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一种新型四级叠层波导带通滤波器+
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摘要：提出一种新型四级叠层介质波导谐振器滤波器的结构及其设计方法。建立三维有限分析模型讨论

了二级介质波导滤波器耦合特性，设计出二级片式介质波导谐振器滤波器。采用LTcc工艺叠加两块二级片式波导

滤波器得到四级叠层渡导滤波器，通过三维有限元分析模型绘制出四级叠层波导滤波器耦合特性曲线。最终设计

出的四级叠层波导滤波器长8．8mm、宽6．2咖、厚1．6mm，中心频率5．2GHz，带宽300MHz，带内波动0．1dB，插损
0．8dB。其具有小型化、低插损以及适合表面帖装等特点，能满足下一代wLAN系统应用要求。
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引言

随着移动通讯技术的迅猛发展，小型无线局域

网系统(wLAN)(如：个人数据处理系统(PDA)、便

携式电脑以及蓝牙等)逐渐成为移动通讯市场发展

增长的强劲动力。然而由于频谱资源的限制，小型

wLAN系统目前所使用的频率集中在2．39GHz一

2．49GHz波段，导致wLAN系统之间相互干扰。同

时随wLAN用户数迅速增加，网络堵塞现象也日益

严重。为了解决这一问题，IEEE802．11a规定下一

代wLAN系统将工作于5—6GHz频段范围。在5

。6GHz高频波段，波导谐振器与同轴及微带型谐振

器相比具有更高的品质因数，同时在此频段范围，介

质波导谐振器尺寸已缩小到毫米级，因而显示出巨

大的应用潜力。在有关介质波导滤波器的报导

中”“1，多级介质波导滤波器大多按串列式排列，这

种排列方式导致介质波导滤波器在横向长度很长．

应用时在介质板上占据了很大的面积，仍然无法满

足移动通讯系统小型化的要求。当波导谐振器工作

在基模(TE。)时，其谐振性能与其厚度无关，根据

这个特性能制成片式介质波导谐振器。将多个片式

介质波导谐振器相互叠加，可得到多层片式介质波

导滤波器，从而实现介质波导滤波器的小型化。在

本文中，首先建立有限元模型分析了二级介质波导

滤波器耦合特性，采用高频结构模拟软件(H飓s)讨
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论了波导谐振器外界品质因数和输入输出端口、耦

合系数与电感带之间的相互关系，设计出一种二级

片式介质波导滤波器。在此基础上，采用IJTcc工

艺通过叠加两层二级片式波导介质滤波器而得到一

种新型四级叠层介质波导谐振器滤波器。所得到的

四级叠层介质波导具有小型化、低插损、适合表面帖

装工艺等特征，完全满足下一代移动通讯系统要求。

1二级波导滤波器结构配置

二级介质波导谐振器滤波器结构如图l所示。

二级介质波导滤波器由两个工作于TE。模的l／4

波长介质波导谐振器相互串列而成。对于1／4波长

介质波导谐振器，除输入输出端口和电感带所在的

两个面外，其余的面全部被金属银电极涂覆。输入

输出端口通过微带线与外电路耦合输人输出，两谐

振器之问通过金属电感带相互耦合。

图l二级介质渡导谐振器滤波器结构图

2波导滤波器耦合特性分析

分析介质波导谐振器滤波器的耦合特性时，最

简单最有效的方法是三维有限元法。图2显示了用

于有限元分析所提取的二端口散射矩阵分折模式

图。

(-)辅^输出耦台有限元分析模型圈 lb)底视图

图2二端口散射矩阵模型

由图2(b)司知．当参考回，2移动距离刖到

丁2’时，此时散射矩阵s’为：

n 0：，叫妻j二】 ㈩
【S“·e1叫S∞·e—j删j 一

卢为波导的相常数。令参考面n端接R负载，散射

参量如可由式(2)计算：s≥=坠警等等秽㈤“

Z-+R+(乙一R)s；。
⋯

其中邑为介质波导的特征阻抗。调整叫使如在
5．2cHz时的相位为1r，然后通过改变I／0端口宽度

可得到相应的s：，外界品质因数Q。‘2 3

¨詈×等x(拶㈣
其中，^|0为介质波导波长，A。为自由空问波长。图

3显示了外界品质因数仉与端口电极宽度彤的关

系。

滤波器的级间耦合系数K』+，(f=1，2⋯)为”】

胃：半云丛 (4)

五为奇模谐振频率Z为偶模谐振频率。

∥／mm

图3外界品质因数仉与端口电极宽度Ⅳ关系图

图4耦台系数有限元分析模型图
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图5耦合系数KL2与电感带片宽度L关系图

计算介质波导谐振器耦合系数时所采用的有

限元分析模型如图4所示。首先设刀面为理想磁

面(PMw)，当整个亚面设为理想电面(PEw)时。

所获得的谐振频率为奇模潴振频率Z；当刀画中的

非阴影部分(即未金属化部分)设为理想磁面

(PMw)时，此时所获得的谐振频率为偶模谐振频率

上。根据式(4)即可计算出耦合系数。当电感带(即

阴影部分)宽度取不同值时，可得到相应的耦合系

数值。滤波器耦合系数』i：。与电感带宽度L之间的

关系如图5所示。
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3二级波导滤波器设计

所要设计的二级波导滤波器性能指标如下：滤

波器类型：chebyshev低通原型。其带内波动

O．1 dB，中心频瓤=5．2GHz，插入损耗：皿≤
1．5dB，通带宽度口形=140MHz，带外抑制“≥20dB

(±300MHz)。介质波导滤波器采用相对介电常数

s，=30、无载品质因数Q。=8000(5，OGHz)、谐振频

率温度系数r，=5ppm／℃的微波介质陶瓷材料制备

而成。

当l／2^波导谐振器工作于TE．。，模式时，其长

度d与宽度d可根据文献[4]得出。 ⋯

厶=去√(丢)2+({)‘ (5)

其中，c为真空中的波速，B为相对介电常数。根据

式(5)求得Ⅱ=8．8mm，d=6．2rnm。由于工作于

7IE。模式的波导谐振器谐振频率与其厚度无关，同

时为了满足下一步叠层要求，此处取1／4波长波导

谐振器厚度为0．8mm。

根据文献[5]，带通滤渡器可以根据其外界品

质因数Q。和耦台系数墨。，进行设计，其表达式分

别为

仉=孛一=∽／曰彤)‘go gl (6)
‰．．——

％。+，=(丑聊％)／√g。最+，(i=1，2⋯)(7)
二为所要设计的滤波器的中心频率，B形为其通带

宽度，占。为低通原型滤波器元件值。根据式(6)和

(7)，可得到所要设计的二级波导滤波器外界品质

因数Q。：3l，3，耦合系数置，j=0．037。根据图3与

图5可得到相应的输入输出端口宽度甲=O．8mm，

电感带宽度￡=2．2mm。

二级介质波导滤波器最终频率响应如图6所

示，五=5．2CHz。占形=140．5M№，带内波动为
O．1dB．儿=O．8dB。

，，GHz

图6二级介质波导滤波器频率响应图

4四级叠层波导滤波器

四级叠层式介质波导谐振器滤波器结构如图7

所示。它由上下两块二级介质波导滤波器相互叠加

并通过低温共烧工艺(【胍c)而组合在～起。上下
相邻的两个l／4波长波导谐振器之间通过电感窗相

互耦合，左右相邻的两个谐振器之间则通过电感带

相互耦合。在底层的两个谐振器上设置矩形电极端

口，电极端口通过微带线与外电路耦合输入输出信

号。四级叠层波导谐振器滤波器电场与磁场分布图

分别如图8和图9所示。

图7四级叠层波导谐振器滤波器结构示意图

图8四级叠层波导谐振器滤波器电场分布图

图9四级叠层波导谐振器滤波器磁场分布图

5 四级波导滤波器耦合特性分析

对于四级波导滤波器而言，其输入输出谐振器

耦合矩阵也为二端口散射矩阵。图10显示了用于

四级叠层滤波器有限元分析所提取的二端口散射矩

阵分析模式图。根据公式(2)和(3)，外界品质因数

Q。与输入输出端口宽度形之间的相互关系如图11

所示。
T2

Tl

图lo叠层滤波器输入输出耦合有限元分析模型图

分析四级叠层波导谐振器滤波器的级问耦合

移
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图11仉与Ⅳ关系曲线图

特性时，可以采用与二级波导滤波器相似的有限元

分析模型。由此可得耦合系数Km与电感窗的长度

D以及耦合系数墨，与电感带长度三之间关系分别

如图12和图13所示。

6四级叠层波导滤波器设计

所要设计的四级叠层介质波导谐振器滤波器性

能指标如下：滤波器类型为chebyshev低通原型，带

内渡动0．1dB；中心频率^=5．2GHz；插入损耗儿≤

I．5dB；通带宽度日甲=300Mm；谐振器数目：4。

图12五，与D的关系曲线图

图13丘j与上的关系曲线图

将所要设计的滤波器的中心频率和带宽值分别

代人公式(6)和(7)，即可求得外界品质因数仉和

耦合系数丘。分别为：Q。=34．5，^12=0．08l，^2．，

=0．096。根据图ll、图12和图13，即可求出相应

的扁合结构尺寸为：甲=1．2mm，口=5 8mm以及工

=2 0mm。图14显示了四级叠层波导谐振器滤波

器频率响应圈。由图14可知．四级叠层波导滤波器

兰臣旺
圈14四缄叠层波导滤波器频率响应图

性能如下：中心频率：^=5．2GHz，通带宽度：占甲=

300MHz，带内波动：0．1dB，插入损耗：儿=0 8dB，其

性能满足设计要求。

7结论

本文介绍了一种新型四级叠层波导介质谐振器

滤波器结构及其设计方法。设计出的四级叠层波导

滤波器长8．8mm，宽6．2mm，高1．6mm，中心频率为

5．2GHz，通带宽度300Mm，带内波动0．1dB。插入

损耗0．8dB。四级叠层波导滤波器具有多级数、小

型化、低插损特征，能满足下一代wLAN系统要求。
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