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Abstract：1'le pmblem of the basic stlllcture，ha珊onic characteristics of t}le haⅡ-wavelen殍h SIR—BPF and its印plica．

tion in k哪omc suppression are州yzed in this anicle．Focusing on t}le stmcture of different irnpedance ratio，this pa·
per discus螂dle choice埘nciple of出e iⅡ畔dance mtio in SIR—BPF desi舯．曲er a越ysis咄of叩plication in h舢nic
鲫ppre鹪ion，Pe面nIlance index of the desi印丽de stopb锄d baIld—pass filter mat the first sp嘶ous response is more thaIl

2．玩，is acllieved in two mrHler，using SIR诵th t11e s踟e jmpedance mtjo and the din．erent．n11暑dly，the design ex舢-

ple is simulated aIld optirllized by dle AD勃008，w11ich pm、ride the feasibility for the physical Production．
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半波长SIR带通滤波器在谐波抑制中的应用宰

张立明，冯全源+
(西南交通大学微电子研究所，成都610031)

摘 要：分析了半波长sIR．BPF的基本结构、谐波特性和在谐波抑制中的应用问题。重点探讨了不同阻抗比结构的sIR．BPF

阻抗比的选择应该遵循的原则问题。然后用两种设计方式(相同阻抗比的SIR和不同阻抗比的SIR)实现了宽阻带带通滤波

器的设计，第一次杂散响应在2．鞔以上。最后利用ADS2008软件对设计实例进行了仿真和优化，版图的实现为实物制作的

提供了可行性。
’
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随着电子战、卫星通信和个人移动通信等领域

的迅速发展。作为关键射频器件的滤波器的作用越

来越重要。现代微波通信系统对带通滤波器的要

求，不仅仅是有良好的带内性能，如较小的插损，良

好的匹配。有衰减极点等，而且要求其有良好的带外

性能即有足够宽的阻带。特别是用在微波振荡器或

放大器输出端的滤波器，要求具有良好的谐波抑制

性能‘1|。

M．Makimoto和S．Yamashita提出的应用阶梯阻

抗谐振器(SIR—Stepped Impedance Resonators)构成

滤波器，通过调节新的设计参量一阻抗比K，既能实

现滤波器小型化的目的．，同时还可以实现抑制谐波

提高阻带频率响应指标。另外，虽然理论已经证明

了四分之一波长SIR最适于微型化结构，但在实际

中，半波长SIR比四分之一波长SIR用于更多的射
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频器件。这是由于半波长SIR是由带状线结构组

成，允许有更广的几何结构，且和有源器件有很好的

兼容性¨o o

本文应用SIR结构特性分别设计了相同阻抗比

和不同阻抗比的半波长SIR带状线平行耦合带通滤

波器，通过控制SJR的阻抗比，控制各阶谐波通带的

中心频率位置，间接实现抑制谐波的目的。同时为

了减小滤波器的体积，所有组成滤波器的单元谐振

器都采用了紧凑的发夹形结构。

1 半波长SIR-BPF的设计原理

1．1 半波长型SIR-BPF的基本结构

平行耦合开路端的半波长sIR被用来实现适合

于MIc的BPF。当采用SIR作为单元谐振元件时，

输入输出耦合和谐振器的级间耦合仍能通过相同的
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平行耦合线实现，但耦合角并不限于叫弧度。带
状线平行耦合BPF的分布式耦合电路如图l所示，

这一电路的电学参量由偶模阻抗Z。和奇模阻抗Z。

及电耦合角口来表示‘3|。

z二拦1置熬
[]=兰j]墨吲百]≮∥、“鲨：

辱Fz。
图l采用带状线SIR n级BPF的一般结构

可以看出，在阻抗比K=l，电长度以=孚这一

特殊会情况下，SIR．BPF就变成了uIR．BPF。

如图2所示，平行耦合节可以等效为由两根单

线和一个导纳反相器组成的等效电路。因此，只要

制定被设计的滤波器的反相器参数，就可以确定平

行耦合节的综合电学参数。

图2平行耦合带状线和它的等效电路电学参数

1．2半波长型SIR谐波特性分析

半波长型SIR的基本结构如图3所示。现在取

p。=如=p，则从开路端看去，它的输入导纳为：H匕舀篇等躲㈩
zI 互

(a)Kl，日r<兀

互 zl 互

(b)护l，日，>兀

图3丰波长SIR谐振单元

设杂散谐振频率为以。。兀。撰盼，对应的日为p。，

9s29。。，谐振时输入导纳I=O。

于是：

第一杂散响应

等=等=三纛 ㈤
／ ％2arctan压

P7

第二杂散响应

等=等叫等H| en～氏J
1

第三杂散响应

(3)

每：孕：2(争) (4)
，一吼一、五’

r 7

可以看出，SIR的杂散谐振频率受阻抗比K的

控制，通过K的选取，可以改变寄生杂散谐振条件，

使某些五的整数倍处出不产生寄生条件，得到宽阻

带特性的BPF滤波器。

1．3半波长型SIR在谐波抑制中的应用

半波长型平行耦合SIR—BPF一般有两种结构：

一种结构是由相同阻抗比的单元SIR组成，如图4

所示，其杂散谐振频率发生在由整数倍基频五衍生

的频率上，这一特性对于抑制产生于非线性电路中

的谐波成分的输出滤波器的设计是十分有价值的。

阻抗比的选择应满足：

K一=(t趴_三一)2=(胁÷)2(5)
2(等)mi。 2(哥)嘶n

这是根据第一次谐波出现位置的要求而求得的

阻抗比K的最大值。一般情况下为了计算方便，可

以适当选择K。

另外一种结构是不同阻抗比的单元SIR组合的

BPF，通过改变多个SIR阻抗比来控制杂散谐振频

率而又保持主谐振频率不变，主要应用于有宽阻带

需求的抑制杂散频率响应的BPF．在平行耦合线等

分布耦合电路中，由电路的电特性和频率固有的依

赖性可知，杂散响应的抑制在不同结构的SIR-BPF

中得以提高。

鲁
僵
髅

l呱

图4相同结构SIR—BPF传输响应
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如图5所示，不同阻抗比的SIR．BPF可以看做

由多个不同阻抗比的单元SIR级联而成，这些单元

SIR具有共同的基本谐振频率，不同的杂散响应，级

联后。可以有选择的将部分杂散谐振频率抑制。因

此，不同结构的SIR—BPF能得到更好的杂散相应抑

制和阻带扩展。

：|l，：[：：：6l!!i坠．一：．曩，：[：：：6f鱼
1玩3

4 5

第1个单元sIR的传输响应

1‰3
4 5

第^个单元SlR的传输响应

{砥

n个单元sIR级联的传输响应

图5 不相同阻抗比组合SIR-BPF的传输响应

在设计过程中，首先要考虑的是SIR的结构组

成，但是目前不存在系统的方法由指定的杂散响应

电平以确定合适组合。本节主要针对阻抗比的选择

情况进行探讨。

根据”通过改变多个SIR阻抗比来控制杂散谐

振频率而又保持主谐振频率不变”这一要求，阻抗

比K的选择应该注意以下三点：

(1)各个耦合节的第一和第二次杂散响应分散

分布，不要重叠，以实现交互抑制；

(2)在满足谐波抑制的前提下，兼顾小型化，也

就是选择尽可能小的阻抗比K；

(3)阻抗比尺的选择并不唯一，可以选取不同

的组合进行设计，根据仿真结果确定最优组合。

2 SIR滤波器设计

设计指标：通带3．0—3．2 GHz，带内波动￡，≤

0．01 dB，带外抑制在．厂≥3．6 GHz或／≤3．6 GHz处

大于40 dB，杂散谐振频率Z≥2．5fo。

2．1设计指标分析

滤波器响应类型为切比雪夫，经计算级数为

，l=4，相对带宽Bw=6．25％。

(1)相同结构的SIR．BPF

根据第一杂散响应满足粤：孕：——互≮≥
．， ％ 2arctan√J|}

， 凸

2．5这一指标，取K=o．5，则第一杂散响应等=孚
．， 口0

=2．55，第二、三杂散相应分别为4．堍、5．玩。

(2)对不同结构的SIR．BPF

由平行耦合BPF结构的对称性，一般将对称的

平行耦合节取相同的阻抗比。本设计中，为了满足
， 凸

第一寄生通带等=孚≥2．5这一指标，取第二和第
j OQ

三耦合节的阻抗比后=O．5，杂散响应在2．5飘，

4．坑，5．堍，⋯。对第一和第四耦合节，为了设计简

便，取K=1，其杂散响应相应发生在中心频率的整

数倍瓢，玑，瓴，鞔，⋯。由于耦合节的级联关系，
只有不同结构SIR共有的或者距离比较近的杂散响

应才会成为SIR．BPF的杂散响应，而其它他的杂散

相应被抑制了。因此，最终得到的SIR—BPF仅有三

个明显的杂散相应2．5鞔，4．堍，5．玩。

2．2 电路仿真

为了使滤波器的结构紧凑，有利于实现小型化，

所有组成滤波器的SIR单元均采用了发夹型结

构【4J。在ADS中建立电路原理图如图6所示。

选择衬底材料如下。

衬底材料玻璃纤维薄片

图6设计的相同和不同SIR结构的滤波器原理图

万方数据



第2期 张立明，冯全源：半波长sIR带通滤波器在谐波抑制中的应用 229

相对介电常数E，=2．6

衬底高度日=3。13 mm

中心导体厚度￡=0．018 mm

损耗角Tand=1e一3

为了获得更加准确的滤波器结构，在滤波器的

设计过程中，利用仿真软件ADS2008对初始设计参

数进行了优化‘41，设计的SIR．BPF的初始设计尺寸

和优化后的尺寸如表l所示，优化后的仿真结果如

图7所示。

表l 初始设计和优化后的平行耦合线设计参数

圣
N
冒

号

^
：

￡
巴
号

1|I|f V
’

0

Freq／GHz

(a)相同阻抗比的sIR_BPF优化仿真结果

图7

可以看出：相同阻抗比的SIR—BPF其杂散响应

出现在2．5鞔、5．坑，在‰处并没有出现寄生通
带，说明阻带已经扩展到2．鞔，仿真结果和理论分
析是一致的；不同阻抗比的sIR．BPF其杂散响应是

由多个SIR的杂散响应组合而成的，分散在玩、
2．5甄、玑、4．坑处，虽然在轨处出现了寄生通带，
但是其传输响应已经下降到了一45 dB以下，还是

满足设计指标的，并且，和相同阻抗比的SIR—BPF相

比，它所有杂散响应的传输函数都比较低，这是由于

不同sIR的谐波相互抑制作用产生的。

2．3 Momentum电磁仿真

版图的仿真是采用Momentum(矩量法)直接对

电磁场进行计算，其结果比在原理图中仿真要更加

接近实物的响应。一般情况下，由原理图直接生成

的版图仿真得到的曲线不满足指标要求，产生这种

情况的原因是相邻耦合线节间的线宽相差过大或者

其它的参数取值不合适。本文的做法是根据曲线与

指标的差别情况，适当调整优化目标的参数，重新对

原理图进行优化仿真。重复版图——原理图——版

O

一5

一lO

—15

—20

一25

—30
0

F郴Hz
(b)不同阻抗比的sIR．BPF优化仿真结果

图的优化过程，直到版图仿真的结果达到要求。

图8三维版图俯视图

最终得到Momentum电磁仿真结果如图9和图

10所示。

要
孽
=

m2 S2l m3

图9正向传榆系数仿真曲线

。加加椰舳∞

o

om：2加笛∞弱

一

一

一

一●

一一一一一一
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Frequency

图lO输入端口反射系数仿真曲线

3 结论

本文介绍了半波长SIR．BPF的设计原理和设计

步骤，对其谐波抑制原理进行了分析，并且讨论了相

同阻抗比和不同阻抗比这两种结构的sIR—BPF传输

响应，目的是说明根据不同的应用背景，可以选择不

张立明(1983一)，男，硕士研究生，研

究方向为射频与微波滤波器的设计；

同的结构来达到抑制杂散响应的目的对于不同阻抗

比的SIR．BPF，其阻抗比K的组合并不唯一，而是根

据实际应用而有多种选择，使用这种结构可以得到

更好的传输响应，但是设计过程要相对复杂一些。
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