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求，该地区的所有主要服务供应商均拥有自

己的特定通道 [2,3]，此外，美国的需求也很旺

盛，最近被 Softbank 收购的 Sprint 推出了使

用频段 41 的新型 LTE 网络，而频段 41 包含

日本的 XGP 频段 [4]。频段 41 是 194MHz 宽

的 TD-LTE 频段，工作范围为 2496MHz 到

2690MHz，横跨全频段 7 Tx 和 Rx 频段。因

此，它涵盖大量的频谱，可满足新兴智能手

机和平板电脑行业对更高下载 / 上传速率日

益增长的需求。市场上现有的滤波器仅可涵

盖整个 B41 频谱的几部分 [5]，我们介绍的是

单个全频段高性能 BAW 滤波器，其封装尺

寸只有 2×2×0.83mm，在大部分通带上的典

型插入损耗仅为 2.1dB。因此，手机中支持全

频段 41 所需的 RF 组件数量减少了。由于频

段 41 工作频率区域与 Wi-Fi 的有效频谱接近，

因此很明显需要高度选择性的滤波器来满足

严格的共存要求，而我们的滤波器具有 43dB

（典型值）的绝佳 Wi-Fi 抑制能力，最高可达

通道 11。

B41滤波器设计：考虑因素和挑战

梯式滤波器架构与各种接地电感相结合

（如图 1a 所示），是设计 BAW 滤波器的一种

过去五年中，4G LTE 的最新标准已在全

世界范围内建立，供应商已建立并稳

步扩展网络覆盖范围，支持多种不同的 FDD

和 TDD 频段 [1]。频段 41 是最重要的 LTE 频

段之一，这得益于它在亚洲市场的巨大需
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摘要：本文介绍使用先进的 BAW（体声波）技术的全频段 41 滤波器。由于其带宽要

求极大（分数带宽为 7.8%），因此用于窄带宽的典型设计策略无法维持通带中的低插入损

耗。我们将从设计角度和制造角度探讨如何处理滤波器宽带宽和 Wi-Fi 共存要求带来的挑

战。滤波器下沿的陡度对实现 Wi-Fi 频段的严格抑制要求起关键作用，因此必须使用高质

量的 BAW 技术。实现所需精度、确保滤波器选择性及其在全频段 41 上的低损耗性能会带

来其他制造挑战。
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图 1 ：(a) 常见的梯式滤波器理念，使用并联（橙色）、串联（蓝色）谐振器和

接地电感。(b) 梯式滤波器的谐振器频率位置的示例。并联谐振器的反谐振 fp
与串联谐振器的谐振频率 fs 接近，从而实现平坦的通带。
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常见方法 [6]。对于这种配置，通带主要由电路中的串联和

并联谐振器的谐振频率 (fs) 和反谐振频率（fp）决定（图

1b）。宽频段响应——超出主声频区域——对在芯片上与

谐振器共同形成振荡电路的电感十分敏感。运用相同的

策略为全 B41 频率区域建立滤波器，通带响应在频段中

心显然受影响，如图 2 所示，因为并联和串联谐振器的

谐振频率会大幅分离。因此，串联和并联谐振器的阻抗

均超出所需的区域，无法在滤波器的中心频率附近实现

阻断（并联谐振器）或通过（串联谐振器）功能，从而

导致通带性能不良。

可使用不同的策略改善通带的性能。比如，其中一

种方法是为谐振器使用某种压电材料，该材料与用于 AlN

的材料（有效耦合约为 6.4%）相比，所呈现的内在有效

耦合更高。提高有效耦合后，由串联和并联谐振器的频

率分离所导致的通带中部的高损耗会消失，将得到类似

图 1b 所示的阻抗行为，但是通带更宽（图 3）。应对通带

中部的高插入损耗的另一种方法是在滤波器设计中添加

匹配组件。通过放置与谐振器并联或串联的电容或电感

组件可以减少或增加谐振器的耦合。对于全频段 41 滤波

器，增加并联谐振器的有效耦合是一种显而易见的方法，

因为这将创建更宽的通带，且不会造成通带中部的大量

插入损耗（图 3）。为了在全频段范围内创建平坦的通带，

所需的并联电感相对较大，必须从外部集成。由于尺寸

约束，无法为使用先进的层压技术的每个并联谐振器并

联一个电感。因此更好的策略是在滤波器芯片的输入和

输出端口添加并联电感。为了更好地匹配 50Ohm 的端口，

也可对这些电感的值进行优化。其他电感级可以连接到

滤波器的中心节点以改善插入损耗和回波损耗性能并创

建通带之外的陷波以实现所需的宽带抑制。此外，给出

的全频段 41 滤波器的关键规格之一是在 Wi-Fi 频段的主

要通道内具有高抑制等级。在频段上实现此类抑制的最

简单方法是降低部分并联谐振器的频率的整体电气响应，

以在落入 Wi-Fi 频段的谐振频率下创建额外的抑制级。考

虑到同时实现通带中的低插入损耗和 Wi-Fi 频段中的出色

抑制所需的滤波器陡度，显然必须使用高质量的 BAW 技

术。此外，根据观察，滤波器频段下沿的陡度对并联谐

振器的谐振频率的完全分离非常敏感。为了提高坡度陡

度，可以为并联谐振器并联电容，如参考文献 [7] 中所示。

共存区域的滤波器陡度也对所有规格随温度的变化起到

关键作用。图 4 显示优化模块的最终滤波器性能，分别

是使用上述方法的仿真和测量结果。模块在通带上具有

2.1dB 的典型损耗，在 Wi-Fi 频段的通道 1 到通道 11 中

具有 43dB 的抑制作用。

图 2 ：移动滤波器中的并联谐振器以降低频率（原始：橙色，偏移后：绿色）

将导致通带的下沉（黑色），因为串联谐振器的谐振与并联谐振器的反谐振过

度分离。
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图 3：在设计中添加电感可增加并联谐振器的耦合（原始：绿色，增加后的耦合：

红色）。所以此设计的通带（黑色）响应有所改善，通带中部没有下沉，如同

纯梯式滤波器设计（灰色）。
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图 4 ：全频段 41 滤波器的平坦通带响应，典型损耗 2.1dB，典型 Wi-Fi 抑制

43dB，最高可达通道 11 ：仿真——黑色，测量——橙色。
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图 5 ：全频段 41 通带中典型插入损耗性能随温度的变化。全频段中最大的插

入损耗指定为 -3.5dB，通常可以观察到损耗在频段中部明显下降。
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B41滤波器的制造挑战

频段 41 模块可通过 2×2mm2 的封装制造，整个模块

高度仅为 0.83mm。所需的外部电感嵌入使用接合线连接

到 BAW 芯片的叠层上。谐振器的工作频率对频段的相应

堆栈中所有单层的厚度均十分敏感。因此，所有不同工艺

步骤中的变化通常需要在完成最后层沉积后调整谐振器，

从而调整谐振器频率以获得最佳的电响应。因此，分布在

晶圆上的测试结构（例如谐振器）的电气响应将以 s 参数

测量的形式获得。根据产品的关键规格，调整步骤和相应

计算也可使用滤波器芯片的在片测量。对于大多数调整

策略，在晶圆上探测时，滤波器必须具有明显的通带响应，

从而为调整计算提供具有代表性的输入数据。对于频段

41，在晶圆上探测时，滤波器的响应明显无法满足此要求，

因为在没有外部电感的情况下，并联和串联谐振器的谐

振频率分离会导致通带的大幅下沉。因此仅使用滤波器

响应无法直接执行调整。如上文所述，Wi-Fi 抑制要求为

制造增加了额外的约束。因此，并联谐振器的频率位置

仅可在很窄的频率窗口中调整以使滤波器的频段下

沿以最佳方式定位在抑制和通带限值之间。这同样也会受

并联谐振器频率分离的影响，因为如上文所述，它会影

响滤波器的陡度。对随温度变化的滤波器工作性能，滤

波器的陡度尤其关键。对于较高的工作温度，滤波器频

率方面的性能会有所下降，如果滤波器未以最佳方式定

位或频段下沿的坡度不够陡，则可能造成上部 Wi-Fi 通道

中发生问题。可以应用不同的策略实现晶圆上滤波器芯

片的高合格率。第一种可用的方法是分别调整各谐振器

类型的频率，即并联和串联谐振器、基线频率和附加频移，

并使用晶圆上与实际滤波器芯片接近的谐振器测试结构

来调整晶圆上的堆栈变化。此策略不需要在调整前进行

滤波器探测，因此与使用滤波器响应作为输入以计算调

整步骤的传统调整策略相比，探测时间相对不那么密集。

但是，使用此方法时，只能通过外推的谐振器测量间接

确定关键的滤波器参数，而测量结构的密度远低于滤波

器芯片的密度。因此，可能出现一个问题，即如果在流

程期间发生短距离变化，将难以准确预测滤波器参数。

另一种方法是仅根据纯滤波器响应执行调整计算和步骤。
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图 6 ：(a) 全频段 41 滤波器的典型回波损耗性能——S11 和 S22 分别为黑色曲

线和蓝色曲线。(b)S11（左）和 S22（右）各自的端口阻抗变化。零件集中在

50Ω 左右，可观察到与具有较窄带宽的滤波器相比，由于带宽较大而导致较

高的变化。(c) 模块的典型宽带行为。
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图 7：频段 41 在整个工作温度范围内的极佳 Wi-Fi 抑制。对于 Wi-Fi 通道 1-11
（2400-2473MHz）的典型室温（绿色）抑制为 43dB。
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但是如上文所述，此方法可能需要较长的探测时间来调

整各个滤波器以实现最佳的性能和合格率。此外，相对

于其他窄频段来说，晶圆上频段 41 滤波器的形状将导致

调整计算更加复杂。组合使用这些先进的调整策略，我

们可以实现晶圆上的高合格率，不管宽带宽导致的调整

策略多么复杂。

结果

以下部分将总结全频段 41 滤波器的性能。图 5 显示

典型通带抑制行为随温度的变化，如预期一样，对于低

温运行，临界点在频段下沿的 2496MHz 处。零件经过优

化可在 194MHz 全频段实现 -3.5dB 的最大插入损耗等级。

但是，频段中部的典型损耗等级明显降低，典型等级仅

为 -2.1dB，如图 5 所示。RX 模块的典型回波损耗性能

约为 -10dB（图 6a/b），其中具有较窄带宽的 RX 滤波器

通常也能实现类似的等级。对于零件的输入和输出阻抗，

可以从史密斯图表（图 6b）看出，滤波器集中在 50Ω左右，

而与具有较窄带宽的滤波器相比，此宽带模块具有稍高

的变化。这不需要外部匹配组件即可实现，有利于手机

级别的集成。宽带抑制如图 6c 所示。全频段 41 是一款高

度选择性的 LTE-TDD 滤波器，满足严格的 Wi-Fi 共存要

求。整个工作温度范围内的性能变化主要影响高 Wi-Fi 通

道 12-13（2456-2483MHz）的抑制等级，而在整个指定

的温度限值内，对于用于常见 WLAN 应用、关联更紧密

的低 Wi-Fi 通道 1-11（2400-2473MHz）均可实现出色的

选择性（见图 7）。室温下，测量的典型抑制为 43dB，表

明具有满足频段 41 和 Wi-Fi 的严格共存要求的出色滤波

器性能。对频段 41 模块进行了 ESD 强壮性测试，模块通

过了两种标准——人体模型（HBM）和机器模型（MM）

标准，这是最高等级的要求。

总结

由于梯式滤波器配置中并联和串联谐振器的大幅频率

分离，设计全 194MHz 宽的频段 41 滤波器将同时面临设

计和工艺挑战。本文介绍了使用先进的 BAW 技术的全频

段 41 滤波器解决方案，其在全通带区域内均具有低损耗，

且具有 43dB（典型值）的绝佳 Wi-Fi 共存性能，最高可

达 Wi-Fi 通道 11。使用常见梯式滤波器方法产生的通带中

部损失可通过在设计中添加电感组件以增加并联谐振器有

效耦合来克服。使用高质量的 BAW 并联谐振器和附加的

电容可消除特定谐振器的耦合，实现极佳的 Wi-Fi 抑制等

级以及从频段 41 到 Wi-Fi 频段的急剧转换。■
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 产品组合、长期合作、人员投入正助力GaN技术广泛应用
于工业射频能量领域

我们正在打破阻碍GaN成为主流应用的最后壁垒，提供业界领先的低成
本射频功率器件产品系列。在过去四十多年里，我们的工程师一直致力
于重新定义高功率射频技术，并把他们在GaN方面的技术积累广泛应用
到商业、工业、科研、医疗、以及无线等各个方面。

MACOM的GaN技术和产品在成本、带宽、功率密
度和效率方面更有优势：

>  支持功率范围 2 – 1000 W
>   支持频率范围 890 MHz – 2.45 GHz
>   支持封装类型QFN到TO-272到陶封系列

订购样品和了解更多信息，请访问：
www.macom.cn.com/gan
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