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【摘要】基于常规正方形结构开口环谐振器制作线性相位滤波器时，耦合缝太窄而不适合常规光刻工艺的加

工，研究了高温超导开口环谐振器间的混合耦合，提出了适合常规光刻工艺加工的改进结构，并利用这种结构研

究了一中心频率在1 750 MHz，带宽为80 MHz的高温超导六级线性相位滤波器。 
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Abstract  The coupling gap between traditional open-loop microstrip resonators of high 

temperature superconductivity filter is too narrow to be fabricated with normal photolithography 

technology. This paper studies the mixed coupling of high temperature superconductivity open-loop 

microstrip resonators and presents a new improved resonator structure which can be fabricated with 

normal photolithography technology. A six-pole high temperature superconductivity linear phase filter is 

designed with this new structure and simulated results are also presented here. 
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利用高温超导薄膜制作的滤波器具有极低的插损(＜0.2 dB)和陡峭的带外截止特性(＞30～40 dB/MHz)。

为减小器件尺寸，在利用高温超导微带电路进行微波器件设计时，常采用具有较高介电常数以及较薄的基

片。开口环谐振器是一种常见的半波长谐振器，传统采用的结构为近似正方形结构且开口位于单边的中部。

但利用这种结构实现高温超导线性相位滤波器的制作时，谐振器间的耦合缝太窄而不利于常规光刻工艺的

加工,常规光刻工艺要求线宽和缝宽都大于0.2 mm，即便采用特殊工艺加工，其成品率也太低。为此对高温

超导开口环谐振器间的混合耦合作进一步分析以寻求适合常规光刻工艺加工的结构。 

1  开口环谐振器间混合耦合分析 

当两个具有相同谐振频率的谐振器之间发生耦合时，其谐振频率会发生变化[1]。假设其分离出的高、低

频率分别为 1f ， 2f ，则其耦合系数 2,1k 可由下式求得[1,2]： 
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1.1  发生混合耦合时耦合缝宽与耦合系数间的分析 

在介电常数为23.5，厚度为0.5 mm的LaAlO3基片上采用图1a结构的高温超导谐振器进行混合耦合(线宽

0.25 mm，边长a、b均为6.14 mm，开口c为0.93 mm，中心频率为1 750 MHz)，利用全波分析并结合式(1)得

到耦合缝w从0.002 mm变到3 mm时耦合系数 1, +kkk 的变化情况[3]，见图1b。 
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                 (a) 结构示意                (b)  耦合系数与耦合缝宽间的关系            (c)  时耦合系数与开口位置的关系 

图1  正方形结构谐振器间的混合耦合 

从图1b可以看出，当需要获取较大的耦合系数时，耦合缝隙较小(如耦合系数为0.029 7时，耦合缝宽为

0.035 mm)。而且介电常数增大和基片厚度减小，耦合缝隙都将会变得更小，这势必出现缝宽w小于工艺所

要求的线缝最低宽度的情况，因此需要对这种结构进行适当的变形并作进一步的分析。  

1.2  固定耦合缝宽改变开口位置的混合耦合分析 

为了满足工艺要求，可首先保证耦合缝宽，通过改变开口位置来改变耦合部位的电流分布来改变耦合

系数[3]。模拟分析并得到固定较大缝宽为0.2 mm时，开口离耦合缝的距离s从0.2 mm变到4 mm时耦合系数

1, +kkk 的变化情况，见图1c。  

1.3  大耦合系数的获取 

从图1c可以看出，采用图1a的结构形式并上下移动开口，最高只能

获取0.042的耦合系数，为了获取更高的耦合系数除了改变开口位置外还

必须改变开口环本身的形状。可以采用图2所示改进的开口环谐振器结

构，主要是使谐振器间的耦合尽可能处于电场耦合或者磁场耦合单一模

式，这样可以减小电场耦合与磁场耦合相互抵消的影响，以便在同等耦

合缝宽时获取较大的耦合系数。在图2中，同样在谐振频率为1 750 MHz

时(a为4.4 mm, b为7.93 mm)，保证较大耦合缝宽为0.2 mm，对开口离耦

合缝的距离s2从0.2 mm变到6.8 mm时耦合系数 1, +kkk 的变化情况进行模

拟仿真。 

仿真范围内，最大耦合系数为0.072，与图1相比，在耦合缝隙同为

0.2 mm时，最大耦合系数得到了明显的提高。 

2  高温超导六级线性相位滤波器的实现 

2.1  耦合系数的确定 

本文以图3所示结构研究了一线性相位滤波器，其中心频率

为1 750 MHz，带宽为80 MHz(即相对带宽为0.045 71)，带内反射

＞20 dB，实频率传输零点在 ±=p j1.414 [4]。图3已标出各级谐振

器的编号顺序，通过综合可以得到各级谐振器间的耦合系数如

下：M23 = M45= 0.031 059 541，M25= 0.008 676 127，M34=  

0.021 044 709表中M ji, 代表第i级和第j级间的耦合系数。 
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图2  长方形结构开口环谐振器 
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图3  线性相位滤波器平面示意图 
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2.2  六级线性相位滤波器的仿真设计 

如果中间四级采用图1a所示结构，当耦合系数M23 = M25 = 0.031 06时，从图1b获得耦合缝宽为0.03 mm，

太小，不适合常规光刻工艺加工。结合前面混合耦合分析结论，同时为减小滤波器的横向尺寸，本文最终

采用了图3所示的结构来设计滤波器。结构中，第2、3级间和第4、5级间的耦合缝宽为0.2 mm，通过微调谐

振器开口的位置以及第2、5级间和第3、4级间的耦合缝宽进行线性相位滤波器的设计，利用全波分析软件

模拟得到如图4所示的幅频特性和群时延特性。为了实现线性相位，本文设计的滤波器是由传统四级准椭圆

函数滤波器通过“拔级”技术而得[4]，特将传统四级准椭圆函数滤波器响应也置于图4中。从图4b可以看出

所设计的线性相位滤波器的群时延特性在通带范围内得到很大的改善。 
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                          (a) 幅频响应                                                     (b) 群时延响应 

        ① 线性相位滤波器S11  ② 传统四级准椭圆函数滤波器S11             ① 线性相位滤波器  ②传统四级准椭圆函数滤波器 

        ③ 线性相位滤波器S21  ④ 传统四级准椭圆函数滤波器S21 

图4  中间四级为长方形结构的六级线性相位滤波器与传统四级准椭圆函数滤波器响应比较 

3  结 论 

在满足常规光刻加工工艺所要求的耦合缝宽的条件下，可以通过改变开口环谐振器开口的位置以及谐

振器本身的形状来获取特定的耦合系数。并为利用高温超导开口环谐振器进行具有混合耦合结构的滤波器

的设计提供了设计保障。 
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