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低温共烧陶瓷!LTCC"四级低通滤波器设计"

墨晶岩!马哲旺

(上海大学通信与信息工程学院9moji ngyan!sohu .com9上海 200072)

摘!要!提出了一个结构紧凑!具有两个传输零点和优良频响特性的四级 LTCC 低

通滤波器!并用场路结合的方法完成其设计"在经典切比雪夫四级低通滤波器的并

联电容支路中增加一个电感!并进一步在1 #3 级串连电感支路之间引入交叉耦合!成
功地在滤波器的通带附近产生了两个传输零点!形成了陡峭的衰减曲线"传输零点

的位置可以通过改变谐振支路的L#C 值或控制1 #3 级串连电感的间距来灵活移动!
实现了通常需要五级椭圆函数低通滤波器才能达到的频响特性"提出的电路结构减

少了电路元件的个数和复杂性!降低了滤波器的插入损耗"在分析集总参数等效电

路的基础上!最后用电磁场仿真软件完成了整个电路的设计和频响分析"
关键词!低通滤波器!低温共烧陶瓷!传输零点!阻带
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Design of an LTCC four-pole l owpass filter wit h t wo
transmission zeros i n its st opband

MO Ji ng-yan!MA Zhe-wang
(School of Co mmunication and i nf or mation engineering 9Shanghai uniuersit S 9

moJ ingSan!s ohu .co m9Shanghai 200072 9China )

Abstract !a novel l oW te mperat ure co-fi r ed cera mi c (LTCC)f our-pol e l oWpass filt er
Wit h co mpact si ze and excell ent f reCuency pr opert y i s desi gned i n t hi s paper . TWo
trans mi ssi on zer os are i ntr oduced i n it s st opband . I n t he conventi onal eCui val ent
ci rcuit of a f our-pol e Chebyshev l oWpass filt er 9an i nduct or i s added t o t he shunt ca-
pacit or t o f or m a seri es L-C resonat or 9Whi ch pr oduces t he fi rst trans mi ssi on zer o
near by t he passband and makes a shar p rat e of att enuati on . The second trans mi s-
si on zer o i s yi el d by movi ng t he fi rst and t hi r d i nduct ors cl oser so t hat cr oss cou-
pli ngs occur bet Ween t hese t Wo i nduct ors . The positi ons of t he t Wo trans mi ssi on ze-
r os can be adj ust ed easil y 9and a f reCuency response bett er t han t hat of a fi ve-pol e
elli pti c filt er i s obt ai ned Wit h a s mall er nu mber of ci rcuit el e ments 9a si mpl er ci r-
cuitr y 9and l oWer i nserti on l osses . The physi cal di mensi ons of t he filt er and it s f re-
Cuency response are obt ai ned by usi ng a f ull- Wave el ectr o magneti c si mul at or .
 ey words! LPF9LTCC9TZ9st opband

l !引!言

近年以移动电话为代表的无线通信得到了快速

发展和普及G为了有效利用有限的频谱资源9提高

通信质量9研制高性能的射频与微波滤波器便成为

一项紧迫的技术课题和市场需求G利用低温共烧陶
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瓷技术 LTCC 制 造 的 各 种 高 频 器 件 包 括 射 频 与

微波滤波器 由于尺寸小 性能好 可靠性高 成本低

等优点 近年来受到众多关注 1 "5   
无线双频通信系统中 在设计用于分开两个通

信频段的天线开关模块时 需要设计一个独立的低

通滤 波 器 该 文 设 计 考 虑 的 低 通 滤 波 器 工 作 在

GSM900 和 DCS1800 的 频 段 具 体 的 指 标 要 求 是 
在960 MHz 以下的低通频段 插入损耗小于0 .5dB 
驻波比 低 于 1 .6  在 1710 MHz "1880 MHz 阻 带 频

段 衰减大于20dB 该文结合LTCC 技术来完成这

个滤波器的设计 所用陶瓷材料的相对介电常数是

27  损耗正切是0 .001 由国内某电气公司提供材料

数据  

2 !滤波器的设计

根据上 面 提 出 的 指 标 要 求 从 低 通 原 型 滤 波

器 6  出发 设 计 截 止 频 率 为 960 MHz  带 内 波 纹 为

0 .01dB 级数为4 级的切比雪夫低通滤波器 得到

的集总等效电路如图1 所示 图中各元件值如下 L 1

I5 . 909n H C2 I3 . 98pF L 3 I10 . 95n H C4 I
2 .147pF 等效电路的频率响应曲线如图2 所示 

图l !四级切氏响应低通滤波器集总参数电路

图2 !四级切氏低通滤波器频响曲线

图2 的频响特性显示 虽然在通带内信号反射

损耗在 20dB 以 下 满 足 指 标 要 求 但 是 在 要 求 的 阻

带范围内 传 输 衰 减 没 有 达 到 20dB 的 指 标 要 求 
为此考虑在阻带内引入传输零点来改善滤波器在阻

带内的频响特性 如图3 所示 将滤波器电路中第

4 级的C4 替 换 成 一 个 由LI 4 和CI 4 串 联 的 谐 振 支

路 其谐振频率f  1  1
2# LI 4CI# 4

为欲引入的在阻

带低端附近的传输零点频率 为避免电路变形后通

带内的反射损耗增大很多 替换时要保持替换前后

支路的阻抗在截止频率f CI960 MHz 上不变 即

1
2#f cC 4

 1
2#f cCI 4

 2#f cLI 4  

当设定f C 为1 .5 GHz 时 得到LI 4 I8 .881n H CI 4

I1 .268pF 图4 是电路做过替换之后的频率响应

曲线 

图3 !引入一个传输零点的低通滤波器电路

图4 !在l .5GHz 引入一个传输零点后

的滤波器频响曲线

由图4 中 的 频 响 曲 线 可 以 看 出 正 如 预 期 在

1 .5GHz 出现了一个传输零点 由于在把电容支路替

换成LC 谐振支路时 变换前后在截止频率处的支路

阻抗保持不变 所以与4 级切氏低通滤波器的频响

 图2 相比 截止频率以下的通带内频率响应变化不

大 但是 尽管在传输零点1 .5GHz 附近信号衰减很

大 但是随着频率的增大 $S21$的曲线很快就上升到

-20dB 以上 $S21$低于-20dB 的频带很窄 仍然不

能很好地满足滤波器在阻带的带宽指标要求 而且

在实际电路制作过程中 加工误差会使零点位置有所

偏移 难以保证产品的合格率 当然可以用同样方法

将C2 也替换成由LI 2 和CI 2 组成的第二个串连谐振

支路来产生第二个传输零点 或者通过增加低通滤波
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器的级数来达到增加衰减的目的O但是无论是增加

谐振支路个数还是增加低通滤波器的级数9都需要在

现有的电路上增加元件的个数9从而会进一步增加电

路的复杂性和产品的制造成本O
在利用多层LTCC 技术构建小型电路器件时9

由于元件的排列非常紧密9互相之间的电磁耦合作

用较强9往往会造成电路特性的恶化9在设计与制作

中需要特 别 加 以 注 意O在 这 个 低 通 滤 波 器 的 设 计

中9反过来充分利用元件间的电磁耦合9以便在阻带

内产生第二 个 传 输 零 点O具 体 来 说 就 是 将 电 感L 1

和L 3 靠近排列9从而引入交叉耦合9这样可以在阻

带内产生另一个传输零点而不额外增加电路元件O
用电磁场全波分析软件Sonnet e m 7  构建的多

层LTCC 低通 滤 波 器 的 一 部 分 如 图 5 所 示O图 中

实线是该层电感导线的排列9虚线是其他层电路元

素排列的投影O图中左边的螺旋为电感L 1 9右边的

螺旋为电感L 3 9两 个 螺 旋 的 长 边 相 互 靠 近9间 距 为

d 9通过电 磁 场 相 互 耦 合O这 个 物 理 电 路 的 等 效 集

总电路示于图6 9其 中 M13 代 表L 1 \L 3 间 的 电 磁 耦

合O通过引入交叉耦合 M13 9从而可以产生另外一

个传输零点O而且可以改变图5 中间距d 的大小控

制L 1 \L 3 之间交叉耦合的强弱9进而调节由此产生

的传输零点的位置O

图5 !电磁场仿真软件中电感!l 与!3 的排列

根据图6 所示的等效电路9由Sonnet em 构成的

低通滤波器结构如图7 所示O整个电路物理模型完

成的尺寸为1 .6 >1 .6 >0 .7 mm3 9共计4 层9在电路的

设计中2线宽最小为0 .1 mm9通孔直径为0 .2 mm9最

小间距为0 .1 mm9模型的四周和上下底面是接地屏

蔽的金属面O这种精度的电路尺寸利用现有 LTCC
的工艺完全可以制成O图7 电路中的对地电容C2 \

图6 !具有两个传输零点的低通滤波器等效电路

C4 是利用大面积低阻贴片与地之间的耦合区域来实

现的O电感L1 \L3 分 别 是 用 两 层 高 阻 线(线 宽0 .1
mm)绕制的螺旋构成9螺旋之间由通孔连接O两电感

平行并排放置9距离很近(d I0 .26 mm)使得由两个电

感产生的电磁场互相耦合9由此产生电路需要的交叉

耦合M13 O滤波器第四级的串联谐振电路中的L4 用

一段高阻线的电感构成O

图7 !电磁场仿真软件中具有两个

传输零点的四级LPF 的结构

在用Sonnet e m 完成图7 中滤波器各部分元素

L\C 的计算设计后9得到各部分的尺寸O进一步用

Sonnet e m 计算端口1 (port1 )和端口2 (port2 )之间

滤波器的频响特性9得到图8 所示曲线O可以看到9
除在1 .6 GHz 出现了由串联谐振支路产生的第一个

传输零点之外9在1 .9 GHz 还出现了由交叉耦合产

生的第二个传输零点O$S21$的衰减大于20dB 频率

范围是1 .48 GHz "2 .2 GHz 9在 设 计 指 标 指 定 的 频

段1 .71 GHz "1 .88 GHz 范 围 内9$S21$的 衰 减 已 大

于30dB9完 全 满 足 了 指 标 在 阻 带 的 要 求S同 时 在

960 MHz 以下的通带范围内9反射损耗虽有所增大9
但也仍然满足指标O

由于可以通过控制L1 \L3 之间的交叉耦合强度

来改变第二个传输零点的位置9所以最后改变L1 \L3

的间距d 来考察传输零点位置的变化O如图9 所示9
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图 !具有两个传输零点的低通

滤波器的频响特性

当L1 ~L3 之间间距d 从0 .35 mm 减小到0 .2 mm 时~
随着耦合的加强~ 传输零点频率由低向高移动~ 同时

阻带内$S21$衰减在20dB 以上的范围从1 .48GHz "
2 .12GHz < 频 宽 0 .64GHz > 变 化 到 1 .48GHz "2 .29
GHz < 频宽0 .81GHz >  另 外 在 通 带 内 的 反 射 损 耗$
S11$随着电感间距的变化几乎没有出现什么变化 

图 !利用传输零点调整低通

滤波器的阻带衰减特性

3 !总结

用电磁场全波分析软件成功地设计了一个具有两

个传输零点的小型多层LTCC 低通滤波器 通过对四

级切比雪夫低通滤波器作适当变形~ 在保证通带内良

好频率响应的同时~ 用引入谐振支路和引入交叉耦合

两种形式在阻带内要求的频率上产生了两个传输零

点 第一个传输零点可以设置在通带附近~ 从而产生

陡峭的频响曲线 而第二个传输零点的位置可以方便

地通过改变两个电感的间距来调整~ 从而获得需要的

阻带宽度 电感间距的变化基本上不影响通带内的频

率响应特性 这样的电路结构在设计上有很大的自由

度~ 在实际调节上也很方便; 很容易产生具有阻带带宽

为810 MHz <1480 MHz "2290 MHz > ~ 阻 带 衰 减 大 于

20dB 的低通滤波器 拥有这么宽的阻带带宽使得这个

低通 滤 波 器 可 以 广 泛 地 使 用 于 GSM 和 DCS-1800 ~

PCS-1900 ~CDMA2000 等多种通信系统中 
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