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基于周期缺陷地结构的毫米波加脊半模波导滤波器
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摘要：提出了一种基于周期缺陷地结构的可集成毫米波加脊半模波导滤波器。该滤波器利用了波导的高通特性以

及周期缺陷接地结构的宽带抑制特性，从而构建了有效的通带滤波器。测试表明，该滤波器的 3 dB通带范围为

39. 4∼45. 4 GHz，中心频点为 42. 4 GHz，3 dB相对带宽为 14. 1%，带内最低插入损耗为 2. 4 dB，位于 44. 2 GHz，高频

带外抑制在 58 GHz达 40 dB。该滤波器的横截面相比矩形波导滤波器减小了约 64 %，有利于电路小型化、集成化。

随着5G通信向毫米波频段发展，这种小型化毫米波滤波器在5G通信中有着广阔的应用前景。
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Research on millimeter-wave ridged half-mode waveguide filter
based on periodic defected ground structure

ZHOU Qi-Hui1，2， LIU Chen-Xi2*
（1. National Innovation Institute of Defense Technology，Academy of Military Sciences，Beijing 100071，China；
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Abstract：A monolithic ridged half-mode waveguide bandpass filter with a periodic defected ground array has been suc‐

cessfully fabricated. Utilizing the high-pass characteristic of the waveguide and the rejection band generated by the peri‐

odic defected ground structure，an effective passband was created. The measured results show a 3 dB passband from

39. 4 to 45. 4 GHz，centered at 42. 4 GHz with a 3-dB fractional bandwidth of 14. 1%. The lowest insertion loss of 2. 4

dB locates at 44. 2 GHz. The suppression in upper rejection band reaches 40 dB at 58 GHz. Compared to conventional

rectangular waveguide filters，the width of the proposed filter is reduced by 64%，which benefits to the integration and

miniaturization. With the development of the next generation wireless communication（5G）towards millimeter-wave

band，the miniaturized millimeter-wave filter has promising potential for 5G communication.

Key words： microwave technology， ridged half-mode waveguide， periodic defected ground structure，

microfabrication，millimeter-wave communications
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引言

毫米波波段具有丰富的频谱资源，能够为无线

通信提供极大的带宽以及极高的通信速率。由于

微波低频频段的频谱过于拥挤，新一代移动技术

（5G）正逐步向毫米波频段发展，毫米波通信已成为

未来通信技术发展的潮流［1-2］。电路器件的集成化

与小型化是关系到毫米波通信系统高性能和低成

本的关键问题，然而，传统的传统印刷电路板（Print⁃
ed Circuit Board，PCB）技术由于体积庞大、高频损耗

严重以及与集成电路（Integrated Circuits，IC）的兼容

性问题，无法满足毫米波通信器件加工需求。为了

应对这一挑战，采用微纳加工的集成电路器件成为

了如今研究的热点问题。
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波导滤波器具有高选择性、低传输损耗和高功

率容量等特点，是通信系统中的关键无源器件之

一［3-4］。然而，利用薄膜工艺和其它二维平面技术在

晶圆上构建三维矩形波导是一项具有挑战性的工

作。为了实现这些精细的三维结构，电化学加工、

Polystrata工艺以及光刻技术通过多次利用牺牲层

的方式，能够制备空气填充的立体器件［5-7］。在文献

［8］中，利用深反应离子刻蚀（Deep Reactive Ion
Etching，DRIE）实现了一种五柱带通滤波器。文献

［9］提出了一种新型微加工工艺，用于实现腔谐振

器以及带通滤波器。文献［10］采用鳍状电感实现

了工作在W波段的耦合波导滤波器。文献［11］利

用金属棒实现了一种微纳结构的全金属矩形波导

滤波器，波导E面中的金属棒构建了一系列并联电

感。在文献［12］中，通过将MEMS开关与微纳波导

结合，实现了可开关的高通滤波器。以上的波导滤

波器均采用在波导内部插入不连续性结构的方式，

通常需要较为复杂的加工处理步骤，增加工艺难

度。此外，尽管上述所有的波导滤波器均呈现出较

好的工作性能，但其波导横截面的尺寸相对工作波

长仍然较大，在实际应用时有待进一步小型化。

为解决上述问题，本文提出了一种可用于毫米

波通信的加脊半模波导（Ridged Half Mode Wave⁃
guide，RHMW）带通滤波器。滤波器整体结构采用

了一段加脊半模波导，在波导底部的金属层上刻蚀

有 一 个 小 型 化 的 周 期 缺 陷 接 地 结 构（Defected
Ground Structure，DSG）阵列。底面中的周期DGS为
二维平面缝隙阵列，没有向波导内部空间插入不连

续性结构，避免提升加工难度。RHMW属于高通型

传输线结构，具有较好的低频抑制特性，而周期

DGS具有极宽的带阻特性，通过结合两者的低频抑

制与高频带阻特性，能够形成一个平坦的通带。

RHMW结构相较于传统矩形波导，横截面积减小了

约 64 %，此外，为了减小DGS所占空间，本文采用了

一种内陷型裂缝环作为DGS阵列的基本单元。由

于结构的可扩展性和制造技术在各频段的通用性，

该滤波器的设计加工方法可以推广至微波低频及

太赫兹波段。

1 基本原理

矩形波导是一种具有矩形横截面的空心金属

管，它将电磁波限制在播到内部传播，损耗小且功

率容量大。为了减小体积，将矩形波导在横截面中

心位置沿传播方向平分，从而得到半模波导（Half

Mode Waveguide，HMW）［13-15］。HMW中传播的主模

约为矩形波导主模的一半，因此被称为准 TE0. 5，0模
或半模。HMW的宽度与高度之比通常较大，开放

侧的波导壁可等效为理想磁壁，电磁场仍被限制在

波导内部，因此HMW在不降低性能的情况下使波

导尺寸减小约 50 %。在此基础上，RHMW通过部分

降低HMW开放侧高度引入了波导脊结构，在波导

横截面中加载了阶梯式电容，使主模的截止频率降

低，进一步减小了波导横截面的尺寸。例如，图 1分
别展示了具有相同截止频率的矩形波导和RHMW
的主模电场分布。矩形波导的主模为 TE1，0，电场集

中在横截面中央位置；RHMW的主模为准TE0. 5，0模，

电场集中在脊结构附近。在不改变主模传播特性

的情况下，RHMW的宽度较矩形波导大大减小。

利用图 2所示的RHMW的横向等效电路，其工

作的截止波长满足下式［16］：

-cot ( 2πλc w) + B
Y01

+ Y02Y01 tan ( 2πλc w r ) = 0 , （1）

图 1 在 30 GHz 下（a）矩形波导，（b）RHMW 主模的电场分

布（参数：w1 = 5 500，h1 = 400，w = 1 000，wr = 1 000，h = 400，

hr = 200，单位：µm）

Fig. 1 The fundamental mode electric field distributions（at

30 GHz）of（a） rectangle waveguide. and（b） ridged half-

mode waveguide. （Parameters：w1 = 5 500，h1 = 400，w = 1

000，wr = 1 000，h = 400，hr = 200，unit：µm）

图2 RHMW的横向等效电路

Fig. 2 Equivalent transverse circuit of the RHMW
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一［3-4］。然而，利用薄膜工艺和其它二维平面技术在

晶圆上构建三维矩形波导是一项具有挑战性的工

作。为了实现这些精细的三维结构，电化学加工、

Polystrata工艺以及光刻技术通过多次利用牺牲层

的方式，能够制备空气填充的立体器件［5-7］。在文献

［8］中，利用深反应离子刻蚀（Deep Reactive Ion
Etching，DRIE）实现了一种五柱带通滤波器。文献

［9］提出了一种新型微加工工艺，用于实现腔谐振

器以及带通滤波器。文献［10］采用鳍状电感实现

了工作在W波段的耦合波导滤波器。文献［11］利

用金属棒实现了一种微纳结构的全金属矩形波导

滤波器，波导E面中的金属棒构建了一系列并联电

感。在文献［12］中，通过将MEMS开关与微纳波导

结合，实现了可开关的高通滤波器。以上的波导滤

波器均采用在波导内部插入不连续性结构的方式，

通常需要较为复杂的加工处理步骤，增加工艺难

度。此外，尽管上述所有的波导滤波器均呈现出较

好的工作性能，但其波导横截面的尺寸相对工作波

长仍然较大，在实际应用时有待进一步小型化。

为解决上述问题，本文提出了一种可用于毫米

波通信的加脊半模波导（Ridged Half Mode Wave⁃
guide，RHMW）带通滤波器。滤波器整体结构采用

了一段加脊半模波导，在波导底部的金属层上刻蚀

有 一 个 小 型 化 的 周 期 缺 陷 接 地 结 构（Defected
Ground Structure，DSG）阵列。底面中的周期DGS为
二维平面缝隙阵列，没有向波导内部空间插入不连

续性结构，避免提升加工难度。RHMW属于高通型

传输线结构，具有较好的低频抑制特性，而周期

DGS具有极宽的带阻特性，通过结合两者的低频抑

制与高频带阻特性，能够形成一个平坦的通带。

RHMW结构相较于传统矩形波导，横截面积减小了

约 64 %，此外，为了减小DGS所占空间，本文采用了

一种内陷型裂缝环作为DGS阵列的基本单元。由

于结构的可扩展性和制造技术在各频段的通用性，

该滤波器的设计加工方法可以推广至微波低频及
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1 基本原理

矩形波导是一种具有矩形横截面的空心金属

管，它将电磁波限制在播到内部传播，损耗小且功

率容量大。为了减小体积，将矩形波导在横截面中

心位置沿传播方向平分，从而得到半模波导（Half

Mode Waveguide，HMW）［13-15］。HMW中传播的主模

约为矩形波导主模的一半，因此被称为准 TE0. 5，0模
或半模。HMW的宽度与高度之比通常较大，开放

侧的波导壁可等效为理想磁壁，电磁场仍被限制在

波导内部，因此HMW在不降低性能的情况下使波

导尺寸减小约 50 %。在此基础上，RHMW通过部分

降低HMW开放侧高度引入了波导脊结构，在波导

横截面中加载了阶梯式电容，使主模的截止频率降

低，进一步减小了波导横截面的尺寸。例如，图 1分
别展示了具有相同截止频率的矩形波导和RHMW
的主模电场分布。矩形波导的主模为 TE1，0，电场集

中在横截面中央位置；RHMW的主模为准TE0. 5，0模，

电场集中在脊结构附近。在不改变主模传播特性

的情况下，RHMW的宽度较矩形波导大大减小。

利用图 2所示的RHMW的横向等效电路，其工

作的截止波长满足下式［16］：

-cot ( 2πλc w) + B
Y01

+ Y02Y01 tan ( 2πλc w r ) = 0 , （1）

图 1 在 30 GHz 下（a）矩形波导，（b）RHMW 主模的电场分

布（参数：w1 = 5 500，h1 = 400，w = 1 000，wr = 1 000，h = 400，

hr = 200，单位：µm）

Fig. 1 The fundamental mode electric field distributions（at

30 GHz）of（a） rectangle waveguide. and（b） ridged half-

mode waveguide. （Parameters：w1 = 5 500，h1 = 400，w = 1

000，wr = 1 000，h = 400，hr = 200，unit：µm）

图2 RHMW的横向等效电路

Fig. 2 Equivalent transverse circuit of the RHMW
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其中λc是主模下的截止波长，kc为对应的截止波数，

w和 Y01分别表示波导未降低高度部分的顶部通道

的宽度和特征导纳，wr和Y02分别表示波导脊部的宽

度和特征导纳，B是由波导顶部不连续性引起的阶

梯电容。h是波导的总高度，hr是脊部高度。式（1）
中的

Y02
Y01

与
B
Y01

可以由下式计算［17］：

Y02
Y01

= h
h r

, （2）
B
Y01

= 2hλg
é

ë

ê

ê
êê
ê

êln ( 1 - a24a ) ( 1 + a1 - a )
1
2 ( )a + 1a +

2 A + A' + 2C
AA' - C2 + ( h

4λg ) 2( 1 - a1 + a ) 4a( 5a2 - 11 - a2 +

4a2C
3A ) 2ù

û

ú

ú
úú
ú

ú , （3）
其中

a = h rh , （4）

λg = λ/ 1 - ( )λλc 2
, （5）

A = ( 1 + a1 - a ) 2a
1 + 1 - ( )hλg 2

1 - 1 - ( )hλg 2
- 1 + 3a21 - a2 , （6）

A' = ( 1 + a1 - a )
2
a
1 + 1 - ( )h r

λg

2

1 - 1 - ( )h r
λg

2
+ 3 + a21 - a2 , （7）

C = ( 4a
1 - a2 ) 2 , （8）

根据以上计算过程，即可得到对应物理参数下

的波导截止波长与截止频率。

2 设计仿真

如图 3所示，RHMW滤波器由石英晶圆上方的

一段RHMW、底部刻蚀的周期DGS阵列、两个共面

波导（Coplanar Waveguide，CPW）到 RHMW过渡段

以及波导顶部通道和脊部的一些方形孔径组成。

底部的周期DGS阵列用以截断底面上的传导电流，

从而形成宽阻带。如图 3（c）中所示，DGS阵列采用

内陷型裂缝环作为基本单元，每个单元可近似为半

波长谐振器，内陷式的折叠几何结构延长了谐振路

径，降低了谐振频率，从而减小了所占面积。此外，

周期单元底下的石英晶圆具有较高的介电常数，能

够进一步降低DGS的谐振频率［18］。周期DGS阵列

叠加了各单元的谐振，从而展宽了阻带带宽，提高

了阻带中的回波损耗，并使滤波器通带的高频截止

边缘更为陡峭，但同时也会增加滤波器沿传播方向

的长度。综合考虑尺寸与性能，本文采用了 5个
DGS单元组成一维阵列。CPW到RHMW过渡段不

仅实现了滤波器与标准传输线的阻抗匹配，还使得

滤波器能与其余 IC器件直接相连，并支持用探针在

晶圆上进行测量。CPW周围沉积并刻蚀有超薄氮

化物层，用于在加工过程中保护 CPW的缝隙。此

外，顶部通道和脊部留有方形孔（其边长分别为 120
µm和 50 µm），用于移除制造过程中留在RHMW内

部的牺牲层。由于方形孔径与滤波器的工作波长

相比极小，因此其造成的影响可以忽略不计。

图 3 RHMW滤波器的结构（a）俯视图，（b）移除晶圆及过渡

段后的滤波器三维视图，（c）DGS单元的几何结构，（d）侧视

图（参数：l = 3 000，wT = 1 450，w = 725，wr = 725，p = 550，ls =

440，ws = 560，d = 360，g = 200，s = 20，hr = 50，h = 100，单位：

µm）

Fig. 3 The structure of the RHMW filter（a）top view（b）

3D view without wafer or transitions（c）geometry of the DGS

unit（d）side view（Parameters：l = 3 000，wT = 1450，w =

725，wr = 725，p = 550，ls = 440，ws = 560，d = 360，g =

200，s = 20，hr = 50，h = 100，unit：µm）

该带通滤波的通带是通过在低频以及高频构

建极宽的阻带而形成的，低频阻带利用了RHMW的

低频截止特性实现，高频阻带利用了周期DGS阵列

的截止特性实现。采用矩量法对设计的毫米波滤

波器进行建模与全波仿真，得到了带通滤波器在不

同尺寸下的 S参数，结果如图 4所示。当 wT =1 450
时，在 40. 7 GHz时，最小插入损耗为 1. 43 dB，3 dB
传输频带范围为 34. 85 GHz至 46. 35 GHz。根据横

截面谐振方程（1），当wr/wT保持不变时，滤波器的下

频截止频率与 RHMW的总宽度成反比［16］。如图 4
（a）所示，随着wT的增加，下截止频率逐渐向低频移

动。高频阻带由周期性DGS的谐振形成，随着 ls增
大，DGS单元的有效谐振路径更长，因此上截止频

率也逐渐向低频移动，这与图 4（b）所示的仿真结果

一致。由于滤波器的下上截止频率分别取决于

RHMW的截止频率和DGS的谐振，因此可以根据实

际应用的频段要求，通过调整RHMW的宽度和DSG
单元的长度来调整工作频带。相较于传统的滤波

器的设计方法，本文提出的设计方法能够简洁直观

地调整任一截止频率位置，而且较为容易实现宽带

滤波器，满足毫米波通信宽频带的要求。

3 加工流程

RHMW滤波器的制造工艺流程如图 5所示。（a）
首先，从在石英晶圆顶部溅射 40/500 nm 的 Cr/Au
层，其中，铬层能够显著提升金属导电层与晶圆之

间的附着力；随后采用刻蚀的方法对 Cr/Au层进行

图形化，加工出 RHMW底部的周期 DGS阵列以及

CPW结构；（b）为了避免在后续工艺中破坏CPW的

缝隙结构，在 CPW所在位置沉积 500 nm的氮化物

层来抑制直流，并刻蚀图形以预留出 RHMW与

CPW过渡段和CPW的触点位置；（c）接下来，使用旋

涂法制备 50 µm厚的AZ 40XT-11D光刻胶，作为第

一层牺牲层；（d）然后，溅射 40/500 nm的Cr/Cu种子

层以，用以搭建波导的金属脊状结构；（e）该金属脊

状结构被电镀至 1. 5 µm的厚度以加强结构的刚性，

然后刻蚀成图形，预留出方形释放孔径；（f）接下来，

沉积并图形化 50 µm厚度的 AZ 40XT-11D第二层

牺牲层，使得脊结构位置的高度达到 50 µm，顶部通

道中的位置达到 100 µm的总高度；（g）然后溅射 40/
500 nm Cr/Cu的种子层，沉积AZ 40XT-11D电镀模

具并图形化；（h）在种子层上镀上 10µm厚的铜层以

增加刚性；（i）最后，剥离模具，蚀刻铜种子层，并通

过湿法化学工艺去除牺牲层，从而得到了可集成的

毫米波RHMW滤波器。

4 测试与讨论

图 6（a）给出了的RHMW滤波器在显微镜下的

图片，在波导封闭的侧壁处有一处由明转暗，在图

图 4 RHMW滤波器全波仿真的S参数（a）不同波导宽度wT

（wr/wT = 0.5），（b）不同DSG单元长度 ls

Fig. 4 The full-wave simulated S-parameters of the filter (a)

with different wT (wr/wT = 0.5), (b) with different ls

图5 RHMW滤波器的微纳加工工艺流程

Fig. 5 Microfabrication process flow of the RHMW filter
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片中用蓝色方框标注出来。通过Olympus OLS3000
激光共聚焦显微镜获得该侧边处的三维图像，示于

图 6（b）中。可以看出，波导的封闭侧壁并非与底面

完全垂直，其剖面呈现出倾斜渐变的特征。这种倾

斜是由于在烘烤模具时，牺牲层的光刻胶回流造成

的。由于侧壁存在的一定坡度，直接导致波导顶层

的有效宽度变窄，将使得RHMW滤波器的低频截止

频率略有升高。根据采集到的三维图像，对滤波器

的侧壁斜率进行拟合，拟合曲线如图 6（c）所示。根

据拟合曲线对滤波器的全波仿真模型进行了修改，

使其与制造的样件相一致，得到了修正模型仿真结

果。将其与原始模型仿真结果在图 7中进行对比，

可以看到，修正模型仿真得到的 3 dB通带范围为 37
GHz到 46. 46 GHz，在 41 GHz时最小插入损耗为

1. 6 dB。由于侧壁的倾斜，修正模型的下限截止频

率比原始模型高2. 15 GHz。

样件的 S参数使用安捷伦 E8361C PNA进行测

量，该 PNA 与 N5260A 毫米波控制器和 N5260-
60003测试模块连接，末端通过在Cascade Microtech
Summit 11000探头台上装配的探针与测试样件相

连。如图 7所示，图中两条纵向的绿色直线标注了

测试获得的 3 dB通带范围，为 39. 4∼45. 4 GHz，中心

频点为 42. 4 GHz，3 dB相对带宽为 14. 1%。通带内

插入损耗最低点由图中红色五角星标注，位于 44. 2
GHz，为 2. 4 dB。滤波器 10 dB带外抑制频点分别为

32. 1 GHz与 48. 8 GHz。高频带外抑制特性是由波

导底部刻蚀的缺陷地结构引起，性能随着周期单元

数增加而变陡峭，采用了 5个单元后，在 58 GHz处
的带外抑制达到 40 dB。低频带外抑制特性是由波

导本身的低频截止特性决定，相较于由周期缺陷地

结构谐振造成的高频抑制更为平缓。修正后模型

的频率响应与实测响应吻合良好，通带中较高的插

入损耗和较低的回波损耗很可能是由于加工测试

过程的误差造成的。

5 总结

本文设计并加工了一种小型化单片集成的晶

圆级波导带通滤波器，它将周期缺陷接地结构集成

到加脊半模波导的底部中。这种设计既继承了传

统波导的优点，又大大减小了波导滤波器尺寸。对

微纳加工获得的样品进行测试，在 44. 2 GHz下实现

了 2. 4 dB的插入损耗，3 dB通带范围为 39. 4-45. 4
GHz。该滤波器采用的微纳加工技术属于CMOS工
艺中通用技术范畴，且加工精度要求远小于常用

CMOS技术特征尺寸，因此该滤波器可与多种类型

IC器件直接集成，在毫米波通信电路中有较大应用

前景。此外，由于缺陷地结构和加脊半模波导的可

缩比特性，该设计可推广至微波低频或太赫兹

区域。
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