
583

教学内容

基于IPD工艺的无反射带阻滤波器
张俊杰　林立涵　杨亮
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摘　要：随着社会经济的快速发展与科学技术的日益进步，对射频系统也提出了越来越高的要求。而滤波器作

为射频前端的重要组成部分，其性能、尺寸以及功能性等，将成为评判其好坏的重要参考依据。传统滤波器的工作

方式，主要是无损耗或是低损耗，通过带内传输信号，并将带外信号反射至信号源。但是，由于反射回信号源的信

号可能会导致出现增益波动等情况，对系统性能产生不良影响，而通过使用无反射带阻滤波器，这些反射信号将会

被内部有耗元件所吸收，从而有效提升系统的线性度。采用IPD工艺制作的器件，既能有着更小的寄生参数，以及

更高的可靠性，还能利用高频应用，以此来符合无反射带阻滤波器对工艺精度的要求。
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许多可用的微波滤波器拓扑结构，主要是借助输入

端口的射频信号能量的频率，以此来获取其传递函数。

但是，由于受到阻带范围内信号功率反射的影响，所以

将会造成滤波器在其频率处，容易产生无阻输入阻抗，

这将会直接影响到整个RF链的有源级的良好性能。在收

发信机的内部结构中，其中变频混频器与放大器等就常

常会出现这种情况，由于无功负载的存在，将会严重损

害其工作性能，并且还会出现频率的功率反射。在该系

统中，还会导致整体线性与效率的逐步下降，不仅会出

现整个手机完全故障的情况，还可能使雷达应用程序中

接收机致盲。除此之外，对于频率可重构滤波器来说，

这个问题将会更加重要，这主要是因为它们的带内输入

功率匹配特性，往往会受到耦合元件的色散特征的影

响，并且与中心频率调谐息息相关。

一、IPD工艺

在一个较为完整的无线通信系统中，无源器件的数

量以及占据面积，将会远远超出有源器件。比如，在移

动电话产品中，其背板上的元器件数量，已经达到400

个左右，其中，有源器件不足20个，其余都是无源器

件。再者，在苹果手机的G4产品中，有源芯片为42个，

无源元件电容为230个，其中电阻是218个，电感是9

个。由此可见，无源器件尺寸的缩减，不仅会影响到整

个系统的重量与尺寸，还会在一定程度上关系到在当前

产品体积内逐渐增加相应功能。而IPD技术的应用，则

利于无源器件的高性能集成，并且在近些年来，已经逐

渐成为高性能射频模块设计的重要发展方向。IPD技术

主要是按照薄膜工艺或是厚膜工艺，在利用不同的介质

材料上，通过逐步形成不同的金属图形，以此来达成具

有不同性能的无源器件。通过使用IPD技术所制成的器

件，通常会具有相对较好的电性能，比如，以MIM电容

为例，通过使用IPD技术，就能制作出更加精准的电阻

阻值。另外，将无源器件电感、电阻以及电容等进行有

效融合，就能生产出不同功能的无源器件，其中就包括

双工器、滤波器以及功分器等等。与此同时，也能借助

IPD技术，集成多个器件，以此来对集成模块化产品进

行设计与制造，促使其能够具备不同的电子功能，从而

充分实现高集成度的系统级封装[1]。

关于IPD技术的应用，通过借助薄膜工艺或是厚膜

工艺便可实现。较为典型的厚膜工艺，比如低温共烧陶

瓷技术等，在民用通信以及军用电子等诸多领域中，都

已经获得非常广泛的应用。由低温共烧陶瓷技术所生产

出来的器件，具有成本低、体积小以及可靠性高等优

势，但是，其本身也存在着一定的缺陷与不足，比如，

在器件生产过程中，通常需要进行低温烧结，而烧结温

度一般是在800-900℃左右，所以会对埋置器件有着较

高的要求，要求其应具备相对较好的温度耐受力。由

于一些有源器件，比如IC芯片，将难以达到这一要求，

所以从某种程度上来说，针对有源器件与无源器件的

集成，LTCC技术将会起到一定的制约作用。另外，在低

温烧结时，陶瓷基板往往会出现严重收缩的情况，这将

会对埋置器件的精度产生不良影响。将薄膜工艺与厚膜

工艺相比较来说，前者有着更好的精准制程控制能力，

不仅能够制成微小线宽的器件，还能进一步提升器件的

精准度，再加上还能达到有源器件与无源器件集成的效

果，所以将获得广泛推广与应用。

二、无反射带阻滤波器的理论推导与电路设计

（一）理论推导

为获得无反射带阻滤波器，本文将从一个结构对称

的二端口网络作为切入点。所谓对称平面，是指将其分

为完全相同的两部分。如果向其不断施加偶模信号，由

于两个端口的信号不仅相等，且信号相同，所以，在对

称平面上，并不是显示有电流通过，这对于对称平面的

线来说，等同于短路，并且在这一过程中，半电路也相

当于偶模等效电路，反射系数是Γeven。如果不断对其
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施加奇模信号，那么由于两端口的信号相同，且恰好相

反，所以此时通过对称平面，其对地电压为零，而通过

对称平面的节点，等同于对地虚短。在这一过程中，半

电路属于奇模等效电路，且反射系数是 Γodd。依据线

性网络的叠加性，能够得到：

Γeven =S11+S12+S22+S21   	 （1）

Γodd =S1-S12-S22-S21       	 （2）

由此可以得到：

S11=S22+1/2(Γeven+Γodd )   	 （3）

S21=S12+1/2(Γeven-Γodd)     	 （4）

此外，要想得到无反射带阻滤波器，S11和S22应为

0，继而得到：

S211=S12 =Γeven =Γodd       	 （5）

由（5）可知，在偶模等效电路中，反射频率相当

于最终两端口网络传输的频率，由此也足以说明，偶模

等效电路与最终全两端口网络相比较来说，其阻带与通

带都是相反的。如果将低通滤波器作为主要设计对象，

那么就需要将高通滤波器视为偶模等效电路[2]。

（二）电路设计

本文主要是将三阶高通滤波器作为设计目标，如

图（a）所示，将对偶作为奇模等效电路，并始终为高

通。在这一阶段，无法得出奇偶模等效电路，关于对称

平面对称。因此，要想获得对称网络，就需要在不更改

原有网络输入阻抗与频率响应的基础之上，针对电路做

出以下变化，通过这种方式来恢复对称结构。在最后电

容位置，以及串联的终端电阻位置，对偶模一侧进行交

换，并在奇模一侧，改变首要的电感，以及终端电阻的

接地连接，从绝对接地逐步过渡到虚拟接地。在偶模一

侧，即输入节点与对称平面之间，加入一个新的电感；

与此同时，在也要在电阻与对称平面之间，增加一个开

路连接线；在奇模一侧与对称平面到地之间，增加一个

电容。经过上述改变后，就能获得无反射带阻滤波器，

接着，再按照这一目标指数，以获取元件值。

（a）三阶高通滤波器

三、基于IPD工艺的无反射带阻滤波器的相关研究

在自然界中，频谱资源是非常有限的，再加上近些

年来，随着无线通信技术的快速发展，在也一定程度上

导致使频谱资源逐步呈下降趋势递减。基于此，只有注

重开发出更高频段的频谱资源，才能最大限度的满足

科技快速发展的需求，同时也能利于滤波器的研究与开

发。滤波器的种类是多种多样的，通常会结合实际应

用环境与要求，在此基础上选用更加适合的滤波器类

型[3]。

（一）增加无反射带阻滤波器的阶数

针对阻带抑制14.47dB，首先需要考虑到的一点就

是通过添加无反射滤波器的阶数，以此来提升其阻带

抑制。要想进一步增加奇模与偶模等效电路的阶数，还

需要通过使用更高阶的无反射滤波器。比如，对于低通

滤波器来说，在增加到五阶和七阶无反射低通滤波器的

拓扑结构，这种情况下取值频率主要是零点位置，为 

gk=1，通过计算能够得出，不同元件值的数值大小。

如上图所示，这是三阶、五阶以及七阶无反射低通

滤波器仿真，在插入损耗仿真结果曲线图，由此可知，

随着阶数的不断升高，过渡带也会随之变得越来越陡

峭，且滤波器的矩形度也会变得越来越好。然而，阻带

抑制则为14.55dB，3.85dB，1.778dB，带外峰值也逐步

呈上升趋势增长。总的来说，通过增加无反射滤波器的

阶数，就是牺牲带外抑制，以此来进一步提升滤波器过

渡带的陡峭度。

（二）无反射滤波器的级联

增加阶数，虽然能在一定程度上提升无反射滤波器

的矩形度，但是也会随之造成更高的带外峰值，这种情

况对于高阶无反射滤波器来说，往往会不可取的。基于

此，通过运用级联三阶无反射滤波器，以此来提升该滤

波器的性能，便能有效解决这一问题。在理论层面上，

无反射滤波器是完全能够匹配的，并且整个网络也都

是属于线性的，所以，就能直接将其与级联进行有效融
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合，在每一级级联中，都能在阻带中，提供14.47dB的

抑制。除此之外，关于级联的应用优势，主要体现在这

些级联的滤波器，并不一定非得是相邻的，甚至可以分

散至整个信号路径中，从而更好的符合动态范围与隔离

需求[4]。

1.无反射低通滤波器的级联。在级联后，电路始终

是无反射状态，并且级联后的传输系数，将会达到单个

无反射滤波器的两倍左右。如下图所示，是由电路拓扑

两级级联共同组合而成的，其中，实线部分属于在仿真

软件中的仿真结果。

级联无反射低通滤波器

级联无反射低通滤波器仿真结果对比图

通过对仿真结果进行分析，不难发现，级联无反射

低通滤波器，其阻带抑制为 29.09dB，与单级无反射低

通滤波器相比较来说，恰好是它14.55dB的两倍。将实

线与虚线进行对比，还能发现，在插入损耗级联后，带

外抑制将会持续增加，但与此同时，回波损耗却始终保

持不变，从电路拓扑上，验证出高抑制无反射低通滤波

器具备良好的可行性。接着，将图中三阶无反射低通滤

波器的三维模型，进行级联验证，高频电磁场的仿真曲

线，通过图中的实线来表示，而单级三阶无反射低通滤

波器的仿真曲线，则用虚线来表示，经过对比后发现，

在级联后，带外抑制峰值连续翻倍，与回波损耗曲线基

本相似，从而有助于达成高抑制无反射低通滤波器[5]。

仿真结果对比图

结论：当滤波器级联的阶数相同，类型相同时，带

外抑制将会翻倍，且回波损耗始终保持不变状态。

无反射低高通滤波器的级联。在无反射低通滤波器

的级联中，能够发现，回波损耗始终处于不变状态，插

入损耗主要是受到级联滤波器不同类型的影响。因此，

将级联无反射低通滤波器与高通滤波器结合在一起，使

其共同构成无反射带通滤波器，从而有助于形成超宽带

无反射滤波器，但是，带外抑制却始终无法增加。

结束语

综上所述，结合无反射理论及其变换，在此基

础上设计出一款基于IPD工艺技术的无反射带阻滤波

器。其中，在无反射带阻滤波器中，其中心频率是

4.11GHz，3dB阻带带宽控制在1.52-6.70GHz之间,带内

回波损耗保持在0.7dB以内,带外抑制大于等于14.47dB,

带内外均有着相对较好的吸收性,且模型尺寸仅有

0.9mm×1mm×0.1mm。这种滤波器具有体积小以及阻带

信号吸收较好等优势,不仅能有效避免不同信号路径之

间的干扰,同时也能在许多反射信号敏感的电子系统

中，最大限度的发挥出其本身的应用优势。
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效解决这一问题。在理论层面上，无反射滤波器是完全能够匹配的，并且整个网

络也都是属于线性的，所以，就能直接将其与级联进行有效融合，在每一级级联

中，都能在阻带中，提供 14.47dB 的抑制。除此之外，关于级联的应用优势，主

要体现在这些级联的滤波器，并不一定非得是相邻的，甚至可以分散至整个信号

路径中，从而更好的符合动态范围与隔离需求[4]。

1. 无反射低通滤波器的级联。在级联后，电路始终是无反射状态，并且级

联后的传输系数，将会达到单个无反射滤波器的两倍左右。如下图所示，是由电

路拓扑两级级联共同组合而成的，其中，实线部分属于在仿真软件中的仿真结果。

级联无反射低通滤波器

级联无反射低通滤波器仿真结果对比图

仿真结果曲线图，由此可知，随着阶数的不断升高，过渡带也会随之变得越来越

陡峭，且滤波器的矩形度也会变得越来越好。然而，阻带抑制则为 14.55dB，

3.85dB， 1.778dB，带外峰值也逐步呈上升趋势增长。总的来说，通过增加无反

射滤波器的阶数，就是牺牲带外抑制，以此来进一步提升滤波器过渡带的陡峭度。

（二）无反射滤波器的级联

增加阶数，虽然能在一定程度上提升无反射滤波器的矩形度，但是也会随之

造成更高的带外峰值，这种情况对于高阶无反射滤波器来说，往往会不可取的。

基于此，通过运用级联三阶无反射滤波器，以此来提升该滤波器的性能，便能有

效解决这一问题。在理论层面上，无反射滤波器是完全能够匹配的，并且整个网

络也都是属于线性的，所以，就能直接将其与级联进行有效融合，在每一级级联

中，都能在阻带中，提供 14.47dB 的抑制。除此之外，关于级联的应用优势，主

要体现在这些级联的滤波器，并不一定非得是相邻的，甚至可以分散至整个信号

路径中，从而更好的符合动态范围与隔离需求[4]。

1. 无反射低通滤波器的级联。在级联后，电路始终是无反射状态，并且级

联后的传输系数，将会达到单个无反射滤波器的两倍左右。如下图所示，是由电

路拓扑两级级联共同组合而成的，其中，实线部分属于在仿真软件中的仿真结果。

级联无反射低通滤波器

级联无反射低通滤波器仿真结果对比图

通过对仿真结果进行分析，不难发现，级联无反射低通滤波器，其阻带抑制

为 29.09dB，与单级无反射低通滤波器相比较来说，恰好是它 14.55dB 的两倍。

将实线与虚线进行对比，还能发现，在插入损耗级联后，带外抑制将会持续增加，

但与此同时，回波损耗却始终保持不变，从电路拓扑上，验证出高抑制无反射低

通滤波器具备良好的可行性。接着，将图中三阶无反射低通滤波器的三维模型，

进行级联验证，高频电磁场的仿真曲线，通过图中的实线来表示，而单级三阶无

反射低通滤波器的仿真曲线，则用虚线来表示，经过对比后发现，在级联后，带

外抑制峰值连续翻倍，与回波损耗曲线基本相似，从而有助于达成高抑制无反射

低通滤波器[5]。

仿真结果对比图

结论：当滤波器级联的阶数相同，类型相同时，带外抑制将会翻倍，且回波

损耗始终保持不变状态。

无反射低高通滤波器的级联。在无反射低通滤波器的级联中，能够发现，回

波损耗始终处于不变状态，插入损耗主要是受到级联滤波器不同类型的影响。因

此，将级联无反射低通滤波器与高通滤波器结合在一起，使其共同构成无反射带

通滤波器，从而有助于形成超宽带无反射滤波器，但是，带外抑制却始终无法增

加。

结束语

综上所述，结合无反射理论及其变换，在此基础上设计出一款基于 IPD 工艺

技术的无反射带阻滤波器。其中，在无反射带阻滤波器中，其中心频率是 4.11 GHz,

3dB 阻带带宽控制在 1. 52-6. 70 GHz 之间,带内回波损耗保持在 0.7dB 以内,带


