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Abstract 
A method of designing miniaturized interdigital bandpass filter based on LTCC technology was 
proposed, through loading ground capacitance at the end of interdigital transmission line, com-
pressed the volume of resonator, to arrange the ground capacitance in discrete space, avoided the 
coupling interference between themselves, then cross-coupling was introduced between nonad-
jacent resonator, generated two transmission zeros on both sides of the passband and improved 
the sideband suppression. A interdigital bandpass filter with center frequency 2.3 GHz and band-
width 200 M was designed, the insertion loss was less than 2.5 dB, passband fluctuation was better 
than 0.5 dB, HFSS was used to construct the 3D model and optimize the simulated results, then fa-
bricated the filter with LTCC technology, the size was only 3 mm × 2 mm × 1.5 mm, the measured 
curves confirmed well with the simulated curves, verified the validity of the design. 
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摘  要 

本文提出了一种基于LTCC技术的小型化交指型带通滤波器的设计方法，通过在交指线末端加载对地电容，

压缩了谐振器尺寸，将对地电容布置在分立的空间中，避免了电容间的耦合干扰，引入非相邻谐振器间

交叉耦合，在通带两端各产生一个零点，提高了边带抑制。设计了一款中心频率2.3 GHz，带宽200 M交

指型带通滤波器，插损小于2.5 dB，通带波动优于0.5 dB，利用三维仿真软件HFSS建模及优化，并利用

LTCC工艺加工制造，尺寸仅为3 mm × 2 mm × 1.5 mm，经测试，实际测试曲线与仿真曲线符合较好，

验证了设计的有效性。 
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1. 引言 

随着现代无线通信技术的发展及频谱资源的紧张，对微波滤波器小型化、低插损和高选择性的要求

也越来越高。传统的同轴线、带状线及波导等构成的滤波器由于体积过大，不符合集成化的趋势，已不

能满足市场需求，而体积小、低插损和高性能的多层微波滤波器的市场需求大大增加，该种类滤波器的

设计与实现已成为当代微波技术的关键问题之一[1]。 
低温共烧陶瓷(Low Temperature Co-fired Ceramic)是 1982 年开始发展起来的令人瞩目的整合组件技

术，已经成为无源器件集成的主流技术。利用 LTCC 制备片式无源集成器件和模块具有诸多优点：布线

密度高，布线层数没有限制；材料高频特性优异,气密性理想，热稳定性良好；可以采用高导电率的金、

银或铜导体；内部可以埋置无源元件；可以制作空腔；形成非常规形状集成封装等[2]。 
本文设计了一款中心频率为 2.3 GHz，带宽 200 M 的交指型带通滤波器，通过加载对地电容及引入

非相邻谐振级交叉耦合，与常规微带线结构滤波器相比，减小了滤波器体积，并且在通带两端产生两个

传输零点，提高了滤波器的选择特性，最后利用三维仿真软件 HFSS [3] (High Frequency Structure Simulator)
对模型进行优化并利用 LTCC 技术加工制造。 

2. 设计原理 

2.1. 交指型滤波器结构 

交指型滤波器有三种结构形式：终端开路式、终端短路式和电容加载式[4]。电容加载式交指型滤波

器的结构如图 1 所示。其结构是在两个平行接地板间放入两组交叉的平行耦合线阵，每个杆一端短路，

一端加载对地电容，杆 1 到杆 n 都为谐振器，在杆 1 及杆 n 末端接传输线作为输入输出端，其结构较短

路型及开路型更加紧凑，同时他的第二通带会离通带更远些，如当线长为 01 8λ 时，第二通带大约在四倍

中心频率处[5] [6]。 

2.2. 谐振器小型化 

如图 2 所示，本文采用的交指线特征阻抗为 0Z ，其加载的电容的电纳值为 B，则其输入阻抗为： 

0
0

0

tan1 / / tan
1 tan

jZZin jZ
jB BZ

θθ
θ

= =
−

                            (1) 



乔冬春，戴永胜 

 
35 

W W W W1 2 3 n

 
Figure 1. The structure of capacitance-loaded 
interdigital filter 
图 1. 电容加载交指型滤波器结构图 
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Figure 2. The structure of capacitance-loaded 
resonator 
图 2. 电容加载型谐振器结构 

 

电路谐振时有 Zin = ∞，可得 

0

1arctan
Z B

θ =                                      (2) 

可得加载的电容值越大，短路枝节线的长度越短，可以利用这一点有效的减小谐振器体积[7] [8]。 

2.3. 级间耦合分析 

滤波器的插损由 0Q (未加载 Q 值)决定， 0Q 值由谐振器的几何参数决定。外部 Q 值( eQ )是滤波器设

计的另外一个重要参数，它提供了滤波器与外部电路(输入输出电路)之间的关系，以保证它们之间的匹配。

当输入输出阻抗相等时， ei eoQ Q= 。谐振器间的耦合系数也是一个很重要的参数，耦合矩阵中具体的 M
值可以通过谐振器对应的频响来获得，其中耦合系数和外部品质因数与滤波器指标间的关系为： 

1
ei eo

CQ Q
FBW

= =                                     (3) 
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n n

FBW NM M n
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+
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式中，FBW 是滤波器的相对带宽，C 和 J 是原型电路中的元件参数，N 为滤波器的阶数。通过滤波器综

合提取出滤波器谐振器间的耦合系数 M 以及输入输出谐振器的外部品质因数 eQ 。对于两个互相耦合的

谐振器，为了得到需求的耦合系数，需要调节其耦合结构参数来实现。耦合结构参数不同， 将对应不同

的耦合系数。HFSS 是 Ansoft 公司推出的三维电磁仿真软件，是世界上第一个商业化的三维结构电磁场

仿真软件，业界公认的三维电磁场设计和分析的工业标准。因此谐振器间的耦合系数可以利用 HFSS 全
波仿真的方法进行提取[9] [10]，其公式如下： 
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其中， 1f 和 2f 分别表示耦合谐振器的上谐振频率和下谐振频率，且满足 0 1 2f f f= ， 0f 为滤波器中心频

率。 
本文设计的带通滤波器的具体指标如表 1。 
选用广义切比雪夫设计带通滤波器，由设计指标确定阶数 N = 4，为简便，采用四个完全相同的谐振

单元。四阶交叉耦合带通滤波器拓扑结构如图 3 所示。 
利用 Matlab 可以求出滤波器的外部品质因数 eQ 及耦合矩阵 M： 

66.5eQ =                                        (6) 

0 0.0925 0 0.0335
0.0925 0 0.0728 0

0 0.0728 0 0.0930
0.0335 0 0.0930 0

M

− 
 
 =
 
 
− 

                        (7) 

由耦合矩阵可见主耦合路径为磁耦合，辅耦合路径为电耦合，即相邻谐振器为磁耦合，谐振器 1、4
间存在交叉电耦合。确定了级间耦合系数之后，在软件中利用参数扫描功能扫描谐振器对的间距，间距

的改变不仅会使得谐振器间耦合系数变化，同时也会使谐振频率发生变化。通过软件参扫，根据耦合系

数，最终确定了电耦合和磁耦合谐振器对的间距[11] [12]。 

3. 滤波器仿真与测试 

如图 4 所示，该滤波器为多层分布结构，其中上三层与下三层皆为接地金属板，分别构成了两个封

闭的屏蔽空间，各谐振器的对地电容上下交错且分布在不同屏蔽空间内并别通过金属柱与短路枝节线相

连，这样可以有效的避免了电容板之间的耦合干扰，谐振级间耦合将只由短路枝节线控制，大大简化了

调试工作。Z 型交叉耦合线跨接在 1、4 级谐振器之间，通过调节与谐振器的距离，来控制交叉耦合强度，

靠的越近，耦合越强，传输零点离通带越近，反之越远。 
 
Table 1. Performance parameter of the filter 
表 1. 滤波器性能参数 

参数 数值 

中心频率 2.3 GHz 

带宽 200 M 

插入损耗 <2.5 dB 

通带内波动 ±0.5 dB 

通带驻波 −15 dB 

阻带衰减 <−35 dB 1 GHz < f < 2.0 GHz & 2.7 GHz < f < 6 GHz 

尺寸 3 mm × 2 mm × 1.5 mm 

 

Load 谐振器

源/负载

主耦合路径

辅耦合路径

Source

 
Figure 3. The topology graph of the filter 
图 3. 滤波器拓扑结构图 
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根据前面的理论与调试，最终在 HFSS 中得到仿真波形如图 5 所示，各项指标均符合要求，且留有

冗余量。 
总体设计完成后，采用相对介电常数 13.3、损耗角 0.002 的陶瓷作为介质，厚度为 10 µm 的银作为

导体，利用 LTCC 技术加工制造，其样品如图 6 所示，利用 Agilent 8719ET 网络分析仪测量的散射参数

特特性如图 7，与仿真曲线相比，其通带性能及驻波一致性较好，低端阻带抑制较好，高端阻带有上扬

趋势，不过均达到或接近指标要求，通带为 2.2 GHz~2.4 GHz，插损小于 2.2 dB，驻波优于 16 dB，在

1GHz-2GHz 和 2.7~6 GHz 内，阻带衰减达到 33 dB，尺寸仅为 3 mm × 2 mm × 1.5 mm。 
 

接地板

交指线 对地电容Z型交叉耦合线

输出端口

输入端口

 
Figure 4. The 3D structure of the filter 
图 4. 滤波器三维结构 

 

 
Figure 5. The simulated curves of the interdigital filter 
图 5. 交指型滤波器仿真曲线 

 

 
Figure 6. Photograph of the fabricated sample 
图 6. 样品照片 
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Figure 7. The curves of the fabricated sample 
图 7. 实物测试曲线 

4. 结论 

本文提出了一种小型化交指型带通滤波器的设计方法，并利用 LTCC 工艺加工实现，通过加载接地

电容，减小了滤波器器的体积，将加载电容隔离在不同空间，减少了耦合源，降低了调试难度，并引入

级间交叉耦合，在通带两端产生两个传输零点，提高了滤波器带外性能，经验证，该设计科学规范，具

有广泛的应用前景。 
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