
 

 331

一种小型多层LTCC折叠线交指带通滤波器设计 
陈鹏  周邦华  李中云 

（中国工程物理研究院 电子工程研究所，四川 绵阳 621900） 
摘  要：提出了一种小型多层 LTCC（低温共烧陶瓷）折叠线交指带通滤波器，该滤波器采用 5.9rε = 、 tan 0.002δ =
的 FerroA6S生瓷带作为基板材料，在普通交指滤波器的基础上将 1/4 gλ 的传输线谐振器在垂直于基板的方向上进行了折叠，
使得谐振器从单层结构变成了双层结构，并且上下两层之间通过金属通孔相连。折叠后的谐振器长度只有 1/8 gλ ，从而显

著地减小了滤波器尺寸。通过三维电磁仿真设计出一个 S 波段五阶切比雪夫折叠线交指滤波器，最后加工出来的滤波器样

品的测量结果与仿真结果相符合，从而验证了设计的有效性。 
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Abstract：A compact multilayered LTCC (low-temperature cofired ceramic) interdigital bandpass filter using folded-line structure 

is proposed in this paper. The filter is fabricated in a substrate that is made of Ferro-A6S green tape, of which 
5.9rε = , tan 0.002δ = . On the basis of common interdigital bandpass filter, the 1/4 gλ transmission line resonators of this 

filter are folded in the direction that is perpendicular to the substrate, making the single level resonators become double-level 
structures, and the two layers of the resonators are connected by metal vias. The length of the folded resonator is only 1/8 gλ , and 

results in a prominent reduction in the size of the filter. A five-section Chebyshev folded-line interdigital bandpass filter in S-band is 

designed by 3-D electromagnetic simulation. The measurement results to the implemented filter accord with the simulation and 

therefore the filter design is verified. 
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1  引言 
微波滤波器是通讯、雷达、遥测等系统中必不

可少的重要元件。近年来，随着微波集成电路的不

断发展，微波滤波器的小型化和轻型化成为研究关

注的焦点之一，大量结构新颖的小型化微波滤波器

相继出现，许多新的材料技术和设计方法被陆续运

用到各种小型化滤波器中。其中多层滤波器是当前

微波滤波器小型化的一个重要发展方向，采用多层

结构将传输线制作在不同层上，不仅可以使滤波器

的尺寸显著减小，而且增加了滤波器结构设计的灵

活性[1]。LTCC(低温共烧陶瓷)以其优异的射频性能
和可以内埋多层无源电路的特点成为制作多层滤

波器的首选基板材料，各种LTCC多层滤波器的广
泛使用极大的提高了电子设备的集成度。 
在微波的低频段，如L波段、S波段，由于波长

较长，传统结构的四分之一波长微带交指带通滤波

器尺寸较大，无法满足当前日趋突出的小型化要

求，为了减小滤波器尺寸，本文提出了一种结构紧

凑的小型多层LTCC折叠线交指带通滤波器，在普
通交指滤波器的基础上将各级谐振器在垂直于基

板的方向上进行了对折，使得谐振器的长度几乎减

小为原来的一半，约为八分之一波长，而滤波性能

并无影响。这种谐振器的多层垂直对折结构，减小

了谐振器的长度，却并没有增大谐振器宽度，因此

它与常见的类似发夹线结构的同层水平对折相比，

在减小尺寸方面具有更大优势[2]。如果将谐振器在

垂直方向进行多次对折，还能够更大程度的缩短谐

振器长度，从而进一步减小滤波器尺寸。 

2  滤波器结构 
本文利用谐振器的多层垂直对折结构成功地
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设计出一个S波段五阶切比雪夫折叠线交指滤波
器，其结构如图1（a）所示。 

 
（a）滤波器侧视图 

 
（b）滤波器截面图 

图 1  滤波器结构示意图 

该滤波器共有三层介质，其材料为Ferro-A6S 
LTCC生瓷带， 5.9rε = 、 tan 0.002δ = ，各层介

质的厚度分别为0.282mm、0.564mm、0.282mm，总
厚度1.128mm。各级谐振器均为双层结构，它是将
普通的单层四分之一波长短路谐振器在垂直于基

板的方向上进行了对折，对折后谐振器从单层结构

变为双层结构，分别位于中间层介质的上下两个表

面，且上下两层之间通过金属通孔相连，通孔直径

为0.2mm。谐振器上下两层的长度并非完全相等，
其中下层的长度要比上层长0.5mm，目的是为了避
开上层谐振器以便借助金属通孔与上下地层相连，

实现短路。垂直对折后，谐振器的长度变为5.7mm，
与对折前四分之一波导波长10.3mm相比，长度几乎
减半，接近八分之一波导波长，而谐振器宽度不变，

从而极大地减小了滤波器尺寸。图2分别列出了传
统的四分之一波长终端短路谐振器、同层水平对折

谐振器和本文中的多层垂直对折谐振器的结构，由

比较可知，多层垂直对折谐振器的尺寸在三者当中

是最小的。整个滤波器由五级双层结构的谐振器按

照类似于交指带通滤波器的结构相互交错组成，输

入输出端采用抽头形式，抽头为特性阻抗50Ω的带
状线，与下层谐振器处在同一平面上。由于该滤波

器的抽头为带状线形式，为了方便实际测试，在滤

波器的上地层上增加一层厚度为H0=0.282mm的介

质，介质材料仍然为Ferro-A6S，然后使用信号互连
通孔将介质表面50Ω的微带测试线与滤波器的输入
输出抽头相连，此外在上地层上还需要打出地孔，

以使信号互连通孔穿过地层。滤波器整体放置于封

闭的金属腔体中。 

 
（a）交指型（b）水平折叠型（c）多层垂直折叠型 

图 2  三种谐振器的比较 

3  滤波器设计与测试 
本文设计的小型多层LTCC折叠线交指带通滤

波器，工作在S波段，中心频率为f0，相对带宽10%，
带内波纹0.1dB，插入损耗小于3dB。采用5阶0.1dB
等波纹的契比雪夫低通滤波电路为原型，归一化低

通原型的元件值分别为g0= g6=1.0，g1= g5=1.1468，
g2= g4=1.3712，g3= 1.9750。根据式（1）、式（2）
可以分别求出滤波器各谐振器间的耦合系数K和输
入输出端的外部Q值。 
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式中，Kn,n+1为第n和第n+1级谐振器之间的耦合
系数，BW为等波纹带宽。 
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式中，Qe为单个谐振器的外部Q值。计算结果
为：k12＝k45＝0.0797，k23＝k34＝0.061；Qe1=Qe2＝

11.468。从而得到滤波器的耦合系数矩阵为： 
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滤

波器的等效电路如图3所示。 

  

图 3  五阶多层折叠线交指带通滤波器等效电路图 
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在计算得到了带通滤波器的电路设计参数后，

需要据此确定其物理尺寸。根据所选基板的介电常

数 5.9rε = 以及滤波器中心频率f0可以计算出传统

的四分之一波长交指型谐振器的长度为10.3mm，则
八分之一波长为5.15mm。由于垂直折叠型谐振器的
上下两层之间存在相互耦合，使得每层谐振器的长

度超过了八分之一波长。在基板厚度保持1.128mm
不变的情况下，通过减小谐振器上下两层之间的耦

合，即增加谐振器上下两层之间介质层H2的厚度，
可以在相同的谐振频率下，使得垂直折叠型谐振器

的长度缩短。图4是谐振频率固定为f0的条件下，通

过电磁仿真软件HFSS计算得到的谐振器下层长度
随中间介质层厚度H2的变化曲线。其中，谐振器下
层长度始终保持比上层长0.5mm。 

 

图 4  折叠谐振器长度随中间介质层厚度的变化曲线 

图5是谐振频率固定为f0的条件下，HFSS计算
得到的谐振器的无载品质因子随中间介质层厚度

H2的变化曲线。结合图4、图5的仿真结果可知，在
基板总厚度一定的情况下，为了使得垂直折叠谐振

器既具有较短的长度，又具有较高的无载品质因

子 ， 应 该 选 择 H2=0.564mm, 相 应 的 H1=H3= 
0.282mm。此时的折叠谐振器下层长度为5.7mm，
无载品质因子Q=91。 

 

图 5  折叠谐振器品质因子随中间介质层厚度的变化曲线 

在确定了基板的结构和单个谐振器的尺寸之后，

按照文献[3]中设计滤波器的实验方法，使用HFSS来计
算滤波器各谐振器之间的水平距离Sn,n+1和输入输出

抽头的位置h，如图6、7所示。通过调节Sn,n+1和h的大
小，使得运用实验方法计算出的级间耦合系数Kn,n+1

和外部Qe值与（1）、（2）式计算出的Kn,n+1和Qe值相等，

从而确定Sn,n+1和h的准确数值。实验中滤波器输入输
出抽头为线宽0.3432mm的50Ω传输线。最后实验计算
得到的各谐振器之间的水平距离为S12= S45=0.43mm，
S23= S34=0.52mm，h=3.8mm。 

 

图 6  耦合系数仿真模型 

 

图 7  外部 Q值仿真模型 

为了设计从滤波器抽头到表面微带测试线的

过渡结构，在HFSS中建立过渡结构的仿真模型[4]，

如图8所示。通过优化地孔以及通孔覆盖区1、2的
直径，使得过渡结构对微波信号的传输性能影响最

小，即带宽内输入输出驻波比最小。优化结果为地

孔直径0.7mm，通孔覆盖区1、2的直径分别为
0.5mm、0.4mm。 

 

图 8  过渡结构仿真模型 

在获得了滤波器各部分的物理尺寸之后，运用

HFSS建立如图1（a）所示的整个滤波器的三维电磁
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仿真模型，对其进行S参数仿真，仿真结果如图9中
虚线部分所示，图9中实线部分为测试滤波器实物
得到的S参数曲线。可以看出测试结果与仿真结果
十分吻合，从而证明了此种滤波器设计的有效性。

图10为加工出的滤波器实物，测试时滤波器放置在
金属腔体中，由于采用的是带状线结构，从基板表

面只能看到输入输出的微带测试线，测试线与SMA
接头相连。 

 

图 9  滤波器仿真结果与测试结果的比较 

 

图 10  滤波器实物图 

4  结论 
本文设计并实现了一种LTCC多层折叠线交指
带通滤波器。该滤波器工作在S波段，其中各谐振
器均为双层结构，谐振器长度仅为八分之一波导波

长，相比普通交指滤波器，体积显著减小。滤波器

的测试结果与仿真结果十分吻合，证明了设计的有

效性。该滤波器在小型化微波通信系统以及雷达系

统中有着广阔的应用前景。 
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