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摘 要院 为了实现倍频器多谐波输出，满足系统多频率需求，同时减少成本，增加系统集成度，引入了改进

紧凑型悬置微带谐振单元(Compact Suspended Microstrip Resonators (CSMRs))滤波器，主要研究并实现了

170 GHz和 340 GHz双频段分别输出。仿真中分别设计 170 GHz和 340 GHz探针，引入 CSMRs低通滤波

器增加 170 GHz对高频段的隔离，减小波导高度，提高WR.2.8波导截止频率，增加对 300 GHz以下频段

抑制，为了测试其输出特性和网络损耗，设计 170~340 GHz背靠背模块。仿真结果为低通 CSMRs滤波器

满足在 20~180 GHz通带内反射系数小于-18 dB，在 266~520 GHz阻带内抑制度大于 20 dB，背靠背结构

仿真 170 GHz与 340 GHz频段反射系数均小于-15 dB，端口隔离大于 30 dB，表现出良好的选频特性。测试

结果表明：在 170 GHz端口通带为 150~185 GHz，反射系数小于-10 dB，损耗大于 1.2 dB；在 340 GHz端

口，通带为 306~355 GHz，反射系数小于-10 dB，损耗 2 dB，两端口隔离度大于 10 dB，最好 60 dB。
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based on CSMRs filter
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Abstract: In order to get different ha rmonics output of frequency multiplier, a 170 GHz and 340 GHz

frequency selective network based on Compact Suspended Microstrip Resonators (CSMRs) filter was

designed. The design met the multi-frequency requirements of systems, and the cost was reduced and the

system integration degree was increased. In the simulation, the 170 GHz and 340 GHz probes were

designed respectively. CSMRs low-pass filter was introduced to increase the isolation degree of 170 GHz

and 340 GHz bands. The waveguide height was decreased, the cutoff frequency of the WR.2.8 waveguide

was increased below 300 GHz. The measurement module was back-to-back of Selective Network. The

simulation results show that CSMSRs filter has S11<-18 dB between 20 GHz and 180 GHz袁S12<-20 dB

between 266 GHz and 520 GHz. The back-to-back module S11 is better than -15 dB at 170 GHz and

340 GHz bands, and two ports isolation degree is better than 30 dB. Measurement results show that

S11<-10 dB and transmission loss is better than 1.2 dB at 150-185 GHz. S11<-10 dB between 306 GHz
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图 1 (a)CSMRs 滤 波 器 仿 真 结 构 曰(b) 输 入 滤 波 器 仿 真 结 构 曰

(c) 改 进 型 CSMRs 滤 波 器 结 构 和 L-C 等 效 电 路 模 型

Fig.1 (a) Simulated structure of CSMRs filters; (b) simulated

structure of input filter; (c) improved CSMRs filters

architecture and L-C equivalent circuit model

0 引 言

太 赫 兹 (THz,1012 Hz) 波 是 指 频 率 在 0.1~10 THz

之 间 的 电 磁 波 袁 对 应 的 波 长 小 于 3 mm [1]遥 太 赫 兹 发

展 极 为 迅 猛 袁 应 用 最 成 功 的 领 域 有 院 太 赫 兹 感 知 成

像 尧太 赫 兹 高 速 通 信 和 太 赫 兹 雷 达 遥 截 止 至 2015年 袁 德

国 IAF 户 外 237.5 GHz 通 信 演 示 系 统 20 m 通 信 速

率 达 100 Gbps[2]袁 移 动 成 像 设 备 例 如 Terasense 公 司

的 太 赫 兹 成 像 系 统 已 面 市 曰 在 生 物 成 像 和 光 谱 分 析

方 面 发 展 同 样 迅 猛 遥 目 前 袁 太 赫 兹 肖 特 基 二 极 管 器 件

截 止 频 率 已 经 突 破 5 THz[3]遥 同 时 袁 太 赫 兹 在 对 烟 雾

透 射 [4]尧 光 学 室 内 成 像 [5] 和 等 离 子 体 透 射 [6] 等 方 面 也

具 备 很 强 的 应 用 前 景 遥 虽 然 如 此 袁 其 大 规 模 运 用 尚 需

时 日 袁 主 要 原 因 在 于 THz 频 段 信 号 产 生 和 接 收 检 测

技 术 未 能 完 全 突 破 袁 使 得 THz 技 术 的 发 展 远 远 落 后

于 毫 米 波 及 红 外 袁 应 用 潜 能 未 能 充 分 发 挥 [7]袁 故 此 波

段 常 被 称 为 野 太 赫 兹 空 隙 冶(Terahertz gap)遥

太 赫 兹 倍 频 源 可 以 在 0.1~2.5 THz 频 段 内 提 供

高 频 率 稳 定 度 尧 低 相 位 噪 声 尧 输 出 功 率 从 数 百 mW

(0.1 THz) 到 数 滋W 量 级 (2 THz) 的 固 态 太 赫 兹 源 袁

倍 频 次 数 以 二 次 倍 频 器 级 联 为 主 遥 在 通 信 中 袁 常 常 用

到 不 同 频 段 袁 面 临 不 同 本 振 链 路 问 题 遥 在 实 际 系 统

中 袁 往 往 利 用 高 次 谐 波 混 频 器 [8]袁 减 小 系 统 射 频 信

道 的 复 杂 度 袁 但 面 对 多 套 系 统 同 时 工 作 时 系 统 性

能 指 标 往 往 难 以 满 足 要 求 遥 为 此 袁 高 次 倍 频 技 术 优

势 日 渐 凸 显 袁 结 合 高 次 倍 频 器 袁 可 以 将 频 率 源 轻 易

地 实 现 至 太 赫 兹 频 段 范 围 袁 从 而 得 到 一 种 低 噪 声

全 固 态 的 本 振 源 遥 文 献 中 对 高 次 倍 频 少 有 提 及 袁 原

因 在 于 随 着 倍 频 次 数 的 增 加 袁 电 路 变 得 复 杂 袁 带 宽

也 变 窄 袁 但 这 并 不 影 响 其 作 为 通 信 本 振 源 最 佳 选 择 遥

1979 年 袁Tohru Takada 等 人 第 一 次 报 道 了 600 GHz

单 点 四 倍 频 器 [9]袁 输 出 功 率 为 -28 dBm袁 倍 频 效 率

0.13译遥 随 后 在 1989 年 袁Timo J. Tolmunen 报 道 了

一 系 列 关 于 倍 频 器 的 文 章 袁 其 中 包 括 四 倍 频 器 和 五 倍

频 器 [10-11]袁 其 输 出 频 率 为 140~155 GHz袁 输 出 功 率 为

1.5~2.7 mW遥 在 太 赫 兹 分 立 组 件 发 展 的 同 时 袁薄 膜 技 术

尤 其 是 石 英 薄 膜 抛 光 [12]尧 电 镀 尧 装 配 以 及 热 影 响 [13] 方 面

也 有 了 相 应 发 展 袁以 适 应 当 前 不 同 系 统 环 境 要 求 遥

基 于 高 次 谐 波 倍 频 袁 设 计 一 个 340 GHz 四 倍 频

器 二 次 谐 波 和 四 次 谐 波 同 时 输 出 选 频 网 络 袁 同 时 提

供 170 GHz 和 340 GHz 相 干 本 振 袁 主 要 包 括 以 下 内

容 院超 倍 频 程 CSMRs 滤 波 器 实 现 170 GHz 和 340 GHz

频 段 的 隔 离 度 曰170 GHz 和 340 GHz 频 段 的 微 带 探 针

转 换 曰340 GHz 减 高 波 导 提 高 对 低 频 段 的 隔 离 度 遥

1 CSMRs低通滤波器

2000 年 香 港 城 市 大 学 薛 泉 教 授 提 出 了 一 种 紧

凑 的 微 带 谐 振 器 (CMRC)[14]袁 该 滤 波 器 因 其 结 构 紧

凑 尧 带 外 抑 制 度 高 和 带 宽 较 宽 等 优 势 袁 随 后 被 多 次 改

进 演 变 出 各 类 滤 波 结 构 袁CSMRs 就 是 基 于 悬 置 微 带

线 所 设 计 的 [15]遥

CSMRs 滤 波 器 是 选 频 网 络 中 最 重 要 部 分 袁 主 要

作 用 就 是 提 高 170 GHz 和 340 GHz 的 隔 离 度 袁 输 入

滤 波 器 电 路 结 构 如 图 1 所 示 袁 包 括 两 个 谐 振 单 元 遥

图 1(b) 给 出 输 入 滤 波 器 的 S 参 数 袁 图 1(c) 为 改 进 型

and 355 GHz, and transmission loss is 2 dB, two ports isolation degree is 10-60 dB.

Key words: high harmonics; low pass filter; terahertz; compact suspended microstrip resonators
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CSMRs 滤 波 器 电 路 结 构 和 等 效 电 路 袁 与 紧 凑 微 带

共 振 (CMRs) 滤 波 器 相 比 袁 接 地 电 容 从 微 带 面 积 与

地 之 间 形 成 大 电 容 变 成 到 金 属 壁 的 边 缘 电 容 袁C3 和

C5 接 地 电 容 值 大 大 减 小 遥 从 谐 振 频 率 f0=1/(LC)1/2 分

析 袁这 有 利 于 谐 振 频 率 提 高 袁C1尧C2 和 C4 主 要 影 响 滤

波 器 的 抑 制 度 袁 不 必 减 小 微 带 面 积 袁 保 证 L1~L4 的 调

节 空 间 袁 调 整 T 型 谐 振 器 尺 寸 袁 容 易 改 变 L1~L2 这 两

个 最 为 关 键 的 分 量 袁C1 和 C2 也 随 之 改 变 遥

2 探针设计

2.1 170 GHz探针仿真

170 GHz 波 导 转 悬 置 微 带 探 针 采 用 高 低 阻 抗 匹 配

方 式 袁 基 板 为 50 滋m 石 英 袁HFSS 仿 真 模 型 见 图 2(a)袁

仿 真 结 果 如 图 2(b) 所 示 遥 利 用 三 段 减 高 波 导 对 探 针

实 部 进 行 匹 配 袁 增 加 带 宽 袁 减 小 微 带 线 匹 配 难 度 遥

图 2 170 GHz 探 针 三 维 HFSS 仿 真 模 型 (a) 及 仿 真 结 果 (b)

Fig.2 HFSS 3D model of 170 GHz probe (a)

and simulation results(b)

2.2 340 GHz探针仿真

340 GHz 波 导 微 带 转 换 探 针 与 170 GHz 探 针

有 所 不 同 袁 其 功 能 要 求 必 须 抑 制 170 GHz 信 号 外 泄 袁

同 时 让 340 GHz 信 号 不 经 过 170 GHz 探 针 袁 因 此 袁 探

针 增 加 170 GHz 低 通 CSMRs 滤 波 器 袁 探 针 三 维 结 构

如 图 3(a)所 示 遥 探 针 一 共 分 为 三 个 Port袁其 中 Port1 输

入 全 频 带 信 号 袁 通 过 悬 置 微 带 线 CSMRs 滤 波 器 结 构

Port 2 仅 输 出 170 GHz 频 带 袁 通 过 微 带 波 导 探 针 转

换 结 构 袁 波 导 仅 输 出 340 GHz 波 段 袁 为 了 能 够 更 好 地

抑 制 170 GHz 信 号 袁波 导 加 入 了 一 段 减 高 减 宽 的 结 构 袁

提 高 WR2.8 波 导 对 低 频 段 的 抑 制 度 袁得 到 仿 真 结 果 如

图 3(b) 所 示 遥 从 仿 真 结 果 不 难 发 现 袁1 和 2 端 口 之 间

340 GHz 的 隔 离 度 大 于 40 dB袁1 和 3 之 间 对 170 GHz

的 抑 制 度 大 于 120 dB袁 而 1 端 口 S11 在 165GHz 和

330 GHz 附 近 达 到 最 小 袁 带 内 均 小 于 -20 dB袁 完 全 实

现 170 GHz 和 340 GHz 波 段 的 选 频 特 性 遥

图 3 340 GHz 探 针 三 维 HFSS 仿 真 模 型 (a) 及 仿 真 结 果 (b)

Fig.3 HFSS 3D model of 340 GHz probe (a)

and simulation results(b)

2.3 170~340 GHz探针级联仿真

将 170 GHz 和 340 GHz 输 出 探 针 级 联 袁 实 现

170 GHz 和 340 GHz 选 频 网 络 袁Port1 为 信 号 输 入 端 袁

信 号 经 过 340 GHz 波 段 选 频 输 出 后 袁进 入 170 GHz 低

通 滤 波 (LPF)袁 通 过 170 GHz 悬 置 微 带 转 波 导 结 果

选 出 170 GHz 波 段 信 号 袁 三 维 结 果 如 图 4 所 示 袁 仿

真 结 果 如 图 5尧 图 6 所 示 袁 仿 真 结 果 表 明 170 GHz

和 340 GHz 波 段 输 出 回 波 均 小 于 -20 dB袁 两 者 之 间

隔 离 大 于 40 dB遥

图 4 170~340 GHz 探 针 级 联 三 维 图

Fig.4 Simulation cascade 3D model of 170-340 GHz probe

图 5 70~340 GHz 频 选 网 络 在 170 GHz 频 段 输 出 的 S 参 数 结 果

Fig.5 170-340 GHz frequency selective probe results of

S-parameter at 170 GHz band
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图 6 170~340 GHz 频 选 网 络 在 340 GHz 频 段 输 出 的 S 参 数 结 果

Fig 6 170-340 GHz frequency selective probe results of

S-parameter at 340 GHz band

2.4 工艺实现

在 实 现 背 靠 背 测 试 电 路 中 主 要 用 到 三 种 工 艺 条

件 院 高 精 度 机 械 加 工 袁50 滋m 石 英 薄 膜 技 术 以 及 微 组

装 工 艺 遥 目 前 石 英 薄 膜 工 艺 主 要 是 包 括 前 期 机 械 减

薄 尧4 滋m 厚 金 层 电 镀 以 及 激 光 切 割 技 术 遥 机 械 加 工

采 用 高 速 车 床 和 0.2 滋m 铣 刀 实 现 遥 在 装 配 上 采 用 常

规 混 频 倍 频 装 配 二 极 管 方 式 袁 在 设 计 过 程 中 给 出 四

个 粘 接 位 置 袁 防 止 基 片 变 形 遥

3 实验结果

因 为 输 入 段 为 170~340 GHz 波 段 袁 无 法 直 接 从

悬 置 微 带 输 入 袁 在 测 试 结 构 上 采 用 背 靠 背 测 试 方 法 袁

将 170 GHz 波 段 和 340 GHz 波 段 分 别 溃 入 两 个 不 同

的 波 导 口 袁 分 别 测 量 个 端 口 S 参 数 袁 仿 真 三 维 结 构 如

图 7 所 示 遥

图 7 170~340 GHz 波 段 分 频 网 络

Fig.7 170-340 GHz band frequency selective network

在 实 验 中 袁 将 图 8 所 示 的 背 靠 背 测 试 模 块 在 三 个

扩 展 频 段 下 进 行 测 试 院150~220 GHz尧220~325 GHz尧

325~500 GHz遥 测 试 内 容 主 要 包 括 了 170 GHz 频 段

输 出 特 性 尧340 GHz 输 出 特 性 以 及 170 GHz 输 出 通 道

340 GHz 的 隔 离 特 性 遥 通 带 测 试 结 果 分 别 如 图 9 和

图 10 所 示 袁 相 应 通 带 内 均 满 足 S11<-10 dB袁 损 耗 在 为

2 dB遥 170 GHz 通 带 和 340 GHz 通 带 之 间 的 端 口 隔 离

大 于 25 dB袁 在 电 路 中 加 入 的 170 GHz 低 通 CSMRs

滤 波 器 发 挥 了 极 大 作 用 袁 由 于 隔 离 度 与 S11 数 值 区 别

较 大 袁在 图 中 仿 真 和 测 试 结 果 并 未 画 出 遥

图 8 170~ 340 GHz 波 段 背 靠 背 测 试 电 路 图 和 模 块 图

Fig.8 170-340 GHz back to back circuit and module

图 9 170~340 GHz 频 选 网 络 测 试 模 块 在 340 GHz 频 段

S 参 数 的 仿 真 与 测 试 结 果

Fig 9 170-340 GHz frequency selective network

simulation and measurement results of

S-parameter at 340 GHz band

在 测 试 中 传 输 损 耗 比 仿 真 大 袁 这 主 要 是 因 为

HFSS 仿 真 中 并 未 设 置 与 实 际 损 耗 相 关 的 参 数 袁 损

耗 主 要 来 源 包 括 介 质 基 板 的 正 切 损 耗 角 以 及 电 路 金

层 导 电 率 与 仿 真 理 想 金 层 有 一 定 差 距 这 两 方 面 因

素 遥 同 时 袁 在 测 试 中 S11 与 仿 真 也 存 在 一 定 差 别 袁
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170 GHz 输 出 端 口 位 于 背 靠 背 测 试 模 块 电 路 两 端 袁

电 路 尺 寸 较 大 袁340 GHz 端 口 位 于 电 路 中 间 袁 电 路 尺

寸 较 小 袁 而 微 组 装 以 340 GHz 端 口 为 装 配 基 准 袁 从

而 造 成 170 GHz 端 口 探 针 误 差 比 340 GHz 大 得 多 袁

所 以 对 340 GHz 端 口 造 成 的 影 响 相 比 170 GHz 的

要 多 袁 同 时 在 装 配 过 程 中 袁 需 要 通 过 加 热 后 冷 却 导 电

胶 的 方 式 对 石 英 基 片 进 行 固 定 袁 铝 和 石 英 热 膨 胀 率

相 差 巨 大 袁 导 致 石 英 基 板 会 发 生 弯 曲 甚 至 断 裂 等 现

象 袁 同 样 会 对 170 GHz 端 口 造 成 较 大 影 响 遥 例 如 袁 如

图 8 所 示 的 该 测 试 模 块 中 袁Port 3 和 左 侧 滤 波 电 路

之 间 就 出 现 了 有 一 处 基 片 裂 痕 ( 金 带 并 未 断 裂 )袁 这

明 显 增 加 了 装 配 误 差 遥 在 HFSS 中 袁 通 过 对 170 GHz

容 差 性 仿 真 袁 改 变 探 针 位 置 和 悬 置 微 带 线 高 度 均 会

造 成 S11 的 恶 化 袁 定 性 分 析 出 170 GHz 端 口 理 论 和

实 际 测 量 S11 偏 差 原 因 遥

图 10 170~340 GHz 频 选 网 络 测 试 模 块 在 170 GHz 频 段

S 参 数 的 仿 真 与 测 试 结 果

Fig.10 170-340 GHz frequency selective network DUT

simulation and measurement results of

S-parameter at 170 GHz band

4 结 论

文 中 设 计 和 测 试 了 一 种 基 于 CSMRs 滤 波 器 的

170 GHz 和 340 GHz 无 源 网 结 构 遥 为 了 提 高 端 口 之

间 的 隔 离 度 袁 减 少 网 络 损 耗 袁 在 电 路 设 计 中 避 免 接 地

微 带 线 袁 采 用 50 滋m 无 地 石 英 基 片 袁 利 用 腔 体 和 悬

置 微 带 线 形 成 准 同 轴 模 式 场 袁 成 功 地 仿 真 了 性 能 优

异 的 CSMRs 滤 波 单 元 袁 提 高 两 端 口 之 间 的 隔 离 性

能 遥 仿 真 和 加 工 装 配 实 现 了 170 GHz 和 340 GHz

悬 置 微 带 波 导 过 渡 袁 在 装 配 中 采 用 低 温 烘 烤 (60 益)袁

防 止 安 装 发 生 变 形 和 石 英 薄 膜 断 裂 现 象 袁 实 验 结 果

表 明 院170 GHz 和 340 GHz 波 段 内 反 射 系 数 均 优 于

-10 dB袁 带 宽 分 别 为 150~185 GHz 和 306~355 GHz遥

在 340 GHz 端 口 对 170 GHz 抑 制 超 过 60 dB, 在

170 GHz 端 口 对 340 GHz 波 段 抑 制 度 也 超 过 10( 中

心 频 率 超 过 30 dB) 袁 为 实 现 谐 波 (>2) 分 频 提 供 了 一

种 电 路 实 现 方 法 遥
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