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摘 要： 在分析带通滤波器等效电路类型与特点的基础上，提出了一种简单的且具有两个传输零点的新型带通滤

波器结构，有效解决了低介电常数多芯片组件（ＭＣＭ）集成带通滤波器的性能与面积的问题．通过实际设计加工测试了一
款中心频率为１６１ＧＨｚ、带宽为２６０ＭＨｚ的带通滤波器，插入损耗为０７１ｄＢ，驻波１２，测试结果与仿真结果一致，器件整体
尺寸为３２ｍｍ×２４ｍｍ×０６ｍｍ．
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１ 引言

目前射频／微波系统朝多功能、小型化发展，基于低
温共烧陶瓷（ＬｏｗＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＣｏｆｉｒｅｄＣｅｒａｍｉｃ，ＬＴＣＣ）工艺
的多芯片组件（ＭｕｌｔｉＣｈｉｐＭｏｄｕｌｅ，ＭＣＭ）技术得到广泛的
关注，它可将各种无源器件，如电容、电感、电阻、天线、滤

波器、平衡非平衡器、双工器、天线等完全掩埋在介质中，

以多层电路结构的形式实现，并与有源器件相结合用于

研制各种高集成度、低成本的小功率射频与微波功能模

块［１～３］．带通滤波器是射频／微波收发组件的基本单元，
作为一种选频元件，用来选择或限定射频信号的频段范

围，在许多射频领域起着重要的作用．基于低温共烧陶瓷
（ＬＴＣＣ）工艺的带通滤波器研究已有非常多的报道［４～６］，
但其研究都是基于高介电常数的低温共烧陶瓷（ＬＴＣＣ）
基板，最具代表性的为香港中文大学吴克利教授发表具

有两个传输零点的两级带通滤波器［６］．高介电常数的陶
瓷基板对于设计和加工单个带通滤波器元件具有一定

的优势，但并不适合设计加工多芯片组件（主要是不宜加

工，射频／微波信号插入损耗大）．
本文在分析带通滤波器原形等效电路类型与特点

的基础上结合低介电常数陶瓷基板的特点，运用 Ｔ形等
效电路模型，提出在输入输出端口加一个反馈电容（反馈

电容巧妙的利用两电容之间的相互耦合）实现一种简单

的具有两个传输零点的新型带通滤波器，有效地解决了

在低介电常数低温共烧陶瓷（ＬＴＣＣ）基板多芯片组件
（ＭＣＭ）集成带通滤波器的性能与面积问题．并通过实际
设计加工并测试了一款中心频率为 １６１ＧＨｚ，带宽为
２６０ＭＨｚ的带通滤波器，整体尺寸为 ３２ｍｍ×２４ｍｍ×
０６ｍｍ，插入损耗为０７１ｄＢ，驻波１２，测试结果与仿真结
果一致．

２ 带通滤波器等效电路分析

用等效电路法设计带通滤波器的思路是根据滤波

器的电气性能指标，选用相应的带通滤波器原型电路，计

算出带通滤波器原型电路中各个 ＬＣ元件值，然后通
过电路变换得到实际所需要滤波器的电路结构和元
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件数值．目前常用的原型电路主要有电容耦合∏型带通
滤波器、电感耦合∏型带通滤波器、电容耦合 Ｔ型带通
滤波器、电感耦合 Ｔ型带通滤波器，其等效电路图分别
为如图１～图４所示．在 ＬＴＣＣ工艺中，制作电容一般采
用垂直交叉式电容形式，同一级采用通孔进行连接，为

了减少通孔的影响，一般选用单层介质、两层金属的单

层电容，这就使得若采用低介电常数的基板，其电容值

不可能做的很大，否则面积太大，寄生电感使得自谐振

频率提前．∏型带通滤波器的 Ｑ值，主要由并联谐振腔
电感决定，所以电感不能做的太大，否则滤波器的 Ｑ值
很低，如参考文献［５］中，其加工测试的滤波器性能一般
的主要原因就是电感值取值过大．若选取较小的电感
值，则电容值就会很大，这与低介电常数的 ＬＴＣＣ基本相
矛盾，故∏型带通滤波器并不适合在低介电常数的ＬＴＣＣ
基板中设计加工带通滤波器．Ｔ型带通滤波器 Ｑ值主要
有串联谐振腔 Ｑ值决定，在此Ｔ型带通滤波器中串联谐
振腔此时 Ｑ值越小越好，所以可以将电容值做小，电感
值做大，非常适合低介电常数的 ＬＴＣＣ陶瓷基板．表１为
带通滤波器原型电路特点与 ＬＴＣＣ陶瓷基板关系的总结
表．

表１ 带通滤波器原型电路特点

电容耦合∏型电感耦合∏型电容耦合Ｔ型电感耦合Ｔ型

谐振器类型 并联谐振 并联谐振 串联谐振 串联谐振

谐振器电感 小 小 大 大

谐振器电容 大 大 小 小

低Ｋ基板 不适合 不适合 适合 极适合

高Ｋ基板 极适合 适合 不适合 不适合

３ 具有传输零点的新型带通滤波器

３１ 电路设计与仿真
Ｔ型带通滤波器是２００６年中国台湾学者提出的一

种新型的带通滤波器结构，其基本元件值可以通过输入

输出阻抗匹配的方法得到，图５为其频率响应图．在参

考文献［７，８］中，已经给出 Ｔ型带通滤波器中的电感、电
容值可以通过两个反射零点ω１ω２和矩形系数 Ｓｋｆ确
定，具体关系如下，其中 Ｚ０为特性阻抗．

Ｃｓｅ＝
Ｌπｈ
Ｚ２０
＝１Ｚ０

Ｓ－２ｋｆ＋Ｓ２ｋｆ１
ω１ω２

－１
ω
２
１
－１
ω槡 ２
２

（１）

Ｌｓｅ＝Ｚ２０Ｃπｈ＝
Ｓ２ｋｆ

ω１ω２Ｃｓｅ
（２）

Ｌｓｈ＝Ｚ２０Ｃπｅ＝
Ｓ－２ｋｆ－Ｓ２ｋｆ
ω１ω２Ｃｓｅ

（３）

现在设计中心频率为１６１ＧＨｚ，带宽为２６０ＭＨｚ的带通滤
波器，选取图３的等效电路架构，取ω１＝１４８ＧＨｚ，ω２＝
１７４ＧＨｚ，Ｓｋｆ＝０８５由公式可得：

Ｃｓｅ＝
１
５０

０８５－２＋０８５２
１４８１７４

－ １
１４８２

－ １
１７４槡 ２＝０５６ｐＦ

Ｌｓｅ＝
０８５２

１４８１７４０５６
＝１２６ｎＨ

Ｌｓｈ＝
０８５－２＋０８５２
１４８１７４０５６

＝５７ｎＨ

采用Ａｎｓｏｆｔｄｅｓｉｇｎｅｒ电路仿真软件，建立相应的电路
图进行仿真，仿真结果如图６所示，由仿真结果可知，其
通带内反射系数约为２０ｄＢ，传输损耗为００６ｄＢ，传输损
耗小．二倍频程带外抑制约为２０ｄＢ，带外抑制一般．
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３２ 带有传输零点的等效电路实现
通过分析带通滤波器的等效电路可知，在输入与输

出端口加上一个反馈电容就可以实现上下边带两个传

输零点，两个传输零点的位置主要有反馈电容的大小决

定，图７为本文提出的一种
简单的具有上下两个边带

传输零点的等效电路图结

构，图８为不同大小的反馈
电容对传输零点的大小的

影响．从图８中可以看出，
电容值越大，传输零点越

靠近通带．通过调整电容
的大小，可以实现带通滤

波器器中心频率与上下边带的传输零点刚好为二倍频

程关系，这给滤除混频器等非线性器件产生的二次谐波

具有极大的好处．

３３ 基本元件设计
采用标准的ＬＴＣＣ工艺，建立ＬＴＣＣ基板的三维电磁

场仿真模型，目前基于 ＬＴＣＣ标准工艺制作的电感值可
以达到２０ｎＨ，电容值可达３０ｐＦ，对于１２６ｎＨ和５７ｎＨ的
电感值，根据实验室已经建立的电感电容模型库，选取

三圈和一圈的螺旋电感模型，其线宽为１００μｍ，间距为
１００μｍ，通过调整模型库中电感的中间间距相应的提取
公式得到在１６１ＧＨｚ下１２６ｎＨ和５７ｎＨ的电感，结果如
图９，提取公式为：

Ｌｅｆｆ＝
１
ωＹ１２

对于反馈电容，我们采取两电容相互耦合的形式，

对于０５６ｐＦ的串联谐振电容，其电容值不大，采用单层
直接接地的电容实现，其介质厚度为８４５μｍ．为了方便
提取，采用的是双端口的电容模型．通过调整电容的长
宽，得到０５６ｐＦ的电容，其仿真结果如图１０．电容的提
取公式为［９］：

Ｚｉｎ＝Ｚ０
１＋Γｉｎ
１－Γｉｎ

＝Ｚ０
１＋Ｓ１１＋Ｓ２２＋Ｓ１１Ｓ２２－Ｓ１２Ｓ２１
１－Ｓ１１＋Ｓ２２－Ｓ１１Ｓ２２＋Ｓ１２Ｓ２１

Ｃｅｆｆ＝
１
ωＺｉｎ

３４ 滤波器三维电磁场仿真加工测试
在提取相应的电感、电容值后，通过带通滤波器的

整体布局，得到加工结构图，图１１为中心频率１６１ＧＨｚ
带通滤波器的三维视图．图１２为加工完成后的照片，其
整体尺寸为３２ｍｍ×２４ｍｍ×０６ｍｍ，图１３为带通滤波
器测试与仿真结果．由测试结果可知，插入损耗与反射
损耗稍微与仿真结果相比稍微偏大，中心频率与带宽无

变化，测试结果表明采用Ｔ型等效电路与一反馈电容实
现具有两个传输零点的低介电常数 ＬＴＣＣ带通滤波器是
一种简单而且有效的方法．

４ 结论

本文提出了一种设计方法简单且具有两个传输零

点的新型带通滤波器设计方法，通过简单调整输入输出

端口电容之间耦合量的大小，就可实现传输零点位置的

调整．并通过低温共烧陶瓷（ＬＴＣＣ）工艺实际设计加工并
测试了一款中心频率为１６１ＧＨｚ，带宽为２６０ＭＨｚ的带通
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滤波器，整体尺寸为３２ｍｍ×２４ｍｍ×０６ｍｍ，插入损耗
为０７１ｄＢ，驻波１２，测试结果表明，这种方法实现的带
通滤波器带内插入损耗小，带外抑制强，方法简单有效，

可广泛应用于多芯片组件（ＭＣＭ）、单片微波集成电路
（ＭＭＩＣ）中．
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