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摘　 要:针对传统的人工表面等离子激元(SSPPs)微波滤波器的带外抑制水平较弱的问题,设计并制作了一款采用新颖蝶形结

构的小型化 SSPPs 宽阻带微带低通滤波器。 首先,通过将传统的微带滤波器中的扇形结构与 SSPPs 理论相结合,设计了蝴蝶形

结构的 SSPPs 结构单元,实现了较宽的阻带。 为了提升滤波器的带外抑制水平,引入了对向箭头形谐振贴片,抑制了所提出滤

波器在阻带内 25
 

GHz 处的寄生通带。 通过仿真模拟单元结构的色散特性,实现了对 SSPPs 单元的优化设计。 设计了一个完整

的
 

SSPPs
 

滤波器结构并仿真分析了关键参数对整个滤波器性能的影响。 使用 F4B 板材制作了金属-介质-金属(MIM)结构的该

滤波器并对其性能进行了测量。 结果显示,该滤波器的 3-dB 截止频率为 10. 08
 

GHz,阻带的最高频率可达 33
 

GHz;通带内回波

损耗均高于 15
 

dB,插入损耗最高为 2. 6
 

dB;阻带最小衰减在 11~ 35
 

GHz 的范围内最低为 22. 98
 

dB,而回波损耗在 10 ~ 30
 

GHz
范围内基本优于 3

 

dB,且在 10~ 34
 

GHz 范围内最高为 4
 

dB。 本设计的测试结果满足设计指标,带外抑制效果理想,可与混频

器、信号发生器等器件集成以发挥更好的电路性能。
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

issue
 

of
 

weak
 

out-of-band
 

suppression
 

in
 

traditional
 

artificial
 

surface
 

plasmon
 

( SSPPs)
 

microwave
 

filters,
 

a
 

miniaturized
 

SSPPs
 

wide-stopband
 

microstrip
 

low-pass
 

filter
 

featuring
 

a
 

novel
 

butterfly
 

structure
 

is
 

devised
 

and
 

fabricated.
 

Firstly,
 

by
 

integrating
 

the
 

fan
 

structure
 

in
 

the
 

conventional
 

microstrip
 

filter
 

with
 

the
 

SSPPs
 

theory,
 

the
 

butterfly
 

structure
 

of
 

SSPPs
 

is
 

designed
 

to
 

obtain
 

a
 

broader
 

stopband.
 

To
 

enhance
 

the
 

out-of-band
 

suppression
 

level
 

of
 

the
 

filter,
 

an
 

anti-directional
 

arrowhead
 

resonant
 

patch
 

is
 

introduced
 

to
 

suppress
 

the
 

parasitic
 

passband
 

at
 

25
 

GHz
 

within
 

the
 

stopband.
 

The
 

optimal
 

design
 

of
 

the
 

SSPPs
 

unit
 

is
 

accomplished
 

by
 

simulating
 

the
 

dispersion
 

characteristics
 

of
 

the
 

unit
 

structure.
 

A
 

complete
 

SSPPs
 

filter
 

structure
 

is
 

designed,
 

and
 

the
 

impact
 

of
 

key
 

parameters
 

on
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

filter
 

is
 

simulated.
 

The
 

metal-medium-metal
 

(MIM)
 

structure
 

of
 

the
 

filter
 

is
 

fabricated
 

using
 

F4B
 

substrate,
 

and
 

its
 

performance
 

is
 

measured.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

3-dB
 

cut-off
 

frequency
 

of
 

the
 

filter
 

is
 

10. 08
 

GHz,with
 

the
 

highest
 

stopband
 

frequency
 

reaching
 

33
 

GHz.
 

Return
 

loss
 

within
 

the
 

passband
 

consistently
 

exceeds
 

15
 

dB,
 

while
 

maximum
 

insertion
 

loss
 

within
 

this
 

range
 

is
 

measured
 

at
 

2. 6
 

dB. Notably,
 

minimum
 

attenuation
 

within
 

the
 

stopband
 

measured
 

at
 

22. 98
 

dB
 

between
 

11~ 35
 

GHz,
 

with
 

return
 

loss
 

generally
 

exceeding
 

3
 

dB
 

across
 

the
 

range
 

of
 

10~ 30
 

GHz
 

and
 

peaking
 

at
 

4
 

dB
 

from
 

10~ 34
 

GHz.
 

The
 

test
 

results
 

of
 

this
 

design
 

meet
 

the
 

design
 

index,
 

the
 

out-of-band
 

suppression
 

effect
 

is
 

ideal,
 

and
 

it
 

can
 

be
 

integrated
 

with
 

mixers,
 

signal
 

generators,
 

and
 

other
 

devices
 

to
 

exert
 

a
 

superior
 

circuit
 

performance.
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surface
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polaritions(SSPPs);
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0　 引　 言

　 　 表面等离子激元( surface
 

plasmon
 

polaritions,SPPs)
是一种由金属表面电子与光之间的共振相互作用激发,
沿金属-电介质面传播的表面波[1] 。 其场强在表面处最

大,并在垂直于表面方向上呈指数衰减[2] 。 在金属和电

介质具有相反介电常数的必要条件下,可以通过改变金

属的表面结构来定制 SPPs 的性能。 然而,在太赫兹、微
波和毫米波频段, 由于金属被认为是完美的电导体

(PEC),导致 SPPs 不能被激发[3] 。 2004 年,英国帝国理

工大学的 Pendry 等发现通过在金属表面设计具有一定

深度的孔阵列或者凹槽阵列,且阵列间距远小于波长时,
可以在几乎任何频率范围激发 SPPs,由此引出了人工表

面等离子激元( spoof
 

surface
 

plasmon
 

polaritions,SSPPs)
理论[4] 。 在此之后,国内的 Li 等[5] 、 Feng 等[6] 、 Zhang
等[7-8] 研究团队以及国外研究团队[9-11] 对基于 SSPPs 理

论的相关结构开展了广泛的研究。 2013 年,Ma 等[12] 提

出了一种超薄柔性共形表面等离子体结构。 后来他们又

推出了一种平面金属超薄超材料[13-14] 。 这些研究显著地

推进了 SSPPs 在太赫兹、微波和毫米波频段的应用。
SSPP 单元的低通特性和慢波色散特性[15] ,使得其在低

通滤波器设计中的应用最为常见。 根据调研发现,对

SSPPs 滤波器研究的创新点集中在设计新型的过渡结构

或者新颖的单元结构两个方面。 2019 年,西安理工大学

的 Wang 等[16] 提出了一种加载新型过渡结构的小型化

SSPPs 微带低通滤波器,有效地缩短了 SSPPs 滤波器的

横向尺寸,但阻带较窄。 东南大学的 Lu 等人提出了两款

基于倾斜鱼骨结构的 SSPPs 微带低通滤波器[17] ,阻带可

达一个倍频程。 2023 年,印度的 Pathak 等[18] 以及伊朗

的 Moznebi 等[19] 分别提出了一款基于 SSPPs 的低通滤波

器。 此后国内外对于 SSPPs 滤波器的研究大量出

现[20-23] ,而上述滤波器均存在阻带较窄的问题。
本文提出了一款基于 SSPPs 的超宽阻带微带低通滤

波器,其通带范围为 0 ~ 10
 

GHz,阻带带宽可达 10 ~
34

 

GHz。 首先,受启发于传统微带滤波器中的扇形结构,
设计了一款蝶形结构的 SSPPs 单元,通过仿真模拟其色

散特性,了解了其参数与渐近频率之间的关系。 随后,将
5 个相同的 SSPPs 单元组合在一起,设计了一个完整的

SSPPs 滤波器结构。 为了提升滤波器的带外抑制水平,
引入了箭头形谐振贴片,抑制了所提出滤波器在阻带内

25
 

GHz 处的寄生通带。 通过仿真分析了关键参数对整

个滤波器性能的影响,确定了 SSPPs 低通滤波器的优化

设计方案。 最后,制作了超宽阻带的 SSPPs 微带低通滤

波器 并 对 其 进 行 了 测 量。 测 量 结 果 表 明, 在 0 ~
10. 08

 

GHz 的宽带范围内,插入损耗小于 3
 

dB,回波损耗

大于 13
 

dB。 该滤波器的最小衰减在 11 ~ 35
 

GHz 的范围

内最低为 22. 98
 

dB,而回波损耗在 10 ~ 30
 

GHz 范围内基

本优于 3
 

dB,且在 10 ~ 34
 

GHz 范围内最高为 4
 

dB。

1　 基于 SSPPs 的微带低通滤波器的色散曲
线仿真与分析

　 　 本文所提出的基于 SSPPs 的宽阻带微带低通滤波器

采用了改进型的蝴蝶形结构的单元设计,其结构由对称

分布在微带线两边的扇形枝节及对向箭头结构组成。 通

过引入箭头形谐振贴片,抑制了所提出滤波器在阻带内

25
 

GHz 处的寄生通带。 图 1 展示了所设计滤波器单元

结构图,其中阴影部分为所使用的聚四氟乙烯玻璃布板

(F4B) 介质衬底,介电常数 εr = 2. 65,损耗角正切为

0. 001
 

5,厚度为 0. 5
 

mm。 实心部分为位于衬底上表面的

金属铜微带,同时衬底下表面覆盖有铜箔,厚度均为

0. 035 mm。 虚线则是用以理解部分结构参数所做的辅

助线。

图 1　 不同结构的 SSPPs 单元示意图

Fig. 1　 Schematics
 

of
 

SSPPs
 

units
 

with
 

different
 

structures

图 1(a)为将传统扇形枝节引入 SSPPs 的单元结构

图,因传统的微带滤波器中扇形枝节相对于矩形枝节,其
集总电容特性等效的频带宽度更宽,在滤波器里表现为

寄生通带后移[24-25] ,因此可以将这一特性应用到 SSPP
单元的设计中。 图 1 ( b) 展示了本文所提出的基于

SSPPs 的宽阻带微带低通滤波器单元结构,其结构由对

称分布在微带线两边的扇形枝节及对向箭头结构组成。
在图 1(a)的基础上,通过引入对向箭头结构增强带外抑

制来消除寄生通带。 表 1 提供了图 1 中所标注的主要参

数的取值以供参考。 其中,θ 表示扇形枝节夹角取值的

一半,其余参数则表示其所标注位置所对应结构的长度

或宽度。
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表 1　 相关变量参考值

Table
 

1　 Reference
 

values
 

of
 

relevant
 

variables
变量 数值 / mm 变量 数值 / mm 变量 数值 / mm
θ 62° h2 1. 15 r 1. 66
d 4. 3 h3 0. 92 w1 0. 41
d1 0. 53 l1 3. 5 w2 0. 1
d2 5. 07 l2 6. 72 w3 0. 12
h 8 l3 21. 5 w4 0. 37
h1 0. 19 l4 0. 5 w5 0. 1

　 　 使用电磁仿真软件 CST 微波工作室对图 1 中的

SSPPs 单元进行了色散曲线的仿真。 在 CST 中按照图 1
所示的结构尺寸进行建模并设置好相关的材料参数,选
择本征模求解器并设置周期边界条件和相位差,即可通

过扫描相位差参数仿真色散曲线。 色散曲线是 SSPPs 单

元的重要属性,其表达式为:

f =
ckx

2π
= c

2d
·kd

π
(1)

其中,kx 为 SSPPs 在传播方向上的波矢,c 为光速,c /
2d 表示色散曲线的斜率。 而 kd / π 为色散曲线图中横坐

标轴的归一化表达形式。
图 2 为添加了箭头结构 ( 如图 1 ( b) 所示, 对应

Unit
 

B 曲线)与未添加箭头结构(如图 1(a)所示,对应于

Unit
 

A 曲线)的两种 SSPPs 单元的色散曲线,其中黑色直

线代表了周期间隔 d= 4. 3
 

mm 时光线的色散曲线。 如图

2 所示,在添加箭头结果之后,SSPPs 单元色散曲线的渐

进频率仅有 0. 1
 

GHz 的微弱上升,其总体趋势基本一致,
表明加入箭头型结构对 SSPPs 单元的色散特性影响

微弱。
为了解所提出 SSPPs 单元结构的色散特性的影响因

素,对周期间距 d、扇形分支半径 r、扇形分支半夹角 θ 以

及中心微带线线宽 w1 等几个关键参数的不同取值进行

了色散曲线仿真。
图 3 为各单元之间的周期间隔 d 的不同取值对

SSPPs 单元色散曲线的渐进频率的影响。 从图 3 中可以

看出,周期间隔 d= 3. 3 mm 时,该单元结构的渐进频率为

11. 49
 

GHz;而随着 d 的取值逐渐增大,SSPPs 的渐进频

率呈现出明显的下降趋势,而当 d= 5. 3 mm 时,渐进频率

下降到了 8. 86
 

GHz。 由此可见,各单元之间的周期间隔

d 对渐进频率有较大的影响,且周期间隔与渐进频率之

间呈现负相关性。
图 4 为 SSPPs 单元结构中扇形分支的半径 r 的取值

增加时渐进频率的变化趋势。 当半径 r = 0. 5
 

mm 时,
SSPPs 单元的色散曲线以相对微弱的斜率变化上升,渐
渐远 离 光 线 的 色 散 曲 线 并 逐 渐 收 敛 于 渐 进 频 率

18. 99
 

GHz。 而当 r 的取值增加到 1. 0 mm 甚至 2. 0 mm
时,色散曲线的截止频率分别下降到了 14. 15

 

GHz 与

图 2　 两种结构的 SSPPs 单元的色散曲线图

Fig. 2　 Dispersion
 

curves
 

of
 

SSPPs
 

units
 

with
 

two
 

structures

图 3　 不同取值的周期间隔 d 的色散曲线对比图

Fig. 3　 Dispersion
 

curves
 

for
 

different
 

values
 

of
 

period
 

interval
 

d

8. 73
 

GHz。 随着 r 的取值逐渐增加,所设计 SSPPs 单元

结构的有效槽深增加,其相对应传播常数增大,对表面波

的束缚能力加强,从而导致了渐进频率的降低。
此外,也研究了扇形分支半夹角 θ 的变化所带来的

影响。 如图 5 所示,当 θ = 20°时,该单元的渐进频率为

12. 64
 

GHz,而当 θ 逐渐增大到 80°时,渐进频率降低到了

9. 71
 

GHz。 同时,θ 以固定的 20°的角度差增大,而渐进

频率的差距却逐渐变小。 如果将所设计的蝴蝶型 SSPPs
单元类比到传统的 SSPPs 单元结构中,角度的增大则意

味着单元结构中金属条的宽度变大,对应于两个单元结

构之间的凹槽宽度变小。 而在角度增大的过程中,因扇

形分支的半径 r 并未发生变化,则其半径映射到传播方

向 x 轴上的长度 r·sin(θ)也会以 r·cos(θ)的斜率逐渐

增大。 而斜率 r·cos(θ)则随着 θ 的增大逐渐变小,从而

导致了两单元间的凹槽宽度以越来越慢的速度减小。 由

文献[13]可知,两单元之间的凹槽宽度与波矢之间为正

相关,从而导致了渐进频率的降低速度也变慢。
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图 4　 不同取值的扇形分支的半径 r 的色散曲线

Fig. 4　 Dispersion
 

curves
 

for
 

radius
 

r
 

of
 

sector
branches

 

with
 

different
 

values

图 5　 不同取值的扇形分支的半夹角 θ 的色散曲线

Fig. 5　 Dispersion
 

curves
 

for
 

the
 

half-angle
 

θ
 

of
 

the
sector

 

branches
 

with
 

different
 

values

同样地,也仿真了所提出的蝴蝶型 SSPPs 单元结构

中心微带线线宽 w1 的变化对单元色散曲线的渐进频率

的影响。 如图 6 所示,当微带线线宽的取值为 0. 1
 

mm
时,色散曲线的渐进频率为 8. 45

 

GHz, 而当线宽以

0. 1 mm 的间隔逐渐增加到 0. 5 mm 时,该单元色散曲线

的渐进频率则增加到了 10. 96
 

GHz。 因此,中心微带线

线宽与渐进频率之间呈现正相关性。 同时注意到随着

w1 的取值以固定的频率增大,渐进频率的值也以相对均

匀地速率增大,即可以通过微调微带线线宽的方式实现

对渐进频率的细微调整。

2　 基于 SSPPs 的微带低通滤波器的 S 参数
仿真与分析

　 　 本文所设计的基于 SSPPs 的微带低通滤波器的结构

图 6　 不同取值的中心微带线的线宽 w1 的色散曲线

Fig. 6　 Dispersion
 

curve
 

for
 

the
 

width
 

w1
 

of
 

the
central

 

microstrip
 

line
 

with
 

different
 

values

如图 7 所示。 该滤波器结构由 3 部分组成:区域 I 包括

滤波器的输入和输出端口,用以实现准 TEM 模电磁波的

传输。 为了连接输入和输出端口时的阻抗匹配,此处微

带线的宽度设计为 50
 

Ω。 区域 II 是由微带和微带两侧

的两个三角形组成的过渡结构。 该区域有两个主要目

的:实现阻抗匹配和模式转换(将准 TEM 模电磁波转换

为 TM 模电磁波),以支持 SSPPs 的表面波的传输。 区域

III 是滤波器的主要部分,SSPP 表面波在此区域传输。
该区域由 5 个相同的单元组成,按周期距离 d 排列,如图

7 所示。 阴影部分表示介电常数 εr =
 

2. 65、损耗角正切

tan
 

δ=
 

0. 001
 

5 的介质衬底(F4B),实心部分表示衬底上

部的金属铜微带。 单元间周期间隔 d= 4. 3 mm。

图 7　 完整结构的 SSPPs 滤波器示意图

Fig. 7　 Schematic
 

of
 

the
 

complete
 

structure
 

of
 

the
 

SSPPs
 

filter

通过对带有箭头型谐振贴片和不带有箭头型谐振贴

片的完整结构滤波器的散射参数进行仿真,研究了箭头

型谐振贴片对带外抑制的影响,仿真结果的对比如图 8
所示。 从图 8 中可以看出,在没有箭头型谐振贴片时,该
滤波器在阻带的 24. 7 ~ 27. 5

 

GHz 处有一明显的寄生通

带,且在此寄生通带内该滤波器的阻带最小衰减仅为

14. 36
 

dB。 而在加载了箭头型谐振贴片之后,此处的寄

生通带受到了抑制,使得该滤波器在此处的最小衰减增

加到了 20. 8
 

dB。 需要注意的是,尽管加载了箭头型谐振

贴片后,S11 的曲线在 34
 

GHz 处出现了恶化,但是在设

计指标要求的 30
 

GHz 的阻带范围内, S11 的波纹更

平滑。
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图 8　 两种结构滤波器的 S 参数仿真结果

Fig. 8　 Simulation
 

results
 

of
 

S-parameters
of

 

filters
 

with
 

two
 

structures

为了验证第 3 节中得出的 SSPPs 单元结构参数与色

散曲线渐进频率关系的结论,同样地对完整结构的滤波

器的单元间周期间隔 d、扇形分支半径 r、扇形分支半夹

角 θ 以及中心微带线线宽 w1 等关键参数进行了散射参

数的仿真。
图 9 为单元间周期间隔 d 的取值从 3. 3 mm 增加到

5. 3 mm 时,所设计的完整结构的滤波器的 S 参数仿真结

果。 从图 9 中可以看到,当 d = 3. 3 mm 时,该滤波器的

3-dB 截止频率为 11. 6
 

GHz(与此相对应的色散曲线渐

进频率为 11. 49
 

GHz);而当周期间隔的取值增大到 d =
5. 3 mm 时, 该滤波器的 3 - dB 截止频率下降到了

8. 87
 

GHz(其相对应的色散曲线渐进频率为 8. 85
 

GHz),
所设计滤波器的截止频率及其变化趋势与上一节中得出

的结论基本吻合。 同时,图 9 中还显示了周期间隔 d 对

于阻带的高频部分影响较大,而对带内的最大插入损耗

及最小回波损耗的影响较小。
图 10 为所提出的 SSPPs 单元结构中扇形分支半径 r

的变化对 S 参数带来的影响。 图 10( a)和( b)分别为半

径 r 的取值从 0. 5
 

mm 增加到 2. 0
 

mm 时,完整结构的滤

波器的 S11 及 S21 的仿真结果。 当 r = 0. 5
 

mm 时,整个

单元的形状会发生严重变形,不再表现为传统微带滤波

器中的扇形枝节的形状,导致滤波器滤波性能不理想,表
现为在通带内的回波损耗小、插入损耗较大且波纹较差。
当 r = 1. 0

 

mm 时, 该 滤 波 器 的 3 - dB 截 止 频 率 为

14. 2
 

GHz ( 其 相 对 应 的 色 散 曲 线 渐 进 频 率 为

14. 15
 

GHz);随着 r 的取值增大到 1. 5 mm 及 2. 0 mm,滤
波器 的 截 止 频 率 也 分 别 下 降 到 了 10. 87

 

GHz 与

8. 73
 

GHz,与所对应的渐进频率及变化趋势基本吻合。
注意到,当扇形分支的半径增加时,滤波器通带内的回波

损耗也随之增加,同时该滤波器的带外抑制得到了较为

图 9　 不同 d 的取值对应的 S 参数仿真结果

Fig. 9　 Simulation
 

results
 

of
 

S
 

parameters
corresponding

 

to
 

different
 

values
 

of
 

d

明显的改善;而当半径 r 从 1. 5
 

mm 增加到 2. 0
 

mm 时,通
带内的回波损耗又出现了减小的趋势。 因此,所设计

SSPPs 单元的扇形枝节半径 r 的取值的最优解应在

1. 5 mm 附近。

图 10　 不同 r 的取值对应的 S 参数仿真结果

Fig. 10　 Simulation
 

results
 

of
 

S
 

parameters
 

corresponding
to

 

different
 

values
 

of
 

r
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使用同样的分析方法,也对 SSPPs 结构的扇形分支

半夹角 θ 的不同取值对滤波器散射参数的影响进行了仿

真与分析,仿真结果如图 11 所示。 在通带以内,当扇形

分支半夹角 θ 的取值为 20°时,S11 的曲线波峰较高,此
时滤波器的最小回波损耗仅有 7. 37

 

dB 且 3-dB 截止频

率为 12. 8
 

GHz;当扇形分支半夹角 θ 的取值增大到 60°
时,S11 的曲线逐渐下降,此时滤波器的最小回波损耗为

16. 4
 

dB,且截止频率为 10. 21
 

GHz;而当扇形分支半夹角

θ 的取值再次增大到 80°时,通带内的最小回波损耗增大

到 13. 47
 

dB 且截止频率降低到了 9. 7
 

GHz,其截止频率

的变化趋势与渐进频率基本吻合。 在通带以外的阻带范

围,可以看到随着扇形分支半夹角 θ 的增大,该滤波器阻

带的最小衰减也增大,而当扇形分支半夹角 θ= 80°时,滤
波器阻带的最小衰减减小到了 13. 9

 

dB,且 S11 出现了明

显的恶化。 结合截止频率的仿真结果,扇形分支半夹角

θ 的取值应在 60°附近且略大于 60°。

图 11　 不同 θ 的取值对应的 S 参数仿真结果

Fig. 11　 Simulation
 

results
 

of
 

S
 

parameters
corresponding

 

to
 

different
 

values
 

of
 

θ

在第 1 节中提到,通过改变 SSPPs 滤波器中心微带

线线宽 w1 的宽度可以对所设计滤波器的截止频率进行

微调。 因此,也仿真了不同取值的中心微带线线宽 w1 对

散射参数所带来的变化,仿真结果如图 12 所示。 从图 12
中可以看到,当 w1 的取值从 0. 1 mm 等间隔增加到

0. 4 mm 时,滤波器的 3-dB 截止频率以相对稳定的速率

增高, 且在 w1 = 0. 4 mm 时的截止频率的仿真值为

10
 

GHz;而当 w1 的取值继续增加时,该滤波器的截止频

率则只出现细微的变化。 同时,w1 的取值变化对通带内

的最小回波损耗基本没有造成明显的波动,但对位于阻

带处 27
 

GHz 的寄生通带有较为明显的影响。
最后,本文还仿真了箭头型谐振贴片与中心微带线

之间的间距 w5 的变化对滤波器散射参数的影响,仿真结

果如图 13 所示。 可以看出,箭头型谐振贴片的位置对整

个滤波器的性能的影响主要体现在寄生通带的抑制能力

上,而对通带内的性能及截止频率的影响较弱。 当 w5 的

取值为 2. 0 mm 时,该滤波器在阻带的 25
 

GHz 处有一明

显的寄生通带, 此时该滤波器阻带的最小衰减仅为

5. 6
 

dB;随着箭头型谐振贴片的位置向滤波器中心微带

线靠近,w5 的取值逐渐减小,该滤波器的带外抑制水平

出现明显的提高,在此处的寄生通带得到了更好的抑制。
而当 w5 的取值从 0. 1 mm 继续减小到 0. 05 mm 时,带外

抑制水平又出现了恶化。 因此,箭头型谐振贴片与中心

微带线之间的间距 w5 的最优解应在 0. 1 mm 附近。 且通

过分析箭头型谐振贴片的位置变化对带外抑制所带来的

影响,也很好的解释了为何中心微带线的线宽 w1 的变化

会对寄生通带产生影响。 即当箭头型谐振贴片的位置保

持不变时,若中心微带线的线宽 w1 发生变化,则谐振贴

片相对于中心微带线的位置也发生了变化,也就意味着

w5 的取值在变化。

图 12　 不同 w1 的取值对应的 S 参数仿真结果

Fig. 12　 Simulation
 

results
 

of
 

S
 

parameters
corresponding

 

to
 

different
 

values
 

of
 

w1

图 13　 不同 w5 的取值对应的 S 参数仿真结果

Fig. 13　 Simulation
 

results
 

of
 

S
 

parameters
 

corresponding
to

 

different
 

values
 

of
 

w5
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在对所提出的基于 SSPPs 的超宽阻带微带低通滤波

器的主要结构参数进行仿真与讨论分析之后,其余结构

参数的变化对整个滤波器的性能影响较小,在此便不多

赘述。 在上述基础上,本文通过对滤波器的结构参数进

行微调与优化,最终确认各结构参数的取值如表 1 所示。
为了验证该滤波器的滤波性能,本文仿真了所设计

的 SSPPs 超宽阻带微带低通滤波器在通带内(6. 8
 

GHz)
以及阻带内(27. 2

 

GHz)的 xoy 面电场分布图,其中各结

构参数取表 1 中的参考值,仿真结果如图 14 所示。 从图

14 中可以看到,当信号以 6. 8
 

GHz(图 14( a))的频率从

左侧输入时,滤波器内部场强分布较为均匀,表明电磁波

可以流畅地通过整个滤波器;而当信号以高于截止频率

(10
 

GHz)且在寄生通带内的频率 27. 2
 

GHz(图 14( b))
输入时,滤波器输入端场强较大,而随着电磁波传播方向

逐渐衰弱,直至最后截止。 由此印证了所设计滤波器的

通带及阻带范围。

图 14　 所提出滤波器在不同频率处的电场分布图

Fig. 14　 The
 

electric
 

field
 

distribution
 

of
 

the
 

proposed
filter

 

at
 

different
 

frequencies

3　 测量结果

　 　 为了验证上述仿真结果,本文制作了基于 SSPPs 的

微带低通滤波器(εr = 2. 65,
 

tan
 

δ = 0. 001
 

5,金属铜厚度

为 0. 035
 

mm)。 其结构参数如表 1 所示。 所制作的宽带

低通滤波器的照片如图 15 所示,图 15( a)为俯视图,图
15(b)为底视图。 图中的黄色部分为金属铜,黑色部分

为 F4B 介电基板,其厚度为 0. 5
 

mm。 将两个压接型 SMA
连接器的中心针连接到滤波器两端的焊盘(区域Ⅰ,如图

7 所示)上,连接器的接地引脚压接到滤波器背面的金属

层上。 整体结构尺寸为 41. 94
 

mm×8
 

mm。
图 16 为该滤波器的测量结果,滤波器的 3-dB 截止

频率为 10. 08
 

GHz,相较于仿真结果显示的 10. 06
 

GHz 的

截止频率基本吻合。 该滤波器在 10
 

GHz 处插入损耗的

仿真结果和测量结果分别为 2. 2
 

dB 和 2. 6
 

dB,均低于设

计中所要求的 3
 

dB 通带内最高插损。 同时,该滤波器仿

真与测量结果的带内回波损耗均高于 15
 

dB。 在阻带,仿

真结果显示:该滤波器的最小衰减在 11 ~ 35
 

GHz 的范围

内最低为 20. 6
 

dB,而回波损耗在 11 ~ 32. 8
 

GHz 内均优

于 3
 

dB;测量结果显示:该滤波器的最小衰减在 11 ~
35

 

GHz 的范围内最低为 22. 98
 

dB,而回波损耗在 10 ~
30

 

GHz 范围内基本优于 3
 

dB,且在 10 ~ 34
 

GHz 范围内最

高为 4
 

dB。 测量结果与仿真结果基本吻合。

图 15　 所提出滤波器的实物照片

Fig. 15　 Photograph
 

of
 

the
 

proposed
 

filter

图 16　 所提出滤波器的仿真与测量结果

Fig. 16　 Simulation
 

and
 

measurement
 

results
of

 

the
 

proposed
 

filter

为了更直观地展示本文所提出的超宽阻带微带低通

滤波器的性能优势,令 = fh / f0 来表示滤波器宽阻带性
能,其中 f0 为滤波器工作的中心频率,fh 表示滤波器阻带

能达到的最高频率。 从公式中可知,滤波器的阻带越宽,
即 fh 的取值越大, 的值便越大。 因此可以通过 的数值

大小来简单判断滤波器的阻带水平。 同时本章也提出了

如式(2)所示的品质因数(FOM)作为宽阻带滤波器性能

统一的衡量标准:
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FOM =
RL × fh

f0 × IL × S
λ2

0

(2)

式中:S 为滤波器的面积尺寸,λ0 为滤波器工作的中心频

率 f0 对应的波长。 IL 和 RL 分别表示 SSPPs 滤波器通带

内的插入损耗和最小回波损耗。 通过将面积与中心频率

对应的波长相除,可以很好的消除不同频段的滤波器之

间难以进行性能比较的障碍。 更高的 FOM 结果表示更

好的整体滤波器性能。 表 2 显示了所设计的 SSPPs 滤波

器和不同参考文献中描述的其他几个 SSPPs 滤波器的比

较。 通过计算, 本章所提出的滤波器的 FOM 的值达

420. 93。 与已有的滤波器[16-19,26-27] 相比,本文提出的基于

SSPPs 的超宽阻带微带低通滤波器在拥有紧凑的尺寸的

同时具有更好的性能。

表 2　 相关变量参考值

Table
 

2　 Reference
 

values
 

of
 

relevant
 

variables

文献 f0 / GHz
Max. IL /

dB
Min. RL /

dB
面积 /

(λ0
 

×
 

λ0)
FOM

[16] 6. 5 5 10 1. 03×0. 03 2. 46 29. 48

[17]
3. 11 3 10 0. 68×0. 1 3. 86 209. 56
4. 65 3 10 0. 87×0. 15 2. 58 66. 29

[18] 3. 5 3 10 1. 16×0. 16 4 69. 95
[19] 5 3 13 0. 37×1. 38 2. 9 20. 65
[26] 2. 42 3 10 0. 76×0. 1 3. 31 140. 74
[27] 2. 765 3 19 0. 5×0. 16 4. 33 343. 58
本文 5 2. 6 l5 0. 7×0. 13 6. 8 420. 93

4　 结　 论

　 　 本章提出了一款基于 SSPPs 的超宽阻带微带低通滤

波器,采用了改进型的蝴蝶型结构的单元设计,其结构由

对称分布在微带线两边的扇形枝节及对向箭头结构组

成。 通过引入箭头形谐振贴片,抑制了所提出滤波器在

阻带内 25
 

GHz 处的寄生通带。 其通带范围为 0 ~
10

 

GHz,阻带带宽可达 10 ~ 33
 

GHz。 首先,设计了一个蝴

蝶型结构的 SSPPs 单元,通过对关键参数的不同取值的

仿真,模拟其色散特性,了解了各关键参数与渐近频率之

间的关系。 随后,将 5 个相同的 SSPPs 单元组合在一起,
设计了一个完整的 SSPPs 滤波器结构。 通过仿真分析了

关键参数对整个滤波器性能的影响,以此达到通过调整

结构参数来实现对完整结构的滤波器的 S 参数进行优化

的目的,确定了 SSPPs 低通滤波器的优化设计方案。 最

后,制作了超宽阻带的 SSPPs 微带低通滤波器并对其进

行了测量。 测量结果表明,在 0 ~ 10. 08
 

GHz 的宽带范围

内,插入损耗小于 3
 

dB,回波损耗大于 13
 

dB。 该滤波器

的最小衰减在 11 ~ 35
 

GHz 的范围内最低为 22. 98
 

dB,而
回波损耗在 10 ~ 30

 

GHz 范围内基本优于 3
 

dB,且在 10 ~
34

 

GHz 范围内最高为 4
 

dB。
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