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基片集成波导和带隙结构的带通滤波器‘

田树林

(重庆大学通信工程学院，重庆400044)

摘要：基于基片集成波导具有高通传输特性，而光子带隙结构具有带阻特性，构建了一种新型结

构的基片集成波导带通滤波器。为了验证该想法，设计了一个中心频率为5．0 GHz，分数带宽为

60％的滤波器。电磁仿真结果表明：该滤波器在频率为3．5～6．5 GHz时具有明显的通带特性，

带内最大插入损耗约为0．6 dB。
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Bandpass Filter of Substrate Integrated Waveguide and Band Gap Structure

TIAN Shu—lin

(College ofCommunication Engineering，Chongqing University，Chongqin9400044，China)

Abstract：In this paper，a substrate integrated waveguide filter based on the highpass charac-

terisics of substrate integrated waveguide(SIW)and the bandstop performance of photonic band gap

(PBG)structure was presented．In order to verify this idea，a wideband bandpass filter with 5．0

GHz center frequency and 60％fractional bandwidth was designed．The electromagnetic simulation

results show good passband charateristics from 3．5 GHz to 6．5 GHz and about 0．64 dB maximum

jnsegion loss．
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光子带隙(photonic band gap，PBG)结构¨1是

由一种介质材料在另一种介质材料中按一定规律

分布所构成的，这种结构具有带阻特性。PBG结

构通过在微带电路的上表面或接地板上刻蚀缺陷

图案，改变微带电路屏蔽电流的分布，从而改变传

输线的等效电感和等效电容，获得慢波和禁带特

性。矩形波导具有低损耗和高q值的优点，被广

泛应用于无线通信系统中。但是矩形波导是腔体

结构，难以与其他平面电路集成，并且加工成本较

高，为了保证电路具有高的Q值并且易于和其他

平面电路集成，近年来提出了基片集成波导的概

念。基片集成波导旧。53是利用基片的上下金属板

和两排间隔一定距离的金属通孑L构成波导的金属

壁，相当于内部填充了介质的矩形金属波导，因

此，基片集成波导具有和普通金属波导相似的传

输特性，采用普通矩形波导实现的电路结构也基

本可以用基片集成波导来实现。当前用集成波导

设计的滤波器有：利用SIW的高通传输特性和微
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带螺旋形谐振器(SCMRC)结构的带阻特性[6]，实

现基于SCMRC结构的基片集成波导带通滤波

器[7】，该类型滤波器具有陡峭的裙边阻带抑制特

性，整个电路尺寸小、易于加工；和传统的矩形金

属波导相似，在集成波导中插入改变其宽度的膜

片和销钉，实现电感耦合结构的基片集成波导带

通滤波器，以及金属膜片的集成波导带通滤波

器晦。刨；另外，文献[11]中介绍了通过TEl02和

TE201两种模式耦合的双模集成波导滤波器，该

滤波器在带外产生了一个传输零点，使得阻带更

陡峭，大大提高了滤波器的频率选择特性。

本文在分析集成波导传输特性和PBG结构带

阻特性的基础上，利用SIW的高通特性，以及在集

成波导的信号层刻蚀一定规律的矩形槽，形成

PBG阻带特性的一种新型宽带滤波器，即基片集

成波导和矩形槽带隙结构的滤波器。设计了1个

中心频率5．0 GHz，分数带宽为60％的滤波器。

设计的基片集成波导一带隙结构宽带带通滤波器

是指在基片集成波导信号层刻蚀具有一定规律的

带隙结构的滤波器，所以它的设计应同时包含基

片集成波导和矩形槽谐振器尺寸的选择。

1 基片集成波导设计

单层基片集成波导的结构如图l所示，介质

基片的上下表面均为金属化层，在介质基片中相

隔一定距离制作2排金属化通孔，于是在上下金

属面和2排金属通孑L间就形成了一个类似于矩形

波导的结构。介质基片的上下金属面可以看成是

相应矩形波导的上下波导壁，2排金属化通孔就构

成了传统矩形金属波导的2个金属侧壁。当电磁

波在2排金属化通孔中传输时，其传输特性和波

在传统金属波导中的传输特性类似。

图1中，d为金属通孔直径，W为相邻金属通

孔的中心距离，C为2排通孔的中心距离，称为基

片集成波导的宽度，h为基片的厚度。只要满足

d／c<0．2和w／d<2，基片集成波导的传输特性与

等效的矩形波导基本一致。文献[12]中通过大量

理论分析和数值计算推导出基片集成波导宽度c

与等效矩形波导宽度c。仃的关系为

c硝=c一·．。8鼍；+o．·{；

图1基片集成波导的结构

^

由此可以得出基片集成波导TEl0模的截止

频率矗，o
E13
3为

石Elo=_ij (2)
zc斑q8 T

式中：c。为光在真空中的传播速度；占，为基板的相

对介电常数。

根据上述设计原则，采用介电常数毋为2．65

的聚四氟乙烯材料作为基板，设计的基片集成波

导的尺寸为：d：0．6 mm，W=1．2 mm，c=27 mm，

h=1 mm。使用Ansoft公司的HFSS三维电磁仿

真软件建立基片集成波导仿真模型并对其进行了

仿真，基片集成波导的频率响应曲线如图2所示，

可以看出该尺寸的集成波导截止频率为3．40

GHz，与式(2)计算出的截止频率3．42 GHz基本

吻合，集成波导展示了典型的高通特性。

图2集成波导频率响应曲线

2基片集成波导一带隙结构滤波器设计

图3为基片集成波导信号层刻蚀的矩形槽谐

振器结构示意图。其中槽的尺寸和槽与槽之间的
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距离将影响滤波器的阻带频率及滤波器的频率响

应特性。谐振器槽的长度n=6 lllm，宽度b=

2 mm，槽的尺寸为e。

工匿
图3 单个谐振器的几何图形和尺寸

为了使得集成波导和微带线相连接，需要进

行集成波导和微带线之间的转换设计。根据微带

锥形转换线设计理论⋯，由传统矩形波导TEl0模

等效阻抗H41可以得出基片集成波导TEl0模等效

阻抗¨引，由此得出微带一集成波导转换线的设计

尺寸。

根据以上对滤波器各部分结构设计的分析，

设计了一个中心频率为5．0 GHz，分数带宽为

60％的基片集成波导和矩形槽谐振器的带通滤波

器，如图4所示。其中集成波导的尺寸为：c=

30 am，埘=1．2 mm，d=0．6 mm，h=l mm；50欧姆

微带线尺寸：如=5 mm，％=2．72 mm；微带转换
线尺寸：L．=15 mm，职=6 mm；槽的尺寸为：el=

5．65 mm，e2=5．75 mm，％=5．75 mm；槽与槽之间

的距离：91=2．7 mm，92=5 mm，93=4．25 mm。由

于整个滤波器上表面是关于XZ平面对称的，所以

图中只标出了滤波器右半平面谐振器和微带转换

线的尺寸。整个滤波器的长度己=102 mm(包括

了微带转换线的长度)。

Itt 4基片集成波导和带隙结构带通滤波器结构

采用HFSS软件对该滤波器结构进行电磁仿

真，滤波器的插入损耗、回波损耗仿真结果如图6

所示。可以看出滤波器的中心频率为5．0 GHz，工

作带宽大约为3 GHz，在3．5 GHz到6．5 GHz的通

带内，最大插入损耗等于0．64 dB，分数带宽约

为60％。

图5带通滤波嚣的S参数仿真结果

3结束语

在详细介绍基片集成波导的传输特性和主要

设计技术的基础上，在SIW信号层上刻蚀一定规

律矩形槽构建的一种宽带SIW带通滤波器。仿真

结果表明：该滤波器具有60％的分数带宽，通带内

波纹平坦、插损小，阻带较深。该类型的滤波器结

构简单、生产成本低、易于加工，对于微波SIW宽

带滤波器设计具有一定的参考价值。
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