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采用LTCC技术的X波段滤波器设计
高 勇，高 宁

(南京电子技术研究所， 南京210039)

摘要：小型化和多通路设计是现代微波电路和系统的发展方向。McM和L1℃c技术是实现这些研究方向的有效途径和手

段。文中对采用低温共烧陶瓷(L1℃C)技术设计实现的x波段4个带状线小型化滤波器进行了介绍，将高频仿真软件

HFSs设计优化的滤波器版图进行了u℃c制板和测试。对测试数据进行分析，给出了采用u℃C技术设计实现微波小型

化滤波器的一种解决方案。
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O 引 言

随着微波射频电路和微电子技术不断发展，微波电

路和系统小型化设计成为主流研究趋势¨。21。最近几年，

日渐成熟的微波多芯片组件技术更是把芯片的微组装技

术、混合集成电路的厚膜技术以及印制板技术中多层基

板技术融为—体，大大减小了电路体积，提高了系统集成

度和可靠性，但是传统设计方法实现的滤波器却成为小

型化发展的—个瓶颈。在45唧×30哪×7．5咖体积
内集成4路高性能带通滤波器接收前端这样小型化设

计。成为接收微波电路研究的重点和方向。

低温共烧陶瓷(L1℃c)技术的日益成熟为滤波器

小型化提供了方向。将滤波器内埋在基板内部实现，

并且可以灵活地将多个滤波器设计在同一个基板不同

层上，用埋孔将各个滤波器输入、输出引到表层，实现

滤波器组小型化一。．J。采用L1℃C技术的多层基板是

由许多层0．10衄一O．15咖厚的、上面印刷有传输
线的生胚陶瓷片烧结而形成，这种生胚陶瓷片的介电

常数在4—8之间，可以设计出比较宽的微波传输线，

因此传输线的损耗比在硅、砷化镓和陶瓷等介质上的

微波传输线的损耗要低。
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我们基于成熟的微波电路技术和先进的L1℃C厚

膜技术设计并制作的12层基板，进行了测试和数据分

析；并将x波段4个带状线滤波器集成在该基板中，

具有一定创新性，为滤波器小型化的研究作了有益的

探索。

1 带状线滤波器设计

滤波器设计理论已经非常成熟，各种设计方法也

有经典理论可循。目前微波工程师主要采用高效

EDA软件辅助设计方法。HF筠是Ans曲公司著名的

三维电磁场仿真软件，在电磁领域其准确度、易用度、

效率等都有很高评价。HF胬主要采用有限元方法，对

模型进行自适应网格剖分，迭代计算直至收敛并输出

S参数运算结果。

设计目标为5级发夹滤波器，中心频率分别为

8．5 GHz、9．5 GHz、10．5 GHz、11．5 GHz，通频带为

l GHz，插损<4．2 dB，低端<五一2．24 GHz以远抑制

度>45 dB。高端>五+1．5 GHz以远抑制度>30 dB。

滤波器设计方法采用更利于计算机辅助设计的外部品

质因数Q和耦合系数帆方法。

首先，根据设计指标选定滤波器类型，查表口】得

出低通原型参数go，gl，⋯，厶，gI．．，由下面公式B1可

以算出带通滤波器的参数
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Q一篇，Q。=需 (1)

肘。+，=—兰兰=，f=l，2．⋯(n一1) (2)
√g。g。l

朋形为带通滤波器的相对带宽．g。、g，、乳、既+．为
切比雪夫低通滤波器原型的元件数值，Q。Q。是谐振

器在输入输出处的外部品质因数，肘。+。是相邻谐振器

间的耦合系数。

其次，确定滤波器的物理尺寸，谐振器的长度￡由

中心频率确定。将谐振器模型导人H巧s中进行本征

模式仿真，如图la)所示，通过改变谐振器的长度L。达

到所需的中心频率；2个谐振器之问的耦合系数仿真

模型见图1b)，在HFss本征模式下得到的2个频率

正。矗为相邻耦合器问的插入损耗5：．所对应的上下2
个谐振频率点【“，通过式(3)计算可得，通过调节耦合

间距s，达到由理论计算的值即可确定耦合间距s；外

部品质因数的仿真模型及结果见图2．由式(4)计算可

得，调整抽头位置￡，确定Q。值”’

肚麟 ㈤
矗★|j

j j

”忐 (4)

式中：∞。是谐振器的中心频率；在增加抽头的谐振器

仿真s．．相位图中，如+。。是的绝对相位偏移所对应的
频率差。

§，謦
图l 谐振频率和谐振器间隙与耦合系数仿真

_；瓣i

质损耗等因素，将滤波器图形埋置在6层介质中间，即
B=0．6 mm．采用标准带状线结构。仿真计算得到滤

波器初步参数谐振器长度L、线宽形、耦合间隙s。

s：，、5。、s4，，抽头位置￡，再进行综合优化变量，使滤波

器达到最佳效果。

2 4个带状线滤波器小型化设计

LTcc基板的优势在于多层微波信号线的集成，

我们将x波段4个滤波器分别设计在12层基板的第

4层和第lO层，第l层、第7层和第12层背面为带状

线接地面；各滤波器的输入、输出通过埋孔引到第l层

转为微带线方便和有源电路级联。4个滤波器小型化

设计模型，如图3所示。

图3 4个带状线滤波器小型化设计模型

理论上实现接地面互通可以通过通孔或侧壁刷银

浆的方法，这2种方法对【J℃c工艺要求都很高。我

们通过多次制板试验验证，通孔接地效果最佳。但通

孔的数量和密度对电路性能的影响，还需要进一步研

究来找到规律。目前．我们采用仿真设计时减少接地

通孔数量，而在版图设计时，在工艺允许的条件下尽量

增加通孔数量的方法，这样可以节省仿真运算时间，版

图的效果也可以保证。

LTcc多层基板设计与工艺非常密切”1．图形加

工精度、叠层精度、介电常数稳定度、生胚厚度一致性

等都影响版图效果，每条t胍c基板生产线都有这些
参数特定值。我们通过几轮制板验证，摸清LTcc基

板生产线参数规律，在仿真设计中将这些参数带来的

影响提前考虑，比如制板后频率响应向高端漂移大约
200 MHz．那么在仿真设计时将目标频率向低端先偏

移200MHz。

3 小型化滤波器制板和验证

我们在尺寸15．5 mm×11 mm的12层基板上设

计了4个带状线滤波器，加工版图及测试方法见图4。
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测试结果和仿真结果对比见图5～图8。

图4滤波器版图和测试方法
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图5 8 GHk一9 GHz仿真和测试s：。参数比较

仿真结果：通带范围为7．6 GHz～9．3 GHz，中心

频率为8．45 GHz，带外4．32 GHz时，损耗达到50 dB；

测试结果：通带范围为8 GHz～9．5 GHz，中心频率为
8．75 GHz。
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图6 9GH$一10 GIIz仿真和测试是。参数比较

仿真结果：通带范围为8．6 GHz—lO．3 GHz，中心

频率为9．45 Gm。带外5．45 cHz时．损耗达到50 dB；
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测试结果：通带范围为9 GHz～10．5 GHz，中心频率为
9．75 GHz。

～

×一 ——N，毛

～、n
f ‘“＼

≠． t
／ mⅫ 坤}～

；¨ 器； 阐垂

胛孙
|一．

．．^ ／ b
-一 1’Y

r

■F ’T
_l

图7 10 cHz～11 GIiz仿真和测试s：．参数比较

仿真结果：通带范围为9．6 GHz～11．3 GHz，中心

频率为lo．45 cHz，带外6 GHz时，损耗达到50 dB；测

试结果：通带范围为10 GHz一11．5 GHz，中心频率为

lO．75 CHz。
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图8 ll GHz～12 G|Iz仿真和测试昱t参数比较

仿真结果：通带范围为10．5 GHz—12．3 GHz，中

心频率为11．45 GHz．带外7 GHz时，损耗达到50 dB；

测试结果：通带范围为11 GHz—12．5 GHz，中心频率

为11．75 cHz。

由于将LTcc基板加工工艺带入的因素在仿真设

计时考虑，对设计目标进行预处理。所以滤波器测试结
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果中通带差损、平坦度、驻波等基本满足设计目标，只

有低端带外抑制度不太理想．主要原因是滤波器在测

试时．只是固定在测试夹具上．没有安装在金属腔体内

测试，带外抑制度和仿真数据有一定差别。图9为小

型化滤波器应用在45 mm×30 M×7．5 mm体积内
全x波段接收前端内的电路，在接收前端中，4个滤波

器实现镜像频率抑制作用。L1℃c技术在国内外应用

非常普遍，McM组件也比较常见．如T／R组件基本全

部采用该技术。但将滤波器组中4个滤波器采用带状

线方法集成在多层基板中，和有源电路高密度进行信

号滤波、变频处理构成接收通道还是比较少见的产品

类型，具有一定先进性和应用性。

图9小型化滤波器应用

4结束语

小型化滤波器设计效果与基板制造工艺水平非常

相关，这就要求设计师不仅对仿真软件熟练使用。根据

工艺参数修改模型参数，还要对加工工艺稳定度、一致

性及关键参数影响度进行预判，在版图测试数据中分

析找到规律，快速准确设计出高性能小型化滤波器。
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

微波滤波器设计培训——视频课程 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，致力和专

注于微波、射频、天线设计研发人才的培养，是国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地。

客户遍布中兴通讯、研通高频、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永

业科技、全一电子等多家台湾地区企业。 

我们推出的微波滤波器设计培训专题，有资深工程师领衔主讲，课程既有微波滤波器设计

原理的详细解释，也有各种仿真分析工具的实际设计应用讲解，设计原理和设计仿真实践相结

合，向大家呈现各种结构的微波滤波器的完整设计流程。旨在帮助大家透彻地理解并实际的掌

握各种微波滤波器的设计。 

 

 

微波滤波器设计培训专题视频课程 

高清视频，专家授课，中文讲解，直观易学；既有微波滤波

器设计原理的详细解释，也有像 ADS、CST、HFSS 各种仿真分析工

具的实际设计应用讲解，旨在帮助大家透彻地理解并实际的掌握

各种微波滤波器的设计。 

课程网址： http://www.edatop.com/peixun/filter/ 

 更多专业培训课程： 

 HFSS 视频培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/ 

 CST 视频培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/cst/ 

 天线设计专业培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/antenna/ 

 

 
专注于微波、射频、天线设计人才的培养 

官方网址：http://www.edatop.com 易迪拓培训
淘宝网店：http://shop36920890.taobao.com 


