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研制了一种结构紧凑的高温超导窄带滤波器 .该滤波器中心频率为，是在以 0. 5mm厚
的 LaAO3（!!!24）为衬底的 YBCO超导薄膜上制作的 .测试结果显示该滤波器具有比较好的

性能，其插入损耗 < 0.3dB，反射损耗 < - 16dB，相对带宽 < 9%，带边陡度  9dB / MHZ，中心
频率误差 < 0.05% .滤波器设计中，利用特殊技术成功地改善了过渡带上的零点特性，为今
后研制新型的结构紧凑的滤波器开拓了思路 .
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1 引 言

高温超导滤波器是当今高温超导电子学中最活跃的领域 .虽然受平面超导薄膜的局限，
绝大多数高温超导滤波器都采用了微带结构，然而由于超导薄膜材料在微波领域中的优势，

超导滤波器在带内插损、带外抑制、带边陡度、以及带内起伏等重要指标上都超过了常规金

属滤波器 .
近年来超导平面谐振器得到了较快的发展，产生了许多性能优良、拓扑结构新颖的谐振

单元，例如开环谐振器［1］、J型发卡谐振器［2］、S型谐振器［3］等等 .利用这些谐振器研制的带
通滤波器显示了极好的性能 .然而，真正体现超导滤波器卓越品质的是相对带宽在以下的超
导窄带滤波器 .微波理论指出滤波器的插损与带宽成反比，与谐振器的 " 值成正比 #就 "
值而言，用常规金属制成的谐振器比超导谐振器小 1 ~ 2个数量级，因此用金属材料制成的
滤波器插损较大，如果相对带宽在 3%以下，金属滤波器甚至不能形成完整的通带 .在这方
面超导滤波器具有得天独厚的优势，完全有可能把相对带宽做到 1%以下，德国的 Helmut
Piel等人 2002 年曾在北京报告，他们利用两个串联的超导装置成功地研制成窄带滤波器 ，
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其中心频率为 1954MHZ，相对带宽为 2 .6%［4］.此后，有更多的研究者接受挑战，投身窄带滤
波器的研制 .
我们研制成功一种相对带宽小于 9%的超导窄带滤波器，由于只是用了一片面积为 35

X 17mm2的 YBCO双面薄膜，所以滤波器具有较小的体积，也具有较好的传输特性和反射特
性 .

2 窄带滤波器的设计

使用单位根据总体设计，向我们提出了滤波器的技术指标，如表 1所示 .

表 ! 滤波器的技术指标

中心频率 通带宽度 带内插损 反射损耗 带内起伏 带外抑制 带边陡度

!0 / MHZ !! / MHZ "21 / CB "11 / CB CB CB CB / MHZ

1725 15 < 0.3 < - 15 < 0.3 < - 50 > 8

根据这一指标和超导滤波器的特性，我们选择切比雪夫（Chebyshev）函数作为初始设计
的模式，并确定采用由八个单元谐振器组成的带通滤波器 .图 1是经设计计算得到的理论曲
线，该传输特性曲线反映出典型的切比雪夫函数的特征，同时也具有良好的反射性能 .

图 1 滤波器的理论曲线 图 2 微调前后滤波器的仿真曲线

在进入仿真设计之前，重要的工作是选择好谐振单元 .我们要求谐振单元对外的电磁辐
射要小，外形要紧凑，这样谐振单元可以形成紧凑的排列 .在诸多谐振器中，我们在夹型谐振
器系列中选择了一种符合上述要求的拓扑结构 .
计算机仿真工作是在 Agiient ADS软件支持下进行的，仿真结果力求接近理论曲线，同

时充分利用谐振单元间的电磁耦合，并采取特殊的辅助手段来克服由此带来的负面作用，使

传输曲线出现准椭圆函数的特征 .图 2是该滤波器的仿真曲线，与理论曲线相比较，二者的
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带宽和中心频率是一致的，不同点在于在传输特性的高频端和低频端的过渡带产生了两个

传输零点 .显然，零点的出现提高了传输曲线边带的陡度 .图 2中的（a）是仿真的中间结果，
它的 S21在带外低端明显地高于带外高端部分 .我们对滤波器的拓扑结构的结构进行了适当
的调整和优化 .图中（b）是仿真的最后结果，可见，在对反射损耗几乎没有影响的情况下，曲
线的不对称性得到了明显地改善 .

图 3 滤波器的测试结果

3 滤波器的制作和特性测试

在 2 英寸的 YBCO 双面薄膜上经光刻
生成滤波器的图形 .所使用的超导薄膜是利
用磁控溅射法生长在 LaAIO3表面上的，膜厚

700nm，LaAIO3 基片厚约 500!m，在 YBCO 膜
上原位沉积了金膜 .超导膜的临界参数如
下：Tc > 89K， c > 106A / cm2，Rs < 0. 6m".用
干法将图形外的超导膜和金保护膜刻蚀去 .
这样做成了一个尺寸是 35 > 15mm的八单元
窄带带通滤波器 .
滤波器的检测和调谐是在液氮环境下

进行的 .测量使用了 HP8510C网络分析仪，
经过全两端口校准后实施了精密测量，全部

结果见图 3 .实测结果表明，实测的传输曲线
与仿真曲线大体相同，但在反射曲线上二者相差较明显，这是由于基片和超导膜的不均匀性

造成的 .经过对滤波器的反复调谐，使传输与反射曲线的缺陷获得改善 .实测数据见表 2 .

表 ! 实测数据

中心频率 通带宽度 带内插损 反射损耗 带内起伏 带外抑制 带边陡度

f0 / MHZ #f / MHZ S21 / dB S11 / dB dB dB dB / MHZ

1724.2 18 < 0.3 < - 16 < 0.3 < - 50 > 9

4 讨论与结论

实测的中心频率只比设计值低了约 0 .8MHZ，对应的相对误差为 0 .046%，与指标值符合
得相当好 .通带宽度比设计值高出 3MHZ是由多方面原因造成的，根据仿真测算，如果基片
厚度增加 10!m，那么带宽将增加 10% .对基片某些区域实测表明，基片平均厚约 0 .52mm，而
理论计算与仿真都是假定基片的厚度为 0 . 50mm.厚度的差异直接影响到频率与带宽 .如果
考虑到畴的影响，各处厚度可能不尽相同，那么情况就变得复杂化了 .
实验结果表明，滤波器的上边带陡度为 9 . 5dB / MHZ，下边带陡度为 9dB / MHZ，均超过指

标值，这是因为在实测曲线和仿真曲线上都形成了两个零点，使得它们具有了准椭圆函数的
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特性 .从而使边带陡度比理论值有所提高 .从实测结果看带外抑制无论在高端还是在低端均
优于仿真值 .
实测的反射损耗（S11）在带内均在 - 16dB以下，证明该滤波器具有良好的反射特性 .
总之，该高温超导窄带带通滤波器与仿真结果符合得较好，指标已达到了很先进的水

平 .利用特殊技术改善过渡带上的零点是一次成功的尝试，为今后研制新型的结构紧凑的滤
波器开拓了思路，对今后超导滤波器设计规范，以及进一步研制通带更窄的滤波器提供了有

益的经验 .
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A compact high-temperature superconducting narrow-band bandpass fiiter was fabri-
cated. The fiiter was designed to have a center freguency 1725MHz，and fabricated us-
ing doubie-side-coated YBCO thin fiim on a 0 .5mm-thick ianthanum aiuminate substrate
（!r!24）. An encouraging performance has been achieved. The measured responses of
the fiiter showed a insertion ioss of < 0 . 3dB，a return ioss of < - 16dB in the fiiter
passband，a fractionai bandwidth of < 9%，and a steepness better than 9dB / MHz. The
deviation of the centrai freguency is smaiier than 0 . 05% . A pair of transmission zeros
iocated at both sides of the passband were introduced with a speciai technigue in design-
ing，which has greatiy improved the freguency response characteristics of the fiiter and
can be used as a heipfui new method in future compact bandpass fiiter design.

Keywords：HTS，microwave appiications，bandpass fiiter
PACC： 7470V，7870G，4280C
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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/ 

 

 
专注于微波、射频、天线设计人才的培养 

官方网址：http://www.edatop.com 易迪拓培训
淘宝网店：http://shop36920890.taobao.com 


