情况下，通过在软件中扫频可以发现，在相同的间距S下，反方向放置的谐振器间的耦合要

远大于同方向放置的谐振器间的耦合。两臂间的间距设为s，那么，随着s的增大，两谐振器间的耦合

也在发生变化。通过仿真可以得出，当s增大时，可以出现如图9所示的耦合现象。

图中，k为两谐振器的耦合系数，s为两臂间距。

在O—a阶段，耦合从零逐渐增大到某一个极值，然后又逐渐减小到零，同时，在两个谐振尖峰的

左边，出现一个传输零点，且传输零点随着s的增加而逐渐逼近．尼。

在a点，从仿真曲线来看，两个谐振器间的耦合很小，近似于0。

在a一+∞阶段，耦合又从零逐渐增加到某一个极值，然后随着s的增大而又逐渐变小，直至无穷
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小。同时在两个谐振尖峰的右边，出现一个传输零点，传输零点的位置随着s的增大而逐渐远离中心

频率五。

在平面滤波器中，由于所有的谐振器都处于

一个平面内，在级联结构下，激励源与隔级谐振器

之间的源耦合可以避免；但是在这里的三维结构

中，由于层与层之间的距离很近(0．187ram)且上

下两极谐振器为了满足耦合系数J|}而在水平方向

上重合，因此，激励源与隔级谐振器间的距离也不

大，源耦合不能忽略。由于源耦合的存在，才使得

谐振器的中心频率附近产生了传输零点。

对于既定的耦合系数后，结合上面提到的引入

源耦合后的发夹谐振器的特点，可以在滤波器的
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图9耦合规律示意

通带外引入传输零点，从而大大提高滤波器的性能。根据要求，可以在通带左边引入传输零点，也可

以在通带右边引入传输零点，还可以同时在通带的左、右两边引入传输零点。

对应于第二个耦合矩阵，在通带两边各实现一个零点，最终定型尺寸为6ram×5mm×1．5mm，如

图10所示。

3 结论

图lO 引入源耦合后滤波器结构与仿真结果

文章介绍了一种基于LTCC技术的c波段带通滤波器的设计过程。LTCC技术以其高品质因素的

优点而适合于小型微波器件的研制。文章对此种滤波器设计进行了仿真模拟，得到了较好的结果，基本

上满足了预定的指标。但是对于第二个滤波器，带内波动还不是很令人满意，需要进行进一步调试。

由于LTCC滤波器的尺寸非常小，滤波器内部的各种耦合就非常复杂，所以在设计的时候必须考

虑到各元件之间的相互影响。要做到这一点，还需要在以后的设计工作中不断积累经验，掌握一种相

对成熟的设计理论。
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b．巴伦的输出回渡损耗和隔离度 c．巴伦两输出端口的相位差

图10输入输出端口均加入补偿电路后的S参数曲线
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A Bandpass Filter Based on LTCC

Zhao Huiminl Yu Hongxi2

(1．Xi’8,10．Institute of Space Radio Technology，Xi’锄710100；

2．China Academy of Space Technology，Beijing 100081)

Abstract A multilayer 3 order Bandpass filter is obtained by adopting the Harpin resonlttor8 in Synthe一

8is—method based Oil coupling matrix．and a method to design a LTCC filter is introduced by field calculating

and circuit simulating．With the assist of simulating software．the l"eSOilatolPs and multi-layer coupling structure

a托analized in detail and three order ehebyshev bandpass filter is obtained．Furthermore．the 80111rce—coupling

is made llSe of to yielding transmission zer08 in the stop band，which increase the attenuation nearby．

Key words LTCC Bandpass filters Source coupling
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