
微波笔记·如何设计一个平面低通滤波器

来源：互联网
1.平面低通滤波器简介
随着现在微波链路越来越高频化，小型化，直接在链路中集成低通的现象越来越普遍。同时很多芯片化的低通也大都是在高介电陶瓷片上实现的微带滤波器。陶瓷片型的芯片电容，电感，均衡器都需要用到平面低通的设计概念。

常见的低通滤波器在ADS中的模型及结构形式见图1。本文中ADS和sonnet模型下载请登录百度云盘（https://pan.baidu.com/s/1ht0ZSH2 密码：ickm）。
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图1 常见的平面结构低通滤波器

三种结构的优缺点对比见表 1，通常对要求比较高的设计时可综合三种结构的优缺点进行折中设计。

表 1 三种结构优缺点对比
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2.平面低通滤波器设计的理论基础
本次总结的理论基础来源于《Microstrip Filters for RF and Microwave Applications 2001》第4/5章，核心理论为图2的高低阻抗线等效电路。结论是：一段高阻抗线可以等效为电感，一段低阻抗线等效为一个到地电容。（如果理解传输线的特征阻抗用微分形式的集总参数表示为sqrt（L/C），高阻L一定很大，低阻C一定很大，就可以比较形象的理解此等效原理。）
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图2  高低阻抗线等效电路

3.平面低通设计实列
一个平面低通遵循下列设计步骤。

1)规划高低阻抗线阻抗，高阻受限于线条加工能力和功率容量，一般小功率应用可以取到0.15mm，低阻宽度受到滤波器尺寸限制，受到长宽比限制。（一般高低阻抗比例越大，寄生通带越远，但寄生通带远也意味着近端抑制会差，所以设计时可灵活配置各枝节阻抗，达到寄生通带和矩形系数的均衡）

2)ADS建模仿真获取初始电磁仿真参数

3)电磁仿真验证优化

本例用一个10GHz的平面低通作为实例，为了方便采用混合结构形式。

1) 规划高低阻抗线
高低阻抗规划要折衷级数/尺寸以及电性能，在实际设计中有迭代过程。高低阻抗计算有很多工具，这里推荐一个：polar SI9000（可以百度自行搜索），传输线特性参数计算非常实用的工具。本例中高阻选取加工极限0.15mm，低阻折中尺寸和寄生通带选取1mm宽，通过图 3计算可以得到1mm线宽的特性参数（特征阻抗和有效介电常数）为：
W=1mm              Z=33欧     Er=（2.98/2.16）^2=1.90  (光速比相速的平方)
W=0.15mm           Z=96欧     Er=1.69
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图3 传输线阻抗计算

2) ADS建模
在ADS中建立由高低阻抗传输线级联的理想电路模型，获取电磁仿真的初始参数，个人习惯采用ADS中Tline-ideal中的TlineP，该模型有两个三个参数：阻抗/有效介电常数/长度，前两个参数在高低阻抗线规划中已经获得，模型建模时只有物理长度一个变量，可以用1/8波长作为初始值，然后通过ADS中的优化快速获取准确的物理长度。详细的模型见图 4。
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图4 ADS模型优化获取电磁仿真尺寸

3) Sonnet电磁仿真
所有平面结构的微波器件个人习惯使用sonnet进行仿真，sonnet可以随意更改结构形状，很接近实际调试时采用的方法，并且仿真速度非常快，很适合平面结构的电磁仿真。

在sonnet中根据ADS仿真中获取的尺寸建立初始电磁仿真模型如图 5所示。
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图5 sonnet第一次电磁仿真结构和结果

通过电磁仿真可以发现ADS模型中给出的参数已经非常准确了,在电磁仿真时基本不需要优化了。

但ADS中的模型毕竟不能模拟各个短截线间的耦合效应，接头不连续效应，根据经验通常只需要微调下高阻线的长度就可以得到很好的设计结果了。


