
第23卷第2期
2007年4月

微波学报
JOURNAL OF MICROWAVES

V01．23 No．2

Apr．2007

文章编号：1005_6122(2007)02删)55JD4

基于基片集成波导(SIW)的双模带通滤波器+
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摘要：首先介绍了基片集成波导(S1w)这一新技术，并用表面电流理论解释了电磁波在slw中的传输模

式。同时，通过使用凹型过渡和接地共面波导过渡两种转换方式，解决了基片集成波导与微带线的过渡问题，从而

解决了滤波器和有源微波电路的集成问题。文章用这两种过渡方式，分别设计了中心频率在5．63GHz和5．45GHz

的双模带通滤波器。实验表明：这两种滤波器在通带内的反射损耗s。，均优于一21dB，一3dB带宽都在50MHz以上。
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Dual·mode Bandpass Fnters B嬲ed on Subst咫te Integrated

WavegIlide(SIW)
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Abs帆ct： A new technique called substrate integrated waveguide(SIW)is presented in山is micle，粕d then waVe

modes in tlle S研$tnlctures are expl血ed by using surf如e currents tlleory．The t阳nsitions of slw访th microst却are solved

by usiIlg concave咖sition蛐d grounded copl锄盯wavegIlide咖sition，which are convenient for filters synthesized wim ac—
tive microwave circuits．5．63GHz锄d 5．45GHz dual哪ode fihers have been desigIled by using t11e tra璐itions separ砒ely．

ne experiment results show that tlle retum losses are better tIl锄一21 dB粕d一3dB b锄d诵dtlls are better tll粕50MHz in

the paLssbaIld of botIl filters．
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引 言

随着微波及毫米波电路在近几十年内的迅猛发

展，传统的用于设计微波无源器件的电路结构(如

金属矩形波导、微带线等)，已经不能完全适应现代

无线通信对微波元器件小型化、集成化的要求。

基片集成波导(S1w)是一类新型波导，能被集

成在有源集成电路的同一块基片上，具有共面电路

结构(微带线等)的许多优点，如体积小、重量轻、便

于现代微波集成电路(MIC)以及单片微波集成电路

(MMIc)的集成和封装等。同时，slw还秉承了传

统矩形波导的品质因数高、便于设计等优点，因而

被广泛应用于滤波器、天线、振荡器等微波平面电路

中【1，3。，卜9|。SIW是一种人工集成的波导结构，由

两排线性紧密排列的金属通孔或销钉嵌入同一基片

构成(如图1(a)所示)，也可由金属凹槽集成在基

片中构成(如图1(b)所示)，其中由两列金属通孔

构成的基片集成波导更为常用。

本文分别使用凹型过渡和接地共面波导转换形

式，设计了一种slw双模谐振器结构的带通滤波

器。该种滤波器无载Q值可高达lO 000以上，并在

通带内产生2个传输极点，通带左侧出现了1个传

输零点，从而改善了阻带效果。

1 SIW的相关理论

1．1电磁波在SIW中的传输模式

相关文献分析指出¨，3。J：当有电磁波通过slw

时，若能合理控制slw的相关尺寸(如图l(a)所

示，两排孔间距离埘，金属通孔的直径d，相邻通孔

间距离s，基片厚度^)，那么大部分电磁波将被限制
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在两列孔之间的区域，S1w具有与金属矩形波导相

似的传输特性，并且仅传输rIE棚模式的电磁波，因

此，可以把矩形波导的相关理论运用到SIW中。

(a)由两列金属通孔构成的slw

(b)由金属凹槽构成的slw
，

图l基片集成波导(slw)示意图

金属
凹槽

当电磁波在波导中传输时，会在波导壁的内表

面上感应出高频表面电流，表面电流的分布情况取

决于波导内所传输的电磁波波形；而且，表面电流与

由变化的电场所产生的位移电流一起，保证了电流

的连续性心o。文献[1]用表面电流的理论给出了电

磁波在S1w中的传输模式的物理解释。如图l(a)

所示，两侧线性紧密排列的金属通孔通过与介质基

片上下金属面连接，形成有狭槽间隔的侧波导壁，从

而成为一种特殊的矩形波导结构。在这种结构中，

若表面电流沿着金属通孔在上下金属面之间(上下

壁)流动，则狭槽不阻断表面电流的流动；而当表面

电流沿两侧壁流动时，狭槽阻断了表面电流的流动，

因而电磁波不能沿侧壁传输。

以rIE。。波为例，纵向磁场产生横向的高频表面

电流，表面电流在侧壁沿着金属通孔方向流动，狭槽

不能阻断表面电流的流动(如图2所示)，因此这种

模式能够在S1w中传输。同理，rI'E棚波(n>1)感应

的表面电流在侧壁具有与，IE，。相似的流动方向，因

此rI'E加波均能在slw中传输。TM和rI'E。(m≠0)

波均有横向磁场分量，横向磁场会产生纵向电流

(沿侧壁方向)，狭槽阻断了表面电流的流动而造成

大量辐射，因此TM和TE一不能够在slw中传输。

图2 TE。。波在侧壁有狭槽的矩形波导中的

表面电流分布图

1．2 S刑等效宽度的计算
图l(a)中的SIW可以用矩形波导(假设宽度

为叫。玎，高为^)来等效，等效宽度似鲋介于训和(彬一

d)之间，埘。仃受到s，d，叫3个参数的共同影响。随着

相邻通孔间距离s减小，相邻的金属通孔密度变大，

辐射损耗的电磁波减少，更多的电磁波被限制在两

排金属孔之间的区域传输，因此，保证s足够小是

slw与矩形波导等效的前提。Y．cassivi等人用BI—

REM法结合Floquet理论计算了slw的散射特性，

得到了TE。。和TE∞的截止频率的计算公式"1：

工c‰)_≠≥。(一志)(1)儿(住10)一2．．厉。I埘一丽：／¨7
加20)=差。(一点一南)(2)
c。为真空中的光速。在保证s和d足够小的情况

下，能量辐射损耗非常小(可以忽略)，加。扦可由公式

近似表示：

d2 ，^、

伽eff 2硼一矿丽 Lj J

Feng xu等在文献[1]中提出：训硪还受到参数∥加

的影响，并给出了更准确的计算公式：

％=训乩os．芋+o．，·等 c4，

在设计滤波器的计算过程中发现：在保证s／d<2．0

和∥埘<1／8的情况下，公式(3)、(4)计算出的加。盯

的数值非常接近，因此完全可用式(3)简化计算。

Y．cassivi等还指出：TE加与TE。。计算得到的

伽。盯的差别很小，可以忽略。同时，slw中传播的

，I’E加波和等效的矩形波导TE加波在整个工作带宽内

也具有相同的传输常数，两者可以等效。

2双模谐振器的理论

双模滤波器能够在很大程度上改进带阻特性，

因此正被广泛应用于矩形波导滤波器的设计中。然

而一些典型的双模设计方法(如调节螺钉、内角加

工等)不适合于slw的集成。文献[6]提出了一种

新型的H面双模波导滤波器，这种滤波器无需螺钉

调节即可实现电磁波的模式转换和其在腔体内的耦

合。该滤波器主体部分是一个大尺寸的腔体谐振器

结构，通过两种不同的模式电磁波耦合产生滤波效

果，能够出现两个传输极点和一个传输零点。

当两种不同模式、振幅相同而相位相差180。的

rI’E波耦合时，就会产生一个传输零点，这样就能增

加在特定频率的带阻特性，从而改善滤波器的阻带
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效果。假设基本的矩形波导谐振器的各边长分别为

埘，^，Z(如图3所示)，并且与尺寸^相联系的特征

值为零，若两种模式在同一频率谐振，则有吲：

(警)+(芋)=(罢)+(孕) (5)

其中m、凡是第1种模式下标，p、g为第2种模式的

下标。为了方便初始的模式选择，方程(5)可用以

下形式表示：

叫

Z
(6)

矩形谐振腔的谐振频率为：。厂——■i]i
厶cⅡ咖，2 i≥手√(詈)+(孚) (7)
肌㈣咖)一2．厅√K』。＼z J

V 7

因此，在特定频率且m和n(p和9)不相同的情

况下，由方程(6)、(7)可以得到谐振器的初始长尺

寸(Z和彬)。本文通过TE。∞和TE删两种谐振模式

耦合，首先计算与slw对应的矩形波导谐振腔尺

寸，再结合式(3)计算S1w腔体尺寸，TE，∞和，IE加。

两模式的激励是通过腔体两侧的耦合孔实现的。

W

图3基本的矩形谐振器结构

3转换器的设计

3．1凹型过渡结构

微波元器件大都是表面封装或芯片形式，在安

装时需要共面电路结构的传输线(如微带线、共面

波导等)。微带线和共面波导传输的是准TEM模，

这种模与slw中传输的TE加模不同。因此，基片集

成波导与共面传输线的过渡问题——微带一S1w转

换器的设计，是这项技术推广的一个重要前提。

国外已经提出了一种锥形微带一SIW转换器结

构o7|。在这种结构中，50Q微带线的接人部分按照

锥形逐渐变宽，从而实现准rIEM模到TE加(n≥1)

模的转换。文献[8]对此类结构进行拓展，提出了3

种基本的转换形式，并分析了这3种过渡结构，结果

表明选择不同的结构对于匹配的设计非常重要。通

过ANsOFr公司的电磁场高频三维仿真软件(HF—

SS8．0)进行仿真研究，最终选取了凹型过渡结构。

该结构能有效地激励，IE。∞和，IE∞。两种模式，从而

达到较好的匹配效果(如图4所示)。同时，还通过

HFss优化slw谐振腔的尺寸以及改变介电常数，

来优化slw和50Q微带线之间的匹配。

‘(董
直接过渡 凸型过渡 凹型过渡

图4 3种基本转换形式

3．2接地共面波导过渡结构

微带线在毫米波频段的辐射损耗很大，共面波

导(cPw)能够很好地克服这一缺点。文献[9]提出

了微带线一共面波导一SIW的过渡结构。如图5所

示，在50Q微带线和S1w之间的过渡结构是由一段

50Q接地共面波导短截线和一对900弯曲的A／4短

路槽构成。在共面波导与下金属面之间可能会存在

平行板模式的电磁波，而嵌入在共面波导两侧的接

地板上的金属通孔能有效抑制这种模式的波的传

输。A／4短路槽靠近导带的一端电场最大，而在短

路端电场很小，这与S1w中的基模TE，。的电场分布

很相似，因此可以很自然地实现模式转换。

图5接地共面波导过渡结构及其电场分布图

4试验及结果

分别采用以上两种转换形式设计了通带中心频

率在5．62GHz和5．45GHz的S1w滤波器，选取聚四

氟乙烯构成的介质基片层(介电常数占。为2．8，厚

度为1．5mm)，并设定金属通孔的直径为lmm，相

邻通孔间距离为1mm。

由方程(3)、(6)、(7)并经过HFSS优化，得到

了两种不同过渡结构滤波器的最佳尺寸：如图6(a)

所示，凹型过渡结构的谐振腔尺寸为埘×Z=36mm

×34．5mm，耦合孑L距)，轴的距离p为13．8mm，耦合

孔径c为8．6mm；如图6(b)所示，接地共面波导过

孵
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渡结构的谐振腔尺寸为埘×Z=36．2mm×34．96mm，

导带中心距y轴的距离p为9 mm，耦合孔径c为

8．6mm，A／4短路槽口为5．6mm。

图6 SIW双模滤波器结构不意图

在调节过程中，我们发现：当耦合孔在腔体的

中问位置时仅激励1种模式(，IE，舵)，随着耦合孔偏

离)，轴，第2种模式(TE加。)被激励出来，两种结构

出现了2个极点和1个传输零点，同时，带宽也随着

耦合孔的偏移而有改变。凹型过渡结构滤波器在p

=13．8mm时，两种模式耦合程度最大，最大反射损

耗s¨小于25dB，带宽达60MHz左右(如图7(a))；

接地共面波导过渡结构滤波器在p=9mm时，两种

模式耦合程度最大，最大反射损耗Js¨小于21dB，带

宽达50MHz左右(如图7(b))。

5 结论

本文设计的slw滤波器通过双模耦合，能够改

善阻带特性。通带一侧的传输零点使阻带变得很

陡，提高了滤波器的滤波效果，增强了窄带滤波器的

实用性。采用凹型过渡结构和接地共面波导过渡结

构设计的转换器均能有效地实现模式转换，使SIW

技术能够得到更有效的推广。
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图6带通滤波器的仿真和测量频率特性

从图6可以看出，仿真结果与测量结果吻合。

测量的3dB带宽为2．31～2．45GHz，中心频率为

2．38 GHz，绝对带宽为0．1 4GHz，百分比带宽为

5．9％，反射系数在整个通带内都小于一10dB，表明

其匹配性能良好。在2．35—2．43GHz频率范围内

插入损耗都小于2dB。通带内插入损耗的仿真最小

值为o．6dB，包括两端sMA接头损耗在内的实际测

量插入损耗最小值为1．85dB。两者的误差主要来

源于微带线的导体、介质损耗和表面波。

3结束语

本文提出了一种新型馈电结构的共面波导双模

方形贴片带通滤波器，仿真和测量结果表明这种馈

电方式可以减小馈线和谐振器之间的耦合损耗，从

而减小通带内的插入损耗。通过改变馈线的尺寸可

以对该滤波器的性能进行优化，该滤波器的带宽可

以通过改变切角来改变。文中给出了仿真和测量结

果，两者比较吻合。这种馈电方式也可以应用于其

他双模带通滤波器。
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