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  本文介绍一种为某专用雷达设计制作的工作于L 波段的高温超导窄带带通滤波器.该

滤波器为10 阶微带谐振器级联<CO>滤波器 引入两个交叉偶合构成一对传输零点形成准

椭圆函数传输特性来增加带外陡度 .为减小非近临谐振器间寄生耦合对滤波器传输特性的

影响 对所采用的谐振器结构进行了精心选择 .整个滤波器制作在一块2 英寸的 MgO 衬底

YBCO 片上 封装后滤波器的整体尺寸为 60 mm > 30 mm > 18 mm. 滤波器带宽为 5 MHZ
<FBW 小于0 .4  >.实测滤波器带边陡度超过100dB/MHZ  在中心频率<3 MHZ 以外频域抑

制好于-60dB 滤波器宽带抑制好于-80dB 滤波器最小插损0 .3dB .

关键词:高温超导 窄带滤波器 微波应用
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1 引   言

高温超导体的发现 是二十世纪基础研究的一个极为重要的成果.十几年来 人们一直
为将这一成果尽快转化为生产力而努力.一方面 由于高温超导薄膜表面电阻极小 用高温
超导薄膜制成的滤波器具有非常高的带外抑制和非常小的带内插损.另一方面 由于高温超
导滤波器系统所需制冷设备带来的成本居高不下 使其替代常规滤波器大规模商业应用带
来很大难度.所以 充分发挥高温超导的优势 研制出常规器件根本不能实现的高性能滤波
器就成为高温超导滤波器实现真正实际应用的突破口.在现代微波通信中 由于频率资源日
益紧张 各种噪声干扰日益加剧 往往需要通带非常窄 而且陡度非常高的滤波器.由于滤波
器的插损与百分比带宽FBW 成反比 与滤波器阶数成正比 1 ] 所以对于相对带宽<FBW>
小于1 的高阶窄带滤波器 很难用常规材料实现 实际上如果FBW 在3  以下 常规金属
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微带甚至不能形成完整的通带.过去十几年来 人们在高温超导滤波器的研制上取得了长足
进步 但是 由于高温超导滤波器所采用的微带谐振器本身电磁辐射特性的限制 真正能在

L 波段实现0 .5  以下带宽的滤波器还是一个难关 虽然国外有过几例窄带超导滤波器的
文献报道 2  4   但其性能指标都存在一些不足 离实用还有较大距离.
本文介绍一种为某专用雷达设计制作的工作于L 波段的高温超导窄带带通滤波器.该

滤波器为10 阶微带谐振器CO 滤波器 引入两个交叉偶合构成一对传输零点形成准椭圆函
数传输特性来增加带外陡度.滤波器带宽仅为5 MHZ <FBW<0 .4  >.实测滤波器带边陡度
超过100dB/MHZ  在中心频率 3 MHZ 以外频域抑制好于-60dB 而宽带抑制好于

-80dB .

2 滤波器理论设计

通常用的车比雪夫型滤波器没有有限频率传输零点 当滤波器要求较高的带边陡度时
需要增加级数.而级数的增加往往带来插损增加和物理尺寸过大等问题.椭圆函数滤波器又
难以用微带谐振器实现.为解决陡度问题 可以在车比雪夫型滤波器基础上人为的引入有限
频率处的传输零点 这样的滤波器称为准椭圆函数滤波器 1  .准椭圆函数滤波器可以有多种
拓扑结构来实现 其中CO 滤波器通过在每四个谐振器间引入一个交叉耦合来实现一对传
输零点 这样的各个交叉耦合间彼此相互独立 便于调谐.
本文的超导滤波器是为某雷达接收系统设计的工作于L 波段的前级滤波器 在滤波器

工作频段附近存在大量的干扰信号 因此要求滤波器具有相当高的频率选择性和较小的插
损.综合考虑滤波器性能要求和超导膜的尺寸 我们选定10 阶滤波器并在(z =  1 .3 处引
入两个传输零点来增加其带边陡度.滤波器耦合结构如图1 所示 其中谐振器2  5 和6  9 间
的交叉耦合用来实现传输零点.

 图1  滤波器耦合结构 其中 表示谐振器 而箭

头代表耦合 @e 1 和@e 2 为输入输出耦合

对图1 所示的谐振器耦合网络 按 A.
Ati a 和 Willi a ms  5  的分析可得

S 21 =-2i <@e1@e2>
1
2 - A -110  1

S 11 = 1 +2i - 1@e1
- A -11  

<
(
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  其中 A =  (-I -i -@+M  I 为10
阶单位矩阵 @ 为10 阶输入输出矩阵 其元
素除@<1  1>= 1/@e1 和@<10  10>= 1/@e2
外全为零 M 为耦合矩阵.
滤波器设计中最关键的一步是根据<1 >式确定@ 和M . 这是一个复杂的计算过程 可

以用数值优化法求得.对于我们的滤波器 根据我们自己编写的优化程序可求得 @e1 = @e2
= 0  8992  m12 = m910 = 0  8699  m23 = m89 = 0  5160  m34 = m78 = 0  6919  m45 = m67
= 0  4784  m56 = 0  5225  m25 = m69 =-0  1625  M 的其他元素值为零.在选定具体的谐
振器后 各谐振器间距可根据上述参数 经过低通到带通频率的变换后 由电磁仿真软件求
出 1  .
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3 谐振器和滤波器的电磁仿真和制作

对于窄带滤波器,其实现的主要困难在两个方面,一是由于滤波器插损与FBW 成反
比,所以对于FBW 小于 1  的高阶窄带滤波器,滤波器插损会显著增大.在采用超导材料
后,插损问题很容易解决.窄带滤波器另一个困难在于非近临谐振器间寄生偶合对滤波器传
输特性的影响.由于超导谐振器是微带结构,各个谐振器间都或多或少存在耦合.在图1 的
耦合结构中,除了近临谐振器间和引入的交叉耦合<称为主耦合>外,其他谐振器间耦合都假
设为零.在FBW 很小的情况下,主耦合本身数值<M X FBW>非常小,只有10 -2  10 -3 量
级,寄生耦合很容易与之相比,不能忽略,这时寄生耦合对滤波器的频率响应会带来很大影
响.图2 显示本10 阶原型滤波器当谐振器1 和10 间存在耦合时对滤波器传输特性的影响.
可以很明显的看出,当M1 ,10/M1 ,2 达到0 .001 ,即M1 ,10 超过主耦合的1 %时,带外抑制就会明
显变差.而其他寄生耦合还会使频响高低频不对称.为解决这一问题,必须对所采用的谐振
器进行精心设计,使其远场辐射尽量低.图3 显示我们所设计的谐振器耦合系数k 与谐振器
间隔s 的关系曲线,当谐振器间距从 0 .5 mm 增大到3 mm 时,k 迅速从10 -2 降低到10 -5 以
下,降幅超过1000 倍,保证了寄生耦合对滤波器传输特性不会有很大影响.图中同时列出了
文献[2 ,4]中所用的低耦合谐振器,可以看出,我们的谐振器远场耦合远小于上两者.

 图2  10 阶原型滤波器当谐振器1 和10 间耦

合 M1 ,10/M1 ,2 分 别 等 于 0 ,0 . 1  ,0 .

25  ,0 .5  ,1  ,2  ,3  时对滤波器传

输特性的影响

 图3  谐振器耦合系数k 与谐振器间隔s 的关系曲

线, 为本文滤波器所用谐振器, 为文献[4 ]

所用谐振器,而  为文献[2 ]所用的申请美国

专利的谐振器

4 实验结果及讨论

在选定谐振器后,用商业电磁仿真软件确定谐振器的间隔位置以及输入输出引线,最后

对整个滤波器频率响应进行仿真优化.图4 显示最终定版滤波器电磁仿真频率响应曲线.滤
波器版图尺寸为50 mm>22 mm.
整个滤波器制作在一块2 英寸 MgO 衬底 YBCO 超导基片上.滤波器的光刻刻蚀及封

装等都在物理所独立完成.图5 显示用Agil ent8510C 测得的滤波器在70 K 温度下的实测频
率响应曲线.从图中可以看出,该10 阶滤波器较好地实现了理论设计的结果,具有良好的带
外频率抑制和带边陡度,滤波器带边陡度超过100dB/MHZ ,在偏离带边0 .5 MHZ 处带外抑
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制已高达60dB,滤波器宽带抑制好于-80dB .滤波器频率响应高低频段基本对称证明了我
们所选择的谐振器寄生耦合弱,适合于制作窄带滤波器.该滤波器最小插损0 .3dB<包括两
个SMA 接头>,电压驻波比好于1 = 1 .5<滤波器返回损耗好于-15dB>.此滤波器与一增益
为30dB 的放大器组成的雷达的接收前端子系统在整个通带内噪声系数都小于1dB,该子系
统正在进行与雷达的连机实验.

图4  滤波器的电磁仿真曲线 图5  滤波器在70 K 温度下的S 参数测量曲线

5 结   论

本文报道一种工作于 L 波段的高温超导窄带带通滤波器. 该滤波器带宽为 5 MHZ
<FBW 小于0 .4  >.整个滤波器制作在一块2 英寸的 MgO 衬底 YBCO 片上,封装后滤波
器的整体尺寸为60 mm>30 mm>18 mm.实测滤波器带边陡度超过100dB/MHZ ,在中心频
率<3 MHZ 以外频域抑制好于-60dB,而宽带频率抑制好于-80dB .滤波器性能指标达到国
际先进水平.该滤波器与一增益为30dB 的放大器组成的子系统在整个通带内噪声系数都
小于1dB .

[1] Ji a-Sheng HOng,M. J . Lancast er ,MicrOstri p Filt ers f Or RF/MicrO Wave Appli cati Ons . COpyri ght  2001 JOhn

Wil ey & SOns,Inc . ISBNs~0-471-38877-7 .
[2] H . R . Yi , Thi n Fil m ResOnat Ors,u Unit ed Stat es Pat ent appli cati On pendi ng .
[3] Shen Ye and Carl es Sans,I EEE MTT-s I nt  Micro waUe SSmP  Di g  ,<2003>1885  1888 .
[4] Ji a-sheng HOng and Ea mOn P . McErl ean,I EEE MTT-s I nt  Micro waUe SSmP  Di g  ,<2004>,1105  1108 .
[5] A. Ati a and Will a ms,COMSAT Tech  ReU .,1<1971>,1 ,22  43 .

716



     低   温   物   理   学   报          27 卷

DESIGN OF HIGH PERFORMANCE NARROWBAND
HTS FILTER FOR L-BAND RADAR SYSTEM 

1LI CHUN- GUANG   1Z HANG OI ANG   1SUN LI ANG   1 MENG OI NG-DUAN
1 WANG YUN-FEI   1 HUANGJ I AN- DONG   1LI FEI
1Z HANG XUE- OI ANG   1 HE AI-SHENG   1LI HONG
2LUO OANG   2 GUCHANG-ZHI   1 HE YU-SHENG

1SuPerconductiUit S Laborat orS  I nstit ute o f PhSsics  Chinese Acade mS of Sciences  Beij ing  100080
2Laborat orS of Micro f abrication  I nstit ute o f PhSsics  Chinese Acade mS of Sciences  Beij ing  100080

(Recei ved 30 March 2005>

  An ultra sel ecti ve narr O W bandpass HTS filt er i n L band has been de-
si gned and f abri cat ed . Thi s cascaded Cuadr upl et (CO>f ilt er cOnsi sts Of 10 re-
sOnat Ors and t WO cr Oss cOupli ng str uct ures t hat pr Oduce t WO trans mi ssi On Ze-
r Os near t he band edges . The cOupli ng matri x M and t he exter nal Cuali t y f ac-
t Ors @e1  @e2 are Obt ai ned by an anal yti cal gradi ent-based Opti mi Zati On t ech-
ni Cue . The exact filt er l ayOut Was si mul at ed and Opti mi Zed by f ull- Wave EM
si mul ati On usi ng SOnnet sOf t Ware . The filt er Was f abri cat ed On a dOubl e-si ded
YBCO fil m epit axi all y gr O Wn On a t WO-i nch di a meter MgO Waf er . The meas-
ured filt er respOnse shOWed a bandWi dt h Of 5 MHZ (FBW<0 .4  >. The i n-
serti On l Oss at t he passband cent er Was Onl y 0 .3dB i ncl udi ng t WO SMA cOn-
nect Ors . Steep rej ecti On sl Opes Were Obt ai ned at t he band edges and t he meas-
ured ski rt sl Ope has exceeded 100 dB/MHZ  resulti ng i n an excell ent Out Of
band rej ecti On ver y cl Ose t O t he band-edge .

Keywords: HTS Narr O W Bandpass Filt er  Micr O Wave appli cati On
PACC: 7470 V 4280C 7870 G
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

微波滤波器设计培训——视频课程 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，致力和专

注于微波、射频、天线设计研发人才的培养，是国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地。

客户遍布中兴通讯、研通高频、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永

业科技、全一电子等多家台湾地区企业。 

我们推出的微波滤波器设计培训专题，有资深工程师领衔主讲，课程既有微波滤波器设计

原理的详细解释，也有各种仿真分析工具的实际设计应用讲解，设计原理和设计仿真实践相结

合，向大家呈现各种结构的微波滤波器的完整设计流程。旨在帮助大家透彻地理解并实际的掌

握各种微波滤波器的设计。 

 

 

微波滤波器设计培训专题视频课程 

高清视频，专家授课，中文讲解，直观易学；既有微波滤波

器设计原理的详细解释，也有像 ADS、CST、HFSS 各种仿真分析工

具的实际设计应用讲解，旨在帮助大家透彻地理解并实际的掌握

各种微波滤波器的设计。 

课程网址： http://www.edatop.com/peixun/filter/ 

 更多专业培训课程： 

 HFSS 视频培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/ 

 CST 视频培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/cst/ 

 天线设计专业培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/antenna/ 
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