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Ｋａ 频段薄膜滤波器设计
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摘要：介绍了一种简单有效的Ｋａ频段薄膜微带滤波器设计方法。通过选择恰当的滤波器模型，提
取参数和初值，用ＡＤＳ和Ｄｅｓｉｇｎｅｒ两种仿真软件结合进行设计，得到了理想的滤波器响应曲线。通
过三轮滤波器投版测试得到工艺补偿准确值，用于修正仿真设计和滤波器实际曲线之间的偏差，最
后达到了投片测试结果和仿真设计基本吻合的目的。
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１ 引言
毫米波具有波束窄、可用频带宽的特点，在保

密、抗干扰、大容量、精确指向等方面具有显著优势。
目前，毫米波已广泛应用于雷达、制导、通信、遥感、
频谱学及生物效应等领域［１］。

系统通常对毫米波前端的体积重量有较高的要
求。滤波器是收发前端的关键部件，承担着滤除各
种谐杂波、镜频等的作用，其性能的优劣对前端影响
很大。波导膜片滤波器具有带内插损小、带外抑制
度高、矩形系数好等优点，缺点是体积大，不能集成
到电路中。

笔者曾经研制过采用ｄｕｒｏｉｄ５８８０软基片制作的
微带滤波器，用于替代波导滤波器，由于Ｋａ频段微
带滤波器尺寸小，加工精度要求高，软基片加工工艺

和线条精度很难满足要求，因此滤波器实测曲线很
难达到仿真设计值，通带插损、带内平坦度和带外抑
制等均不能满足系统要求。由于加工精度低，也导
致了各批次版图不一致，生产性差。

为了解决加工精度问题，改用具有更高精度的
薄膜工艺来研制微带滤波器，本文研究了一种适合
薄膜工艺的滤波器设计方法，通过三轮投版测试对
仿真设计进行补偿修正，最后达到了实测结果和仿
真设计曲线基本吻合的目的，验证了该滤波器设计
方法行之有效。

２ Ｋａ频段薄膜滤波器设计
Ｋａ频段滤波器主要考虑其准确的频率定位、低

插损和高平坦度、良好的阻带抑制特性，采用平行耦
合式结构，基材为陶瓷基片（厚度０ ．２５４ ｍｍ，介电常
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数９９），滤波器尺寸统一为８ ｍｍ × ２．８ ｍｍ，屏蔽腔
高度设为２ ｍｍ，采用薄膜电路工艺制作。该工艺是
通过各种淀积方法如蒸发、溅射、电镀、物理气相沉
积（ＰＶＤ）、化学气相沉积（ＣＶＤ）等涂覆到合适的基
板上形成薄膜，厚度在几埃范围内。再采用光刻胶
光刻工艺和干法蚀刻，可达到百分之几微米量级的
精度［２ － ３］。

下面以一个中心频率３４ ．２ ＧＨｚ、带宽５００ ＭＨｚ、
带外８００ ＭＨｚ抑制４０ ｄＢ的三级薄膜滤波器的设计流
程为例，对该设计方法进行详细讲解。
２ ．１ 建模提取参数与初值计算

滤波器采用平行耦合式结构，图１为滤波器版图。

图１ 滤波器版图
Ｆｉｇ．１ Ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒ

首先，参数化耦合缝宽、缝长等决定滤波器特性
的关键尺寸。由于滤波器的对称性，参数化时可以
缩减一半。图２是滤波器参数示意图，表１是滤波
器各个参数的说明。

图２ 滤波器参数化示意图
Ｆｉｇ．２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒ

表１ 参数说明表
Ｔａｂｌｅ １ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｌｉｓｔ

参数 说明
ｗ － ｉｎ 输入输出微带线宽
ｌ － ｉｎ 输入输出微带线长
ｗ 谐振枝节线宽
ｌ 谐振枝节线长
ｓ － ｉｎ 输入输出耦合缝宽
ｃ － ｉｎ 输入输出耦合缝长
ｓ － １２ １、２级谐振枝节间耦合缝宽
ｃ － １２ １、２级谐振枝节间耦合缝长
ｓ － １３ １、３级谐振枝节间耦合缝宽
ｄｘ 投版时Ｘ方向缝宽的补偿量
ｄｙ 投版时Ｙ方向缝宽的补偿量

参数设置完成后需要计算各参数的初始值，采
用ＡＤＳ软件进行仿真计算。图３是ＡＤＳ中滤波器
的仿真模型。参数化后，设定优化目标，利用ＡＤＳ
求得滤波器的初始值，图４为滤波器初始结果。

图３ 滤波器ＡＤＳ仿真模型
Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒ ｉｎ ＡＤＳ

图４ 初始曲线和初始值
Ｆｉｇ．４ Ｉｎｉｔｉａｌ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｉｎｉｔｉａｌ ｖａｌｕｅ

２ ．２ 精确设计
精确设计主要针对中心频率、带宽、带内平坦

度、带外抑制、衰减极点等滤波器响应特性中的关键
指标。对以上指标进行精确仿真，以确定所需滤波
器的尺寸。

（１）中心频率由微带谐振枝节决定；
（２）带宽由滤波器级间耦合强度决定；
（３）带内平坦度由级间耦合和输入输出耦合匹

配确定；
（４）带外抑制由滤波器级数及滤波器上腔宽度决定；
（５）衰减极点由１、３级间的交叉耦合决定。

２ ．２ ．１ 初值计算
精确设计采用Ａｎｓｏｆｔ Ｄｅｓｉｇｎｅｒ场仿真软件，图５

为薄膜滤波器的Ｄｅｓｉｇｎｅｒ仿真模型。在ＡＤＳ中提取
初值后，代入图５所示模型进行仿真，得到如图６所
示的初始结果。
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图５ 滤波器仿真模型
Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒ ｉｎ Ｄｅｓｉｇｎｅｒ

图６ 滤波器初始仿真结果
Ｆｉｇ．６ Ｉｎｉｔｉａｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒ

２ ．２ ．２ 调整中心频率
从图６可看出，滤波器中心频率上偏，需要往低

调整。增大微带谐振枝节长度“ｌ”的值，使其仿真结
果如图７所示。在中心频率３５ ＧＨｚ左右，“ｌ”每调节
０ ．０１ ｍｍ，频率改变２００ ＭＨｚ；中心频率随着“ｌ”的增
大往低偏；反之，往高偏。

图７ 调整中心频率后曲线
Ｆｉｇ．７ Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒ ａｆｔｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

２ ．２ ．３ 调整带宽和衰减极点
需要增加带宽时，通过减小ｓ － １２或增大ｃ － １２

值来调节。减小ｓ － １２和增大ｃ － １２，则耦合强度增
强，滤波器带宽变宽；反之，带宽变窄。

耦合系数理论值：ｋ０ ＝ ０ ． ６７ ×（Δｆ ／ ｆ０），其中Δｆ

为带宽，ｆ０为中心频率［４］。
微带缝隙耦合系数曲线见图８。图中ｋ０为耦

合系数，ｓ为耦合逢宽，ｃ为耦合缝长。

图８ 耦合系数随尺寸变化曲线
Ｆｉｇ．８ ｋ０ ｖｓ． ｃ

由图７可看出，衰减极点不对称，通过增强交叉
耦合（减小ｓ － １３），最后得到图９所示结果。

图９ 调整交叉耦合后曲线
Ｆｉｇ．９ Ｃｕｒｖｅ ａｆｔｅｒ ｃｒｏｓｓ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｑｕｏｔｉｅｔｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

２ ．２ ．４ 带内平坦度调整
图９所示曲线通带中间有一个凹点，是由于输

入输出欠耦合引起，需要增强输入输出耦合，通过减
小ｓ － ｉｎ值（或增大ｃ － ｉｎ值）进行调解。反之，要减
弱输入输出耦合，需要增大ｓ － ｉｎ（或减小ｃ － ｉｎ）。调
整后结果如图１０所示。

图１０ 调整输入输出耦合强度后曲线
Ｆｉｇ．１０ Ｃｕｒｖｅ ａｆｔｅｒ ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ
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３ 投片测试和工艺补偿
模型和仿真工具只能近似拟合滤波器实际特

性，加工环节也会引入误差导致实物尺寸和设计值
有一定偏差。因此，要达到实测响应曲线和设计值
基本吻合的目的，需要通过几次投版测试结果来修
正和补偿仿真和工艺等环节引入的误差。滤波器参
数中针对工艺补偿的有ｄｘ、ｄｙ两项，分别用来补偿
Ｘ、Ｙ方向上的耦合缝宽。通过多次投版测试最终
能得到ｄｘ、ｄｙ的准确值。

图１１是投片测试补偿工艺的流程图。先设定
滤波器各项指标，再确定滤波器拓扑和参数，借助工
具软件得到滤波器仿真曲线和尺寸。投版加工滤波
器实物。用矢网测试滤波器曲线并提取Ｓ参数，导
入Ｄｅｓｉｇｎｅｒ软件和仿真曲线进行比对，曲线不吻合
则通过调整滤波器补偿参数值进行预补偿，然后再
次投片验证补偿效果。通过３轮投版，最后得到了
工艺补偿的准确值，达到了实测曲线和仿真曲线基
本吻合的效果。

图１１ 工艺补偿流程
Ｆｉｇ．１１ Ｆｌｏｗ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

工艺补偿主要是针对仿真软件与实际工艺差
别，对电路所作的参数补偿，以求实测结果与设计值
能够最接近。为了确定Ｋａ频段各常用工作频率滤
波器ｄｘ和ｄｙ的准确值，设计了中心频率分别为
２６ ＧＨｚ、３０ ＧＨｚ、３５ ＧＨｚ、３８ ＧＨｚ的滤波器，带宽考虑
５００ ＭＨｚ、１ ＧＨｚ两种。８种规格的滤波器投片后用
矢网进行测试。滤波器测试台见图１２。测试时需
要扣除测试台自身损耗。

以中心频率３５ ＧＨｚ、带宽１ ＧＨｚ的滤波器为例
对三轮投片及修正情况进行说明。第一轮测试结果
见图１３，中心频率比仿真偏低２００ ＭＨｚ，带宽比仿真
值宽２００ ＭＨｚ。

图１２ 测试台实物图
Ｆｉｇ．１２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ

图１３ 第一轮仿真、实测对比曲线
Ｆｉｇ．１３ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｅｓｔ

经过全面的数据分析后，对主要参数重新设置，
并进行了修正仿真。第二轮投片测试结果如图１４
所示，中心频率比仿真偏高２００ ＭＨｚ，波形与仿真基
本吻合。

图１４ 第二轮仿真、实测对比曲线
Ｆｉｇ．１４ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｔｅｓｔ

经数据分析发现是与频率相关的参数修正过
头，对参数重新进行调整，并作了修正仿真。第三轮
测试结果如图１５所示，测试结果跟仿真曲线基本吻
合。由于矢网数据导出端口损坏，未能导出实测Ｓ
参数和仿真曲线进行对比，只能用实拍曲线代替。
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图１５ 第三轮仿真、实测对比曲线
Ｆｉｇ．１５ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｔｅｓｔ

４ 结论
薄膜滤波器具有尺寸小、性能优良、生产一致性

好、可集成到电路内等优点。本文介绍的薄膜滤波器
设计方法具有快速、精确的特点。依据工艺补偿准确
值，借助补偿手段，得到的滤波器实际响应曲线和仿
真值基本吻合，设计一次成功率高。通过调整参数，
可实现Ｋａ频段滤波器系列化设计。在Ｋａ频段可达
到带内插损小于２ ｄＢ，带外抑制大于４０ ｄＢ的性能。带
外抑制要求更高时，可参照此方法进行４级或５级滤
波器设计，级数增加时，带内插损会相应增大。

目前，Ｋａ频段薄膜滤波器已经完全替代了波导
滤波器应用到毫米波前端中，大大提高了前端性能。
Ｋ频段、Ｕ频段甚至更高频段的薄膜滤波器设计也
可借鉴此方法。
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