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三个传输零点的三阶LTCC Ka．band窄带滤波器
金煜峰 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：本文介绍了一种基于LTCC(低温共烧陶瓷)技术的Ka波段三阶窄带滤波器，中心频率35．78GHz，带宽O．8GHz

(2．24％)，带内插损小于O．1dB(未考虑介质和金属损耗)。并且在输入输出端口、各枝节之间引入交调耦合分量，在带

外形成三个传输零点，带外抑制EM仿真结果为：>20dB@j936．9GHz，>30dB@f<34．9GHz。此滤波器可用于毫米波收发

组件中，对镜频信号和杂波进行抑制。
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A Ka．Band Third—order LTCC Narrow Bandpass Filter with Three
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Abstract：A LTCC(10w-temperature CO．ftred ceramic)narrow bandr,aSS filter of Ka-band iS presented．The filter haS a

2．24％fractional bandwidth with the center frequency at 35．78GHz．and its Insertion Loss iS better than 0．1dB(any metal or

substrate loss iS ignored)．With increasing the crOSS-coupling among stubs，the input and output ports，the filter has three

transmission ZerOS．Using the EM simulation,the excellent depression iS higher than 20dB above 36．9GHz，and higher than

30dB below 34．9GHz．TlliS filter is used in the millimeter-wave T／R module for rejecting the nlilTor frequency and spurious

responses．
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引 言

近年来，随着无线通信技术的高速发展，对带

通滤波器的集成度、小型化的要求越来越高。LTCC

采用多层生瓷带，是三维布局的立体结构，可以充

分利用空间优势，实现系统的小型化与集成化【11。

对于工作在8mm的滤波器，最近的一些研究

主要集中在SIW(介质集成波导)上，因为它有很

高的Q值并且可以集成在平面电路中。但受到国内

LTCC加工工艺的限制，电路基板上的通孔呈不规

则形状并且对于孔径和孔间距有很高的工艺要求，

所以一种相对具有高Q值的传输形式．带状线成为

毫米波窄带滤波器研究中的重要对象。

本文利用LTCC的特点，设计了一种带有三个

传输零点的毫米波窄带滤波器，中心频率

35．78GHz，带宽0．8GHz(相对带宽2．24％)，带内

插损0．1dB(未考虑介质和金属损耗)；带外抑

制>20dB@p36．9GHz，>30dB@f<34．9GHz。信号以

带状线的形式传输，最后通过同层带状线．微带的过

渡，将输入输出过渡到微带。

1滤波器的理论分析

1．1带通滤波器设计原理

集总元件低通原型滤波器是现代网络综合法设

计微波滤波器的基础，低通、高通、带通和带阻微

279

波滤波器的传输特性大都是根据此原型推导出来

的【2】o文献【3】给出了谐振器加K(J)变换器的设计

原理。本文主要用外部@值和耦合系数M的设
计方法进行设计。

所谓终端的外界驰值，就是终端电阻反射

到第一个串联谐振器(或第1"1个)中所得出的p

值。因此两端的外界如值为(尼、尼代表终端负

载：

(Q)彳=‘K刀石,／RA’=igogl (-)

(Q)口2乏麓2百gogl∞
式(1)中，go、gl为低通原型初值，bw为相对

带宽。

中间任意两个相邻谐振器的耦合系数M『+，，
其定义是两相邻谐振器间的耦合阻抗琏川与它

们感抗斜率的几何平均值～^,11，^"11，“之比，即式
，

(3)；

鸠∥·2万Kj,慕j+I 2忑bwi ④

采用这种设计方法，一方面由低通原型归一

化元件值与设计目标参数计算出外部Q值和耦合
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系数^值，爿 方『“l选取合适的耦合结构束史现这
样的端耦合和级问耦合，完成设计指标。该过程r，r

借助

删l传统端耦e滤艘g结均圈

S

二!二r+[玉二

醋2折叠型端耦台滤波％结构图

圈3折叠硝端耦☆滤披g交X耦台麒4闰

HFss软件来完成。

1 2折叠端耦合带通滤波器分析

端耦合带通滤波器属于电容司隙直接耦台半波

长滤波器。’已利用‘r波长传输线作为井联谐振器．

端电容为耦合结构。奉文对传统端耦合滤波器”悃
1l进行改进，对第一、=谐振器进行折叠，结构图

如图2。这样在输入(s)、输出(L)端口，第一谐

振器(RI)、第二谐振器(R3)，S与R3，R1与L

之间引入多路径传输，形成传输零点。

下面以耦台_}fl位关系柬说明通过引入交义耦台

在滤波器带外高端产生了传输零点，我们般认为

串联电感{IA,-90度相差．串联电容引^十90度相

差，并联谐振器在谐振点处相移为零，在谐振频率

低端呈现+90度相差而在谐振额牢高端呈现．90度

棚差。空义祸台越强，传输零点离通带越近9J。

图3示意了谤滤波器的传输相位关系⋯。丰

传输路径为s-R1．R2。R3．L，当，∞时．相移为7+90⋯-630-900， 瑚 时相移为
4·90+3·【_90)190。：交义耦合传输路径s-R1．R3．L

在卢加时．t}H移为4t90+(90)=540。-90。，F徊时

扣移为3t90+2·(90)--90。。曲条路径在频率f锄

时，相位相反，卢仲时帽位相I目．便会在通带低

端产生个传输零点。同样的方法分析其他的传

输路径，路径s．L可在通带高端产生一个传辅零

点，路径SR3一L和s．R1．L巾于结壮J的对称性，

在通{＆低端产生一个传输零点。

2滤波器的实现

此滤波器采用8层陶瓷结构从上111『下4垒6

层埋岂金属，衬底材料Ferro A6，粕对介电常数

日为5．7，陶瓷基片厚度0 094一。根据带通滤波
器的设计理论进行仿真设计，EM仿真模型如图4

所示，其中输A输出结构埋置在第5层的上表面，

第、三谐振器埋置于第6层的上表面．第一谐

振器埋于第四层的上表面。

由于增加了多路径传输，滤波器拥有二个传

输零点，传输零点的位置与一、三谐振器的间距

S有戈．图5反应了问距S与传输零点位置的关

系。问距S越大．通带左右的婀个传输零点离通

带越远，本文滤波器中S=0 7mm。

■■一

II
闰4滤城器EM仿真镕构图

为了利于滤波器在电路中的应用，本文将输

入输出结构采用同层带状线-微带过渡到微带”J，

微带采用四层LTCC陶瓷基片，并且在滤波器的

四周加上射频通孔．实现滤波器的良好电磁兼容，

整体仿真模型及结果如图6所示。仿真结果显示，

通带35 25-36．05GHz，带内S11小于-20dB，插

损小于0 ldB(未考虑介质、金属损耗)，带外传

输零点位于32 03GHz、34科GHz和37 75GHz

处，带外抑制良好。
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驴寸丫⋯
(b)

剖6蹲被器罐终结构和仿真结粜

3结论

本文对传统的端耦舍滤波器结构进行改进，通

过将营振单元折叠放置，并且调1，枝H之间的间距

在带外彤成=个传输零点，在币增加枝节的情况下

增加了阻带的抑制度，并且利用LTCC多层特性，

将桂节放置丁不同的层，结构紧凑。便下滤波器

的实际应用。木文通过个同展带状线-微带的过

渡，将八层借状线过渡到四层微带线输^输出。

该滤波器带宽2 24％，带外抑制陡峭，在毫米波

收发蛆件镜频抑制和杂波抑制中有一定的实用价

值。
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