
文章编号:1005-6122(2020)01-0111-07 DOI:

蕦蕦蕦蕦蕦

蕦蕦蕦蕦蕦
藢 藢

藢藢

10. 14183 / j. cnki. 1005-6122. 202001019

特邀文章 高高温超导微波滤波器研究进展
*
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摘摇 要:摇 滤波器作为通信系统射频前端的关键部件,其性能至关重要。 在微波频段,高温超导薄膜材料的表

面电阻比普通金属铜低两个数量级以上。 由于用高温超导体可以制备出性能优异的微波滤波器,并且现代无线通

信系统多网络、多制式和多业务以及抗干扰的发展需求,使得小型多频带滤波器和具有抗噪声干扰的平衡滤波器的

研究备受关注。 研究团队长期从事该领域研究,并已取得一些研究成果。 文章从不同谐振器结构类型以及频率特

性等方面介绍了多频带和平衡滤波器的研究设计工作。
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Abstract:摇 As a key component of the RF front鄄end of a communication system, the performance of filters is very im鄄
portant. In the microwave frequency band, the surface resistance of the high鄄temperature superconducting thin film material
is more than two orders of magnitude lower than that of ordinary metal copper. Based on the use of high鄄temperature super鄄
conductors, microwave filters with excellent performance can be prepared. Based on the development requirements of multi鄄
network, multi鄄standard, multi鄄service, and anti鄄interference in modern wireless communication systems, research on com鄄
pact multi鄄band filters and balanced filters with anti鄄noise interference has attracted much attention. The research team has
long been engaged in research in this field and has achieved some research results. This article will introduce the research
and design work of multi鄄band filters and balanced filters based on different resonator structure types and frequency proper鄄
ties.
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引摇 言

1911 年,荷兰物理学家 Onnes 发现了超导电

性,这是 20 世纪最伟大的科学发现之一[1]。 数十年

来,超导体的两个不寻常的特性———零电阻和抗磁

性,使其在科学研究、信息通讯、能源存储、交通运

输、生物医学等领域具有重大应用。 特别在中、美、
日等国学者锲而不舍的探索下,突破麦克米兰极限

温度这一传统理论,相继在铜氧化物和铁基等超导

材料研究方面取得重大进展,将超导转变温度提高

到液氮温区,极大地推动了高温超导研究从基础科

学向应用技术的发展。 随着材料制备工艺和制冷机

技术日趋成熟,高温超导薄膜加工成本已大为降低。
高温超导材料已在电子对抗、无线通讯、气象雷达、
射电天文以及空间技术等领域,取得显著的应用成

效[2]。
高温超导滤波器作为最先取得突破性进展的微

波电子器件代表,备受关注。 特别是 2000 年以来,
超导滤波器的研究取得了长足的进步,窄带、宽带和

多频带等各类型滤波器被相继研究和设计[3鄄8]。 本
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研究团队从 2011 年开始从事超导微波滤波器研究

工作,重点研究高温超导多频带微波滤波器和平衡

滤波器,用于满足现代无线通信系统对多业务、多功

能射频前端的需求和解决高集成度系统模块和通信

带来的噪声干扰问题, 取得了 一系列研究成

果[9鄄14]。
本文将选取本团队部分工作,介绍高温超导多

频带滤波器和平衡滤波器的研究进展,主要包含:基
于多模谐振结构的高温超导三频带和四频带微波滤

波器研究与设计;基于共用谐振器和双模谐振器的

八阶高温超导双频带滤波器研究与设计以及单频带

和双频带平衡滤波器研究与设计。

1摇 高温超导滤波器设计基本原理和流程

根据微波网络理论可知,常规微波滤波器是一

个二端口网络器件,通常由多个谐振器按照一定的

耦合拓扑排列而成。 需要注意的是,第 4 节介绍的

平衡滤波器为四端口网络器件,但其输入输出为一

对平衡端口,通过经典的奇偶模分析方法可等效为

两个二端口网络,且重点关注和设计差模电路。 微

波滤波器通带内实现信号的传播并在阻带内表现为

信号衰减特性,通带特性和阻带特性构成微波滤波

器的整体频率响应。 滤波器的频率响应可由转移函

数表示,也即散射参数 S21 的数学表达。 理想情况

下,二端口滤波器网络的转移函数为:

| S21(j赘) | 2 = 1
1 + 着2Fn

2(赘)
(1)

其中 着 为波纹系数,Fn(赘)为特征函数,赘 是频率变

量。 而滤波器衰减一般定义为:

LA(赘) = 10log 1
| S21(j赘) | 2 (2)

摇 摇 对于微波带通滤波器,其常用指标参数主要包

括中心频率、频带宽度、波纹系数、插入损耗、回波损

耗、带外衰减等。 波纹系数用来表示通带内频率响

应的平坦度,是通带内响应幅度的最大值与最小值

之差,单位为 dB。 频带宽度一般为 3 dB 通带宽度,
而基于低通原型设计时则用波纹带宽。 带外衰减与

滤波器的阶数(构成滤波器的谐振器的个数)相关,
阶数越高,带外衰减越大;然而,阶数高导致插入损

耗也高,普通微带滤波器受限于损耗其阶数一般不

超过 6 阶,但超导滤波器可以设计到十几或几十阶,
带外衰减可达 100 dB 以上。

当前,高温超导滤波器通常为基于微带结构的

平面耦合谐振电路,如图 1 所示,多利用计算机辅助

网络综合法。 设计流程一般为:1)确定滤波器技术

指标;2)进行理论计算,确定阶数、零点等基本参

数;3)综合得出满足要求的耦合矩阵;4)使用电磁

仿真软件仿真电路;5)比较仿真和理论计算曲线,
优化电路;6)得到最终电路版图。

图 1摇 n 阶耦合谐振器型带通滤波器

通常情况下,在采用电磁仿真软件进行电路仿

真时,主要确定两种参数:谐振器间的耦合间距和馈

线结构物理尺寸。 此时,需对构成滤波器的谐振器

的基本耦合模型(耦合系数 Mij)和馈电结构(对应

外部品质因子 Qex)进行弱耦合参数提取,公式分别

如下:

Mij =
f2p2 - f2p1
f2p2 + f2p1

(3)

Qex =
f0

驻f 依90毅
(4)

其中 fp1和 fp2是两个耦合谐振器的耦合分开的低频

率和高频率,f0 是 S11的峰值频率,驻f依90毅为 S11相位曲

线正负 90毅对应的频差。 通过比对提取的耦合参数

与耦合矩阵理论值,确定耦合间距和馈线尺寸。 最

终,通过软件优化工具可确定最终电路尺寸。

2摇 高温超导多模多频带滤波器研究

为满足无线通信多业务、多功能发展需求,开展

了高温超导多频带微波滤波器的研究;同时,日益高

集成度的通信系统要求微波无源器件小型化设计,
其中采用多模谐振器是设计小型多频带滤波器的一

种有效方法。
2. 1摇 高温超导三频带滤波器设计

为设计三频带滤波器,本团队提出了一种小型

三模谐振器,结构如图 2(a)所示[9]。 如图所示,谐
振器为三枝节加载多模谐振结构,可灵活设计三个

谐振频率;同时,结构具有对称性,可采用经典的奇

偶模分析方法对电路谐振特性简化分析,其奇偶模

等效电路如图 2(b)和(c)所示。
基于提出的三模谐振器,通过设计合适的耦合

可实现滤波器设计,且每个通带都有两个极点,带宽

相对可控,滤波器结构如图 3 所示。 如图所示,通过

对主谐振器和加载的枝节进行弯折处理,一方面实

现了小型化设计,另一方面便于耦合;同时通过在输
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入馈线和输出馈线加入绿色弯折微带线,实现了源

负耦合,可产生一对传输零点,提高通带选择性和带

外衰减。

(a)多枝节加载的三模谐振器

(b)奇模等效电路摇 摇 摇 摇 (c)偶模等效电路

图 2摇 三模谐振器结构及其奇偶模等效电路

图 3摇 基于三模谐振器的高温超导三频带滤波器

通过仿真优化,可得到最终仿真结果,如图 4 蓝

色实线所示。 仿真软件为 Sonnet(下同),介质基板

为 MgO,介电常数为 9. 78,基板厚度为 0. 5 mm。 电

路加工后在 77 K 低温下对滤波器进行测试,测试结

果如图 4 红色虚线所示。 超导薄膜使用的是工艺线

成熟的 YBCO(下同),为 2 英寸晶元。 测试结果显

示三个通带的最大插入损耗为 0. 22 dB,远大于基

于普通铜覆介质基板的滤波电路损耗。

图 4摇 高温超导三频带滤波器仿真测试结果

2. 2摇 高温超导四频带滤波器设计

在三频带滤波器基础上,我们又设计了一款四

频带滤波器,为此提出了一款新型的四模环形加载

谐振器结构[10],其传输线模型如图 5( a)所示。 弱

耦合激励下,得到单个谐振器的频率响应,如图 5
(b)所示。 据图可见,谐振器可以提供四个谐振模

式,分别用于构建四个频带。 由于谐振器也是对称

结构,同样可采用奇偶模方法对电路进行简化处理

并推导频率公式。

(a) 传输线模型

(b) 弱耦合频率响应曲线

图 5摇 四模环形加载谐振器传输线模型及弱耦合频率响应曲线

在四模环形加载谐振器的基础上,研究团队设

计了一款高温超导四频带滤波器,结构如图 6(a)所
示。 为小型化目的,对谐振器进行了弯折处理,同
时,为增加设计自由度,研究团队采用了弯折线慢波

结构,实现了非线性频率调控。 图 6(b)给出了四频

带滤波器的耦合拓扑图,可知有信号通道,每个通道

单独设计,互不干扰。

(a) 滤波器结构摇 摇 摇 摇 摇 (b) 耦合拓扑图摇

图 6摇 高温超导四频带滤波器结构及耦合拓扑图

经电磁仿真、优化、加工和测试,得到电路实物

图和仿真测试结果图,如图 7 所示。 通带测试最大

插入损耗为 0. 25 dB,同样远小于普通微带滤波器。
此外,由谐振器双路径结构和伪交趾耦合结构产生
的三个传输零点提高了通带选择性和带外衰减。 整

体电路尺寸为 11. 35 mm 伊 6. 5 mm。

3摇 高阶高温超导双频带滤波器研究

由图 4 和图 7 可知,虽然零点在一定程度上提

311第 36 卷第 1 期 刘海文,等:高温超导微波滤波器研究进展 摇



(a) 实物图

(b) 仿真测试结果图

图 7摇 高温超导滤波器实物图和仿真测试结果图

高了通带的选择性和带外衰减特性,但通带矩形度

仍需进一步提高,主要原因还是阶数较低。 为充分

发挥高温超导材料优势,研究团队还研究和设计了

一系列高阶高温超导多频带滤波器,下面介绍其中

两款。
3. 1摇 基于弱耦合谐振器对的双频窄带滤波器设计

设计窄带滤波器要求谐振器与谐振器间的耦合

比较小。 一般地,增加谐振器耦合间距可以减小耦

合,但电路尺寸较大,因此需合理设计谐振器拓扑结

构,减弱相邻谐振器间的耦合系数。
为满足弱耦合要求,我们设计了一款新型混合

螺旋谐振器[11],通过绕向不同抵消部分电磁辐射,
从而达到减弱耦合的目的。 图 8 给出了四种耦合结

构,排列不同,其耦合强度和耦合极性也不尽相同,
如图 8(e)所示。 由图可知,图 8(a)和(b) (c) (d)
耦合极性不同,为磁耦合,其余三个为电耦合,可利

用极性不同的耦合对实现混合电磁耦合,从而产生

传输零点,提高通带选择性和带外衰减。
基于提出的混合螺旋谐振器结构,设计了一款

八阶的高温超导双频窄带滤波器,结构如图 9 所示。
如图所示,采用了枝节加载双模谐振器作为双频通

道的共同谐振器,实现了两个窄带通道的独立设计,
极大地简化了设计流程;同时,通过采用不同耦合极

性的谐振器对实现了混合电磁耦合。
经电磁仿真和优化,得到电路实物图和仿真测

试结果如图 10 所示。 两个频带的中心频率和带宽

分别为 1. 86 GHz 和 2. 16 GHz 以及 0. 18% 和

0. 25% 。 带内最小插入损耗分别为 0. 23 dB 和

图 8摇 混合螺旋谐振器耦合结构及其耦合系数曲线

图 9摇 基于共用谐振器和螺旋谐振器的双频窄带滤波器

图 10摇 高温超导双频窄带滤波器仿真测试结果

0. 19 dB。 此外,由于电磁耦合,在滤波器通带两边

分别产生了两个传输零点,极大地提高了通带选择

性和带外衰减特性。
3. 2摇 基于双模谐振器的双频滤波器设计

3. 1 节采用组合谐振器方式设计双频滤波器,
相当于两个通道以并联形式(两组谐振器)实现。
而本节,我们采用双模谐振器以级联形式设计双频

滤波器。
图 11(a)给出了我们提出的一种新型双模发夹

环谐振器结构图[12],在发夹环谐振器内部插入短的

微带线。 图 11(b)和(c)给出了两个谐振频率的电

流分布图,可知两个频率可独立控制,并且横向级联

耦合时,具有两个耦合自由度。
基于双模发夹环谐振器,设计了一款八阶的高

温超导双频带滤波器,如图 12 所示。 为缩减电路尺

寸,对谐振器两开路线向内弯折处理,同时加入金属

贴片,增加电容效应。 同时,相邻两谐振器间采用反
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(a)双模发夹环谐振器结构 (b) fL 的电流分布图 (c) fH 的电流分布图

图 11摇 双模发夹环谐振器结构及两个谐振频率的电流分布

向耦合结构方式可产生多个传输零点,提高通带选

择性。 此外,为提供更多的设计自由度,我们采用双

馈线结构,实现了两个通带外部 Q 值的独立设计。

图 12摇 八阶高温超导双频带滤波器

经电磁仿真、优化、加工和测试,得到电路实物

图和仿真测试结果图,如图 13 所示。 两个通带的测

试最大插入损耗为 0. 29dB 和 0. 45dB。 整体电路尺

寸为 14 mm 伊 34 mm。

图 13摇 八阶高温超导双频带滤波器仿真测试结果和电路实物图

4摇 抗干扰的高温超导平衡滤波器研究

上面两节介绍的高温超导滤波器为常规的二端

口滤波器,虽然损耗和边带特性优异,但不能一直共

模噪声。 为提高现代无线通信系统的抗干扰能力,
本研究团队近两年开展了高温超导平衡滤波器研究

设计工作,下面介绍两个代表性工作。
4. 1摇 高温超导单频平衡滤波器

为构建四端口平衡滤波器,我们提出了一种新

型并联支线阶跃阻抗谐振器[13],如图 14( c)所示。
由图可知,新型并联支线阶跃阻抗谐振器由传统的

阶跃阻抗谐振发展而来;采用并联支线结构是为了

增加耦合自由度,同时缩减了谐振器纵向尺寸。 由

于平衡电路的差模等效电路和共模等效电路可通过

(a)传统阶跃

阻抗谐振器

(b)传统并联支线

阶跃阻抗谐振器

(c)提出的新型并联

支线阶跃阻抗谐振器

图 14摇 传统与新型阶跃阻抗谐振器

经典的奇偶模方法获得,并可基于基本传输线理论

分析其频率特性,这里不再赘述。
基于提出的新型并联支线阶跃阻抗谐振器结

构,我们设计了一款八阶的宽阻带平衡滤波器,电路

结构如图 15 所示。 据图可知,电路采用电磁耦合交

替级联方式,在通带两边产生传输零点,提高选择性

和带外衰减特性。 此外,电路设计时采用基频相同

谐波不同的谐振器级联,实现滤波器的宽阻带特性。
经电磁仿真、优化、加工和测试,得到电路实物

图和仿真测试结果图,如图 16 所示。 差模通带的测

试最小插入损耗为 0. 1 dB,同时带内共模抑制高达

70 dB,可以很好地抑制共模噪声。 此外,差模频率

响应中阻带(20 dB 为标准)最高到 14. 5 GHz,为差

模中心频率的 5. 7 倍频。

图 15摇 具有宽阻带特性的八阶高温超导平衡滤波器

图 16摇 八阶宽阻带平衡滤波器仿真测试结果和电路实物图

4. 2摇 高温超导双频平衡滤波器

为实现双频通信系统的噪声抑制功能,研究团

队还设计了一款双频带平衡滤波器。 图 17 给出了
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双频带平衡滤波器的改进型环形加载多模谐振器结

构。 该结构采用了并联支线结构,是一个完全对称

结构,以便于四端口馈电和高阶电路级联。

图 17摇 改进型环形加载多模谐振器结构

基于提出的改进型环形加载多模谐振器结构,
我们设计了一款八阶的高温超导双频带平衡滤波

器,电路结构如图 18 所示。 电路设计时,通过在环

内部两端加入金属贴片提高差模频率调控自由度,
而弯折实现了电路的小型化。 此外,为抑制共模信

号的传输,采用在谐振器中间加载枝节元素实现相

邻谐振器的共模频率的错开。

图 18摇 八阶高温超导双频带平衡滤波器

经电磁仿真、优化、加工和测试,得到电路实物

图和仿真测试结果,如图 19 所示。 两个差模通带的

测试最大插入损耗为 0. 13 dB 和 0. 16 dB,同时带内

共模抑制分别为 63 dB 和 40 dB,很好地抑制了共模

噪声。

图 19摇 八阶高温超导双频带平衡滤波器

仿真测试结果和电路实物图

5摇 结论

本文介绍了研究团队近年来在高温超导多频带

滤波器和平衡滤波器方面的研究工作,重点介绍了

基于多模谐振结构在多频带和高阶双频带以及平衡

滤波器的研究设计。 多模谐振器可以缩减电路尺

寸,高温超导材料可以极大地降低滤波器电路的插

入损耗,而平衡电路设计可以很好地抑制共模噪声。

本文的研究工作在高灵敏度和强干扰的现代和未来

无线通信系统中具有一定的应用前景。
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