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叠层片式LTCC低通滤波器的设计与制作 

李元勋，边丽菲，刘颖力，张怀武，李  颉  
(电子科技大学微电子与固体电子学院  成都  610054) 

 
【摘要】利用集总参数元件进行叠层片式低通滤波器的设计，并使用ULF140材料，经低温共烧陶瓷(LTCC)工艺制作出符

合0805封装尺寸要求的截止频率为200 MHz的叠层片式低通滤波器。用矢量网络分析仪Agilent 8722ES对样品进行了相关测

试，测试结果为：滤波器3 dB的频率点为200 MHz，500 MHz时带外抑制达到26 dB。其仿真结果与实测结果吻合。采用该方

法，解决了设计和制作LTCC叠层低通滤波器的一致性问题。      
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Abstract  A complete and effective design is introduced to realize the 0805 size of standard packaging 
laminated low pass filter (LPF) using the technology of low temperature co-fired ceramic (LTCC). The three-stage 
laminated LPF with 200 MHz cut-off frequency is successfully manufactured using the ceramic green tape with 
relative permittivity of 14 and tape-casting thickness of 25 µm. Testing results show that the three-order LPF 
sample can achieve a 3 dB return loss at 200 MHz and a 26 dB return loss at 500 MHz by Agilent 8722ES. And the 
measured results agree well with the simulated data. This method illustrates a way to resolve the consistency 
problems between simulation and manufacture.   
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滤波器作为电子电路中的基本元件之一，被广

泛地应用于微波通信、雷达导航、电子对抗、卫星

通信、导弹制导、测试仪表等系统中。利用它们可

以分离或组合各种不同频率的信号，其性能的优劣

直接影响整个通信系统的性能指标。 
随着电子整机系统向小型化、轻型化方向的发

展，要求器件的尺寸越来越小。因此，在三维集成

微波组件的研制中，采用了许多新材料、新封装和

互连工艺。如引入LTCC技术[1-5]，该技术具有比传

统厚膜、薄膜和高温共烧陶瓷(HTCC)技术更加灵活

的设计方法。采用低损耗的低温共烧陶瓷材料叠层

结构方式，可以将滤波器的布局由平面转为立体，

并且可将电阻、电容和电感等无源元件集成在LTCC
多层电路基板中，进而制作出微小的叠层片式滤波

器[6-9]，不仅降低了成本，而且还提高了系统的集成

度和可靠性[10]。LTCC滤波器目前已应用于各种制式

的手机、蓝牙模块、GSP、PDA、数码相机、WLAN、

汽车电子、导航系统等电子产品中。同时LTCC滤波

器也是第三代(3G)移动手机中的首选器件。此外，

WLAN无线网卡和Bluetooth技术的快速发展也给

LTCC滤波器带来极大的市场。 
本文研究了一种LTCC叠层滤波器，利用通孔实

现电感的互连，侧面封端实现电容的互连以及电容

和电感的互连。根据设计指标，用Agilent ADS得到

优化的电路元件的最优值，用高频电磁场仿真软件

Ansoft HFSS 10对滤波器的物理模型进行了模拟和

优化，并将优化结果与试验样品的测试结果进行了

对比，两者吻合较好。采用该方法，解决了一系列

LTCC叠层低通滤波器用软件仿真设计和生产工艺

实现的一致性问题。 

1  低通ADS电路设计 
本文利用集总电感和电容元件构成LPF，采用

三阶π型巴特沃斯型滤波器结构进行设计，具体设计

指标为：截止频率fr=200 MHz；带外抑制大于等于

25 dB(700 MHz)。查最大平坦低通滤波器元件数值
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表得各元件的g值，再经过截止频率变换和特征阻抗

变换，得并联电容为15.91 pF，串联电感为79.57 nH。

在ADS软件中建立相应的仿真电路，如图1所示。微

调电感电容值Cl=C2=20 pF，L=70 nH。 
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图1  ADS电路仿真图 

2  电感和电容元件的结构设计及模拟 
所有元件选用美国Ferro公司的ULF140陶瓷材

料制成。该LTCC材料的相对介电常数为14，损耗角

正切值为0.001 5。 
2.1  电感的结构设计及仿真 

内埋置电感元件采用垂直螺旋结构，在相同的

有效电感值下，该结构比平面螺旋式、位移式等结

构具有更高的自谐振频率(SRF)和品质因数(Q)，而

且有利于缩小器件的尺寸。此外，三维螺旋结构中线

圈与线圈间的耦合容易通过调节介质层膜厚来控制。 
本文采用通孔实现电感的互连，通孔选用直径

0.2 mm的圆形通孔，使通孔直径与印刷导体的线宽

基本相等以减小传输线的不连续性。通孔和导体层

的连接方式通过在垂直通孔与导体层的连接处适当

扩展一定宽度,有助于把电磁场信号导入垂直通孔

和下面的导体层，改善了传输性能。另外，这种连

接方式对于垂直通孔形成工艺过程中产生的加工误

差(如钻孔误差和填孔误差)具有更好的兼容性，在工

程中具有很高的应用价值。电感的仿真模型和具体

尺寸如图2所示。 

      

0.2 

0.7 

1.
4 

 

 
a. 电感的物理模型        b. 电感的具体尺寸(mm) 

图2  电感结构模型和具体尺寸 

电感的计算公式为： 
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e
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=              (1) 

式中  N为线圈的匝数；Ae为有效横截面积；le为有

效长度；μ r为介质的相对磁导率。计算后得A e= 

0.349 mm2，le=2.848 mm。通常x=2，但是由于叠层

电感的相互耦合作用相对较弱，故x＜2，本文采用

x=1.593 5，是通过多次计算拟合得到的。 
通过式(1)估算电感为70 nH的N=11.5，即需要23

层印刷导体层。有效电感值仿真结果如图3所示。 
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  图3  电感的仿真结果 

有效电感值由散射参数可表示为： 
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2.2  电容的结构设计及仿真 
内埋置电容元件采用垂直插指型电容(VIC)结

构。为获得相同的电容量，利用VIC结构取代传统

的MIM，能够减小端电极面积，从而有效减小滤波

器尺寸。考虑到接地质量的好坏影响到其微波性能，

尤其是地与地的连接方式对差损和驻波比影响很

大，结合生产工艺，采用侧面封端的方式实现接地

的互连、电容的互连以及电感和电容之间的互连。

电容的仿真模型和具体尺寸如图4所示。 

 
a. 电容的物理模型 
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b. 电容的具体尺寸(mm) 

图4  电容的结构模型和具体尺寸 

平行板电容的计算公式为： 

0 r
eff ( 1) SC n

d
e e
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式中  n为电容极板的层数；εr为介质的相对介电常
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数；S为极板的面积；d为相邻两极板之间的距离。 
通过式(3)可以估算电容为20 pF的n=5。电容的

仿真结果如图5所示。 
有效电容值由散射参数可表示为： 
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图5  电容的仿真结果 

3  滤波器的设计及仿真 
结合LTCC生产工艺、微调电感和电容元件尺

寸，层叠低通滤波器多层结构设计如图6所示，其三

维尺寸为2.0 mm×1.2 mm×0.9 mm，有效图形层为32
层。制作LTCC滤波器的流延膜片厚度为25 μm，印

刷导体采用银，导体层厚度为6 μm。 

 

图6  200 MHz低通滤波器的物理模型 

物理模型用HFSS仿真后的曲线如图7所示。比

较电路模型与物理模型的散射参数，可见两者基本

一致，都符合设计要求，说明在HFSS中建立的LC
型LTCC滤波器是正确的。但同时可以注意到，HFSS
中仿真曲线与ADS中的仿真曲线稍有偏差，分析可

知，由于电感和电容等效模型在建立时对寄生效应

的考虑不够充分，此外，物理模型的建立采用集总

元件设计，从而导致HFSS中设计出的结果会出现少

许误差。HFSS仿真结果在800 MHz时出现了陷波点，

这可能是由于平行板电容器的寄生电感引起的。 

0 

−20 

−40 

−60 

−80 

−10

 
0          5          10         15         20 

                       f/Hz 

×108 

 

                
  
  
  

ADS _S11 
ADS _S21 
HFSS_S11 
HFSS_S21 

衰
减

/d
B

 

 
图7  电路模型与物理模型的散射参数比较 

4  200 MHz滤波器的制作及结果测试 
考虑到材料在X、Y方向的收缩率为15%，故需

按比例放大单个元件模型的丝网尺寸。 
电感丝网的设计采用在电感L形带线上的短端

打孔以便连接上下膜片层。考虑到印刷的简便，把L
形和倒L形设计到一张丝网上，只要印刷时将膜片沿

Y方向向下移动2.3 mm，即可使两次印刷的图形在同

一位置处分别为L形和倒L形，保证叠层时不会出

错。设计的电感线圈半匝图形如图8所示。 

 
印刷对位孔圆心 

切割对位线 

 
图8  电感丝网 

结合生产线的工艺特点和成本，应尽量减少丝

网的数目，设计电容丝网时使左右两极板用同一丝

网来实现，最后左右两极板通过不同的切割线来实

现。印刷银浆时上下两极板错位，使切割后银浆导

体可裸露在器件两端，经过两端封银实现不同极板

间的互连，而且在同一个电容极板切割后可分别构

成两个相邻电容的左右极板。电容丝网如图9a所示，

接地丝网如图9b所示。为保证切割后露出银导体，

同时，两端封端和前后封端后不造成短路，设计成

所有接地图形相连的形式。 
设计的叠层LPF在电子科技大学LTCC生产线上

经过流延、切割、打孔、填孔、导体层印刷、叠层、

烘巴、等静压、切割、排胶、烧结、封端、检测等

工艺步骤制作完成。 
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a. 电容极板丝网            b. 接地丝网 

图9  电容元件的丝网图 
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图10  200 MHz低通滤波器样品散射参数测试结果 

制作的滤波器样品符合0805尺寸要求，其性能

用矢量网络分析仪Agilent 8722ES进行测试，散射参

数的测试结果如图10所示。可以看出，测得的3 dB
点为200 MHz，500 MHz时带外抑制达到26 dB，制

作的样品符合设计要求，测试结果与设计仿真结果

基本吻合。 

5  结  论 
通过设计与制作截止频率为200 MHz的叠层

LPF，介绍了基于LTCC技术的叠层低通滤波器的一

般设计过程。计算机仿真软件对微波器件的设计能 

提供有效的帮助。研制出的LTCC叠层滤波器符合

0805尺寸要求，具有结构紧凑、体积小、重量轻、

滤波性能优良和高可靠性等优点。采用该方法，解

决了一系列采用低温共烧陶瓷材料制作的滤波器用

软件仿真设计和生产工艺实现的一致性问题。 
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