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基于耦合三角型拓扑的 IPD高选择性带通滤波器
综合设计和实验研究

刘宝光，黄开来，濮佳成，俞婷婷，程 勇*，程崇虎
（南京邮电大学电子与光学工程学院、柔性电子（未来技术）学院，江苏南京 210023）

摘　要：　针对无线通信系统对滤波器高选择性、低损耗、高带外抑制与小尺寸的需求，本文提出一种采用三角型

（CT）拓扑结构的片上带通滤波器综合设计方法。该方法首先通过耦合矩阵综合法构建三谐振器耦合结构，在相邻谐

振器间设置直接耦合与非相邻谐振器间引入交叉耦合，构建出特定的归一化耦合矩阵。接着，通过精确调控交叉耦合

的极性与强度，形成主辅双路径干涉机制，从而在通带两侧生成可控传输零点（TZs）。此外，利用接地通孔的寄生电感

Lgnd与并联LC谐振单元的串联，在带外的上阻带处额外产生一个TZ，从而显著提升了滤波器的频率选择性与带外抑制

能力。在物理实现上，本文基于90 μm砷化镓（GaAs）基板，使用集成无源器件（IPD）工艺流片加工，利用多层金属结构

构建的高品质因数（Q值）螺旋电感（最大值约 32.2），并结合金属-绝缘层-金属（MIM）电容，实现整体片上带通滤波器

的电磁（EM）建模。实物经过探针台和矢量网络分析仪的测试结果表明：该片上三阶带通滤波器中心频率 4 GHz、相对

带宽 20%，插入损耗为 2.35 dB，在DC~2 GHz的下阻带和 6~11 GHz的上阻带抑制水平分别优于 44 dB和 31 dB，表现出

优异的阻带抑制性能。片上带通滤波器整体尺寸仅为 1.15 mm ´ 0.9 mm ´ 0.1 mm。该片上三阶带通滤波器的实测数

据在通带的带内及带外下阻带抑制方面与电磁仿真结果具有较好的吻合度。针对实测中带外上阻带传输零点向低频

偏移及抑制水平轻微变差的现象，本文进行了深入的误差溯源分析，确定其主要诱因为 IPD工艺中金属层的刻蚀精度

公差对微小量级电容元件（C6 = 0.21 pF）的影响，导致实际容值偏离设计值。尽管存在制造工艺带来的上阻带传输零

点的局部偏差，但该片上带通滤波器在带外上阻带频率范围内仍保持了优异的整体性能，充分证明了所提三角型拓扑

结构在高性能片上滤波器综合设计中的有效性及其实用价值。
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Synthesis Design and Experimental Study of a High-Selectivity 
IPD Bandpass Filter Based on Coupled Triangular Topology

LIU Baoguang, HUANG Kailai, PU Jiacheng, YU Tingting, CHENG Yong*, CHENG Chonghu
(College of Electronic and Optical Engineering & College of Flexible Electronics (Future Technology),  Nanjing University of Posts and 

Telecommunications, Nanjing, Jiangsu 210023, China)
Abstract:　Aiming at the requirements for high selectivity, low loss, high out-of-band rejection and compact size of 

filters in wireless communication systems, this paper proposes a comprehensive design method for on-chip bandpass filters 
using a coupled triangular (CT) topology. Firstly, a three-resonator coupling structure is constructed through the coupling 
matrix (Coupling Matrix) synthesis method, where direct coupling between adjacent resonators and cross-coupling between 
non-adjacent resonators are established to form a specific normalized coupling matrix. Then, by precisely controlling the po⁃
larity and strength of the cross-coupling, a dual-path interference mechanism is created, generating controllable transmission 
zeros (TZs) on both sides of the passband. Furthermore, by further utilizing the parasitic inductance Lgnd of the ground via in 
series with the parallel LC resonant unit, an additional TZ can be generated in the upper stopband beyond the passband, 
thereby significantly enhancing the frequency selectivity and out-of-band suppression capability of the filter. For physical 
implementation, the filter is fabricated on a 90  μm Gallium Arsenide (GaAs) substrate using an integrated passive device 
(IPD) process. High quality-factor (Q-factor) spiral inductors with the maximum value of approximately 32.2 are construct⁃
ed using multi-layer metal structures, and high-precision lumped-parameter on-chip bandpass filter electromagnetic model 
is achieved in conjunction with metal-insulator-metal (MIM) capacitors. Measured results of the on-chip filter through the 
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probe station and vector network analyzer show that the bandpass filter achieves a center frequency of 4  GHz, a fractional 
bandwidth of 20%, and an insertion loss of 2.35 dB. The stopband rejections are better than 44 dB from lower stopband DC 
to 2 GHz and 31 dB from upper stopband 6~11 GHz, showing excellent stopband rejection performance. The overall size of 
the on-chip bandpass filter is only 1.15 mm ´ 0.9 mm ´ 0.1 mm. The measured data of on-chip third-order filter shows good 
agreement with the electromagnetic (EM) simulation results in terms of passband characteristics and low-stopband rejection. 
Regarding the phenomenon of the high-stopband transmission zero shifting toward lower frequencies and the degradation of 
rejection levels in measurements, an in-depth error tracing analysis (Error Tracing Analysis) is conducted. It is determined 
that the primary cause is the influence of etching precision (Etching Precision) tolerances in the IPD process on the tiny ca⁃
pacitor element (C6 = 0.21 pF), leading to the actual capacitance deviating from the design value. Despite local deviation of 
upper stopband transmission zero caused by the manufacturing process, the on-chip filter maintains excellent overall perfor⁃
mance across a wide frequency range, fully proving the effectiveness and practical value of the proposed triangular topology 
in the comprehensive design of high-performance on-chip filters.

Keywords:　bandpass filter; coupling matrix synthesis method; integrated passive device (IPD); GaAs; coupled trian⁃
gular topology; high-frequency selectivity
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0　引言

近年来，随着无线通信的快速发展，通信系统对

射频前端器件的性能与集成度提出了更为严苛的要

求［1-6］。作为射频系统的核心组件之一，滤波器需在

有限尺寸内实现高集成度和高选择性，以满足多频段

共存场景下的抗干扰需求［5-8］。传统板级滤波器与腔

体滤波器虽在性能、工艺上较为成熟，但其体积庞

大、难以与集成电路兼容的缺陷日益凸显，尤其在毫

米波频段，分布参数效应显著加剧，进一步限制了其

在高密度集成场景中的应用［9］。
在此背景下，集成无源器件（Integrated Passive 

Device，IPD）技术凭借其小型化、低功耗、高加工精

度［10-13］的优势，成为突破传统滤波器瓶颈的重要方

向。IPD 工艺通过半导体微加工技术将电感、电容等

无源元件集成于单一衬底，如砷化镓（GaAs）、氮化镓

（GaN）、玻璃（Glass）［14］等，显著降低了器件的寄生效

应与尺寸。其中，以 GaAs 为衬底的 IPD 技术尤为突

出，其凭借高电子迁移率、高输出功率、低噪声和良

好线性度［15-16］等优越特性，为设计高性能微波滤波器

提供了理想平台。

近年来，国内外学者基于 IPD 技术已实现多款小

型化滤波器。例如，文献［6］在高阻硅基板上设计加

工了一款三路拓扑结构的 5G N77 频段的带通滤波

器，可以产生多个传输零点（TZs），从而在通带边缘

实现高滚降率，尺寸仅为 1.1 mm × 0.7 mm，测量显示

带内插损小于 1.7 dB。文献［15］基于 IPD 工艺，提出

两种可调带宽的宽带高选择性带通滤波器设计方案，

通过 LC 谐振器在通带两侧引入独立可控的传输零

点，并采用奇偶模分析法和 ABCD矩阵转 S 参数矩阵

法进行理论分析与计算。测试结果表明，带内插损优

于 2.73 dB，回损优于20 dB。再如，文献［17］在5G N77频
段，在谐振器外引入集总元件，将它们与谐振器耦合可

以引入三个传输零点（TZs），滤波器尺寸仅为 1.6 mm × 
0.9 mm，加工测试结果表明带内插损小于 2.9 dB。然

而，现有研究在多零点协同调控方面仍存在优化空

间［17］，尤其在响应的综合方面有待提升，并且如何平

衡高选择性与工艺复杂度仍是亟待解决的问题。

本文基于 GaAs 衬底 IPD 工艺，利用耦合矩阵法

综合出三角型（CT）滤波器拓扑，并在通带两侧通过

谐振器间的耦合引入可调传输零点，结合 ADS 电磁-

电路联合仿真优化，成功设计出一款中心频率为

4.0 GHz、相对带宽为 20% 的可控零点型高选择性带

通滤波器。

1　电路原理分析

本文提出的三角型（CT）带通滤波器拓扑结构如

图 1 所示，由 3 个两两耦合的谐振单元组成。其中，

电路谐振模块采用的是 LC 并联谐振单元，由 J 型导

纳变换器连接。

通过相邻谐振器 1 和谐振器 2-谐振器 2 和谐振器

J13JS1 Path b

端口1 端口2

J12 J23

J3L

谐振器 1

L1 C1 L3 C3

谐振器 3

谐振器 2

L2 C2

 

图1　耦合三角型(CT)滤波器电路拓扑图

Figure 1　Circuit topology of the coupled triangular (CT) filter
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3 间的直接耦合与非相邻谐振器 1 和谐振器 3 间的交

叉耦合机制，引入主路 Path a 和辅路 Path b 两条交叉

路径。当信号通过 Path a 时，通过设定直接耦合系数

可以在任意频带产生一个带通响应，同时辅路 Path b
会产生一个交叉耦合信号分量，使得 Path b 对 Path a
产 生 干 涉 作 用 ，从 而 在 带 外 引 入 两 个 传 输 零 点

（TZs）。只要通过精确调控交叉耦合的极性和强度，

就能够在指定阻带产生可控的传输零点。这种拓扑

网络不仅可有效增强滤波器的频率选择性，其高度紧

凑的结构也有利于器件的小型化。

三角型（CT）滤波器结构基于耦合矩阵综合法，

其归一化耦合矩阵包含自耦合系数 M11、M22和 M33，相
邻谐振器之间的直接耦合系数 M12和 M23，非相邻谐振

器之间的交叉耦合系数 M13，源端与相邻谐振器之间

的耦合 MS1以及负载端与相邻谐振器之间的耦合 M3L。

当确定了其中的耦合系数时，电路元件的值便可由这

些参量进行表征，下面介绍耦合系数的计算方法。

在基于耦合矩阵的滤波器设计过程中，最主要的

两个参量分别是谐振腔间耦合系数 kij 和终端外部品

质因数 Q。其中，源端外部品质因数 Q 可由归一化耦

合系数表示为

Q =
1

MS1FBW
=
ω0C1G

J 2
S1

（1）
其中：FBW 是滤波器的相对带宽，ω0是滤波器的中心

频率，C1是第一个谐振器电容参量，G 是源导纳，JS1为
源端与相邻谐振器 1 间的 J 型导纳变换器系数。

由式（1）可知：

JS1 =MS1 FBWω0C1G （2）
同理，根据负载端外部品质因数可得到 J3L 为负

载端与相邻谐振器 3 间的 J 型导纳变换器系数：

J3L =M3L FBWω0C3G （3）
由于各个谐振器谐振的中心频率并不相同，而自

耦合系数直接表征各个谐振器的谐振频率相对于中

心频率的偏移参量，其关系表达式为

Mii =
1

FBW

é

ë

ê
êê
ê( ωω0

-
ω0

ω ) - ( ωωi

-
ωi

ω )ùûúúúú    i = 123    （4）
则可进一步推出各个谐振器自谐振频率 ωi为

ωi =
ω0

2 ( -MiiFBW + 4 + FBW2 M 2
ii )     i = 123    （5）

此外，相邻谐振器间直接耦合系数与 J 型导纳变

换器的关系表达式可表示为

kii + 1 =
Jii + 1

ξiξi + 1

=Mii + 1FBW    i = 123 （6）
式中，ξi是各个并联谐振器的电纳斜率参量：

ξi =ωiCi （7）

接着，进一步化简可得 Ji，i+1：
Jii + 1 =Mii + 1FBW ωiCiωi + 1Ci + 1  i = 123 （8）

基于耦合矩阵综合法的 CT 滤波电路各个谐振器

自谐振频率以及 J 型导纳变换器参数可通过式（1）～

式（8）获得。

在耦合谐振滤波器电路的设计中，谐振器间耦合

系数的实现主要依赖于广泛使用的倒置变换器（J/K 变

换器）技术。该技术的具体实现形式与谐振器拓扑结

构直接相关，对于本文采用的联谐振关联结构则使用

J 型变换器。这类变换器的核心功能在于实现电路的

阻抗倒置，即能够将终端负载阻抗在其输入端进行相

应的倒置变换。为实现全集总耦合滤波器设计，首先

通过 J 变换器将耦合矩阵等网络参数等效转换为理想

集总电感、电容元件值，从而得到滤波器电路的初始化

参数。

本文基于上述理论分析，采用耦合矩阵综合的方

法，设计出如图 2 所示的具有不同耦合形式的 CT 带

通滤波器结构。设计目标的中心频率为 4 GHz，相对

带宽 FBW 为 20%，输入输出特征阻抗均为 50 Ω，其归

一化耦合矩阵M被设计为

M =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

úS 1 2 3 L
S 0 0.98 0 0 0
1 0.98 0.48 -0.98 -0.36 0
2 0 -0.98 -0.35 0.98 0
3 0 -0.36 0.98 0.09 1.08
L 0 0 0 1.08 0

综上所述，三角型拓扑带通滤波器的电路原理图

如图 2 所示。

下面分析谐振器 1 和谐振器 3 之间的交叉耦合机

制。本文采用 C6 与 L5 并联谐振结构，谐振频率设计

为 4 GHz，其等效电纳在低频段呈现感性，在高频段

呈现容性，因此可以在不同频段下实现谐振器 1 和谐

振器 3 之间的电磁混合耦合模式。首先，当谐振器 1
和谐振器 3 之间未加载交叉耦合时，等效为 C6与 L5谐
振，阻抗无穷大的情况，电路仿真波形如图 3（a）所

示，电路在预定频段呈现出带通响应。其次，在高频

L1 C1

L2 C2

L3 C3

Path a

Path b

C5

C4

C6

L4

L5

端口1 端口2C4

 
  

 

图2　CT带通滤波器电路原理图

Figure 2　Circuit schematic of the CT bandpass filter
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段时，并联 LC 结构等效导纳呈现容性，等效为在谐振

器 1和谐振器 3之间加载电耦合，会在高阻带产生一个

传输零点 TZ1，零点的位置可由C6容值控制，如图 3（b）
所示；在低频段时，并联LC 结构等效导纳呈现感性，等

效为在谐振器 1 和谐振器 3 之间加载磁耦合，会在低

阻带产生一个传输零点 TZ2，零点的位置可由 L5感值

控制，如图 3（c）所示。综上所述，通过在谐振器 1 和

谐振器 3 之间加载电容和电感并联谐振结构，可以在

通带两端形成两个传输零点，如图 3（d）所示，与未加

载交叉耦合的电路相比，分别在低通带和高通带产生

了 40.65 dB 和 30.97 dB 的阻带抑制，大幅提高了滤波

器的频率选择性。

经过计算和调试，电路原理图中的各个元件值如

表 1 所示。

2　IPD工艺滤波器建模仿真

本文使用基于砷化镓基板的集成无源器件（IPD）

工艺对滤波器进行加工实现。图 4（a）为所使用的 IPD
工艺层结构示意图，其中 GaAs 衬底厚度为 90 μm，介

电常数为 12.9；SiNx 厚度为 1.0 μm，介电常数为 6.5；聚
酰亚胺（Polyimide）厚度为 4.9 μm，介电常数为 3.1。
M1、M2、M3 为金属层，V0、V1、P1、P2 为通孔层，材质

均为 Au。
2. 1　平面螺旋电感和MIM电容设计

电感值大小可以由电感的宽度、线间距、匝数 n和

内径 dx等变量确定，其结构如图 4（c）所示。电感的感

值和品质因数 Q 通过其输入导纳结合式（9）、式（10）
给出：

L =
Im(1/Y11 )

ω
（9）

Q =
Im(1/Y11 )
Re(1/Y11 )

（10）

(a) 未加载交叉耦合的原理图仿真S参数

(a) Simulated S-parameters without cross-coupling

(c) 传输零点TZ2与L5的关系

(c) Relationship between transmission zero TZ2 and L5

(b) 传输零点TZ1与C6的关系

(b) Relationship between transmission zero TZ1 and C6

(d) 整体电路原理图仿真S参数

(d) Simulated S-parameters of the overall circuit schematic
图3　电路原理图仿真S参数

Figure 3　Simulated S-parameters of the circuit schematic

表1　带通滤波器元件值

Table 1　Element values of the bandpass filter
电容

C1
C2
C3
C4
C5
C6

电容值/pF
1.73
2.81
2.75
1.46
0.59
0.21

电感

L1
L2
L3
L4
L5
—

电感值/nH
0.61
0.55
0.61
2.63
7.56
—
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在电感建模过程中，为研究金属层数（电感厚度）

对电感性能的影响，在保持感值（0.5 nH）及其他几何

参数（如圈数、线宽、内径、间距等）恒定的前提下，分

别构建了单层、双层及三层金属的平面螺旋电感模

型。仿真提取结果如图 5（a）所示，在感值保持一致

的情况下，随着金属层数的增加，即导体有效厚度增

大，电感的峰值品质因数 Q 呈现显著提升趋势。这主

要归因于导体厚度的增加有效降低了金属的欧姆损

耗。但同时如图 5（b）所示，金属层数的增加会引入

更大的线间寄生电容，造成自谐振点的下降。

电 容 采 用 金 属 - 绝 缘 层 - 金 属（Metal-Insulator-
Metal，MIM）电容架构，结构如图 4（b）所示。其中，

P1、M2、M1 分别构成 MIM 电容的上下极板，中间介质

层为 SiNx 和 Polyimide，其电容值的大小与上下金属

极板的相对面积成正比，具有良好的线性度和较高的

Q 值。

2. 2　LC并联谐振器设计

并联谐振器的实现是电路物理实现的重点。以

LC 谐振器 1 为例，其谐振频率计算公式如式（11）所

示。由于 L、C 通过地孔并联接地，必须考虑实际加工

中地孔的寄生影响，可以等效为一小段电感 Lgnd 进行

分析，其等效电路分析模型如图 6（a）所示。

f0 =
1

2π L1C1

（11）

fz = 0 =
1

2π

L1
Lgnd

+ 1

L1C1

（12）
在这种情况下，除了在谐振点 f0 处，LC 并联谐振

器阻抗为 0 外，还有一个谐振点谐振器的阻抗为 0，从
而意外在高阻带产生一个新的零点。其阻抗无穷大

谐振点 fz=0 计算公式如式（12）所示，理想谐振器模型

与实际谐振器 EM 模型仿真 S 参数结果对比如图 6（b）
所示。

整体电路的版图设计如图 7 所示，其中端口部分

采用了 GSG 端口，以便于探针测试和封装。

3　实物与测试结果

该滤波器采用安捷伦公司的矢量网络分析仪和

DC～40 GHz 的探针台进行测试，测试范围为 0.1～
10 GHz。包括 GSG 测试端口在内，器件的体积仅为

1.15 mm × 0.9 mm，芯片实物、仿真结果和测试结果对

比如图 8 和表 2 所示。

对比结果显示，实测的通带与仿真结果高度一

致，带内插入损耗为 2.35 dB，在低阻带保持了良好的

Back Metal

GaAs

SiN

T

V

M1 V1

M2

M3

P1

P2

V0

背层金属地孔
砷化镓

氮化硅

Polyimide

V0

V1

P1

P2

M1

M2

M3

Polyimide

 

(a) 采用GaAs基板的 IPD工艺层级结构

(a) IPD process layered structure on GaAs substrate

M2

M1

M3Port 1

Port 2Port 2

Port 1

 

(b) MIM电容结构                        (c) 平面螺旋电感结构

(b) MIM capacitor structure        (c) Planar spiral inductor structure
图4　IPD工艺层结构图

Figure 4　IPD process layer structure

(a) 相同感值下采用不同金属层数电感Q值

(a) Q-factors of inductors with different metal layers
under the same inductance

(b) 感值及自谐振点

(b) Inductance values and self-resonant points
图5　电感模型分析

Figure 5　Analysis of the inductor model
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抑制效果，但是因为传输零点 TZ1 向低频偏移，即使

改善了滤波的频率选择特性，也会导致高阻带抑制水

平与仿真结果相比有所退化。

误差溯源分析表明，由于电容 C6 元件设计值远

小于其他电容元件，金属极板制造公差受刻蚀精度

（线宽误差约±0.1 ~ 0.5 μm）影响较大，导致实际容值

更易出现漂移（0.19 ~ 0.23 pF）。为了进一步验证，图 9
展示了引入工艺误差后的仿真分析，结果表明 C6 的
容值漂移不仅直接引起传输零点的显著频偏，而且导

致了高阻带抑制能力的退化。这与实测结果高度吻

合，确认是造成抑制退化的主要原因。

尽管存在上述工艺误差，但该带通滤波器整体仍

保持了 31 dB 以上的带外抑制，展现了良好选择性。

表 3 为本研究与近期 IPD 带通滤波器性能对比。

图8　滤波器流片实物、测试与EM仿真结果对比

Figure 8　Comparison of chip photograph, measured results,
and EM simulation results for the filter

（a） 等效模型

(a)  Equivalent model

（b） 理想谐振器原理图与实际EM模型仿真S参数对比

  (b)  Comparison of simulated S-parameters between the ideal 
resonator schematic and the actual EM model

图6　地孔的影响分析

Figure 6　Analysis of the impact of gnd via

M1

M2

M3

C1

L1

L2

C2

L4

C5

L5

L3

C3

C6

C4

C4

端口 1 端口 2

 

图7　整体电路的EM模型设计

Figure 7　EM model design of the overall circuit

表2　实测结果与电磁仿真结果详细的数据对比

Table 2　Detailed data comparison between measured results and EM simulation results
性能指标

中心频率

3-dB带宽

插入损耗

回波损耗

传输零点

仿真结果

4 GHz
20%

2.329 dB
16.448 dB

TZ1: 5.72 GHz
TZ2: 2.42 GHz

实测结果

4 GHz
20%

2.348 dB
16.931 dB

TZ1: 5.22 GHz
TZ2: 2.42 GHz

偏差

≈+0 GHz
≈+0%

≈-0.019 dB
≈+0.483 dB

TZ1≈-0.5 GHz
TZ2≈+0 GHz

图9　电容C6加工误差对零点TZ1的影响分析

Figure 9　Influence of C6 fabrication error on transmission zero TZ1
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4　结论

本文针对 5G 毫米波通信系统对滤波器小型化与

高选择性的需求，提出基于砷化镓（GaAs）集成无源

器件（IPD）工艺的耦合三角型（CT）拓扑带通滤波器。

通过耦合矩阵综合技术构建三谐振器交叉耦合结构，

利用主辅能量路径干涉机制在通带两侧可控生成传

输零点，结合 ADS 电磁-电路联合仿真优化设计。实

测结果表明，该滤波器中心频率为 4 GHz，尺寸仅为

1.15 mm × 0.9 mm，插入损耗为 2.35 dB，带外抑制优

异，验证了该结构在平衡高频率选择性和工艺复杂度

方面的有效性，在通信系统中拥有良好的应用前景。
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