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摘要 本文提出了一种新型多模 SRLR (square ring loaded resonators) 结构, 并基于该谐振结构设计

了一款具有高共模噪声抑制的双通带超导平衡滤波器. 此外, 本文详细地给出了该谐振器的差共模谐

振机理, 拓扑结构, 模拟仿真结果. 基于上述分析, 使用 0.5 mm 厚度的氧化镁 (MgO) 基片上的钇钡

铜氧 (YBCO) 高温超导薄膜设计制作一款四阶双通带平衡滤波器, 该滤波器的两个通带的中心频率

分别为 2.2 GHz 和 3.5 GHz, 带内的损耗分别为 0.1 dB 和 0.12 dB, 两个通带内的共模抑制分别为

74.9 dB 和 67.4 dB. 其测试曲线、模拟仿真曲线、理论计算具有良好的吻合度, 验证了所提出滤波器

的设计方法的正确性.
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1 引言

射电天文望远镜的观测窗口周边的电磁环境十分恶劣,大量干扰信号远远强于来自太空的微弱信

号, 因此射电天文望远镜对具有高灵敏度和强抗噪声能力的接收系统有着十分迫切的需求 [1]. 而差分

电路以其在提升信噪比, 降低电磁干扰等方面的优势, 在噪声抑制要求的射电天文接收机系统中具有

重要的作用. 平衡滤波器作为射频前端电路中的关键组件,受到了国内外学者越来越多的关注 [2, 3]. 一

款性能优良的平衡滤波器, 需要具有良好的共模 CM (common mode) 抑制特性, 这是平衡滤波器有效

提升收发机信噪比的基础. 目前, 国内外研究人员已经提出了一系列具有优良共模抑制特性的平衡滤

波器 [4∼8]. 在文献 [4, 5] 中, 新型耦合线结构在共模激励下被巧妙地设计为全阻特性, 以此对滤波器的

共模进行抑制. 尽管其共模性能优良, 但是该方法仅仅适合单通带滤波器的设计.

引用格式: 刘海文, 刘凡, 王正彪, 等. 基于新型 SRLR 结构的双通带超导平衡滤波器研制. 中国科学: 信息科学, 2020, 50: 1961–

1975, doi: 10.1360/SSI-2019-0199

Liu H W, Liu F, Wang Z B, et al. Balanced dual-band superconducting filter using square ring loaded resonators with

ultra-low insertion loss and common-mode noise suppression (in Chinese). Sci Sin Inform, 2020, 50: 1961–1975, doi:

10.1360/SSI-2019-0199
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图 1 (网络版彩图) (a) 多模 SRLR 结构图; (b) 差模等效电路; (c) 共模等效电路

Figure 1 (Color online) (a) Layout of the proposed multi-mode SRLR; (b) DM equivalent circuit; (c) CM equivalent

circuit

随着多通带接收机系统的需求增长, 多通带平衡滤波器的发展受到了越来越多的关注 [9∼18]. 文

献 [9, 10] 采用阶跃阻抗谐振器 SIR (stepped-impedance resonator) 来设计双通带平衡滤波器. 通过谐

振器的阻抗比和电长度比来实现双通带的调控, 并通过在谐振器中加载集总元件来实现 CM 抑制. 然

而, 集总元件同时引入了额外的损耗, 导致通带性能的恶化. 基于此, 研究人员提出了耦合嵌入式谐振

器 [14] 和基于谐振模式电压分布的枝节加载理论 [15], 用于两个差分通带内的 CM 抑制. 此外, 枝节加

载阶跃阻抗谐振器 [16] 和阶梯阻抗 SRLR (square ring loaded resonators) [17] 相继被提出, 在此基础上

设计了两款双通带平衡滤波器, 其通过对称平面上加载的不同电长度的开路枝节来实现 CM 噪声抑

制.然而,传统的 SRLR只有两根枝节,因此其缺乏足够的设计自由度来同时调控差模 DM (differential

mode) 谐振以及抑制 CM 噪声.

近年来, 高温超导 HTS (high-temperature superconducting) 材料以其极低损耗的性能优势, 在微

波器件的设计应用变得越来越具有吸引力. 目前, 国内外的研究人员已经对双通带 HTS 滤波器进行

了一些尝试 [19∼26], 尽管如此, 采用 HTS 材料设计双通带平衡滤波器的研究却鲜有公开报道 [27]. 此

外,在现有使用普通 PCB板材设计的双通带平衡滤波器中,极少能在高阶设计中同时满足优异的 CM

抑制和 DM 频率响应特性. 因此, 设计同时具有高 CM 噪声抑制, 超低损耗和高通带选择特性的高阶

双通带高温超导平衡滤波器仍然是一个挑战.

基于上述平衡滤波器的技术发展需求, 本文提出了一种新型多模 SRLR 谐振结构, 并设计了一款

具有超低损耗和良好 CM 噪声抑制的四阶双通带平衡超导滤波器. 与文献 [27,28] 中的传统 SRLR 的

设计方法相比, 所提出的多模 SRLR 结构对高阶平衡结构设计方面有两大优势. 首先, 在图 1(a) 中的

环形谐振器的四个角上加载两对黄色的开路枝节. 其可以在 DM 激励下, 更加灵活地调控两个多模

SRLR 单元之间的内部耦合. 此外, 图 1(b) 中的短路 H 形谐振器电路不仅尺寸小, 而且具有充足的自

由度调控工作频率和带宽. 其次, 该多模 SRLR 在 CM 噪声抑制方面, 无需额外的设计, 利用这一特

性能够对共模噪声进行高效抑制的同时,还有效减小了高阶平衡滤波器的设计难度.基于上述特性,一

款高性能双通带超导平衡滤波器被设计和制造.
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图 2 (网络版彩图) (a) H 型差模等效电路; (b) 奇模等效电路; (c) 偶模等效电路

Figure 2 (Color online) (a) H-shaped DM equivalent circuit, its (b) odd-mode and (c) even-mode resonators

2 新型多模 SRLR 谐振器的分析

所提出的多模 SRLR的结构如图 1(a)所示. 它由全波长环形谐振器 (Y0, 4θ2+4θ3)和 6个开路枝

节组成, 其中 Y 和 θ 分别表示相对应参数的特征导纳和电长度. 在该设计中, 假设传输线是理想无损

耗的. 为了进一步简化设计, 设计该多模 SRLR 结构使得 Y1 = Y2 = Y3 = Y0 以及 Y4 = 2Y0. 由于所

提出的结构为对称结构, 因此其谐振特性可以通过 DM 和 CM 等效电路进行分析, 分别如图 1(b) 和

(c) 所示.

2.1 差模电路的双通带设计

当 DM 激励时, 在多模 SRLR 对称中心处等效电压为零. 因此, 加载的枝节 (θ4) 相当于短路, 从

而形成图 2(a)中的 H形 DM等效电路. 由于 DM等效电路相对于其中心平面 A-A′ 仍然是对称结构,

因此奇偶模方法被用来分析 DM 等效电路. 当奇模信号被激励时, 所提出的谐振器的中心处短路, 如

图 2(b) 所示. 因此, 奇模谐振器的输入导纳可以推导为

Y odd
inDM = Y1(tan θ2 + tan θ3)− tan θ1 tan θ2 tan θ3j tan θ2 tan θ3 + j tan θ1(tan θ2 + tan θ3). (1)

同理, 图 2(c) 中的偶模输入导纳可以表示为

Y even
inDM = Y1

1− tan θ3(tan θ1 + tan θ2)

j tan θ3 + j tan θ1 − tan θ2 tan θ3
. (2)

此时, 令 Yin = 0, 可以推导得到差模电路的奇偶模的谐振条件分别为

(tan θ2 + tan θ3)− tan θ1 tan θ2 tan θ3 = 0, (3)

1− tan θ3(tan θ1 + tan θ2) = 0. (4)

根据谐振条件 (3) 和 (4), DM 电路的前两个奇偶模谐振频率 fd1 和 fd2 被选取以设计双通带. 基于此,

奇模和偶模谐振器的谐振条件可以进一步推导为

tan

(
fd1
f0

× θ2

)
+ tan

[
fd1
f0

× (90◦ − θ2)

]
− tan θ1 tan

(
fd1
f0

× θ2

)
tan

[
fd1
f0

× (90◦ − θ2)

]
= 0, (5)
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图 3 (网络版彩图) 多模 SRLR 的前两个差模频率 fd1 和 fd2 与开路枝节 θ1 和 θ2 的变化关系

Figure 3 (Color online) The first two DM resonant frequencies fd1 and fd2 versus θ1 and θ2 under condition of θ2 + θ3
= 90◦

1− tan

(
fd2
f0

× (90◦ − θ2)

)[
tan θ1 + tan

(
fd2
f0

× θ2

)]
= 0. (6)

在式 (5) 和 (6) 中, f0 是电长度为 θ2 + θ3 = 90◦ 时 1/4 波长的谐振频率. 在本设计中, 所有的电

长度计算都是在归一化频率 f0 的条件下得到的. 根据式 (5) 和 (6), 所提出的多模 SRLR 的 DM 频率

设计网格图如图 3所示, 该图显示的是在 Y0 = 0.016以及 f0 = 2.5 GHz条件下, DM奇偶模谐振频率

fd1 和 fd2 与开路枝节电长度 θ1 和 θ2 的变化关系.

从图 3 中可以观察得出, 当 θ2 固定不变时, fd1 和 fd2 随着 θ1 的增大而减小. 另一方面, 当 θ1 固

定时, 随着 θ2 的增大, fd1 增大, fd2 先减小后增大.基于此分析,当所需的 DM谐振频率 fd1 和 fd2 确

定时, 我们可以根据图 3 快速选取合适的电长度 θ1 和 θ2 的值. 在此基础上, 可以相应得到图 2(a) 中

多模 SRLR 谐振器的物理长度. 因此, 图 3 有效提升了单元 SRLR 结构 DM 电路的设计效率.

2.2 差模通带内的共模抑制分析

当 CM 激励时, 所提出的多模 SRLR 的 CM 等效电路如图 4(a) 所示. 由于 CM 等效电路相对于

中心平面 B-B′ 是对称的, 所以其奇偶模下的谐振电路如图 4(b) 和 (c) 所示. 根据谐振条件 Yin = 0,

可以得到 CM 激励下奇模和偶模谐振器的谐振条件, 如下所示:

1− tan θ2[tan θ1 + tan(θ3 + θ4)] = 0, (7)

tan θ1 + tan θ2 + tan(θ3 + θ4) = 0. (8)

将 CM 激励下的谐振条件 (7) 和 (8) 与 DM 激励下的谐振条件 (3) 和 (4) 进行比较, 可以发现电

长度 θ4 可以独立调整 CM 谐振频率, 而不影响 DM 谐振频率. 基于此特性, 图 5 给出了 CM 和 DM

谐振频率相对于 θ4 的变化关系. 从图中可以看出, 随着 θ4 增大, CM 谐振频率 fc1, fc2 和 fc3 有着显

著地改变, 而 DM 谐振频率 fd1 和 fd2 基本保持恒定不变. 因此, 可以得出, 调节开路枝节 θ4, 能够实

现独立地控制 CM 谐振频率而不影响 DM 谐振频率.
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图 4 (网络版彩图) (a) H 型共模等效电路; (b) 奇模等效电路; (c) 偶模等效电路

Figure 4 (Color online) (a) CM equivalent circuit, its (b) odd-mode and (c) even-mode resonators

Electrical length θ
4
 (°)

Δ
2

Δ
1

Δ
3

Δ
4

F
re

q
u
en

cy
 (

G
H

z)

0 20 40 60 80 100

7

6

5

4

3

2

1

f
d1

f
d1

f
d2

f
d2

f
c1

f
c1

f
c2

f
c2

f
c3

f
c3

Δ
1

Δ
2

Δ
3

Δ
4

A B

θ
4
=30°

F
re

q
u
en

cy
 (

G
H

z)

Electrical length θ
4
 (°)

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

0 20 40 60 80 100

图 5 (网络版彩图) DM 和 CM 谐振频率与不同的电

长度 θ4 的变化关系图

Figure 5 (Color online) DM and CM resonant frequencies
versus θ4 when θ1 and θ2 are constant to 38.3◦ and 55◦

under condition of θ2 + θ3 = 90◦ and f0 = 2.5 GHz

图 6 (网络版彩图) 差模和共模频率差值与不同的电长

度 θ4 的变化关系

Figure 6 (Color online) The frequency differences ∆1,
∆2, ∆3 and ∆4 versus electrical length θ4

为了进一步研究所提出的多模式 SRLR 的差共模的分离特性, 图 6 给出了频率差 ∆1, ∆2, ∆3 和

∆4 与不同的电长度 θ4 的变化关系, 其中 ∆1 = |fc1−fd1|, ∆2 = |fc2−fd1|, ∆3 = |fc2−fd2| 及 ∆4 =

|fc3−fd2|. 从图中可以观察到, 随着 θ4 增大, ∆1 线性增长, 而 ∆2 显著减小. 与此同时, ∆3 和 ∆4 先

减小后增大, 并且 ∆3 和 ∆4 分别在图 6 中黑点 A (θ4 = 50◦) 和 B (θ4 = 70◦) 处到达曲线的极小值 0,

该极小值表示当 θ4 取值为 50◦ 和 70◦ 时, fc2 = fd2 和 fc3 = fd2. 显然, 本设计需要避开 θ4 取值在 A

和 B 点, 以增加 fc 和 fd 之间的频率间隔. 因此可以得出, 通过适当改变 θ4, 能够实现在不影响 DM

频率响应的情况下, 调节 CM 谐振频率远离 DM 谐振频率. 基于此特性, 可以实现平衡滤波器 DM 通

带内的 CM 噪声抑制设计.
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图 7 (网络版彩图) 四阶双通带平衡滤波器的结构图

Figure 7 (Color online) Configuration of the proposed fourth-order balanced dual-band BPF
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图 8 (网络版彩图) 四阶双通带平衡滤波器的差模耦合关系图

Figure 8 (Color online) Coupling diagram of the balanced dual-band filter

3 双通带平衡滤波器设计

本节详细介绍了滤波器的设计流程, 首先, 根据设计指标中的工作频率计算出多模 SRLR 单元结

构的电尺寸. 其次, 根据带宽和波纹系数要求, 提取外部品质因数 (Qe) 和耦合系数 (Mij) 以确定耦合

结构的物理尺寸. 最后, 设计实现了具有超低损耗, 高选择性和优良 CM 噪声抑制的双通带超导平衡

滤波器. 该平衡滤波器的结构拓扑如图 7 所示, 在差模激励下, 其耦合拓扑如图 8 所示, 其中 S 和 L

分别表示输入和输出端口, R1, R2, R3 和 R4 节点代表多模 SRLR.

3.1 多模 SRLR 谐振器的小型化设计

根据第 2 节的分析, 本工作将多模 SRLR 前两个 DM 谐振频率 fd1 和 fd2 分别设计在 2.2 GHz

和 3.5 GHz, 如图 3 中黑点所示, 可以得到电长度 θ1 和 θ2 分别为 38.3◦ 和 55◦. 此外, 为了调整 CM

频率远离 DM 频率, 根据图 6 可得, 当 θ4 = 30◦ (图 6 中的虚线所示) 时能够满足所需要求. 综上, 由

图 5 和 6 得到 CM 谐振频率分别为 fc1 = 1.8 GHz, fc2 = 4.23 GHz 和 fc3 = 4.9 GHz. 根据所得到的

电长度,可以相应计算得到图 9(a)中的多模 SRLR的物理参数: L01 = 4.9 mm, L02 = 7.03 mm, L03 =

4.17 mm, w01 = 0.3 mm, 和 w02 = 0.6 mm.

考虑到超导晶圆尺寸的限制, 我们对所提出的多模 SRLR 单元拓扑结构进行了进一步优化, 以避
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图 9 (网络版彩图) (a) 所提出多模 SRLR 的单元结构图; (b) 改进型的 SRLR 结构图; (c) 其频率响应特性

Figure 9 (Color online) (a) Proposed SRLR; (b) folded SRLR; (c) S21 magnitude of the folded SRLR under DM and

CM excitations

表 1 图 9(b) 中的单元结构的物理尺寸 (mm)

Table 1 Geometric parameters of the SRLR in Figure 9(b) (mm)

Parameter Value Parameter Value Parameter Value Parameter Value

L1 8.6 L5 0.875 L9 1.1 Ls1 0.55

L2 1.6 L6 1.1 L10 3.2 Ls2 0.48

L3 1.9 L7 2.125 L11 0.3 w1 0.3

L4 1.6 L8 0.7 L12 1.75 w1 0.5

免过大的电路尺寸带来加工成本和工艺的提升. 因此,图 9(a)中所提出的多模 SRLR的方形环和枝节

被折叠以减小电路尺寸, 改进后的 SRLR 的结构如图 9(b) 所示, 该结构不仅减小了电路的体积, 还有

效提升了耦合结构的灵活性, 这为后续高阶滤波器耦合系数的提取增添了设计自由度. 通过 EM 仿真

软件 Sonnet 的优化, 表 1 给出了图 9(b) 中多模 SRLR 参数优化后的物理尺寸. 此外, 相应的 DM 和

CM 频率响应特性如图 9(c) 所示, 从图中观察得到改进后的多模 SRLR 工作在 2.2 GHz 和 3.5 GHz,

满足设计指标的要求.

3.2 滤波器耦合结构的设计

由 3.1 小节可知, 改进型 SRLR 的两个谐振频率分别工作在 2.2 GHz 和 3.5 GHz, 同时该四阶 (n

= 4) 双通带平衡滤波器的分数带宽 FBW (fractional bandwidth)分别为 2.4% 和 3.5%. 根据上述指标

要求, 通过文献 [29] 得到具有 0.1 dB 纹波电平的切比雪夫 (Chebyshev) 低通原型滤波器的集总电路

元件值为 g0 = 1.0, g1 = 1.1088, g2 = 1.3062, g3 = 1.7704, g4 = 0.8181, g5 = 1.3554. 同时, 理论的耦

合系数 Mij 和外部品质因子 Qe 可以通过以下公式计算得到 [29]:

Mij =
FBW
√
gigj

, (9)

Qe =
g0g1
FBW

. (10)

结合滤波器的设计指标,滤波器的 Mij 和 Qe 根据上式计算得到, 其中第一通带的 M I
12 = M I

34 =

0.02, M I
23 = 0.029, Q I

e = 46.2, 第二通带的 M II
12 = M II

34 = 0.016, M II
23 = 0.023, Q II

e = 31.68, 上标 I 和
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图 10 (网络版彩图) 耦合系数 Mij 随耦合间距变化的关系图. (a) 当 s = 0.56 mm 时, 间距 g 的变化; (b) 当

g = 0.16 mm 时, 间距 s 的变化

Figure 10 (Color online) Coupling coefficients Mij as a function of (a) coupling gap g, where s = 0.56 mm or (b) coupling

space s, where g = 0.16 mm

II 分别代表第一和第二通带. 为了实现所需的耦合系数 Mij 和外部品质因数 Qe 的值, 在 EM 仿真软

件 Sonnet 的帮助下, Mij 和 Q i
e 可以通过以下等式提取

[29]:

Mij =
f2
H − f2

L

f2
H + f2

L

, (11)

Qi
e =

fdi
∆f±90◦

, i = 1, 2, . . . , (12)

其中 ∆f±90◦ 是谐振频率处相位从 −90◦ 到 +90◦ 变化的相位带宽. fH 和 fL 分别代表耦合后,两个耦

合模式的较高和较低频率.

图 10 描述了两个通带的耦合强度 Mij 与不同耦合间隙 g 和 s 的变化关系, 可以观察得到, 随着

耦合间隙 g 和 s 的变大, 两个通带的耦合系数不断减小. 因此, 可以通过选择不同的 g 和 s 组合来满

足所需耦合系数的设计要求.

另一方面, 仿真得到两个通带的外部品质因数 Qe 与馈线耦合长度 Lf1 和 Lf2 的变化关系, 如

图 10 所示. 当固定 Lf2 等于 1.95 mm 不变时, 两个通带的外部品质因数 Qe 与耦合长度 Lf1 的关系

如图 11(a)所示,随着耦合长度 Lf1 增长,可以观察到 Q I
e 变化明显而 Q II

e 几乎不变.同样地,图 11(b)

描述了当 Lf1 = 4.05 mm 时, 两个通带的外部品质因数 Qe 与耦合长度 Lf2 的变化关系, 可以观察得

到, 随着 Lf2 的增加, Q I
e 和 Q II

e 同时减小. 因此, 根据第二通带所需的 Q II
e , 首先可以从图 11(b) 确定

耦合长度 Lf2 的物理尺寸.随后,通过图 11(a)找到满足第一通带所需的 QI
e 来确定 Lf1 的尺寸.按照

上述设计步骤, 将计算得到的 Qe, M 12, M 23 和 M 34 与仿真提取的值进行比较, 以此得到耦合结构尺

寸.经过优化后的几何参数如下: g12 = g34 = 0.12, g23 = 0.06, s12 = s34 = 0.45, s23 = 0.53, Lf1 = 4.05

和 Lf2 = 1.95 (所有值均以 mm 为单位). 平衡双带滤波器的仿真结果如图 12 所示. 红色线条代表差

模频率响应, 蓝色虚线表示共模的频率响应. 从 DM 频率响应可以看到, 滤波器的两个通带分别工作

在 2.2 GHz 和 3.5 GHz, 相应的 FBW 分别为 2.6% 和 3.4%, 这与所需的技术指标基本吻合. 此外, 由

于 CM 频率被设计远离 DM 频率, 因此所提出的滤波器在差模通带处的 CM 噪声抑制效果优异, 两

个 DM通带处 CM噪声抑制分别为 95.4 dB和 85.9 dB.这再一次验证了, 与传统的 SRLR相比,改进

型的多模 SRLR 可以提供足够的设计自由度同时调控 DM 和 CM 谐振, 并设计具有优异性能的双通

带平衡滤波器.
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图 11 (网络版彩图) 外部品质因数 Qe 随着不同耦合馈线变化的关系图. (a) 当 Lf2 = 1.95 mm, wf =

0.2 mm 时, Lf1 的变化; (b) 当 Lf1 = 4.05 mm, wf = 0.2 mm 时, Lf2 的变化

Figure 11 (Color online) (a) The external quality factors Qe as a function of coupling length Lf1, where Lf2 = 1.95 mm

and wf = 0.2 mm; (b) the external quality factors Qe as a function of coupling length Lf2, where Lf1 = 4.05 mm and wf

= 0.2 mm
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图 12 (网络版彩图) 图 7 中四阶平衡滤波器 DM (Sdd11 和 Sdd21) 及 CM (Scc21) 的仿真频率响应

Figure 12 (Color online) Simulated DM (Sdd11 and Sdd21) and CM (Scc21) responses of the fourth-order balanced
dual-band filter in Figure 7

为了获得宽带 CM 噪声抑制特性的同时保证优异的 DM 性能, 本小节对所设计的滤波器进行优

化. 在第 2 节中已经证明上下对称面上的开路枝节 (Y4 和 θ4) 可以独立控制 CM 谐振而不影响 DM

谐振模式. 基于此特性, 提出了具有相同 DM 和不同 CM 频率响应的两种类型多模 SRLR (A 和 B),

如图 13(a) 所示, 该方案能够在宽频范围内进一步有效地改善 CM 噪声抑制. 图 13(b) 展示了所选择

两种不同类型的多模 SRLR 的 CM 和 DM 频率响应分布. 基于此特性, 由两种类型多模 SRLR 组成

的双通带平衡滤波器结构如图 14 所示.

4 宽通带共模噪声的优化设计

在 EM 仿真软件 Sonnet 的优化后, 表 2 中列出了图 14 中所设计滤波器的最终优化的几何参数
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图 14 (网络版彩图) 基于两种类型多模 SRLR 的双通带平衡滤波器的结构示意图

Figure 14 (Color online) Configuration of the proposed balanced dual-band BPF with two dissimilar types of multi-mode

folded SRLRs

尺寸.与图 7中具有相同类型多模 SRLR组成的平衡滤波器相比,该滤波器的 CM宽通带特性得到了

显著改善, 在 0 ∼ 6 GHz 的宽频范围内实现了优于 15.7 dB 的 CM 噪声抑制特性, 与此同时, DM 通

带内的频率响应几乎不受影响, 如图 15 所示.

5 滤波器的制备和验证

为了证明上述设计理念,由两种类型多模 SRLR组成的四阶双通带平衡滤波器在具有双面 YBCO

薄膜上的 MgO 晶片上设计和制造. 图 16 为 HTS 平衡滤波器的加工实物图. 该滤波器的尺寸为

26.6 mm × 17.5 mm, 大约为 0.50λg × 0.33λg (λg 是中心频率处的导波波长). 加工的双通带平衡滤波

器首先在低温制冷机中降温至 77 K, 再通过四端口矢量网络分析仪 Agilent E5071C 进行测试. 图 17

展示了该平衡双通带滤波器的测量和仿真频率响应特性, 其中仿真的频率响应曲线用实线表示, 测试

结果用虚线表示. 图 18 为双通带平衡滤波器仿真与测试结果的带内放大图, 从图 18 可以观察得到,
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表 2 基于两种类型多模 SRLR 的双通带平衡滤波器的尺寸 (mm)

Table 2 Geometric parameters of filter in Figure 14 (mm)

Parameter Value Parameter Value Parameter Value Parameter Value

L1 8.6 L5 0.875 L9 1.1 Ls1 0.55

L2 1.6 L6 1.1 L10 3.2 Ls2 0.48

L3 1.9 L7 2.125 L11 0.3 w1 0.3

L4 1.6 L8 0.7 L12 1.75 w1 0.5

s12 0.48 s23 0.55 s34 0.48 g12 0.08

g23 0.15 g34 0.08 Lf1 4.05 Lf2 2.89
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图 15 (网络版彩图) 所提出基于两种类型多模 SRLR 结构的双通带平衡滤波器频率响应. (a) 共模响应 CM (Scc11

和 Scc21) 及 (b) DM (Sdd11 和 Sdd21)

Figure 15 (Color online) Simulated results of the proposed balanced dual-band filter. (a) CM response (Scc11 and Scc21)
and (b) DM response (Sdd11 and Sdd21)

图 16 (网络版彩图) 所设计加工的滤波器实物图

Figure 16 (Color online) Photograph of the fabricated fourth-order balanced dual-band HTS filter

双通带的中心频率分别工作在 2.2 GHz和 3.5 GHz,相应的 3 dB FBW分别为 2.7%和 3.8%. 通带内最

大的插入损耗分别为 0.1 dB和 0.12 dB,其中两个 DM通带中相应的回波损耗均优于 18 dB.此外, 观
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图 17 (网络版彩图) 所设计双通带高温超导平衡滤波器的仿真与测试结果. (a) 差模特性; (b) 共模特性

Figure 17 (Color online) Measurement and simulation results of the proposed filter. (a) CM response; (b) DM response
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图 18 (网络版彩图) 所设计双通带平衡滤波器仿真与测试结果的带内放大图. (a) 2.2 GHz 通带; (b) 3.5 GHz

通带

Figure 18 (Color online) The enlarged scale of measurement and simulation results of the two passbands. (a) Passband
2.2 GHz; (b) passband 3.5 GHz

察得到双通带内的 CM 抑制分别为 74.9 dB 和 67.4 dB, 此外该滤波器实现了抑制水平优于 20 dB, 从

DC到 8 GHz的宽带 CM噪声抑制.另外,从图 17(a)中观察到,在 1.99 GHz和 3.75 GHz频率处有两

个 DM传输零点,该零点有效提升了两个通带的选择性和隔离度,两个通带的滚降系数 (20 dB带宽和

3 dB 带宽之比) 分别为 1.6 和 1.61.

最后, 表 3 对所设计的双通带 HTS 平衡滤波器与现有同类型工作进行对比. 表格直观地显示了

所设计的滤波器在插入损耗、CM 抑制、DM 通带选择性和设计灵活性方面具有综合性的优势.

6 小结

基于多模 SRLR 单元, 本文设计了一款四阶双通带平衡 HTS 滤波器. 在 DM 和 CM 激励下, 通

过使用奇偶模方法分析所提出的多模 SRLR 的多模谐振机理. 通过分析, 可以观察到所提出的新型

SRLR 具有更加灵活的 CM 噪声抑制的设计自由度. 利用该特性, 可以将 CM 谐振频率设计在远离

DM 谐振的位置, 以实现在 DM 通带内获得良好的 CM 噪声抑制特性. 此外, 所设计的滤波器通过高

1972



中国科学 :信息科学 第 50 卷 第 12 期

表 3 同类型滤波器性能对比

Table 3 Comparison of the proposed filter and the referenced works

Ref.

Center

frequency

(GHz)

FBW (%) IL (dB)
Circuit size

(λg× λg)

Filter

order

In-band CM

(dB)

CM rejection level (center

frequency fd0)

[9] 2.4/5.0 16.4/8.6 1.78/2.53 0.50 × 0.70 4 32/32 27 dB up to 3.27fd0

[10] 2.46/5.56 16.3/6.7 1.9/1.9 0.31 × 0.41 4 36/31 35 dB up to 7.06fd0

[11] 2.4/3.57 7.5/6.61 0.87/1.9 0.50 × 0.20 2 24/38 18 dB up to 1.88fd0

[12] 9.23/14.1 2.8/5.6 2.9/2.7 2.70 × 1.27 2 48/40 20 dB up to 1.65fd0

[13] 0.9/2.49 3.6/2.1 2.67/4.65 0.67 × 0.32 2 30/40 20.2 dB up to 5.56fd0

[14] 2.5/5.6 8.0/5.0 1.29/1.97 0.15 × 0.27 2 34.7/24.1 9.1 dB up to 2.8fd0

[15] 1.8/5.8 12.2/4.5 1.2/2.0 0.37 × 0.28 2 35/26 12 dB up to 4.7fd0

[16] 2.45/5.25 9.8/4.6 2.4/2.82 0.38 × 0.42 2 53/45 21.7 dB up to 3.64fd0

[17] 2.6/5.8 10.4/3.6 1.1/2.15 0.26 × 0.34 2 62/48 15 dB up to 3.07fd0

[18] 3.58/5.6 5.8/3.4 1.1/1.8 0.25 × 0.47 2 25/17 17 dB up to 1.82fd0

[27] 2.33/4.9 3.9/4.9 0.13/0.16 0.32 × 0.31 4 63/40 20 dB up to 2.58fd0

This work 2.2/3.5 2.7/3.8 0.1/0.12 0.50 × 0.33 4 74.9/67.4 20 dB up to 3.64fd0

温超导材料制备, 获得了具有超低插入损耗和高选择性的通带特性. 最终, 低温实验测试表明, 该滤波

器通带内的最大插入损耗分别为 0.1 dB 和 0.12 dB, 观察得到双通带内的 CM 抑制分别为 74.9 dB 和

67.4 dB, 且具有带宽为 0 ∼ 8 GHz (3.64fd0) 抑制水平优于 20 dB CM 的噪声抑制特性, 测量结果与仿

真结果吻合良好, 证明了该滤波器设计的可行性. 所设计的超导平衡滤波器对于强抗干扰和高灵敏度

需求的双通带差分射电天文接收机前端系统具有潜在的应用价值.
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Balanced dual-band superconducting filter using square ring loaded
resonators with ultra-low insertion loss and common-mode noise
suppression
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Abstract In this paper, a multi-mode square ring loaded resonator (SRLR) comprising a full-wavelength ring

resonator and six open stubs is introduced. The resonant characteristics are discussed and analyzed using

differential-mode (DM) and common-mode (CM) equivalent circuits. Compared to the conventional design, the

proposed SRLR involves two advantageous modifications for high-order balanced structure. First, two pairs of

open stubs on the four corners of the ring resonator provide more flexible control of the internal coupling between

two SRLR units under DM excitation. In addition, the shorted H-shaped resonator is compact, which makes

proposed structure suitable for high-order filter design with desired operating frequency and bandwidth. Second,

one pair of open stubs is added to the ring resonator along the horizontally symmetric plane. We found that the

proposed SRLR provides more design freedom for CM noise suppression without extra components or defected

ground structure. In addition, the proposed SRLR topology structure is folded to avoid large circuit occupation.

Based on our analyses, a fourth-order balanced dual-band bandpass filter was designed with two passbands op-

erating at 2.2 GHz and 3.5 GHz with corresponding in-band insertion loss of 0.1 dB and 0.12 dB, respectively.

The filter was fabricated using high-temperature superconductor (HTS) YBCO thin films on an MgO substrate.

Good agreement between simulated and measured frequency responses was observed, which verifies the proposed

structure and design method.

Keywords multi-mode square ring loaded resonator (SRLR), dual-band, balanced filter, common-mode (CM)

noise suppression, high-temperature superconductor (HTS)
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