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摘要!提出一种新的
gZ

形
,h=

宽带共模滤波器&通过选择单个
,h=

结构合适尺寸和谐振点&利用每个谐振器间的相互耦合&达

到了面积小 !

'DD '̂DD

"&宽阻带 !

(X*$

(

$#X%hZ[

"和低下限截止频率的效果$对于差模信号&阻带内衰减小于
4$X&B:

&保持了

良好的信号完整性$同时采用一种新的减小宽带
,h=

结构滤波器面积的设计方法&通过改变图形的形状&用 1

L

2形槽代替 1

g

2形槽&

使该
,h=

结构相比原有模型减小了
$#V

&同时阻带范围增加了
$X(+hZ[

%

关键词!缺陷接地结构 !
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引言

"#

世纪
)#

年代&韩国学者
8;G2

等人在光子带隙结构的

基础上提出了缺陷接地结构 !

,h=

"%

,h=

结构是通过在电路

的接地金属板上刻蚀出缺陷图案&改变衬底材料的有效介电常

数&从而改变微带电路的等效电容和等效电感&使得微带线具

有带阻效应和慢波效应&而且由于其价格低&与
8L:

结合时

不会引入新的电磁干扰和易于提取等效电路参数的优点&逐渐

成为微波电路设计的一个研究热点%

,h=

结构的提出&引起了越来越多的人对其传输特性的

研究&很多新的
,h=

结构被提出%文献 )

$

*提出一种十字紧

凑型低通滤波器模型&通过在顶层增加额外的谐振器使通带变

化更加陡峭%它对共模信号有
"X*

(

$X+Zh[

宽的抑制阻带和

差模信号低的插入损耗&但是不同形状的
,h=

刻蚀在微带线

的接地平面上后&可能会由于相互耦合得不够好&而使阻带内

出现较高的尖峰&影响微带线的滤波特性%为解决这一问题&

文献 )

"

*提出了在
8L:

板上打孔的方法&引入附加电感&有

效地抑制阻带内超过
$#B:

的尖峰&改善了滤波特性%

,h=

的

形状对微带线的滤波特性有显著的影响%然而刻蚀
,h=

单元

后&增加了特性阻抗%文献 )

(

*提出在微带线上加在并联枝

节的方法&改善了端口匹配特性&使滤波器的回波损耗明显减

小&但是刻蚀
,h=

单元后&增加了特性阻抗%

然而如何实现体积小&宽带阻功能是
,h=

结构设计面临

的主要问题%基于此目的&本文提出了一种
,h=

结构的设计

方案和思路&优化了宽带滤波器的滤波性能%相比于原有模

型&该模型不仅面积更小&而且阻带范围还有所拓宽&具有较

好的滤波深度%通过
ZH==

仿真软件的验证和对比&充分证明

该方法的有效性和合理性%

@

!

微波滤波器的基本理论

@A@

!

微波滤波器的基本概念

微波滤波器是一类无耗的二端口网络&广泛应用于微波通

信(电子对抗(雷达及微波测量中&在系统中用来控制信号的

频率响应%在通过滤波器时&有用的信号几乎没有衰减&而无

用的信号则会受到很大的抑制%

微波滤波器的原理如图
$

所示%

图
$

!

滤波器的方框图

由于微波的波长很短&在微波电路中&元件尺寸可与电磁

波比拟&甚至为波长的倍数%在某一时刻&元件中不同位置的

电磁波幅度&相位是不同的%所以在分析微波电路时&不能采
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共模抑制滤波器设计
#

"+)

!!

#

用集总电路的分析法&应该使用分布电路参数模型设计电路%

@AB

!

微波滤波器的参数及性能指标

在实际工作中&在截止频率
P:

处&

CL

!

B:

"不可能从
#

直接跳变到无穷大&因此&我们用以下参数来衡量滤波器的

性能'

$

"中心频率 !

LC15CGHGC

_

@C10

E

"'

P#

"

!

P$

;

P"

",

"

%其中

P$

&

P"

为带通或带阻滤波器左(右衰减
(B:

处的边频点%

"

"截止频率 !

L@5<FFHGC

_

@C10

E

"'指通带衰减
(B:

时的

频点%

(

"通带带宽 !

KN

#9K

"'带通滤波器上限截止频率
P"

与

下限截止频率
P$

之间即为通带&带宽
KN

#9K

U

P"

4

P$

%常用

表示带宽的还有相对带宽&其定义为 !

P"

4

P$

",

P#

%

+

"插 入 损 耗 !

.1ICG53<1 T<II

"和 回 波 损 耗 !

YC5@G1

T<II

"'插入损耗是指输出端口的输出功率与输入端口的输入

功率之比&以
B:

为单位%回波损耗是指端口信号输入功率与

反射功率之比的分贝 !

B:

"数%回波损耗愈大愈好%一般要

求滤波器通带内的插入损耗大于
4(B:

&通带外抑制在
4$&

B:

以下%

&

"带内波动 !

8;IIP;1BY3

66

MC

"'指通带内插入损耗随频

率的变化量&带内波动越小越好%

*

"品质因数
Q

值 !

e@;M35

E

H;05<G

"'品质因数
Q

描述了

滤波器在频率谐振点时&每周期平均储能与一个周期平均耗能

的关系&表达式如下'

Q

"

一个周期内平均储能

平均储能
!

$

"

!!

品质因数反映了滤波器性能的好坏和频率选择性%

Q

值越

高&其损耗越小&效率越高&同时对频率的选择性越强%

%

"群时延 !

,9

"'信号通过滤波器所需要的时间为群延

时&数值上为传输相位函数对角频率的导数&即'

,9

"

9H

9

P

!

"

"

!!

由于群时延的存在&信号通过微波滤波器时&信号的相位

会受到一定的影响&因此&衡量滤波器性能时&群时延越小(

信号越平稳%

对于理想滤波器&我们希望它对不需要的信号有无限大地

衰减&而对有用的信号能够无损耗地通过&然而这不可能实

现%在实际电路中&我们根据系统的要求&设计符合条件的阻

带水平%因此&充分理解基本理论对滤波器的设计具有重要

意义%

B

!

紧凑型
LOF

共模滤波器分析与设计

BA@

!

一种新型
LOF

共模抑制滤波器设计

"X$X$

!

设计理念与理论模型

图
"

为提出的三极点共模滤波器模型&通过两个
g

形和一

个
Z

形图案相互耦合&使该滤波器结构紧凑&因为两个
g

形

可以设计在
Z

形两侧剩余的空间中%如图
"

&耦合微带线的线

宽为
#X&+&DD

&线间距为
#X(*DD

&基板材质为
HY+

&介电

常数为
+X(

&厚度为
#X+DD

&尺寸为
&#^&#DD

%

g

形槽尺

寸为 !

I

$

&

I

"

&

I

(

"

U

!

"X*DD

&

*DD

&

#X$DD

"&

Z

形槽

尺寸为 !

?

$

&

?

"

&

?

(

&

?

+

"

U

!

'DD

&

*X'DD

&

'DD

&

#X"DD

"&

g

形槽与
Z

形槽的间距为
X

U#X+DD

%为了避免

共模噪声激励&缺陷槽以两根微带线中心对称%由于差分信号

的奇模传播&通过地面平面返回的电流密度相对较低&由缺陷

接地平面引起的差模信号的回波损耗会比较小%

图
"

!

gZ

形共模抑制滤波器模型

"X$X"

!

等效电路模型及参数提取

由于图形是偶对称的&

g

形和
Z

形槽可以被建模为在地

面上并联的
TL

谐振器级联%单个
g

形槽及其频率响应仿真结

果如图
(

所示%

图
(

!

g

形槽模型及其频率响应

从图中可以看出&在
g

形谐振器的谐振频率
*X%hZ[

附

近&共模噪声可以被明显阻断%通过式 !

$

"和式 !

"

"&可以

提取
g

形槽的等效电路参数
C

M

U"X"(1Z

&

<

M

U#X$%

6

H

%单

个
Z

形槽及其频率响应仿真结果如图
+

所示&它的谐振频率

为
&hZ[

%用同样的方法&可以提取
?

形槽的等效电路参数

C

M

U$X)&1Z

&

<

M

U#X"*

6

H

%

图
+

!

Z

形槽及其频率响应

由等效电路可得电抗
?TL

可以表示为'

!

C<

"

$

%

$

%

*

<

;

$

%

*

)

*

I

J

C

!

(

"

!!

谐振频率公式为'

*

#

"

"

%

P#

"

$

C

8

<槡 8

!

+

"

!!

由于
g

形和
Z

形槽结构紧密&所以需要考虑它们之间的

耦合%耦合的
g

形和
Z

形槽等效电路如图
&

所示%其耦合系

数可由式 !

$

"导出'

0

&

"

C

&

C

$槡 C

"

"a

$

"

PD"

PD$

;

PD$

PD

! "

"

'
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#
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P

"

"

*

P

"

$

P

"

"

;

P

"

$

"

"

*

!

P

"

D"

;

P

"

D$

P

"

D"

*

P

"

D$

"槡
"

!

&

"

!!

其中'

C&

表示互感&

PD$

和
PD"

表示每个缺陷地图案谐振

器在没有耦合的情况下自身的谐振频率&

P$

和
P"

表示耦合两

个分开的谐振频率%从耦合系数公式可以看出&在设计
,h=

图案时&相邻两个图案的尺寸不能相差太大&否则耦合的效果

就会变差%利用耦合系数公式&可以导出等效电路参数&用等

效电路仿真软件进行验证%

图
&

!

耦合的
g

形和
Z

形谐振器

图
*

为
gZ

耦合谐振器共模插入损耗的全波仿真结果&从

图中可以清楚地看出&由于耦合作用阻带带宽变大%

图
*

!

g4Z

耦合插入损耗频率响应

"X$X(

!

实验结果分析

图
%

为新提出的
,h=

结构通过
ZH==

全波仿真的结果&

由图表明&在
4$&B:

的截止频率下&对共模噪声有
(X*$

(

$#X%hZ[

的宽阻带%在高速数字电路中&截止频率定义为
4

$#B:

&这样的宽阻带在高速数字电路中可以有相当好的应用%

与文献 )

$

*提出的
,h=

结构滤波器相比&它们的下限截止频

率基本相同&上限截止频率提高了
$X*hZ[

&并且面积减少了

(*V

%此外&对于差模信号&阻带内的衰减小于
4$X&B:

&证

明该滤波器能够有效地抑制共模噪声&又能对差模信号保持良

好的信号完整性%由于集总模型等效电路仿真与全波仿真具有

良好的一致性&这里对等效电路仿真就不再做出展示%

图
%

!

,h=

共模和差模插入损耗全波仿真图

BAB

!

初步改进结果

,h=

结构初始模型及其尺寸如图
'

所示&它是由两个开

口向下的
g

形槽和一个开口向上的
g

形槽组合而成%

g

形槽

的尺寸为 !

I

$

&

I

"

&

I

(

"

U

!

(X&DD

&

$X%DD

&

$X+DD

"&

!

X$

&

X"

&

X(

"

U

!

#X&DD

&

#X"DD

&

#X"DD

"& !

F

$

&

F

"

"

U

!

"X+DD

&

%DD

"%

g

形槽之间的间距为 !

9

$

&

9

"

"

U

!

#X"DD

&

#X"DD

"%采用微带线的线宽为
#X&+&DD

&线间

距为
#X(*DD

&

8L:

板材质为
HY+

&厚度为
#X+DD

&尺寸为

&#DD &̂#DD

&

,h=

结构位于
8L:

板的中心%该图案所占

的长
UI

$

]I

"

]I

(

]9

$

]9

"

U%DD

&宽
UF

"

U%DD

&故所

占面积
U%DD %̂DD

%

图
'

!

,h=

结构初始模型

该模型的
ZH==

全波仿真结果如图
)

所示%从图中可以看

到&该共模滤波器的
4$&B:

截止频率阻带范围为
&X*

(

$(X%

hZ[

&带宽为
'X$hZ[

%最低频率谐振点为
&X)hZ[

%差模信

号的插入损耗在阻带内小于
4(B:

%

图
)

!

初始模型共模和差模信号的插入损耗

为了减小该图形的面积&采用如下步骤进行研究%首先将

I

$

的长度减小为
(X$DD

&其他尺寸保持不变%改变尺寸后的

,h=

模型的频率响应如图
$#

所示&从图中可以看出&在
4$&

B:

处&下限截止频率由原来的
&X*hZ[

变成了
&X%&hZ[

&升

高了
#X$&hZ[

&最低频率谐振点为
*X$hZ[

&升高了
#X"

hZ[

%这是由于
I

$

的尺寸减小造成的&在哑铃型
,h=

中&

,h=

结构两边矩形方格等效于
TL

谐振回路中的电感&矩形方

格的面积越大&等效电感就越大%在本例中&

I

$

的尺寸减小

使得等效电感减小&电感增大引起谐振频率降低%在本文提出

的三个
g

形相互耦合三极点滤波器中&最低频率的谐振点与

尺寸最大的
g

形槽以及
I

$

&

I

"

之间的耦合有关%由于
I

$

的

等效电感减小&最低频率谐振点向右移动&从而使下限截止频

率升高%

初步改进后的三极点
,h=

滤波器模型如图
$$

所示&通过

在最上面的
g

形槽两边的矩形方格和缝隙交界处刻蚀一个矩

形缝隙&矩形缝隙的尺寸为
-U$DD

&

7U#X(DD

&

I

$

为
(X$

DD

&其他尺寸保持不变%通过刻蚀矩形缝隙&使
g

形槽的等

效电容增大&有利于使最低谐振频率点降低%
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,h=

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

共模抑制滤波器设计
#

"&$

!!

#

图
$#

!

改变
I

$

长度后的共模插入损耗仿真图

图
$$

!

初步改进后的三极点
,h=

滤波器

初步改进后的三极点
,h=

滤波仿真图如图
$"

所示&它的

4$&B:

下限截止频率为
&X&"hZ[

&与之前的
&X%&hZ[

相比

下降了
#X"(hZ[

&与初始模型的
&X*hZ[

相比&下降了
#X#'

hZ[

%它的最低频率谐振点为
&X)hZ[

&与初始模型相同%最

上方
g

形槽的整体尺寸减小又加强了它与中间
g

形槽的耦合&

所以&相比于图
$#

的模型频率响应&最低频率谐振点的降低

并没有引起阻带内出超过
4$&B:

的现尖峰%

图
$"

!

初步改进后的三极点
,h=

滤波仿真图

BAC

!

最终确定的三极点共模滤波器模型

现在&对初始模型中最下方的
g

形槽也应用同样的改进

办法&最终确定的三极点共模滤波器模型及尺寸如图
$(

所示&

它的尺寸参数为 !

I

$

&

I

"

&

I

(

"

U

!

(X$DD

&

$X%DD

&

$X"

DD

"&!

X$

&

X"

&

X(

"

U

!

#X&DD

&

#X"DD

&

#X"DD

"&!

F

$

&

F

"

"

U

!

"X+ DD

&

% DD

"& !

9

$

&

9

"

"

U

!

#X" DD

&

#X$

DD

"& !

-

$

&

7

$

&

-

"

&

7

"

"

U

!

$DD

&

#X(DD

&

$DD

&

#X"

DD

"&与最初的模型相比&上方和下方的 1

g

2形槽变成了

1

L

2形槽&中间的
g

形槽尺寸没有改变%

图
$+

为共模和差模信号插入损耗随频率的变化%从图中

可得出&同样在
4$&B:

的截止频率下&它对共模噪声的阻带

范围为
&X"*

(

$+X%hZ[

&阻带带宽为
)X++hZ[

%差模信号的

插入损耗在
$+hZ[

以下小于
4"B:

&这意味着差模信号可以

图
$(

!

最终确定的三极点共模滤波器模型

保持良好的信号完整性%相比于最初模型&最终确定的
,h=

结构所占的长
UI

$

]I

"

]I

(

]9

$

]9

"

U*X(DD

&宽
UF

"

U%

DD

&故所占面积为
*X(DD^%DD

&与最初模型相比减小了

$#V

&此外&它的下限截止频率和上限截止频率都有了一定地

拓宽&阻带带宽比原来的
'X$hZ[

增加了
$X(+hZ[

%

图
$+

!

*X(DD %̂DD,h=

共模和差模插入损耗仿真图

C

!

结论

通过以上的分析与验证&可以得出&在
,h=

结构的设计

中&选择合适的尺寸&通过用用 1

L

2形代替 1

g

2形&可以

有效的减小
,h=

结构的面积&且不会引起阻带变窄%对于现

在面积有限的集成电路资源来说可以提高面积的利用率&更能

适应微波器件小型化的趋势&而如何寻找最优谐振点以获得最

大阻带范围仍是一个难点&是下一步进行研究的重点%
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