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摘 要:本文对频带范围在Ku频段的小型化SIW滤波器进行了研究,采用了等效磁壁切割的方法获得四分之一模

基片集成波导来满足小型化需求;根据不同的等效磁壁切割的方式可以得到两种不同的 QMSIW 结构,即三角形

QMSIW结构与矩形QMSIW结构,然后对两种不同结构的QMSIW 滤波器进行了研究;针对所设计 QMSIW 滤波器

带外抑制能力不高的问题,采用在QMSIW谐振腔中加载互补开口谐振环达到提高带外抑制的目的;应用电磁仿真软

件对提出的两种不同结构的QMSIW滤波器仿真模拟,得到结果:加载CSRR的矩形QMSIW结构滤波器的通带范围

为14.94~16.02
 

GHz,相对带宽为6.97%,插入损耗优于0.6
 

dB,回波损耗优于15
 

dB,带外抑制优于35
 

dB@19~20
 

GHz,尺
寸为0.2×0.314λ2g;加载 CSRR的三角形 QMSIW 结构滤波器的通带范围为14.89~16.11

 

GHz,相对带宽为

7.87%,插入损耗优于0.6
 

dB,回波损耗优于17.2
 

dB,带外抑制优于40
 

dB@19~20
 

GHz,尺寸为0.27×0.27λ2g。 两

款加载CSRR结构的QMSIW滤波器均采用氧化铝薄膜工艺加工并用GSG探针进行测试,经实际测验发现,测试结

果与仿真结果基本吻合,符合预期。
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Abstract:In
 

this
 

paper,
 

two
 

miniaturized
 

SIW
 

filters
 

in
 

the
 

Ku-band
 

are
 

investigated,
 

and
 

the
 

equivalent
 

magnetic
 

wall
 

cutting
 

method
 

is
 

adopted
 

to
 

obtain
 

the
 

quarter
 

mode
 

substrate
 

integrated
 

waveguide
 

in
 

order
 

to
 

meet
 

the
 

required
 

miniaturization
 

specifications.
 

Two
 

distinct
 

QMSIW
 

configurations,
 

designated
 

as
 

triangular
 

QMSIW
 

and
 

rectangular
 

QMSIW,
 

are
 

developed
 

based
 

on
 

the
 

distinct
 

equivalent
 

magnetic
 

wall
 

cuts.
 

Subsequently,
 

the
 

QMSIW
 

filters
 

with
 

two
 

distinct
 

structural
 

configurations
 

are
 

subjected
 

to
 

investigation.
 

However,
 

the
 

out-of-band
 

rejection
 

capability
 

of
 

the
 

designed
 

QMSIW
 

filters
 

is
 

not
 

high,
 

and
 

therefore
 

the
 

complementary
 

split
 

ring
 

resonators
 

are
 

loaded
 

in
 

the
 

QMSIW
 

resonant
 

cavity
 

in
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

out-of-band
 

rejection.
 

Then
 

we
 

employ
 

the
 

electromagnetic
 

simulation
 

software
 

to
 

simulate
 

the
 

proposed
 

QMSIW
 

filters
 

with
 

the
 

two
 

different
 

structural
 

configurations,
 

and
 

obtain
 

the
 

ensuing
 

results.
 

The
 

passband
 

range
 

of
 

the
 

rectangular
 

QMSIW
 

filter
 

loading
 

the
 

CSRRs
 

is
 

from
 

14.94
 

to
 

16.02
 

GHz,
 

with
 

a
 

relative
 

bandwidth
 

of
 

6.97%.
 

The
 

insertion
 

loss
 

is
 

better
 

than
 

0.6
 

dB,
 

the
 

return
 

loss
 

is
 

better
 

than
 

15
 

dB,
 

and
 

the
 

out-of-band
 

rejection
 

is
 

better
 

than
 

35
 

dB@19~20
 

GHz,
 

with
 

a
 

size
 

of
 

0.2×0.314λ2g.
 

The
 

triangular
 

QMSIW
 

structure
 

filter
 

loading
 

the
 

CSRRs
 

exhibits
 

a
 

passband
 

range
 

of
 

14.89~16.11
 

GHz,
 

with
 

a
 

relative
 

bandwidth
 

of
 

7.87%.
 

The
 

insertion
 

loss
 

is
 

better
 

than
 

0.6
 

dB,
 

the
 

return
 

loss
 

is
 

better
 

than
 

17.2
 

dB,
 

and
 

the
 

out-of-band
 

rejection
 

is
 

better
 

than
 

40
 

dB@19~20
 

GHz
 

with
 

a
 

size
 

of
 

0.27×0.27λ2g.
 

Both
 

modified
 

QMSIW
 

filters
 

are
 

processed
 

using
 

an
 

alumina
 

oxide
 

thin
 

film
 

and
 

tested
 

with
 

GSG
 

probes
 

and
 

subsequent
 

to
 

the
 

actual
 

test,
 

it
 

is
 

determined
 

that
 

the
 

test
 

results
 

are
 

essentially
 

consistent
 

with
 

the
 

simulation
 

results
 

and
 

met
 

the
 

expectations.
Keywords:quarter-mode

 

substrate
 

integrated
 

waveguide;equivalent
 

magnetic
 

wall
 

cut;Ku-band
 

filter;complementary
 

split
 

ring
 

resonators

 收稿日期:2024-08-06

0 引  言

  滤波器具有频率选择功能,能够滤除无效信号并且选

择有效信号,是射频系统中非常重要的前端设备。随着现

代通信系统的发展,对滤波器的小型化、高集成度、低插损

以及高品质因数的需求愈发强烈。传统金属波导因其具有
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低损耗、高品质因数的优点被广泛应用在通信系统中,但是

体积大,加工成本高的缺点限制了其进一步的发展。基片

集成波导(substrate
 

integrated
 

waveguide,SIW)结构继承

了传统金属波导的优点,同时兼具了微带电路小尺寸、易加

工集成、低成本的优点。因此,与上述3种类型滤波器相比

较,SIW滤波器更加能够满足现代通信发展的需要,研究

小型化的SIW滤波器拥有十分广阔的应用前景。
近年来,学者们对SIW 滤波器的研究已有诸多成果。

例如在SIW结构上加载对称的耦合槽线可以在期望的频

率实现谐振,得到双通带滤波器[1]。对 K变换器研究分

析,采用虹膜耦合结构可以得到一款中心频率为18
 

GHz
的

 

SIW带通滤波器[2]。然而,SIW滤波器的尺寸大的特点

却制约了其进一步的应用与发展。为了满足集成化的需

求,需要更小尺寸的SIW滤波器。实现小型化的方式主要

有两种,一种是采用多层结构减小滤波器的平面尺寸[3-5],
但其存在的问题为结构较为复杂。另外一种则是采用等效

磁壁切割SIW结构[6-11]的方法,其中四分之一模基片集成

波 导 (quarter
 

mode
 

substrate
 

integrated
 

waveguide,

QMSIW)滤波器便是采用等效磁壁切割得到小型化SIW
滤波器的一种表现形式。QMSIW滤波器相较于SIW滤波

器,既能够保留SIW 滤波器的功能特性,又能兼顾更小尺

寸的需求。
虽然采用QMSIW结构滤波器实现了小型化,但是却

出现了带外抑制能力不强的问题。带高带外抑制的主要

方法是引入传输零点,而引入传输零点的方法却是多样

的。例如,通过在QMSIW谐振腔上开槽可以引入传输零

点提高滤波器的带外抑制能力以及减小插入损耗[12-14];再
者,将一种新型的多层双模微带谐振器与QMSIW 谐振腔

耦合得到四阶滤波器并且通过交叉耦合的方式也可引入

传输零点,从而提升带外抑制度[15]。同样,在滤波器顶部

金属层中蚀刻缺陷微带结构引入传输零点也能提高滤波

器的带外抑制水平[16]。文献[17-18]则采用阶跃阻抗谐

振器(step
 

impedance
 

resonator,SIR)结构以及使用阻抗补

偿的方法引入传输零点设计了一款小型化高带外抑制滤

波器。而文献[19]则通过在传输主路上并联一个细长接地

电感,在滤波器的通带右侧引入一个传输零点,得到一个

高选择性、宽带外抑制、宽通带的滤波器。然而,采用以上

结构的滤波器虽然带外抑制有了改善,但是它们的阻带较

窄,插入损耗较大,结构还是十分复杂,难以满足低插损,
宽阻带的需求。

本文对QMSIW谐振腔组成的带通滤波器进行了研究

以实现小型化滤波器的设计,根据矩形谐振腔的特点和等

效磁壁切割技术的应用,可得到两种结构形式的 QMSIW
谐振腔,即矩形QMSIW谐振腔和三角形QMSIW谐振腔。
本文则针对两种不同结构的QMSIW带通滤波器带外抑制

能力不强的问题,通过在每个谐振腔中加载合适的CSRR
结构来提高带外抑制能力。

1 QMSIW 结构分析

  一个完整的SIW谐振腔,其主模式电场分布相对于X
轴和Y 轴对称,能量主要集中在腔体中心。沿着X 轴和Y
轴的对称面切开SIW 谐振腔,由于截面内部填充的是介

质,外部与空气接触等效于开路,所以可将其近似等效为一

个磁壁。基于等效磁壁切割是实现SIW 滤波器小型化的

一种方式,即沿着SIW结构的中心线等分切割就可以得到

半 模 基 片 集 成 波 导 (half
 

mode
 

substrate
 

integrated
 

waveguide,HMSIW)结构,然后在沿 HMSIW 结构的中心

线切割得到四分之一模基片集成波导(QMSIW)结构,同样

的操作可以得到八分之一模基片集成波导结构以及十六分

之一模 基 片 集 成 波 导 结 构 等。如 图 1 所 示 的 为 得 到

QMSIW结构的两种形式,即如图1(a)所示的沿对角线切

割和如图1(b)所示的沿中心线切割,可以分别得到三角形

QMSIW结构和矩形 QMSIW 结构。QMSIW 滤波器相较

于SIW 滤波器,体积减小了75%并且保留了SIW 主要场

分布的特点。

图1 不同切割方式所得QMSIW结构

Fig.1 QMSIW
 

structures
 

obtained
 

by
 

different
 

cutting
 

methods

如图2所示为一种QMSIW谐振腔的结构示意图。

图2 QMSIW谐振腔示意图

Fig.2 Schematic
 

diagram
 

of
 

QMSIW
 

resonator

QMSIW谐振腔的主模为TE101 模,其谐振频率计算公

式为:

f =
c

2π μrεr

( π
2aQMSIW

eff

)2+(
π

2bQMSIW
eff

)2 (1)
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 第47卷 电 子 测 量 技 术

aQMSIW
eff =

1
2a

SIW
eff +Δa (2)

bQMSIW
eff =

1
2b

SIW
eff +Δb (3)

aSIW
eff =aSIW -

d2

0.95×s
(4)

bSIW
eff =bSIW -

d2

0.95×s
(5)

其中,d、s分别为金属通孔直径和相邻通孔圆心到圆

心的间隔;而Δa、Δb则是为消除QMSIW谐振腔边缘效应

所需的补偿宽度。根据所需频率范围和上述公式可以得到

QMSIW谐振腔的初始尺寸。

2 QMSIW 滤波器设计

  基于 QMSIW 的两种不同的结构,设计两款 QMSIW
带通滤波器。根据谐振腔与微波电路的等效关系,可得到

如图3所示的等效电路,其中Lr 和Cr 表示QMSIW 谐振

腔的等效电感与电容,LS 则表示两谐振腔间的耦合。

图3 二阶QMSIW滤波器等效电路图

Fig.3 Equivalent
 

circuit
 

diagram
 

of
 

second-order
 

QMSIW
 

filter

其中,Lr=54.85
 

pH,Cr=2.121
 

pF,LS=0.41
 

nH。
基于此原理设计 QMSIW 滤波器。如图4(a)所示为二阶

矩形 QMSIW 滤波器的结构示意图,如图4(b)为矩形

QMSIW滤波器仿真结果图。
矩形 QMSIW 滤波器结构参数为a=2.1

 

mm,b=
0.5

 

mm,L=1.8
 

mm,c=0.67
 

mm,s=0.4
 

mm,d=
0.2

 

mm,h=0.254
 

mm。分析所得结果,矩形 QMSIW 滤

波器的通带范围内,带内插入损耗优于0.5
 

dB,回波损耗优

于15
 

dB,尺寸为0.255×0.353λ2
g。 如图5(a)所示为二阶

三角形QMSIW滤波器的结构示意图,如图5(b)所示为该

滤波器的电磁仿真的结果。

图4 矩形QMSIW滤波器的设计

Fig.4 The
 

design
 

of
 

rectangular
 

QMSIW
 

filter

图5 三角形QMSIW滤波器的设计

Fig.5 The
 

design
 

of
 

triangular
 

QMSIW
 

filter

  三角形QMSIW滤波器结构参数为a=2.9
 

mm,w1=
1.7

 

mm,d=0.17
 

mm,w2=0.2
 

mm,s=0.4
 

mm,D=
0.2

 

mm,h=0.254
 

mm。分析所得结果,三角形 QMSIW
滤波器的通带范围内,插入损耗优于0.2

 

dB,回波损耗优于

20
 

dB,尺寸为0.285×0.285λ2
g。

从上述两种QMSIW 滤波器的仿真结果来看,滤波器

的尺寸有所减小,但是在频段范围19~20
 

GHz的带外抑

·23·
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制度均小于20
 

dBc,说明滤波器的频率选择性不强。因此,
需要采取一定的措施来提高这两款QMSIW滤波器的带外

抑制水平。

3 加载CSRR结构的QMSIW 滤波器设计

  引入传输零点是提高带外抑制的一种有效手段[20]。
传输零点,即信号不能通过的频率点。通常使该频率点处

虚拟开路形成全反射阻断能量的传输或形成虚拟短路把能

量传导到地的方法引入传输零点。串并联电路引入传输零

点的原理如图6所示。

图6 串并联电路引入传输零点原理

Fig.6 Introduction
 

of
 

transmission
 

zero
 

principle
 

in
 

series-parallel
 

connection

串联谐振电路谐振(w =1/ LC)时,其阻抗为0,此
时串联谐振电路处于短路状态;同理,并联谐振电路谐振

(w =1/ LC)时,其导纳为0为,此时串联谐振电路处于

开路状态。由此可知,在串联电路中串接并联谐振器或在

并联电路中并联串联谐振器可以在滤波器的任意频点引入

合适的传输零点。传输零点的位置与所串联或并联的谐振

器的谐振频率相关。
在 QMSIW 谐 振 腔 中 加 载 互 补 开 口 谐 振 环

(complementary
 

split
 

ring
 

resonators,CSRR),是产生传输

零点的一种有效手段,其本质是在 QMSIW 结构上串联一

个并联谐振回路。CSRR的工作原理为:当CSRR工作在

谐振频率附近时,可以将其等效成一个电偶极子,它在谐振

频率附近有负的介电常数,具有带阻效应,出现谐振吸收

峰[21]。基于此原理,CSRR结构可以在微波电路中起到抑

制寄生通带的作用。常见的CSRR结构及其等效电路如

图7所示。

图7 CSRR一般结构及等效电路

Fig.7 General
 

structure
 

and
 

equivalent
 

circuit
 

of
 

CSRR

在三角形QMSIW谐振腔中加载圆形CSRR结构,插
入损耗优于1.9

 

dB,损耗偏大[22]。而对于不同的拓扑结

构,加载与其形状匹配的CSRR结构能够减少不必要的电

磁能量泄露,进而降低滤波器的插入损耗。因此本文针对

不同拓 扑 结 构 的 QMSIW 滤 波 器,设 计 了 不 同 结 构 的

CSRR。根据二阶QMSIW滤波器、CSRR结构的等效电路

以及引入传输零点的原理,可以得到加载CSRR结构的

QMSIW滤波器等效电路图,如图8所示。

图8 加载CSRR结构的二阶QMSIW滤波器等效电路图

Fig.8 Equivalent
 

circuit
 

of
 

second-order
 

QMSIW
 

filter
 

loaded
 

with
 

CSRRs

其中,Lr=0.326
 

nH,Cr=0.51
 

pF,LS=1.612
 

nH,

Lc=0.20
 

nH,Cc=0.33
 

pF,Ld=0.976
 

nH。Lr 和Cr 表

示QMSIW谐振腔的等效电感与电容,LS 则表示两谐振腔

间的耦合,Lc 和Cc 则表示两谐振腔中加载的CSRR结构。
具体实现方法为在矩形QMSIW滤波器中加载矩形的

CSRR结构,在三角形 QMSIW 滤波器中加载三角形的

CSRR结构,保持结构的紧凑。其中,如图9所示为加载

CSRR结构的矩形QMSIW滤波器。

图9 加载CSRR结构的矩形QMSIW滤波器

Fig.9 Rectangular
 

QMSIW
 

filter
 

loaded
 

with
 

CSRRs

改变CSRR结构的结构参数w4和L1,分析CSRR结

构各参数对QMSIW滤波器性能的影响,参数扫描结果如

图10所示。
分析上述结果,改变CSRR结构的长度L1和开口宽

度w4会改变等效电路中 LC 和CC 的大小,进而影响

QMSIW滤波器的中心频率的位置,回波损耗的大小以及

带外传输零点的位置和带外抑制的强度。综合参数扫描的

结果,最终取 w4=w5=0.1
 

mm,L1=0.43
 

mm,a=
2.05

 

mm,b=0.19
 

mm,L=1.6
 

mm,s=0.4
 

mm,d=0.2
 

mm,

·33·
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图10 CSRR结构各参数对QMSIW滤波器的影响

Fig.10 Influence
 

of
 

structure
 

parameters
 

of
 

the
 

CSRRs
 

on
 

the
 

performance
 

of
 

rectangular
 

QMSIW
 

filter

h=0.254
 

mm。最终的仿真结果如图11所示。

图11 加载CSRR结构矩形QMSIW滤波器仿真结果图

Fig.11 Simulated
 

result
 

of
 

rectangular
 

QMSIW
 

filter
 

with
 

CSRRs

仿真结果显示:加载CSRR结构的矩形 QMSIW 滤波

器通带范围为14.94~16.02
 

GHz,相对带宽为6.97%,插
入损耗优于0.6

 

dB,回波损耗优于15
 

dB,该滤波器在19~
20

 

GHz范围内产生了一个传输零点,带外抑制>35
 

dBc@
19~20

 

GHz,滤波器的尺寸为0.2×0.314λ2
g。

如图12所示为加载CSRR结构的三角形 QMSIW 带

通滤波器。

图12 加载CSRR结构的三角形QMSIW滤波器

Fig.12 Triangular
 

QMSIW
 

filter
 

loaded
 

with
 

CSRRs

改变该QMSIW滤波器的CSRR结构的结构参数,分
析CSRR结构各参数对滤波器性能的影响,其参数扫描结

果如图13所示。
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图13 CSRR结构各参数对QMSIW滤波器的影响

Fig.13 Influence
 

of
 

structure
 

parameters
 

of
 

the
 

CSRRs
 

on
 

the
 

performance
 

of
 

triangular
 

QMSIW
 

filter

  分析上述结果,CSRR结构的长度L1和开口宽度w4
改变等效电路中LC 和CC 的大小,进而影响QMSIW 滤波

器的中心频率的位置,回波损耗的大小以及带外传输零点

的位置和带外抑制的强度。综合参数扫描的结果,最终取

w5=w4=0.05
 

mm,L3=1.51
 

mm,a=2.75
 

mm,w3=
1.16

 

mm,w1=1.7
 

mm,dd=0.17
 

mm,w2=0.2
 

mm,s=
0.4

 

mm,D=0.2
 

mm,h=0.254
 

mm。最终的仿真结果如

图14所示。
根 据 所 得 仿 真 结 果,加 载 CSRR 结 构 的 三 角 形

QMSIW滤波器通带范围为14.89~16.11
 

GHz,相对带宽

图14 加载CSRR结构三角形QMSIW滤波器仿真结果图

Fig.14 Simulated
 

result
 

of
 

triangular
 

QMSIW
 

filter
 

with
 

CSRRs

为7.87%,插入损耗优于0.6
 

dB,回波损耗优于17.2
 

dB,
该滤波器在19~20

 

GHz范围内产生了两个不同的传输零

点,带外抑制>40
 

dBc@19~20
 

GHz,滤波器的尺寸为

0.27×0.27λ2
g。

4 实测与结果分析

  改进后的矩形QMSIW带通滤波器采用薄膜工艺加工

并使用GSG探针进行测试,将最终的结果与实物测试的结

果对比,结果如图15所示。
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图15 加载CSRR结构的矩形QMSIW滤波器实物与仿真

Fig.15 The
 

simulated
 

results
 

and
 

measured
 

results
 

of
 

rectangular
 

QMSIW
 

filter
 

loaded
 

with
 

CSRRs

  经过测试可以发现:实测结果与仿真结果基本一致,但
是由于加工精度的问题,导致回波损耗由-16

 

dB变为

-13
 

dB,略有恶化。
改进后的三角形QMSIW带通滤波器采用薄膜工艺加

工并使用GSG探针进行测试,将最终的结果与实物加工的

结果对比,其结果如图16所示。
经过测试可以发现:实测结果与仿真结果基本吻合,插

入损耗略有恶化。分析原因,得出结论加工精度存在误差,

  

图16 实物测试与仿真模拟对比

Fig.16 The
 

simulated
 

results
 

and
 

measured
 

results
 

of
 

triangular
 

QMSIW
 

filter
 

loaded
 

with
 

CSRRs

使滤波器尺寸存在些许误差,导致插入损耗由-0.6
 

dB变

为-1
 

dB,略有恶化。
综上所述,所设计的两款不同结构形式的 QMSIW 滤

波器均能够在工作频带范围内实现较低的插损,较高的回

波损耗,较高的带外抑制水平以及较小的尺寸。如表1所

示为本文设计与其他滤波器的比较。可以发现,与其他的

SIW滤波器相比,此次设计的两种QMSIW 滤波器在插入

损耗与尺寸方面具有一定的优势,小型化程度更好。

表1 各SIW 滤波器性能比较

Table
 

1 Comparison
 

of
 

the
 

BPF
 

with
 

some
 

published
 

SIW
 

filters
文献 中心频率/GHz 结构类型 插耗/dB 相对带宽/% 带外抑制/dBc 尺寸/λ2g
[1] 4.45 SIW

 

1.85 4.45 >20@19~20
 

GHz 0.062
[2] 20 SIW

 

2.78 2.75 >10@19~20
 

GHz 1.62×1.46
[12] 7.89 QMSIW

 

1.5 3.42 >40@7~8
 

GHz 0.87
[13] 4 QMSIW

 

0.8 13 >30@30~33
 

GHz 0.41
[23] 2.48 QMSIW

 

1.08 10.8 >45@2~3
 

GHz 0.79
[24] 22.95 SIW 1.96 11.76 >40@27~29

 

GHz 0.756×0.57
设计1 15.5 QMSIW

 

0.6 6.97 >35@19~20
 

GHz 0.2×0.314
设计2 15.5 QMSIW

 

0.6 7.87 >40@19~20
 

GHz 0.27×0.27
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5 结  论

  本文设计了两款不同的加载CSRR结构的 QMSIW
带通滤波器,一种为矩形 QMSIW 带通滤波器,另一种为

三角形 QMSIW 带通滤波器。根据 QMSIW 滤波器结构

的不同,设计不同形状的 CSRR 结构。其中,加载矩形

CSRR结构的矩形 QMSIW 滤波器通带范围为14.94~
16.02

 

GHz,相对带宽为6.97%,插入损耗优于0.6
 

dB,回
波损耗优于15

 

dB,带外抑制>35
 

dBc@19~20
 

GHz,尺寸

0.2×0.314λ2
g;而 加 载 三 角 形 CSRR 结 构 的 三 角 形

QMSIW滤波器通带范围为14.89~16.11
 

GHz,相对带宽

为7.87%,插入损耗优于0.6
 

dB,回波损耗优于17.2
 

dB,
带外抑制为>40

 

dBc@19~20
 

GHz,滤波器的尺寸为

0.27×0.27λ2
g。

本文所设计的两款滤波器均能在工作频带范围内实

现良好的性能。通带内插入损耗优于0.6
 

dB,回波损耗优

于15
 

dB,在19~20
 

GHz的范围内带外抑制优于35
 

dBc,
实现了低插损和高带外抑制的功能指标,满足大部分工程

需求。两款滤波器均实现了小型化,易集成于射频系统

中,可广泛应用于小型化高抑制的微波电路中。
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