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/ 引言
在通信产业快速发展的大环境下 !迫切要求通信系

统向更小 "更易集成 "更多适用频段的方向发展 #滤波器
作为无线通信系统中不可或缺的组成部分 !起到滤除系
统杂波的作用 ! "#!且数量要求多 !其体积决定了整个系
统的体积和成本 $ 在微波频段多以 $%& 板级滤波器为
主 !应用到毫米波频段后其表面金属结构以及开放的电
磁场 !使得 ’() 板级滤波器损耗过大 !因此多以腔体结
构滤波器为主 !但腔体滤波器体积巨大 !不适应于 *+
小型通信系统终端应用中 $ 此时 !基于 ,-,. 工艺的滤
波器芯片应运而生 !,-,. 工艺新增了诸如体微机械加
工工艺 %表面微机械加工工艺等技术 !融合了各个学科

的尖端技术 !可与 /012345126 (748971 : /(;工艺相兼容 $采用
,-,. 工艺制备的滤波器 !具有尺寸小 "集成度高等诸
多优点 $
在 ,-,. 滤波器谐振腔研究方面 !./< 谐振腔结构

凭借与矩形波导极高的相似性及其更便捷的实现方式 !
成为了目前 ,-,. 滤波器的主流设计结构 $ 在此结构基
础上 !文献 !=>?#通过中间规则排布通孔的耦合方式 !实
现了多款单通带 ,-,. 滤波器芯片 !但其相对 ,,/( 芯
片而言巨大的尺寸及其单一的应用频段无法满足目前

小型化 "多功能的应用发展需求 $因此 !在小型化的基础
上实现多频带应用成为 ,-,. 滤波器芯片设计的一个
全新方向 $
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为此 !本文提出了一种新型的小型化双通带宽带滤
波器芯片 !基于 !"!# 工艺 !采用双层半模 #$% 谐振腔 !
并在介质层间刻蚀 & 型槽线的方法实现 ! 在维持滤波
器小型化的基础上 !扩宽了双通带带宽 !且阻带抑制度
良好 "

! 滤波器分析与设计
!"! 滤波器谐振腔结构设计
本文采用 #’% (基片集成波导 )谐振腔 !通过两排或

者多排周期排列的金属通孔代替金属波导侧壁 !并与上
下表面的金属导体密闭形成 !属于传输线结构 !但是又
具有与金属波导相似的传播特性 !具有传输损耗小 #*值
高等优点 !同时易于平面集成 !其谐振腔模型如图 + 所
示 !其中介质基板厚度为 !!金属化过孔直径为 "!两行
金属化过孔中心间距为 ##’%!相邻过孔中心间距为 $"

#’% 谐振腔的辐射损耗和反射损耗主要由金属通
孔的尺寸和相邻金属孔之间的距离决定 !减小相邻通孔
之间的间距可以减小孔间的能量泄露 !从而有效地减
小辐射损耗 !为了尽量的减小损耗 !尺寸遵循 ",-./ !0!
" 1##$%,-./!" 1$!-.2 的设计原则 "
在电磁能量损耗较小的情况下 !电磁波被限制在两

排金属通孔之间传播 !此时 !#$% 谐振腔就可以与填充
相同介质的矩形波导等效 "

3! 和 345% (%"-$波在 #$% 谐振腔中传输时 !会感
应出沿侧壁纵向流动的表面电流 !而相邻金属孔之间的
缝隙会阻断表面电流的流动 !因此 3! 和 345% 波不能在

#$% 谐振腔中传播 6 7 8" 当 #’% 谐振腔中传播 3"5- 模式的

波时 !电流沿着金属孔上下流动而没有被阻断 !因此电
流可以传输 "
在 ##’% 已知的情况下 !可以计算出等效矩形波导的

宽度 #9%:" 传播主模 34+- 时 !截止频率为 %

&;34+-< +
/ "## !#9%:

#’% 谐振腔的主模截止频率由宽边尺寸 ##’% 决定 "
利用普通矩形波导的等效阻抗公式可以表示 #’% 谐振
腔的等效阻抗为 %

’-< !
#9%:

!
"
##

+( = !
/)9%:

> /#
!"# 滤波器馈线结构选型
馈线结构作为滤波器输入输出结构 !在不同需求下

的选择有所不同 "共面波导常用传输线转换结构有微带
线和共面波导两种 !其中微带线在传输信号时 !电磁场
主要分布在介质层中 !其导体带厚度对特性阻抗无明显
影响 !适用于窄带结构设计 &共面波导相较微带线 !其导
体带精度要求更高 !厚度影响量约为微带线 +- 倍 !传输
过程中 !电磁场大量分布在空气中 !因此有效介电常数
比同材质微带线低 !同时 !相较微带线传输更接近准3"!
波 !色散少 !适用于宽带设计 !与本次设计要求相符 "
共面波导结构作为输入输出转换结构分为背面无

接地面和背面有接地面两种不同结构 !在相同结构尺寸
情况下 !背面不接地共面波导的特性阻抗受槽线宽度及
导体带宽度影响很大 6 28!而背面接地共面波导的特性阻
抗在槽线宽度大于 -.2 55 后变化很小 &而且在结构尺
寸相同时 !前者的特性阻抗比后者的要大 6 ?8!因此本文
选择背面接地共面波导作为滤波器馈线结构 "背面接地
共面波导主要影响其特性阻抗的参数有 %导体层厚度 *!
导体带宽度 +!两边槽线宽度 ,!介质层厚度 !!以及介
质层相对介电常数 # 和损耗角正切 @AB- 等 !背面接地
共面波导结构如图 / 所示 "

在背面接地共面波导传输线的基础上!本文通过 CD##
软件进行仿真设置 " EFG@ 宽度为 +-+ 及 +-. 中取最大
值 !高度为 7! 及 7/ 中取最大值 !底边为共面波导背面
接地面下沿 " 为将电磁场限制在介质层中 !本文在边界
处刻蚀了贯穿通孔并电镀金 !模型如图 H 所示 "

其中共面波导上接地面宽度 0 在 +I7 倍介质层厚
度的范围内时 6 J8!其特性阻抗会产生约 / ! 的误差量 !
超出 7 倍介质层厚度后趋于稳定 &通孔宽度在接地面共
面波导模型范围内存在约 + ! 误差 &通孔与槽线间距则
对匹配的影响最大 !当间距小于 J 倍导体带宽度 + 时 !
特性阻抗随频率降低 !不同间距产生约 / ! 误差 !当间
距大于 J 倍导体带宽度 % 时 !特性阻抗产生约 7 ! 误

图 + #’% 谐振腔模型图

图 / 背面接地共面波导传输线模型图

图 H 共面波导边界模型图
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图 ! 共面波导切割后结构图

差!且当频率达到!" #$% 时特性阻抗有明显上升" 因此!
通孔与共面波导槽线间距不可过宽 !应与导体带宽度 !
相同 !其变化曲线如图 & 所示 "

本文通过以上步骤 !完成了滤波器馈线的选型和尺
寸确定 "
/"0 滤波器小型化设计
完成馈线选型后 !进行滤波器小型化设计 " 本文滤

波器 ’() 谐振腔中信号传输模式为 *+ 模 !其电磁场以
共面波导传输方向为轴线 !呈水平左右对称分布 !轴线
部位为 ’() 谐振腔的电磁场等效磁壁 , -.!而 ’() 谐振腔
在沿等效磁壁切割后 !信号传输模式及其位置分布无明
显变化 !通过此种平面半模切割的方式 !可以大大减小
滤波器尺寸 , /."
微带输入输出结构在半模切割下 !可以通过补足线

宽 !将端口恢复为 !" !!而共面波导等转换馈线结构在
半模切割下由共面波导转换成槽线结构形式 !如图 ! 所
示 !此槽线结构形式通过槽
线两侧金属导体 !将通过的
电磁场控制在槽线间进行

传输 !传输的不是传统 *+0
模或准 *+0 模 !而是一种
波导模 , 1."
共面波导转换成槽 线

形式后 !其特性阻抗通过查看其 ’ 参数进行对比 !其结
果如图 1 所示 "
由图 1 可知 !进行等效磁壁半模切割之后 !共面

波导馈线结构插损和回波损耗有明显的优化 " 同时
在垂直方向上进行堆叠 , 2" . !将信号由单层水平传输
转换为从下层介质层传输到上层介质层 !并从上层介
质层传输回下层介质层的耦合传输模式 !进而缩短
信号输入输出端口间的直线距离 !使得滤波器尺寸
进一步变小 " 双层半模基片集成波导滤波器结构如
图 3 所示 "

1"2 滤波器双通带设计
在小型化的基础上 !分析图 3 所示结构电磁场分布

可以得知!下层介质层中均匀分布有所需 *+4"4 模#*+4"5
模 #*+4"6 模 #*+47& 模 & 种不同模式 !其中 *+4"4 模及
*+4"5 模电场如图 - 所示 "

四种单一模式无法形成所需的双通带性能 !且单一
通带较窄 !此时通过单双模式合并的方式进行通带展
宽 !由图 - 可知 !在半模谐振腔下边缘中间位置刻蚀通
孔 ,44.!会对 *+4"4 等单数模式产生高频搬移 !而对*+4"5
等双数模式并不会产生明显影响 !借此将 *+4"4 模 #
*+4"5 模合并为第一通带 !*+4"6 模 #*+4"& 模合并为第
二通带 !完成本文双通带基础设计 !结构如图 / 所示 "

" 8#$%

’
参
数

89
:

图 1 共面波导馈线结构半模切割前后曲线对比图

图 3 双层半模基片集成波导结构图

图 - 下层介质层 *+272 模 ;左 <*+475 模 ;右 <电场分布图

图 & 特性阻抗随频率及通孔间距变化曲线图

=>
;#

7<

" 8#$%
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在完成双通带基础结构的基础上 !分析上层介质层
电磁场分布!其中 !"#$# 模及 !"#$% 模电场如图 #$ 所示"

下层介质层谐振模式并不足以形成良好的宽带特

性 !本文通过在双层介质层间各模重合处刻蚀 & 型槽
线 !形成耦合窗口 !搭建上下介质层间电耦合通道 !将下
层介质层 !"#$# 模 !"#$% 模形成的第一通带与上层介
质层 !"#$# 模进行合并 !形成最终的第一通带 !并将下
层介质层 !"#$’ 模 !"#$( 模形成的第二通带与上层介质
层 !"#$% 模进行合并 !形成最终的第二通带 !其中上层
介质层 !"#$# 模及 !"#$% 模分别在 %) *+, 以及 (- *+,
处 " 进一步展宽了双通带带宽 !最终结构如图 ## 所示 "

如图 ## 所示 !本文设计结构所通过的信号经过下
层介质层 !首先形成所需 !"#$# 模 #!"#$% 模 #!"#$’ 模 #
!"#$( 模!然后通过刻蚀下边缘中间通孔合并 !"#$# 模 #
!"#$% 模为第一通带 !!"#$’ 模 #!"#$( 模合并为第二通
带 !完成双通带的构建 !接着刻蚀 & 型槽线 !将上层介
质层 !"#$# 模并入第一通带 #!"#$% 模并入第二通带 !
最终完成双通带展宽 "
仿真曲线如图 #% 所示 !滤波器第一通带中心频率为

%./#%. *+,!中心损耗为#/) 01!’ 01 带宽大于-/-. *+,!
相对带宽为 ’$2!双通带间抑制大于%$ 01!第二通带中
心频率为 (./%. *+,!中心损耗为 #/- 01!’ 01 带宽大于
(/. *+,!相对带宽为 #$2!芯片尺寸仅为 (/% 33!#/# 33!
$/4 33"
!"# 同类文献对比
本文设计与同类文献对比结果如表 # 所示 "

$ 结论
本文提出并设计了一款基于 5"56 的小型化双通带

宽带滤波器芯片 !分析了输入输出端口共面波导转换结
构设计过程 !在小型化的基础上 !通过通孔及 & 型槽线
的形式很好地构建了双通带基础结构并完成各通带的展

宽工作 " 最终设计了一款基于 5"56 工艺下的高频段 #
小尺寸 #宽频带的双通带滤波器 !芯片尺寸仅为(/% 33!
#/# 33!$/4 33"
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图 ## 最终结构图

图 #% 滤波器芯片 +B66 仿真结果图
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文献 7 #. 8
本文

=
’
’
%
%

%$ C%#
’$ C’.

./4. C= /#.
#$ /$.C#’ /-
%= C(. /.
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