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L波段带双零点的窄带LTCC滤波器设计
李夏琴王志刚延波徐锐敏

(电子科技大学电子工程学院，成都611731)

摘要：本文应用LTCC技术设计了一个L波段二阶Chebyshev窄带带通滤波器。该滤波器集成在9层LTCC介质中，采用

等效集总元件(电容电感)结构，充分利用LTCC的三维封装结构减小滤波器体积，通过谐振单元中集总元件的串并联产生两

个带外传输零点，同时调整谐振单元耦合间距控制带宽。滤波器输入输出利用金属通孔将带状线过渡到微带上。滤波器(带

过渡结构)的仿真结果为：中心频率1．42 GHz，1 dB相对带宽2．1％，插入损耗通带内最低0．5 dB，回波损耗优于20 dB，

整个滤波器体积为：4．5×4×0．87 rain3。
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An L．Band Narrow Band Filter with Double Zeros in LTCC

Technology

LI Xia-qin，WANG Zhi-gang，YAN Bo，XU Rui-min

(School ofElectronic Engineering，University ofElectronic Science and Technology ofChina，Chengdu，611731)

Abstract：In this paper,an L band narrowband band·pass filter of Chebyshev-type with Low Temperature Co-fired Ceramic

(LTCC)technology is proposed．The filter in nine substrate layers of Dupont 95 l adopts the lumped-element inductors and capacitors

in order to miniature the size of the filter．In order to realize the narrowband filter and produce two finite transmission zeros of the

stop·band，lumped·elements in series and parallel are used．Coupling coefficient between the neighboring resonators is controlled by
the coupling space．A broadband microstrip line to stripline transition is proposed in this paper too．The filter(with the transition)

exhibits a simulation performance of a minimum insertion loss of 0．5 dB and return loss better than 20 dB in the passband,and the

relative bandwidth of 2．1％at a center frequency of 1．42 GHz．
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引 言

微波滤波器是现代无线通信系统中的重要组

成单元，在发射和接收中要大量利用微波滤波器将

杂波、谐波滤除。近年来随着系统小型化的要求尤

其对无源器件小型化要求，LTCC技术作为一种新

的电路实现形式得到很快发展，其高集成度、高性

能和三维立体封装结构将无源器件埋置在多层陶

瓷基片中fll，从而在很大程度上减小了无源器件的

尺寸，实现系统小型化设计。

现在已有大量关于微波滤波器小型化的文献，

像折叠带状线谐振单元【2】、发夹谐振单元【3】、螺旋

谐振单元【4】’它们能将谐振单元尺寸减小到1／4波

长，两层梳状线谐振单元【5】可以将尺寸减小到1／8

波长，但是，在L波段这些谐振单元的尺寸依然很

大。利用LTCC三维结构，在Z方向上采用堆栈形

式实现集总电容电感【6】，在不同层间实现电容电感

耦合，这样不仅能够减少微波滤波器的体积，还能

275

利用耦合原理产生零点，从而实现更好衰减性能的

滤波器。

本文利用LTCC技术，在L波段设计了一个两

阶Chebyshev窄带带通滤波器，该滤波器在低边阻

带上有两个零点。输入输出利用电容与谐振单元连

接，调节单元间的电感耦合强度从而调节通带带

宽，实现窄带滤波器的设计。该小型化的窄带滤波

器体积仅为：4．5×4×0．87 1111113。

1 滤波器结构设计原理

1．1设计原理

窄带滤波器拓扑模型结构如图1，整个滤波器包括

9层LTCC DuPont 951介质基片，其相对介电常数

F r=7．8，损耗角O=0．006，每层介质基片厚度为97

pm(共烧后)。滤波器模型等效电路如图2，其模

型中元件值由低通原型滤波器等效电路推导，具体

公式和参考文献[7】相同：
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其中，w。和比分别为通带的中心频率和传输零点，

如和如分别为等效电路中谐振单兀导纳阻抗和原

型滤被器中导纳阻抗。由低通滤波器原型变换可以

得到滤波器初值1
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其中-～，r和锄分别由如下公式获得：

～=譬骞鬟簪‰，
}：-2C, (3b)

0=岛+吒一叱‘。‘，五 (3c)

其中，BW为3血带宽，C为井联电容由滤波器原

型确定，恍1和wk为低边带上的两个衰减零点。

1 2滤波器仿真设计

滤波器工作中心频率为l 42GHz，丰【l对带宽30

MIiz．要求在l 35Gm和l 28GHz处分别有30dB
和40dB的抻制，因此将衰减零点选在I 3 GHz和

1 I GHz。根据公式(1)<3)，得到等效电路中并元件初

值为：

ol-I pF，c『j=04pF．c∞；0 6 pF．

LrJ=7 5 nH，￡d=7 5nH，C，二4 5 pf"，

Cr2-3 pF，C1 205 pF,Gz-26pF

利用公式变换得到初值与2D仿真软件等效电

路存在稍微误差，但实际模础为3D结构仍可以以

公式提取的初值进千亍最初物理模型仿真。下面将详

细介绍如何根据初值进行模型拓震。

由于c值较人，震用2层’F板结构电存实现．

由layer 3和layer 4的两层金属实现，在layer4上

利用金属通孔与layer 7上的电感￡，串联。构成通

带谐振单元。由于￡，值较大，为了碱小体积采用平

面螺旋结构，线宽为0．2mm．接地则由两十直径为

0．2 nun的金属通孔与底层金属相连。由于平面螺旋

电搏与地产生寄生电容。故需要接地孔穿透两层介

质基片，减小寄牛电容的影响。南于初值中C-近

似为C，的一半，故利用阿十等值串联电容实现。

如Layer{．3的左边，这样可以减少模型中变量的数

量，便于使用三维场仿真软件进行优化仿真。而C2

与如差不多，仍然采用两电窖并联实现但需要加
太金属平板的尺寸，但是实际仿真优化后发现Cz
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与Cl一样l|寸仿真结果最佳，模型如Layer 1-3的右

边部分。

由于两个L在同层上，电痔问会产生耦合．在

定程度上减小c。2的值，这样可以调整电感间的

耦台强度柬调整带通滤波器的带宽。输^输⋯结构

在I纠er 5上．与layer 4的金属甲板构成输入输出

电容岛l和c2]t耦台电容Cl 2则由layer 5和layer6

实现．两个电弈串联后艟为僚来一半，故模型中的

CH为等效电路韧值的2倍．但由于两个￡，之问的

耦台影响．使得c—z的值有所改变，需要利用仿真

软件进干I优化仿真。

两个L之问的耦合强度随间距S的变化曲线如

酗3所玎{。要求30 MHz的通带设H，在原型中留

有10 MHz余最取为40 MHz．根据公式

K=BW／拓i得到耦舍最数K20 04·由圈2町得

S-O 23 mm。
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2 仿真

图3耦☆蛆度M问m s∞变m＆线

为了方便测试，本文还设计了微带到带状线过

渡．采用金属通孔将带状线过渡到微带．过渡模型

厦仿真结粜如蚓4。仿真结粜显币在DC～35 GHz

的范围内驻波在I 5 dB以下。

r_⋯
圈4微带到带状线过渡仿真结粜

根据以上公式和曲线，得到滤波器的初值．利

用三维场仿真软件进行参数优化仿真。图5为此集

总LC窄带滤波器往HFSS 1，的仿真结果：we 2 7⋯le 1 2㈨s-018mm，11=2 45mm，wo，=
Ⅵ3；O 2㈣％I=b)=0 2一，w12-0 65 mm，
^2=O 85 ram，由图5可知滤波器中心频率为l 42

GHz，相对带宽2 1％，带外赴l 35GHz时有39dB

的抑制．在I 28GH2时有52dB的抑制，带内插^

损耗最低0．5 dB．回被损耗优于20曲。滤波器体

积为4 5×4xO 87m一。

一⋯”14m。潞口d⋯“圈5*波#仿真S参数

3结论

奉j[应用LTCC技术在L波段利卅分4ti LC实

现了个二阶Chebyshev窄带带通滤被器，相对带

宽21％．体积仅为4 5x4×0 87mm’，选到了预期的

小型化高抑制特性．井对滤波器的等效电路初值提

取及设计进行了详细的阐述。为方便滤波器测试本

文还设计r种辙带到带状线的过渡。滤波器及过

渡均表现了良好的仿真结果。
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