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  摘 要:根据椭圆函数响应,采用相对介电常数为
 

37
 

的高品质因数微波介质材料,该文设计了一种低损耗、连
体式四级介质滤波器。通过1-4谐振器之间使用级联四元组(CQ)电容加载耦合,经优化后滤波器中心频率为

1
 

268
 

MHz,工作带宽为25
 

MHz,插入损耗≤2.5
 

dB,回波损耗≥18
 

dB,近端带外抑制≥40
 

dB。根据仿真模型结

构参数,优化成型和金属化工艺,制备得到的样品,通过可靠性环境试验表明,该滤波器的性能测试结果与仿真结

果吻合良好。
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Abstract:A
 

filter
 

was
 

designed
 

based
 

on
 

elliptic
 

function
 

responses
 

and
 

fabricated
 

using
 

high-Q-factor
 

monolith-
ic

 

ceramic
 

materials
 

with
 

a
 

relative
 

permittivity
 

of
 

37.
 

A
 

SMD
 

monolithic
 

four-cavity
 

dielectric
 

filter
 

with
 

low
 

inser-
tion

 

loss
 

was
 

designed
 

and
 

manufactured
 

by
 

leveraging
 

cascaded
 

quadruplet
 

coupling
 

between
 

1
 

and
 

4
 

resonator,
 

The
 

performance
 

indexes
 

of
 

the
 

optimized
 

filter
 

are
 

as
 

follows:
 

a
 

center
 

frequency
 

of
 

1
 

268
 

MHz,
 

operating
 

bandwidth
 

of
 

25
 

MHz,
 

insertion
 

loss
 

≤2.5
 

dB,
 

return
 

loss
 

≥18
 

dB,
 

and
 

out-of-band
 

suppression
 

≥40
 

dB.
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

structural
 

parameters
 

of
 

the
 

simulation
 

model,
 

samples
 

were
 

manufactured
 

using
 

the
 

optimized
 

metallization
 

and
 

molding
 

process.
 

The
 

performance
 

test
 

results
 

conform
 

to
 

the
 

simulation
 

results,
 

demonstrating
 

high
 

reliability.
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0 引言

介质滤波器具有插损低,抑制高,承受功率大,
成本低及小型化等特点,与传统的金属波导滤波器

相比,其尺寸和质量均较小,因而在通信、航空航天

等各种高可靠性射频模块中应用较广[1-2]。高可靠

性各种射频模块不但对滤波器的电性能提出高标

准,如体积小、插入衰耗小、阻带衰减大,而且对器

件外观质量和环境条件的要求苛刻。
介质滤波器结构设计对其性能至关重要,根据

结构实现方式,其可分为分离式和连体式结构。耦

合结构和谐振结构分离设计时[3],各谐振器间的耦

合及滤波器与外电路的耦合采用分离式电容耦合

实现,这种结构适合于宽带滤波器设计,但体积较

大。连体式结构介质滤波器的耦合结构和谐振结

构由单块陶瓷介质实现[4-5],耦合结构由微波陶瓷块

上(开路端)不同形状的金属电极实现,由该独立金

属电极与通孔构成谐振结构。这种连体式结构能

够实现小型化,适合于窄带滤波器的设计。但由于

电磁波在一个整体结构中传播,相邻谐振器间寄生

耦合较严重,增加了设计难度。
微波介质滤波器的制作过程中,由于陶瓷材料

脆性较高,在使用过程中受温度和机械应力的影

响,经常出现胚体断裂和可焊性问题。张艳征[6]采

用染色试验检验裂纹方法剔除陶瓷介质本体开裂。
李浩等[7]分析介质滤波器焊接开裂的机理,提出了

焊接开裂的解决方案。蒋洪平等[8]分析了介质滤波

器银层附着力对可焊性的影响。
本文采用相对介电常数εr=37的高品质因数

Q 值微波介质材料设计了一款贴片式、独块状的介

质滤波器,采用控制交叉耦合通槽的相对位置和槽
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度实现对称的传输零点,以提高滤波器带外抑制。
经过优化调整,设计出满足性能指标要求的介质滤

波器。同时调整工艺路线,优化成型和金属化工

艺,制作出相应的样品。通过可靠性环境试验结果

表明,样品的测试结果与仿真结果吻合良好。

1 介质滤波器设计理论

连体式介质滤波器是将谐振器和耦合结构制

作为一个完整的介质胚体,将微波介质材料经成

型、烧结、电极制备等工艺制作,内部金属化后的谐

振孔与金属化的外表面构成长度约λ/4(λ 为波长)
的同轴传输线。整个介质胚体除其中一个端面外,
其余表面和通孔内表面全部金属化,形成了一个一

端短路、另一端开路的λ/4同轴传输线型谐振器,通
过输入、输出电极和中间的耦合电极形成带通滤波

器。与分离式谐振器结构相比,虽然减小了器件体

积,但由于耦合和谐振结构在一个整体中,腔间耦

合弱,不适于宽带器件制作。同时寄生耦合强,带
外抑制低,设计难度大。

介质滤波器的通用设计流程如图1所示。根据

设计指标得到滤波器耦合系数矩阵,通过在电磁仿

真软件中利用本征模求解,得到初始物理尺寸参数

值。最后完成滤波器整体建模,经过优化,获取理

想的特性曲线,确定最终的结构参数。

图1 介质滤波器设计流程

滤波器的腔体谐振频率可通过双模本征模法

计算得到,腔体的级间耦合系数kij 为

kij=
(f2

i-f2
j)

(f2
i+f2

j)
(1)

式中:fi,fj 分别为相邻耦合谐振腔的谐振频率。
源、负载与相邻谐振腔之间的耦合量可采用外

部品质因数定量表示。外部品质因数是指终端电

阻反射到第一个谐振腔得到的Q 值,即:

Q=τ·f·π/2 (2)
式中:τ为端口S11 群时延;f 为频率。

2 介质滤波器设计

本文 设 计 的 介 质 滤 波 器 中 心 频 率 f0 为

1
 

268
 

MHz,1
 

dB带宽≥25
 

MHz,带内插损≤2.5
 

dB,
带内驻波≤1.5,阻带抑制≥40

 

dB(f0±100
 

MHz,),
尺寸为10.8

 

mm×8.8
 

mm×3.8
 

mm。
为满足滤波器的带外抑制要求,本文采用四腔

介质滤波器拓扑结构(见图2),其中1、4腔体构成

容性CQ交叉耦合结构单元,为四腔介质滤波器引

入一对传输零点。综合得到的耦合矩阵如图3所

示。图2中,S、L分别表示源和负载端口。

图2 滤波器耦合拓扑结构

图3 初始耦合矩阵

2.1 介质滤波器结构参数设计

选用填充介质材料的εr=37,品质因数与频率

之积Q×f≥40
 

000,参照理论模型的相关参数,依
据滤波器外形尺寸,确定单腔结构尺寸初值。有介

质填充的同轴线特性阻抗为

Z0=
60
εr
ln

a
b

(3)

式中a、b 分别为同轴线的内外直径。谐振腔沿电

磁波传播方向的长度L 为

L=
c

4f0 εr
(4)

式中c为光速。
由式(3)、(4)得到外形尺寸初值,建立单腔谐

振器模型,采用本征模法计算单腔谐振频率,得出

单个谐振腔的同轴线的内直径a=⌀3.8
 

mm(长),
同轴线的内外直径b=⌀2.7

 

mm(宽),h=8.8
 

mm
(高),耦合孔直径为⌀1

 

mm。
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在此基础上建立介质滤波器的耦合结构模型。
因本滤波器相对带宽窄,输入输出采用交指电容耦

合结构,级间耦合通过加载电极相对位移间距控

制,1、4腔交叉耦合通过通槽竖线控制。由式(1)、
(2)得到耦合尺寸初值。

根据以上方法确定滤波器的结构参数初值,建
立滤波器的全腔仿真模型如图4

 

所示。在此基础上

对滤波器各结构参数进一步优化。

图4 介质滤波器全波仿真模型

2.2 介质滤波器仿真优化

本文采用Y 参数提取法提取滤波器的结构参

数。在参数提取过程中,首先提取仿真模型的腔体

谐振频率、耦合带宽等参数,比较其与理论耦合矩

阵模型参数间的差异。先调整滤波器的频率加载

面积,然后调整耦合带宽等结构参数,逼近理论模

型值,最后通过空间映射优化方法,实现仿真模型

的滤波特性曲线与目标值一致。
理论上,1、4腔体构成容性CQ交叉耦合结构

的传输特性曲线是对称的,但滤波器耦合结构的实

际耦合量随频率变化,导致滤波器的左右零点不

对称。
图5为介质滤波器耦合结构参数。图中,S1、

S2 为加载耦合面积,a1、a2 和b1、b2 分别为矩形加

载耦合的长和宽,PY1、PY2 为矩形耦合水平偏移

耦合孔的位置(正表示向右偏移,负表示向左偏

移),L1、W1 分别为输入输出耦合条的长和宽,W2

为交叉耦合条的宽度。通过仿真分析与结构参数

优化发现,在调整交叉耦合通槽的长度满足耦合带

宽不变的前提下,改变交叉耦合条W2 的相对位置

会引起通带外传输零点位置的偏移,当交叉耦合结

构相对中间位置左移时,1-4腔耦合变弱,传输零点

位置向低频处偏移;当交叉耦合结构相对中间位置

右移时,1-4腔耦合增强,传输零点位置向高频处偏

移。优化后,滤波器开路面结构参数如表1所示,采
用对称结构。

图5 介质滤波器耦合结构参数

表1 滤波器耦合结构参数 mm

S1(a1×b1) S2(a2×b2) PY1 PY2

2.05×2 2.05×1.95 0.05 -0.1

L1 W1 W2

0.6 0.2 0.2

  根据表1中结构参数仿真模型得到的幅频响应

曲线如图6所示,滤波器带内插入损耗≤1.8
 

dB,

1
 

dB带宽≥32
 

MHz,1
 

168
 

MHz和1
 

368
 

MHz处

阻带抑制≥50
 

dB,满足指标要求。

图6 介质滤波器优化后幅频响应曲线

3 介质滤波器工艺设计

微波介质滤波器制作工艺流程(见图7)主要包

括坯体压制、烧结、研磨、印银、电极制备、去氧化处

理等工艺。当陶瓷坯体制作完成后,再进行组装、
调试,最后完成检测。其中压制是特殊工序,印银

是关键工序。

图7 介质滤波器制作工艺流程

541
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  在使用过程中,胚体裂纹和银层可焊性是介质

滤波器最突出的问题。由于陶瓷材料脆性高,制作

过程中压制、烧结、研磨等工序环节,设备压力挤

压、烧结温度参数设置不合理,易造成坯体缺陷。
在使用装联过程中受温度和机械应力影响,易造成

陶瓷体开裂,如图8所示。

图8 坯体产生裂纹的典型案例

金属化工序中,介质滤波器表面银层厚度及银

层附着力直接影响介质滤波器耐焊接热的可靠性。
介质滤波器回流焊接后的温循实验过程中,因温度

起伏所引起的应力梯度大,易出现器件内侧焊点接

触位置陶瓷体开裂、焊点接触不良等问题。如图9
所示,输入、输出表贴焊盘银层焊点边缘有宽浅褐

色、黄灰色渐变带,银层厚度偏薄,在使用过程中导

致可焊性差。

图9 银层可焊性差典型案例

3.1 成型工艺设计

成型工艺包含了压制、烧结和研磨工序。根据

尺寸要求,在烧结工序后,坯体的长×宽需满足

(10.80±0.10)
 

mm×(3.80±0.10)
 

mm,即烧结

后,坯体的长、宽不再进行研磨,仅研磨高度尺寸。
由于不同型号微波介质粉料的烧结收缩率不同,故
在成型工序的磨具设计过程中,首先需要明确粉料

的收缩率,根据收缩率计算成型后的坯体尺寸、坯
体孔径和孔间距,设计成型磨具长×宽为(12.7±
0.01)

 

mm×(4.47±0.01)
 

mm,如图10所示。设

置成型设备压力为1
 

500
 

kg,制作压制生坯高为

11.50
 

mm。

图10 成型磨具尺寸

用气氛炉按以下的烧结工艺路线,分别对坯体进

行烧结:室温(120
 

min)→400
 

℃(120
 

min)→700
 

℃
(90

 

min)→1
 

000
 

℃(90
 

min)→1
 

160
 

℃(240
 

min)

→1
 

160
 

℃(120
 

min)→1
 

000
 

℃→结束,高温烧结

后,坯体高为(9.7±0.30)mm。最后再通过磨床单

面研磨,控制坯体高为(8.8±0.10)
 

mm。

3.2 金属化工艺设计

微波介质滤波器金属化工艺包括面金属化和

孔金属化两个环节。金属化工艺包含印银、烧银和

电极制备工序。面金属化是通过在介质表面涂敷

银层,在开路端制备耦合电极图形,实现滤波功能。
面金属化的关键是设计银层厚度和控制银层

质量。当银层质量和厚度不满足要求时,在焊接过

程中易出现焊锡吃银现象,出现可焊性质量问题,
如图11所示。由图可知输入、输出焊盘已完全被

破坏。

图11 可焊性耐焊接热试验缺陷

趋肤深度为

δs=1/ πf0μr,μ0δ=

1/ 3.14×1.268×4×3.14×63×10-2=
3.2×10-6(m) (5)

式中:f0 为滤波器中心频率;μr 为相对磁导率;μ0

为磁导率常数;δ为材料的导电率。
按3~4倍趋肤深度计算可得,在给定的中心频

率1
 

268
 

MHz处,银层厚度大于12
 

μm才能保证电

性能指标和可焊性要求。
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耦合电极图形制备业内常采用激光雕刻[9]或丝

网印刷[10]两种方法。激光雕刻设备可以采用紫光

或红光波长,与红光相比,紫光具有低发热量的雕

刻能力。由于光斑焦点的功率密度高,局部温度可

达1
 

000
 

℃,易导致坯体局部发热甚至胚体产生裂

纹。激光雕刻生产效率高,易控制编程,加工线条

精度可达0.02
 

mm。
丝网印刷方式采用丝网印刷得到耦合电极图

形。通过设计印刷钢网的目数、配置合适浓度的银

浆、优化设计印刷夹具,以控制银层质量和厚度来

提高产品一致性,但效率低,精度低,不适合制备线

条较细的电极图形。本文设计中最细线条宽度为

0.2
 

mm,适于采用丝网印刷方式。在印刷接地面

时,设计印刷钢丝网目数为320~360目。印刷耦合

电极图形时,为确保银浆顺利通过丝网,设计采用

印刷钢丝网目数为200目。
谐振腔通孔金属化是工艺难点。导电银浆是

由导电性能良好的金属银微粉粒、导电树脂和溶剂

组成的浆料。由于银浆流动性差,传统工艺采用浸

银和摔银,易出现孔内金属化不完整的缺陷。因

此,我们采用真空负压设备,将银浆通过负压吸进

谐振孔内,从而完成谐振腔孔内的金属化,改善了

孔内壁金属化的质量和成品率。
采用改进的金属化工艺,制备的滤波器可焊性

按GJB
 

360B-2009方法208,条件 A:试验温度为

245
 

℃±2
 

℃,1
 

h蒸汽老化,浸渍时间为5.0
 

s±
0.5

 

s。耐焊接热按GJB
 

360B-2009方法210,条件

B:试验温度为260
 

℃±5
 

℃,浸渍时间为10.0
 

s±
1

 

s,焊接面外观如图12所示。由图可看出,图形完

整,焊点可焊性满足要求。

图12 满足可焊性耐焊接热要求的滤波器

4 实验结果

根据仿真模型结构参数制备得到滤波器样品,
采用矢量网络分析仪Ceyear3650B对样品进行性能

测试,结果表明,滤波器带内插入损耗≤2
 

dB,1
 

dB

带宽≥32
 

MHz,带内驻波≤1.3,1.168
 

GHz和

1.368
 

GHz的阻带抑制≥40
 

dB,各项性能指标均满

足预期目标要求,实物和测试结果如图13所示。仿

真结果与实物测试结果吻合良好,验证了设计方案

的正确性。

图13 滤波器实物和实测幅频响应

理论仿真和实物测试传输零点位置及带外抑

制指标存在一定偏差,左右零点位置不对称。差距

来源于制备过程尺寸控制精度及在调试阶段对银

层的刻蚀。仿真模型中,陶瓷材料设置为理想电边

界条件状态,但实际陶瓷材料的微波介电性能和银

层的电导率达不到理想状态。同时介质滤波器的

耦合电极尺寸精度要求较高,在调试阶段,还需要

对耦合电极表面银层进行刻蚀,以实现指标最优

化,从而产生误差。
本文介质滤波器通过温度、力学试验,如表2所

示,已成功应用于高可靠环境。
表2 温度、力学试验

检验项目 试验条件

温度冲击
-55~125

 

℃,25次,保温0.5
 

h,转换时间

≤5min

耐功率 施加功率:15
 

dBm;持续施加时间:15
 

min

高频振动
GJB360B-2009方法204试验条件 B进行

试验
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续表

检验项目 试验条件

冲击
GJB360B-2009方法213试验条件 B进行

试验

稳态加速度

GJB360B-2009方法212试验条件 A进行

试验,条件A:加速度为1
 

000
 

m/s2,X、Y、

Z 三轴六方向各5
 

min,共30
 

min

耐湿 GJB
 

360B-2009方法106

可焊性 GJB
 

360B-2009方法208

耐焊接热 GJB
 

360B-2009方法210,试验条件B

引出端强度

GJB
 

548B-2005方法2004.2试验条件 D:

对焊盘无冲击施加2.22
 

N的拉力,并保持

30
 

s

高温寿命 温度为125
 

℃±2
 

℃,保温48
 

h

5 结束语

本文从理论上介绍了介质滤波器的设计理论,
通过引入耦合结构,形成容性CQ耦合产生对称传

输零点,提高滤波器的带外抑制。同时优化成型、
金属化工艺,解决了坯体裂纹和银层可焊性问题,
并在此基础上制备了一款四腔介质滤波器。样品

通过了环境应力筛选,验证了设计和工艺方案的正

确性。本文设计的介质滤波器结构简单,体积小,
性能优异,可靠性高,工艺一致性好,适合批量生

产,拥有良好的应用前景。
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