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引言

现代先进无线电通信系统需要高性能多功能的

微波 /毫米波器件以适应复杂多变的电磁环境. 在这

些无线电通信系统尤其是射频前端收发系统中ꎬ传
统的微波 /毫米波无源波导器件具有射频损耗低和

功率容量大等优势. 与平面微波传输线(如微带线

和共面波导)相比ꎬ这些空气填充的金属波导器件

在要求低色散低射频损耗的应用中扮演着重要角

色[１] . 然而ꎬ射频功能复杂的波导器件往往具有复

杂的 ３￣Ｄ 物理结构ꎬ当采用传统机械加工工艺(如
计算机数控 ( Ｃｏｍｐｕｔｅｒｉｚｅｄ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄꎬ
ＣＮＣ)金属铣削和电火花加工)制造这些器件时ꎬ需
要将一个结构整体拆分成多个部件进行加工ꎬ且难

以实现形状特殊的 ３￣Ｄ 结构(如球面)ꎬ这些因素必

将导致器件的加工 /装配误差大ꎬ加工成本高昂. 特
别地ꎬ对于工作在毫米波高频端(如 Ｗ 频段)的波导

器件ꎬ传统机械加工工艺难以精确实现小的特征尺

寸. 此外ꎬ传统的全金属制波导器件重量大ꎬ冗余结

构材料多ꎬ不利于在机载、舰载和航空航天等诸多应

用中实现通信系统的小型化和轻型化.
一种比传统机械加工工艺具有更高尺寸精度的

３￣Ｄ 结构制造工艺是基于硅和光刻胶厚膜的表面微

加工技术[２￣９] . 该技术能够实现亚微米量级的加工精

度ꎬ有利于加工很小的特征尺寸ꎬ因此可以广泛用于

制作毫米波高频端直至亚毫米波频段的高性能波导

器件ꎬ如基于硅工艺的 ＷＲ￣１. ５ 波导与波导滤波器

(工作频率 ５００ ~ ７５０ ＧＨｚ) [２￣３] 和基于 ＳＵ￣８ 光刻胶

厚膜工艺的 ６３￣ＧＨｚ 喇叭天线[４]、Ｗ 频段直至 ＷＲ￣
１. ５ 波导频段的波导与波导滤波器[５￣９] . 但相对而言

微加工技术的成本高昂ꎬ流程复杂且加工周期长.
近年来ꎬ３￣Ｄ 打印技术的发展为微波 /毫米波波

导器件的轻型化和快速一体化加工提供了一种新的

选择. “３￣Ｄ 打印”又称为“增材制造”ꎬ是多种该类

型制造工艺的总称ꎬ是在计算机控制下通过不断层

叠原材料将三维电子模型打印成三维实体的过程ꎬ
它是与 ＣＮＣ 铣削等传统“减材制造”工艺的加工模

式完全相反的一种新型加工技术. 虽然不同 ３￣Ｄ 打

印工艺之间在原材料和打印原理上存在很大差异ꎬ
但这些工艺的器件成型模式是一致的ꎬ即一个三维

结构先被划分成有限个具有一定厚度的准二维层ꎬ
再由打印材料逐层固化形成ꎬ每层材料的厚度由打

印系统的分辨率决定ꎬ通常为几十至几百微米甚至

更高.

根据打印原材料的形态ꎬ３￣Ｄ 打印系统可以大

致分为以下四种[１０]:１. 液态聚合物打印系统ꎻ２. 熔

融材料打印系统ꎻ３. 离散颗粒物打印系统ꎻ４. 固态

薄层打印系统. 液态聚合物打印系统普遍采用紫外

线激光将光敏树脂逐层固化ꎬ典型技术如立体光刻

(Ｓｔｅｒｅｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙꎬ ＳＬＡ)、喷墨 ( Ｉｎｋｊｅｔ、 Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｊｅｔ￣
ｔｉｎｇ 或 Ｍｕｌｔｉｊｅｔ)和数字光处理等. 熔融材料打印系

统将熔融后的原材料从喷头中挤出ꎬ并在程序控制

下按照一定的图案层层涂覆ꎬ经自然冷却后固化ꎬ如
市场上最常见的熔融淀积成型 ( Ｆｕｓｅｄ Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
ＭｏｄｅｌｉｎｇꎬＦＤＭ)技术. 离散颗粒物打印系统采用高

功率激光将原材料的微细颗粒物熔化或采用粘合剂

将颗粒物粘结以形成每一层图案ꎬ并逐层重复这样

的工序得到最后固化的物体ꎬ如典型的选择性激光

烧结(Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ Ｌａｓｅｒ ＳｉｎｔｅｒｉｎｇꎬＳＬＳ)技术和选择性激

光熔化(Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ Ｌａｓｅｒ ＭｅｌｔｉｎｇꎬＳＬＭ)技术. 固态薄

层打印系统将每一薄层材料切割成一特定形状并将

多个薄层垂直键合构成三维物体ꎬ如典型的分层实

体制造(Ｌａｍｉｎａｔｅｄ Ｏｂｊｅｃｔ ＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇꎬＬＯＭ)技术.
３￣Ｄ 打印的器件是由多个准二维薄层在竖直方向层

叠起来的ꎬ所以一个打印的曲面边缘在微观下往往

会呈现锯齿状. 近期报道的连续液态界面成型技

术[１１]使得器件在竖直方向上被“连续地”制造出来ꎬ
进一步提升了器件表面的光洁度.

和传统 ＣＮＣ 工艺相比ꎬ３￣Ｄ 打印技术的第一个

显著优势是:加工成本理论上只与打印物体的体积

(即原材料用量)有关而与其几何结构的复杂程度

无关ꎬ因此 ３￣Ｄ 打印复杂几何结构比传统 ＣＮＣ 铣削

工艺加工成本低. 这使得 ３￣Ｄ 打印技术特别适合用

于制造复杂精密的机械结构ꎬ近年来在机械制

造[１２]、生物医学材料[１３] 和电子通信[１４] 等领域被广

泛报道ꎬ有着非常重大的实用价值. 在微波 /毫米波

电路与系统的研究领域ꎬ传统波导或腔体电路通常

用全金属(铜或铝等)材料制作. 若选用远低于金属

材料密度的非金属介质作为 ３￣Ｄ 打印的结构材料

(如光敏树脂、塑料、尼龙和陶瓷等)ꎬ在相同结构下

器件重量可以减小一半以上ꎬ这对于无线电通信系

统尤其是卫星等航空航天通信系统的轻型化具有重

要意义ꎬ这是 ３￣Ｄ 打印技术的第二个显著优势.
值得注意的是并非所有的 ３￣Ｄ 打印工艺都适用

于制作微波 /毫米波器件ꎬ且制作不同类型或不同工

作频段的器件也需要采用不同的 ３￣Ｄ 打印工艺. 目
前文献报导的微波 /毫米波器件的 ３￣Ｄ 打印模式有

以下四种:１. 先用非金属 ３￣Ｄ 打印机制造出器件的

２８
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几何结构ꎬ然后对结构表面进行金属化ꎬ这样的器件

其射频性能和用纯金属材料制作的器件是完全相同

的ꎻ２. 用金属 ３￣Ｄ 打印机直接打印出纯金属器件ꎬ
再对其表面进行抛光ꎻ３. ３￣Ｄ 打印纯介质几何结

构ꎬ如透镜天线等ꎻ４. ３￣Ｄ 打印介质基片或平面结

构ꎬ再在上面涂覆(或印制)导电材料制成微波传输

线[１５]或天线[１６ꎬ １７]等. 下节将重点介绍前三种模式ꎬ
其中前两种模式可以用于制作波导器件ꎬ如腔体滤

波器、喇叭天线和直通波导等ꎬ而第三种模式可用于

加工如介质滤波器、移相器、匹配负载和介质透镜天

线等器件ꎬ其材料一般是陶瓷和塑料等低损耗介

质[１８] .

１　 射频器件的 ３￣Ｄ 打印技术发展:从 ＵＨＦ
到 ＴＨｚ

　 　 采用 ３￣Ｄ 打印技术制作微波 /毫米波器件的先

驱工作在文献[１９￣２２]中进行了报道. 这些器件主要

包括基于波导或腔体结构的 Ｋｕ 频段谐振器、带通

滤波器、天线及其集成组件ꎬ一些代表性的器件如图

１ 所示. 这些器件采用 ＳＬＡ 工艺打印光敏树脂聚合

物而成ꎬ其打印分辨率(材料层厚)为 ５０ μｍꎬ器件

表面的金属化采用涂覆导电油墨作为种子层并随后

电镀一层约 ４０ μｍ 厚的铜实现. 除了光敏树脂之

外ꎬ基于陶瓷材料的 ＳＬＡ 打印工艺(ＣＳＬＡ)也被广

泛用于制作毫米波频段的介质天线(阵列)、介质波

导和介质谐振器滤波器[２３￣２９] .

图 １　 基于光敏树脂聚合物材料 ＳＬＡ ３￣Ｄ 打印工艺的代
表性微波 /毫米波器件(２００４ ~ ２００５ 年) [２１ꎬ ２２] (ａ) 单片集
成前端滤波器的螺旋天线ꎻ(ｂ) 垂直集成 Ｋｕ 频段二阶带
通滤波器ꎻ(ｃ) 垂直集成 Ｋｕ 频段四阶带通滤波器ꎻ(ｄ)
Ｋｕ 频段集成单极子天线ꎻ(ｅ) 横向集成 Ｋｕ 频段窄带二
阶带通滤波器ꎻ( ｆ) Ｋｕ 频段喇叭天线
Ｆｉｇ. １ Ｆｅａｔｕｒｅｄ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ / ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ￣ｗａｖｅ ｄｅｖｉｃｅｓ ｆａｂｒｉ￣
ｃａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ａｎ ＳＬＡ ３￣Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｅｎｓｉ￣
ｔｉｖｅ ｒｅｓｉｎ ｐｏｌｙｍｅｒｓ ( ｉｎ ２００４ ~ ２００５) [２１ꎬ ２２] (ａ) Ａ ｈｅｌｉｘ ａｎ￣
ｔｅｎｎａ ｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃａｌｌｙ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｆｒｏｎｔ￣ｅｎｄ ｆｉｌｔｅｒ ｍｏｄ￣
ｕｌｅꎻ (ｂ) Ａ Ｋｕ￣ｂａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｔｗｏ￣ｐｏｌｅ ｂａｎｄｐａｓｓ
ｆｉｌｔｅｒꎻ (ｃ) Ａ Ｋｕ￣ｂａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｆｏｕｒ￣ｐｏｌｅ ｂａｎｄ￣
ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒꎻ (ｄ) Ａ Ｋｕ￣ｂａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍｏｎｏｐｏｌｅ ａｎｔｅｎｎａꎻ
(ｅ) Ａ Ｋｕ￣ｂａｎｄ ｎａｒｒｏｗｂａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｔｗｏ￣ｐｏｌｅ ｂａｎｄｐａｓｓ
ｆｉｌｔｅｒꎻ ( ｆ) Ａ Ｋｕ￣ｂａｎｄ ｈｏｒｎ ａｎｔｅｎｎａ

近年来ꎬ３￣Ｄ 打印技术在工艺原理和材料兼容

性上迅速发展ꎬ极大地促进了 ３￣Ｄ 打印射频器件的

图 ２　 基于“非金属打印 ＋表面金属化”模式的 ３￣Ｄ 打印毫
米波器件[３０￣３７] . ( ａ) Ｋａ 频段宽带喇叭天线阵列(ＳＬＡ)ꎻ
(ｂ) 带法兰的 ＷＲ￣１０ 直通波导(７５ ~ １１０ ＧＨｚ) (ＳＬＡ)ꎻ
(ｃ) Ｗ 频段波纹喇叭天线(ＳＬＡ)ꎻ(ｄ) Ｘ 频段波导缝隙天
线阵列(ＳＬＡ)ꎻ( ｅ) ＷＲ￣９０ 直通波导(８. ２ ~ １２. ４ ＧＨｚ)
(ＦＤＭ)ꎻ( ｆ) Ｗ 频段六阶波导带通滤波器 ( ＳＬＡ)ꎻ( ｇ)
ＷＲ￣３. ４ 直通波导(２２０￣３３０ ＧＨｚ) (ＳＬＡ)ꎻ( ｈ) ９２. ５￣ＧＨｚ
波纹喇叭天线(ＳＬＡ)ꎻ( ｉ) ＷＲ￣３. ４ 频段对角线喇叭天线
(ＳＬＡ)ꎻ( ｊ) 内表面金属化的直通波导(ＦＤＭ)ꎻ(ｋ) Ｋｕ 频
段波纹圆锥喇叭天线(ＦＤＭ)
Ｆｉｇ. ２ 　 ３￣Ｄ ｐｒｉｎｔｅｄ ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ￣ｗａｖｅ ｄｅｖｉｃｅｓ ｍａｄｅ ｏｆ ｎｏｎ￣
ｍｅｔａｌｌｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ[３０￣３７] .
(ａ) Ａ Ｋａ￣ｂａｎｄ ｂｒｏａｄｂａｎｄ ｈｏｒｎ ａｎｔｅｎｎａ ａｒｒａｙ (ＳＬＡ)ꎻ (ｂ)
Ａ ＷＲ￣１０ ｔｈｒｕ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ( ７５ ~ １１０ ＧＨｚ) ｗｉｔｈ ｆｌａｎｇｅｓ
(ＳＬＡ)ꎻ ( ｃ) Ａ Ｗ￣ｂａｎｄ ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｈｏｒｎ ａｎｔｅｎｎａ (ＳＬＡ)ꎻ
(ｄ) Ａｎ Ｘ￣ｂａｎｄ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｓｌｏｔ ａｎｔｅｎｎａ ａｒｒａｙ (ＳＬＡ)ꎻ (ｅ) Ａ
ＷＲ￣９０ ｔｈｒｕ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ (８. ２ ~ １２. ４ ＧＨｚ) (ＦＤＭ)ꎻ ( ｆ) Ａ
Ｗ￣ｂａｎｄ ｓｉｘｔｈ￣ｏｒｄｅｒ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｂａｎｄｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒ (ＳＬＡ)ꎻ (ｇ)
Ａ ＷＲ￣３. ４ ｔｈｒｕ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ (２２０￣３３０ ＧＨｚ) (ＳＬＡ)ꎻ (ｈ) Ａ
９２. ５￣ＧＨｚ ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｈｏｒｎ ａｎｔｅｎｎａ (ＳＬＡ)ꎻ ( ｉ) Ａ ＷＲ￣３. ４￣
ｂａｎｄ ｄｉａｇｏｎａｌ ｈｏｒｎ ａｎｔｅｎｎａ (ＳＬＡ)ꎻ ( ｊ) Ａ ｔｈｒｕ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ
ｗｉｔｈ ｍｅｔａｌｉｚｅｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｕｒｆａｃｅ (ＦＤＭ)ꎻ (ｋ) Ａ Ｋｕ￣ｂａｎｄ ｃｏｒ￣
ｒｕｇａｔｅｄ ｃｏｎｉｃａｌ ｈｏｒｎ (ＦＤＭ)

进步ꎬ这主要反映在三个方面:一是多种新型打印工

艺被用于制作多用途的射频器件ꎻ二是发展出了这

些射频器件的多种打印模式ꎬ即不再局限于“非金

属打印 ＋金属化后处理”的传统模式ꎻ三是可打印

的射频器件的工作频率从特高频(ＵＨＦ)提升到了

毫米波甚至太赫兹(ＴＨｚ)频段.
文献[３０￣３７]报道了多种采用“非金属打印 ＋

表面金属化”模式制作的空气填充波导、滤波器和

喇叭天线等器件ꎬ工作频率从 １０ ＧＨｚ 直至 ３００
ＧＨｚꎬ如图 ２ 所示. 这些器件可以采用 ＳＬＡ 或 ＦＤＭ
打印机加工. ＳＬＡ 工艺的一个突出优势在于分辨率

高和表面光洁度高ꎬ能够实现较高的加工精度ꎬ有利

于打印波纹、腔体和沟道等复杂密闭结构. 例如ꎬ文
献[３４]中提出的 ＷＲ￣３. ４ 波导(２２０ ~ ３３０ ＧＨｚ)ꎬ其
ＳＬＡ 工艺打印分辨率为 ２５ μｍꎬ测得器件的横向加

工精度小于 ± １０ μｍꎬ且该波导的损耗值非常趋近

理论极限ꎬ表明 ＳＬＡ 工艺加上适当的后处理工艺能

够实现很好的机械精度和表面质量. 因此ꎬＳＬＡ 对于

３８
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打印工作在毫米波高频段和对物理尺寸精度要求高

的器件是首选工艺. 而 ＦＤＭ 打印机通过将熔融的塑

料类聚合物从喷头中挤出构建物体结构. 该工艺的

分辨率受到喷头口径的限制ꎬ通常喷头口径远大于

ＳＬＡ 工艺中采用的激光束直径ꎬ所以该工艺的分辨

率(典型值约为 ０. １ ~ ０. ２ ｍｍ)普遍低于 ＳＬＡ. 因此

ＦＤＭ 更适用于制造工作在微波低频段的器件ꎬ与用

传统 ＣＮＣ 工艺制作的相同器件相比ꎬ其加工成本更

低且重量更小ꎬ如文献[３３ꎬ ３６]中 Ｘ￣Ｋｕ 频段的波导

和天线.

图 ３　 金属 ３￣Ｄ 打印毫米波器件[３８￣４４] . (ａ) Ｋｕ 频段喇叭天
线(ＥＢＭ)ꎻ(ｂ) Ｅ 频段波导带通滤波器(ＳＬＭ)ꎻ(ｃ) Ｅ 频段
射频前端(ＳＬＭ)ꎻ(ｄ) Ｄ 频段波导(ＳＬＭ)ꎻ(ｅ) Ｅ、Ｄ 和 Ｈ 频
段圆锥喇叭天线(ＳＬＭ)ꎻ( ｆ) Ｋｕ 频段天线阵列(ＳＬＳ)ꎻ(ｇ)
４ × ４ Ｂｕｔｌｅｒ 矩阵(ＳＬＳ)
Ｆｉｇ. ３ 　 Ｍｅｔａｌｌｉｃ ３￣Ｄ ｐｒｉｎｔｅｄ ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ￣ｗａｖｅ ｄｅｖｉｃｅｓ[３８￣４４] .
( ａ ) Ｋｕ￣ｂａｎｄ ｈｏｒｎ ａｎｔｅｎｎａｓ ( ＥＢＭ )ꎻ ( ｂ ) Ａｎ Ｅ￣ｂａｎｄ
ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｂａｎｄｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒ (ＳＬＭ)ꎻ (ｃ) Ａｎ Ｅ￣ｂａｎｄ ｒａｄｉｏ ｆｒｏｎｔ
ｅｎｄ (ＳＬＭ)ꎻ (ｄ) Ｄ￣ｂａｎｄ ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ (ＳＬＭ)ꎻ (ｅ) Ｅ￣ꎬ Ｄ￣ꎬ
ａｎｄ Ｈ￣ｂａｎｄ ｃｏｎｉｃａｌ ｈｏｒｎ ａｎｔｅｎｎａｓ (ＳＬＭ)ꎻ ( ｆ) Ａ Ｋｕ￣ｂａｎｄ
ａｎｔｅｎｎａ ａｒｒａｙ (ＳＬＳ)ꎻ (ｇ) Ａ ４ × ４ Ｂｕｔｌｅｒ ｍａｔｒｉｘ (ＳＬＳ)

文献[３８￣４４]报道了多种采用“金属打印”模式

制作的毫米波波导器件ꎬ如 Ｃｕ￣１５Ｓｎ 合金 Ｅ 频段波

导带通滤波器[３９]、射频前端[４０] 以及 Ｅ、Ｄ 和 Ｈ 频段

矩形波导[４１]ꎬ如图 ３ 所示. 这些器件可以采用电子

束熔炼(ＥＢＭ)、ＳＬＭ 或 ＳＬＳ 打印机加工. 这类打印

机采用高能激光将原材料的微细颗粒(通常为塑

料、金属、陶瓷或玻璃的粉末)熔融并逐层叠加厚

度ꎬ典型层厚为 ２０ ~ ５０ μｍ. 使用金属材料的该工艺

打印射频器件后其表面无需金属化ꎬ但表面光洁度

较差ꎬ且普遍使用的合金材料的电导率远低于铜、银
和金. 这将显著增大毫米波器件的射频损耗. 此外ꎬ
金属打印实体固化冷却后体积会收缩ꎬ导致实际物

理尺寸与设计值存在误差ꎬ一定程度上会恶化器件

的射频性能. 例如ꎬ文献[３９]中 ６０ ~ ９０ ＧＨｚ 带通滤

波器由于金属打印的加工误差(２％ ~ ３％ )和表面

粗糙度(Ｒａ ＝ ６ μｍ)大ꎬ带通滤波器的通带中心频

率偏移 ２. ７％ ꎬ通带插入损耗约为 ８ ｄＢ. 因此ꎬ金属

３￣Ｄ 打印射频器件需要后处理工艺(如超声波水浴

和微机械打磨)除去器件内表面的残留原材料粉末

并将器件内表面抛光. 相对于 ＳＬＡ 和 ＦＤＭ 工艺而

言ꎬＳＬＳ 和 ＳＬＭ 工艺的成本较高.

图 ４　 ３￣Ｄ 打印毫米波 /太赫兹介质器件[２３￣２４ꎬ ２７ꎬ ２９ꎬ ４５￣５０] . ( ａ)
８ × ８ 单片矩形介质谐振器天线阵列(ＣＳＬＡ)ꎻ(ｂ) 单片透镜
天线中的亚波长周期性结构(ＣＳＬＡ)ꎻ(ｃ) ３３￣ＧＨｚ 窄带三阶
带通滤波器(ＣＳＬＡ)ꎻ(ｄ) ６０￣ＧＨｚ 集成透镜天线中的矾土陶
瓷透镜(ＣＳＬＡ)ꎻ(ｅ) Ｘ 频段 Ｌｕｎｅｂｕｒｇ 透镜(喷墨)ꎻ( ｆ) Ｘ 频
段波导负载(ＦＤＭ)ꎻ(ｇ) 太赫兹介质波导(喷墨)ꎻ(ｈ) 太赫
兹等离子波导(喷墨)ꎻ( ｉ) ６０￣ＧＨｚ 频率扫描透镜(喷墨)ꎻ( ｊ)
１００￣ＧＨｚ 介质反射阵列天线(喷墨)
Ｆｉｇ. ４　 ３￣Ｄ ｐｒｉｎｔｅｄ ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ￣ｗａｖｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｅｖｉｃｅｓ
[２３￣２４ꎬ ２７ꎬ ２９ꎬ ４５￣５０] . ( ａ) Ａｎ ８ × ８ ｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｒｅｓｏｎａｔｏｒ ａｎｔｅｎｎａ ａｒｒａｙ (ＣＳＬＡ)ꎻ (ｂ) Ａ ｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｐｅｒｉｏｄ￣
ｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ａ ｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃ ｌｅｎｓ ａｎｔｅｎｎａ (ＣＳＬＡ)ꎻ ( ｃ) Ａ ３３￣
ＧＨｚ ｎａｒｒｏｗｂａｎｄ ｔｈｒｅｅ￣ｐｏｌｅ ｂａｎｄｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒ (ＣＳＬＡ)ꎻ (ｄ) Ａｎ ａ￣
ｌｕｍｉｎａ ｌｅｎｓ ｉｎ ａ ６０￣ＧＨｚ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｌｅｎｓ ａｎｔｅｎｎａ (ＣＳＬＡ)ꎻ (ｅ)
Ａｎ Ｘ￣ｂａｎｄ Ｌｕｎｅｂｕｒｇ ｌｅｎｓ ( Ｉｎｋｊｅｔ)ꎻ ( ｆ) Ａｎ Ｘ￣ｂａｎｄ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ
ｌｏａｄ (ＦＤＭ)ꎻ (ｇ) Ａ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ( Ｉｎｋｊｅｔ)ꎻ
(ｈ) Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｐｌａｓｍｏｎｉｃ ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ ( Ｉｎｋｊｅｔ)ꎻ ( ｉ) Ａ ６０￣ＧＨｚ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ￣ｓｃａｎｎｉｎｇ ｌｅｎｓ ( Ｉｎｋｊｅｔ)ꎻ ( ｊ) １００￣ＧＨｚ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｒｅ￣
ｆｌｅｃｔ ａｒｒａｙ ａｎｔｅｎｎａｓ ( Ｉｎｋｊｅｔ)

图 ５ 　 ３￣Ｄ 打 印 微 波 /毫 米 波 介 质 基 片 和 平 面 结
构[１５￣１７ꎬ ５１￣ ５２] . (ａ) ２. ３￣ＧＨｚ 贴片天线(喷墨)ꎻ(ｂ) 悬置微
带(ＦＤＭ)ꎻ(ｃ) ２. ６￣ＧＨｚ 偶极子天线(ＦＤＭ)ꎻ(ｄ) 相控阵
天线单元(ＦＤＭ)ꎻ(ｅ) ２. ４￣ＧＨｚ 贴片天线(喷墨)
Ｆｉｇ. ５ 　 ３￣Ｄ ｐｒｉｎｔｅｄ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ / ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ￣ｗａｖｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ａｎｄ ｐｌａｎａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ[１５￣１７ꎬ ５１￣ ５２] . ( ａ) Ａ ２. ３￣ＧＨｚ
ｐａｔｃｈ ａｎｔｅｎｎａ ( Ｉｎｋｊｅｔ)ꎻ (ｂ) Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ (ＦＤＭ)ꎻ
(ｃ) Ａ ２. ６￣ＧＨｚ ｄｉｐｏｌｅ ａｎｔｅｎｎａ (ＦＤＭ)ꎻ (ｄ) Ａ ｐｈａｓｅｄ ａｒｒａｙ
ａｎｔｅｎｎａ ｕｎｉｔ ｃｅｌｌ ( ＦＤＭ)ꎻ ( ｅ) Ａ ２. ４￣ＧＨｚ ｐａｔｃｈ ａｎｔｅｎｎａ
( Ｉｎｋｊｅｔ)

文献[２３￣２９ꎬ ４５￣５０]报道了多种毫米波介质器

件ꎬ如图 ４ 所示. 这些器件可以采用 ＣＳＬＡ、ＦＤＭ 或

喷墨(也称聚合物喷射快速成型)打印机制作ꎬ常用

的材料分别为低损耗的陶瓷、丙烯腈￣丁二烯￣苯乙

烯(ＡＢＳ)塑料或光敏树脂. 其中ꎬ喷墨是一种从多个

喷头中滴出液态光敏树脂聚合物(以及支撑材料)
并用紫外线逐层固化的 ３￣Ｄ 打印工艺ꎬ其成型原理

与 ＦＤＭ 工艺类似ꎬ但使用的是类似 ＳＬＡ 工艺的原

材料. 喷墨工艺分辨率高ꎬ也适用于打印尺寸精细的

器件.
文献[１５￣１７ꎬ ５１￣５２]介绍了几种 ３￣Ｄ 打印的 １

~ １０￣ＧＨｚ 平面传输线和平面天线. 这些器件的加工

４８
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结合了 ＦＤＭ 和喷墨工艺ꎬ在打印完介质基片后在其

表面上涂敷(或打印)导电银浆ꎬ其射频性能可与用

传统平面微波介质基片(如 Ｒｏｇｅｒｓ 系列[５３] )制作的

器件相比拟. 打印这类包含多层不同材料的平面结

构时ꎬ喷墨打印机往往具有多个喷头ꎬ分别用于打印

介质材料和导电材料ꎬ如文献[１６]中介绍的 ｎＳｃｒｙｐｔ
３Ｄｎ￣３００ 打印机.

表 １　 １０ ＧＨｚ 处几种类型腔体谐振器的比较
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃａｖｉｔｙ ｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ａｔ １０ ＧＨｚ

类型 矩形单模 矩形双模 圆柱形单模 圆柱形双模 球形单模 球形双模

Ｑｕ ７ ９５７ １１ ０３９ １１ ２００ １２ ４５７ １４ ４５０ １４ ４５０
物理尺寸(ｍｍ) ２２. ８６ × １０. １６ × １９. ９ １９ × １９ × ２４ １０. ０(Ｒ) × ３１. ５(Ｈ) １５(Ｒ) × １８. ５(Ｈ) １３. １(Ｒ) １３. １(Ｒ)

基模 ＴＥ１０１ ＴＥ１０１ / ＴＥ０１１ ＴＥ１１１ ＴＥ１１１ ＴＭ１０１ ＴＭ１０１

第一个有效高次模(频率) ＴＥ２０１(１５. １) ＴＭ１１０(１１. １５) ＴＥ１１２(１３. ０) ＴＭ０１１(１１. １４) ＴＥ２ｍ１(１４. １) ＴＥ２ｍ１(１４. １)
∗“Ｒ”和“Ｈ”分别表示半径和高度. 腔体边界为铜(仿真用电导率:５. ９７ × １０７ Ｓ / ｍ). 频率单位 ＧＨｚ.

上述四种 ３￣Ｄ 打印模式涉及的打印工艺中ꎬ除
ＳＬＳ / ＳＬＭ 工艺可直接使用金属材料构形之外ꎬ其余

工艺均使用非金属材料构形. 因此ꎬ当 ３￣Ｄ 打印微

波 /毫米波波导器件或一些口径天线时ꎬ结构表面的

金属化是必不可少的后处理工艺之一. 在 ３￣Ｄ 打印

技术发展早期ꎬ这一金属化工艺通过先在器件表面

均匀涂覆一薄层导电油墨[５４]作为种子层ꎬ待油墨干

燥后再电镀一层铜实现. 例如ꎬ文献[２１]中用 ５０ μｍ
分辨率 ＳＬＡ 工艺加工的 Ｋｕ 频段带通滤波器ꎬ其腔

体表面采用此法实现了 ４０ μｍ 厚的电镀铜层. 目
前ꎬ非金属材料表面的金属化广泛采用商用化学镀

镍加电镀铜法[３２ꎬ ３３] . 化学镀镍工艺将 ３￣Ｄ 打印的介

质结构材料浸入一系列化学溶液中ꎬ对其表面进行

预处理ꎬ材料表面在催化剂作用下活化并淀积一薄

层镍[５５] . 该工艺可以在整个与化学溶液接触的结构

表面实现均匀的镍种子层ꎬ随后用常规的电镀铜工

艺增厚金属层(厚度通常大于 ５ 倍趋肤深度). 因
此ꎬ对于工作在毫米波高频段和对物理尺寸变化敏

感的器件而言ꎬ金属镀层的质量(厚度、表面粗糙度

和均匀性)也是决定这些器件射频性能的关键因

素.
综上所述ꎬＳＬＡ、ＦＤＭ、ＳＬＳ(ＳＬＭ)和喷墨工艺目

前均可用于打印微波 /毫米波无源波导器件ꎬ快捷地

实现这些器件中难以机加工的复杂结构ꎬ降低加工

成本ꎬ缩短加工周期ꎬ但这些技术各自均存在一定的

局限性. ＳＬＡ、ＦＤＭ 和喷墨工艺需要表面金属化等后

处理工艺ꎬ往往难以严格控制金属镀层的质量(特
别是器件内表面)ꎬ带来的尺寸误差会恶化器件的

射频性能ꎬ这在工作于 Ｗ 及以上频段的窄带器件中

较为严重. ＳＬＡ 和喷墨工艺使用的光敏树脂耐热性

差ꎬ工作温度难以高于 ５０℃ꎬ不能用于工作在高温

高功率环境下的器件. 相比之下 ＦＤＭ 工艺使用的塑

料类材料耐热性稍好ꎬ但该工艺的加工精度难以满

足毫米波高频器件的要求. 金属 ＳＬＳ(ＳＬＭ)打印的

波导器件无需表面金属化ꎬ但其表面粗糙度较大ꎬ需
要清洗抛光等后处理工艺ꎬ而目前难以实现复杂内

部结构(如近似封闭的腔体或管道)的抛光. 此外ꎬ
金属材料冷却后收缩会导致尺寸和形状改变ꎬ进一

步恶化器件的射频性能. 目前ꎬ基于 ＳＬＡ 或 ＳＬＭ 工

艺的宽带器件(如波导和喇叭天线)在 ３００ ＧＨｚ 左

右的频段已经具备较好的射频性能ꎬ用 ＳＬＡ 工艺打

印的这些高频器件也成功实现了高质量的表面金属

化[３４ꎬ ４１ꎬ ５６]ꎬ但实现 Ｗ 频段以上的窄带器件尚有一

定难度.
以下小节将介绍作者所在小组研制的基于 ＳＬＡ

３￣Ｄ 打印工艺的 Ｘ 和 Ｗ 频段带通滤波器ꎬ包括基于

新型高 Ｑ 值单模和双模球形腔体谐振器的 １０￣ＧＨｚ
带通滤波器(相对带宽(ＦＢＷ)分别为 ５％ 和 ３％ )ꎬ
基于裂缝波导的 ９０￣ＧＨｚ 带通滤波器(ＦＢＷ: １１％ )
和基于紧凑片上结构的 １００￣ＧＨｚ 带通 滤 波 器

(ＦＢＷ: ４％ ).

２　 基于球形谐振器的 Ｘ 频段 ３￣Ｄ 打印轻质

带通滤波器

　 　２. １　 单模球形谐振器和五阶带通滤波器

与被广泛用于腔体滤波器的传统矩形和圆柱形

腔体谐振器相比ꎬ在相同谐振频率下ꎬ球形谐振器具

有更高的空载品质因数(Ｑｕ). 在 １０ ＧＨｚ 处ꎬ工作在

ＴＭ１０１基模的球形谐振器的 Ｑｕ 约为 １４４５０ꎬ是相同频

率下矩形谐振器(ＴＥ１０１ 基模)Ｑｕ 值的 １. ８ 倍多ꎬ是
相应圆柱形谐振器(ＴＥ１１１ 基模)Ｑｕ 值的约 １. ３ 倍.
相应地ꎬ球形谐振器的体积是矩形谐振器的约两倍ꎬ
这有利于在毫米波高频应用中实现高 Ｑｕ 值的同时

减小器件射频性能对加工误差的灵敏度. 但球形谐

振器难以用传统的 ＣＮＣ 铣削工艺加工ꎬ而采用 ３￣Ｄ
打印则可以有效地解决这一问题.

基于球形谐振器的五阶带通滤波器[５７] 结构如

５８
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图 ６(ａ)所示ꎬ滤波器中心频率 １０ ＧＨｚꎬＦＢＷ ５％ . 球
形谐振器的级间耦合通过调节两个相邻谐振器重叠

部分的面积实现ꎬ而源与负载端的输入输出耦合则

通过调节首尾两个谐振器分别与输入输出矩形波导

之间的开孔面积实现. 为了抑制球形谐振器的高次

模以获得更宽的无寄生频带ꎬ滤波器采用了 Ω 形的

折叠耦合拓扑ꎬ与直列式等多种耦合拓扑相比ꎬ该拓

扑能够在带外抑制度和加工难易程度上获得最好的

折衷.

图 ６　 基于单模球形谐振器的 １０ ＧＨｚ ３￣Ｄ 打印五阶带通滤
波器[５７] . (ａ) 几何构形(矩形波导口宽高:ａ ＝ ２２. ８６ ｍｍꎬ ｂ
＝ １０. １６ ｍｍ)ꎻ(ｂ) 加工的滤波器模块照片(左:镀铜前ꎻ右:
镀铜后ꎻ铜层厚度 ２５ μｍ)ꎻ( ｃ) 滤波器装配示意图ꎻ(ｄ) 仿
真与测量结果
Ｆｉｇ. ６　 Ａ １０￣ＧＨｚ ３￣Ｄ ｐｒｉｎｔｅｄ ｆｉｆｔｈ￣ｏｒｄｅｒ ｂａｎｄｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｓｉｎｇｌｅ￣ｍｏｄｅ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ[５７] . ( ａ) Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｃｏｎ￣
ｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ (Ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｐｏｒｔ:
ａ ＝ ２２. ８６ ｍｍ ａｎｄ ｂ ＝ １０. １６ ｍｍ)ꎻ (ｂ) Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｆｉｌｔｅｒ’ｓ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｂｌｏｃｋｓ ( ｌｅｆｔ: ａｓ￣ｐｒｉｎｔｅｄꎻ ｒｉｇｈｔ: ｃｏｐ￣
ｐｅｒ￣ｐｌａｔｅｄꎻ ｃｏｐｐｅｒ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ: ２５ μｍ)ꎻ (ｃ) Ａｓｓｅｍｂｌｙ ｉｌ￣
ｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒꎻ (ｄ) Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

采用 ＳＬＡ ３￣Ｄ 打印工艺加工了该滤波器的三个

结构模块ꎬ并用化学镀镍加电镀铜法实现了模块表

面的金属化ꎬ加工的滤波器模块如图 ６(ｂ)所示. 注
意到该滤波器可以用 ＳＬＡ 工艺实现一体化打印ꎬ但
将该结构拆分后打印可以更好地实现球形谐振器内

表面的金属化. 电镀铜层带来的腔体体积变化在电

子模型中进行了结构补偿. 滤波器的装配和仿真与

测量结果分别如图 ６(ｃ)和(ｄ)所示. 仿真与测量的

滤波器 Ｓ 参数一致吻合. 滤波器的中心频率偏移约

为 ５ ＭＨｚ(中心频率的 ０. ０５％ )ꎬ测得通带的平均插

入损耗为 ０. １０７ ｄＢꎬ高出仿真值约 ０. ０３５ ｄＢ. 这些

偏差主要是由于铜层厚度的加工误差和铜层电导率

低于仿真值造成的. 该滤波器样品质量为 ２８０ ｇꎬ若
用纯铜制造ꎬ其质量将是该样品的 ７ 倍多ꎬ可见采用

轻质的非金属 ３￣Ｄ 打印材料可以在不失器件结构特

点和射频性能的同时显著减小器件质量. 通过优化

设计该滤波器的电子模型ꎬ去除冗余的结构材料ꎬ可
以进一步减轻滤波器的重量.
２. ２　 双模球形谐振器和四阶带通滤波器

虽然球形谐振器具有高 Ｑｕ 值的优势ꎬ但与矩

形谐振器相比其高次模更加靠近基模ꎬ一个工作在

１０ ＧＨｚ 处的矩形谐振器ꎬ其第一个能够激励级间耦

合的有效高次模(ＴＥ２０１)的谐振频率为 １５. １ ＧＨｚꎬ而
球形谐振器相应的高次模( ＴＥ２ｍ１ )的谐振频率为

１４. １ ＧＨｚ. 上节中五阶带通滤波器的 Ω 形折叠拓扑

可以一定程度上抑制球形谐振器的高次模ꎬ但必然

增大了滤波器的体积. 采用双模谐振器可以进一步

实现该滤波器体积的小型化和更复杂的如包含传输

零点的滤波函数[５８ꎬ ５９] . 与传统矩形或圆柱形双模腔

体谐振器[６０ꎬ ６１]相比ꎬ球形双模谐振器的第一个有效

高次模的谐振频率更加远离基模频率. 表 １ 比较了

几种类型的腔体谐振器的关键参数ꎬ可见ꎬ采用双模

球形谐振器设计滤波器有助于改善无寄生通带频率

范围.
基于双模球形谐振器设计的四阶带通滤波

器[６２]如图 ７ 所示ꎬ其中心频率 １０ ＧＨｚꎬＦＢＷ ３％ ꎬ具
有一对关于中心频率对称的传输零点ꎬ位于 ９. ７
ＧＨｚ 和 １０. ３ ＧＨｚ. 滤波器包含两个球形谐振器ꎬ每
个谐振器产生两个相互正交极化的 ＴＭ１０１简并模ꎬ如
图 ７(ａ)所示. 这两个谐振模式之间的耦合通过在腔

体 ＋ / ￣１３５°方向上的柱子 Ｃ１ 和 Ｃ２ 实现ꎬ柱子伸入

腔体的长度控制这两个模式间的耦合强度. 每个模

式的谐振频率通过 １８０°和￣９０°方向上的柱子(腔体

Ｉ:Ｔ１ 和 Ｔ２ꎻ腔体 ＩＩ:Ｔ３ 和 Ｔ４)实现. 两个腔体之间的

模式耦合采用一个十字形的开槽实现ꎬ其中水平方

向上的开槽引入了模式“１”和“４”之间的负交叉耦

合(Ｍ１４)ꎬ可以实现一对对称的传输零点. 滤波器的

完整结构和耦合拓扑如图 ７( ｂ)所示ꎬ其外部耦合

ＭＳ１和 Ｍ４Ｌ通过控制球形腔与输入输出矩形波导重

叠区域的开槽面积实现. 值得注意的是ꎬ该滤波器腔

体和波导壁上开有大量矩形槽ꎬ这有助于进一步减

轻滤波器质量并提高腔体内表面的金属化质量. 镀
液可以通过这些开槽流入腔体内部ꎬ使电镀过程中

铜离子在腔体内外的镀液中均匀扩散分布并在内外

腔壁上淀积更加均匀. 这些开槽的尺寸和位置经过

了特别的设计ꎬ不会切割腔体和导体壁上的电流ꎬ因
此不会造成内部电磁场能量的泄漏.

采用与上小节相同的加工工艺实现了该滤波器

６８
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图 ７　 基于双模球形谐振器的 １０￣ＧＨｚ ３￣Ｄ 打印四阶带通滤
波器[６２] . (ａ) 纵向剖面视图(黑底数字:谐振模式ꎻ截面中
的黑实线箭头:电场方向)ꎻ(ｂ) 滤波器完整结构和耦合拓
扑(白色节点:源(Ｓ)与负载(Ｌ)ꎻ黑色节点:谐振模式ꎻ实 /
虚线:直接 /交叉耦合ꎻ矩形波导口宽高:ａ ＝ ２２. ８６ ｍｍꎬｂ
＝ １０. １６ ｍｍ)ꎻ(ｃ) 加工的滤波器照片(上:镀铜前ꎻ下:镀
铜后)ꎻ(ｄ) 窄带 Ｓ 参数幅频响应ꎻ(ｅ) 宽带 Ｓ２１幅频响应

Ｆｉｇ. ７ 　 Ａ １０￣ＧＨｚ ３￣Ｄ ｐｒｉｎｔｅｄ ｆｏｕｒｔｈ￣ｏｒｄｅｒ ｂａｎｄｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｄｕａｌ￣ｍｏｄｅ ｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ[６２] . (ａ) Ａ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉ￣
ｎａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｖｉｅｗ ( ｂｌａｃｋ ｃｉｒｃｌｅｄ ｎｕｍｂｅｒｓ: ｒｅｓｏｎａｎｔ ｍｏｄｅｓꎻ
ｂｌａｃｋ ｓｏｌｉｄ ａｒｒｏｗｓ ｉｎ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎｓ: ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ)ꎻ
(ｂ) Ａ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｆｉｌｔｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｔｏｐｏｌｏｇｙ (ｗｈｉｔｅ
ｎｏｄｅｓ: ｓｏｕｒｃｅ ( Ｓ) ａｎｄ ｌｏａｄ ( Ｌ)ꎻ ｂｌａｃｋ ｎｏｄｅｓ: ｒｅｓｏｎａｎｔ
ｍｏｄｅｓꎻ ｓｏｌｉｄ / ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅｓ: ｄｉｒｅｃｔ / ｃｒｏｓｓ ｃｏｕｐｌｉｎｇｓꎻ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ
ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｐｏｒｔ: ａ ＝ ２２. ８６ ｍｍ ａｎｄ
ｂ ＝ １０. １６ ｍｍ)ꎻ ( ｃ) Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｆｉｌｔｅｒ
(ｕｐ: ａｓ￣ｐｒｉｎｔｅｄꎻ ｄｏｗｎ: ｃｏｐｐｅｒ￣ｐｌａｔｅｄ)ꎻ (ｄ) Ｎａｒｒｏｗｂａｎｄ Ｓ￣
ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓꎻ ( ｅ) Ｗｉｄｅｂａｎｄ Ｓ２１

ａｍｐｌｉｔｕｄｅ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

的一体化打印和金属化. 滤波器样品如图 ７( ｃ)所

示. 类似地ꎬ１０ μｍ 厚电镀铜层带来的腔体体积变化

在电子模型中进行了结构补偿. 球形腔中的模式耦

合与频率调谐柱子也实现了同步打印ꎬ无需额外的

调谐螺钉和调试工作. 滤波器的仿真与测量结果一

致吻合ꎬ如图 ７(ｄ)所示. 测得通带的平均插入损耗

为 ０. ３４ ｄＢꎬ高出仿真值约 ０. １９ ｄＢꎬ这主要是由于

铜层厚度的加工误差和铜层电导率低于仿真值造成

的. 将一段金属短截线通过球形谐振腔壁上 Ｔ２ 柱子

旁的开槽伸入腔体内微调滤波器的通带性能ꎬ可以

将因加工误差而恶化的通带内回波损耗调至优于

１８ ｄＢ. 相应地ꎬ微调后通带平均插入损耗减小至

０ ２４ ｄＢꎬ而金属短截线可以粘在腔体上. 图 ７(ｅ)比
较了三种双模腔体带通滤波器的宽带射频性能. 可
见ꎬ基于球形双模谐振器的滤波器具有最好的带外

抑制度和最宽的无寄生频率范围(直至 １２. ７ ＧＨｚ).
该双模滤波器与上一小节中的单模滤波器相比射频

响应相似ꎬ但其体积仅为后者的约 ２０％ . 该双模滤

波器的频率偏移小于 １ ＭＨｚ(中心频率的 ０. ０１％ )ꎬ
进一步表明其高精度一体化的打印优势. 在滤波器

电子模型的设计中去除了腔体周边的冗余结构材

料ꎬ滤波器样品的质量仅为 ５６ ｇꎬ是其纯铜样品质量

的约 １５％ .
注意到上述两款 Ｘ 频段滤波器均采用光敏树

脂作为打印材料ꎬ其材料的极限工作温度约为 ４０ ~
５０℃ . 为了适应高温高功率环境条件下的应用ꎬ可采

用如 Ｓｏｍｏｓ ＰｅｒＦＯＲＭ[６３] 或 ３￣Ｄ￣Ｓｙｓｔｅｍ Ａｃｃｕｒａ Ｂｌｕｅ￣
ｓｔｏｎｅ[６４]等特殊材料来制作这两个器件. 这些材料通

常是重掺杂微纳米陶瓷粉末的光敏树脂ꎬ综合了

ＳＬＡ 工艺的高精度优势和陶瓷的耐高温属性ꎬ具有

１２０ ~ ２５０℃的极限工作温度. 此外ꎬ陶瓷粉末掺杂的

光敏树脂的热膨胀系数明显低于普通光敏树脂. 例
如ꎬ０ ~ ５０℃时 Ｓｏｍｏｓ ＰｅｒＦｏｒｍ 树脂的线性热膨胀系

数 ３４. ３ μｍ / ｍ℃ [６３] 约为铜 (１７ μｍ / ｍ℃ [６５] ) 的 ２
倍ꎬ而 Ｓｏｍｏｓ ９４２０ 树脂(１４９. ５ μｍ / ｍ℃ [６６] )的该系

数为铜的近 ９ 倍. 因此ꎬ采用陶瓷粉末掺杂的光敏树

脂作为打印材料有助于滤波器获得更好的热稳定

性.

３　 Ｗ 频段 ３￣Ｄ 打印带通滤波器

３. １　 ９０￣ＧＨｚ 裂缝波导五阶带通滤波器

基于裂缝波导结构的 Ｗ 频段五阶带通滤波

器[６７]如图 ８ 所示ꎬ设计中心频率 ９０ ＧＨｚꎬ绝对带宽

１０ ＧＨｚ. 该滤波器的结构特点在于平行于矩形波导

的窄边和宽边开了一些缝隙ꎬ如图 ８(ａ)所示. 与上

一节球形谐振器的开槽原理相同ꎬ这些缝隙不但进

一步减小了器件的重量ꎬ还便于金属镀液流入腔体

内部. 这些缝隙没有切割波导壁电流ꎬ因此不会带来

显著的辐射损耗或显著改变滤波器的通带射频性

能. 滤波器的谐振器级间和输入输出耦合均通过矩

形波导中不同宽度的膜片实现ꎬ其射频设计和关键

物理尺寸在文献[６７]中进行了详述.
滤波器采用 Ｓｗｉｓｓｔｏ１２ 公司[５６]的 ＳＬＡ 工艺打印

并先后电镀了约 １０ μｍ 厚的铜和约 １００ ｎｍ 厚的金

(钝化层)ꎬ样品如图 ８(ｂ)所示. 滤波器的仿真与测

量结果吻合良好ꎬ但通带整体往低频端偏移了约

２ ５ ＧＨｚ(２. ７８％ )ꎬ测得通带平均插入损耗约为 ０. ４
ｄＢꎬ高出仿真值 ０. ２５ ｄＢꎬ测得通带回波损耗优于 １８
ｄＢꎬ如图 ８(ｃ)所示. 这些差异主要有以下几个原因:
１. 回波损耗恶化引入的插入损耗ꎻ２. 金属表面粗

糙度(典型值 １ μｍ)引入的插入损耗ꎻ３. 光敏树脂

７８
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图 ８　 ９０￣ＧＨｚ ３￣Ｄ 打印裂缝波导五阶带通滤波器[６７] . (ａ)
结构示意图(矩形波导口宽高:ａ ＝ ２. ５４ ｍｍꎬｂ ＝ １. ２７
ｍｍ)ꎻ(ｂ) 加工的滤波器照片ꎻ(ｃ) 仿真与测量结果
Ｆｉｇ. ８ 　 Ａ ９０￣ＧＨｚ ３￣Ｄ ｐｒｉｎｔｅｄ ｓｌｏｔｔｅｄ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｆｉｆｔｈ￣ｏｒｄｅｒ
ｂａｎｄｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒ[６７] . ( ａ) Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ (Ｗｉｄｔｈ ａｎｄ
ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ: ａ ＝ ２. ５４ ｍｍ ａｎｄ ｂ ＝
１. ２７ ｍｍ)ꎻ ( ｂ) Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｆｉｌｔｅｒꎻ ( ｃ)
Ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

固化过程中体积膨胀导致实际腔体偏大. 在显微镜

下测得加工样品的实际物理尺寸并代入模型仿真ꎬ
可以得到与测量响应吻合更好的结果ꎬ如图 ８( ｃ)
所示.

图 ９ 　 １００￣ＧＨｚ ３￣Ｄ 打印紧凑片上结构四阶带通滤波器.
(ａ) 结构示意图(矩形波导口宽高:ａ ＝ ２. ５４ ｍｍꎬｂ ＝ １. ２７
ｍｍ)ꎻ(ｂ) 加工的滤波器照片ꎻ(ｃ) 仿真与测量结果
Ｆｉｇ. ９　 Ａ ｃｏｍｐａｃｔ １００￣ＧＨｚ ３￣Ｄ ｐｒｉｎｔｅｄ ｏｎ￣ｐｌａｔｅ ｆｏｕｒｔｈ￣ｏｒｄｅｒ
ｂａｎｄｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒ. (ａ) Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ (Ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ: ａ ＝ ２. ５４ ｍｍ ａｎｄ ｂ ＝ １. ２７
ｍｍ)ꎻ (ｂ) Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｆｉｌｔｅｒꎻ ( ｃ) Ｍｅａｓｕｒｅｄ
ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

３. ２　 １００￣ＧＨｚ 紧凑片上结构四阶带通滤波器

一种基于紧凑片上结构的 Ｗ 频段四阶带通滤

波器如图 ９ 所示ꎬ设计中心频率 １００ ＧＨｚꎬ绝对带宽

４ ＧＨｚ. 该结构在一个矩形薄片的两侧各挖出两个

工作在 ＴＥ１０１模式的矩形谐振腔及其之间的矩形耦

合腔ꎬ构成了一个具有四阶切比雪夫响应的带通滤

波器ꎬ滤波器的输入输出耦合通过控制矩形波导口

与第“１”和第“４”号谐振腔的开口重叠面积实现ꎬ如
图 ９(ａ)所示.

滤波器采用 ３￣Ｄ￣Ｐａｒｔｓ 公司[６８]的 ＳＬＡ 工艺打印

并电镀了约 １０ μｍ 厚的铜ꎬ样品如图 ９(ｂ)所示. 滤
波器的仿真与测量结果如图 ８( ｃ)所示. 在该设计

中ꎬ为了研究镀铜层厚度对 Ｗ 频段带通滤波器通带

性能的影响ꎬ没有对该滤波器的电子模型进行结构

补偿. 因此ꎬ电镀铜之后腔体两侧的物理尺寸具有较

大误差ꎬ都较仿真值缩小了十几微米ꎬ导致谐振腔体

积缩小ꎬ谐振频率增大ꎬ谐振器级间耦合强度减小ꎬ
通带往高频端偏移了约 ２ ＧＨｚꎬ且带宽较设计值缩

小了约 １０％ ꎬ通带回波损耗严重恶化( < １０ ｄＢ)ꎬ通
带插入损耗(１ ~ ２ ｄＢ)明显高于仿真值. 在显微镜

下测出滤波器的实际物理尺寸并对原始仿真模型进

行修正ꎬ修正模型的仿真结果与测量结果基本吻合.
注意到该滤波器结构要求测量系统的波导法兰与之

无缝相连ꎬ因此要求打印的接口表面具有很好的表

面平整度. 文献[６７]中采用激光微加工工艺直接在

黄铜片上切割该结构ꎬ激光切割的加工误差小( <
１０ μｍ)ꎬ且切面平整无需表面金属化ꎬ其仿真与测

量的滤波器通带性能因此一致吻合.
上述两款 Ｗ 频段滤波器的研究结果表明ꎬ对于

毫米波高频(Ｗ 及以上频段)器件ꎬＳＬＡ 打印工艺可

以保证高加工精度ꎬ但器件性能会受到金属镀层质

量(特别是厚度)的影响. 因此ꎬ设计开槽结构并优

化金属化工艺对于精确实现滤波器的射频性能非常

重要. 还值得注意的是ꎬ目前多数 ３￣Ｄ 打印的波导滤

波器均工作于 １００ ＧＨｚ 以下频率ꎬ１００ ＧＨｚ 以上频

段的 ３￣Ｄ 打印滤波器(如文献[３３]中的 １０７ ＧＨｚ 带

通滤波器)鲜有报道ꎬ且频率越高打印及其后处理

工艺受到的误差制约越大ꎬ难以实现较好的窄带滤

波响应. 因此ꎬ这两款 Ｗ 频段滤波器也是当前少有

的几个 ３￣Ｄ 打印毫米波高频滤波器的典型代表. 最
后ꎬ表 ２ 总结比较了多个文献报道的 ３￣Ｄ 打印滤波

器技术.

４　 结论

本文综述了基于 ３￣Ｄ 打印技术的 ＵＨＦ 至 ＴＨｚ
频段多种无源波导器件ꎬ讨论比较了 ＳＬＡ、ＦＤＭ、
ＳＬＳ / ＳＬＭ 和喷墨四种广泛用于制作微波 /毫米波器

件 的３￣Ｄ打印工艺及其相应的加工模式ꎬ并综述了

８８
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表 ２　 与部分文献报道的 ３￣Ｄ 打印带通滤波器的比较
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｓｔａｔｅ￣ｏｆ￣ｔｈｅ￣ａｒｔ ３￣Ｄ ｐｒｉｎｔｅｄ ｂａｎｄｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒｓ

参考文献 打印工艺 中心频率(ＧＨｚ) /相对带宽 频率偏移 通带插入损耗(ｄＢ) 物理尺寸(ｍｍ３) 表面金属化工艺

[２１] ＳＬＡ １９. ６５ / １. ２％ ０. １５％ １. ７ １１ × １１ × １２ 导电油墨 ＋电镀铜

[２７] ＣＳＬＡ ３３ / １％ １. ５％ １. ７ ２８ × ４０ × ３. ６ (无需)
[３３] ＳＬＡ １０７. ２ / ６. ３％ ７. ２％ ０. ９５ ２. ５ × １. ２５ × ９ 化学镀镍 ＋电镀铜

[３９] ＳＬＭ ７５. ５ / ６. ８％ ２. ７％ ５ －１０ ３. １ × １. ５ × ３６ (无需)
[４０] ＳＬＭ ８３. ５ / ６％ １. ８％ ５ －６ Ｎ / Ａ (无需)
[４４] ＳＬＳ １２. ５ / ４％ １. ８％ Ｎ / Ａ Ｎ / Ａ (无需)
[５７] ＳＬＡ １０ / ５％ ０. ０５％ ０. １１ １２０ × ５１ × ５５ 化学镀镍 ＋电镀铜

[６２] ＳＬＡ １０ / ３％ <０. ０１％ ０. ２４ ７６ × ３０ × ３１ 化学镀镍 ＋电镀铜

[６７] ＳＬＡ ８７. ５ / １１. ５％ ２. ７８％ ０. ５ － ０. ８ １５. ３９ × ３. ２７ × ４. ５４ 化学镀镍 ＋电镀铜 /金
本文 ＳＬＡ １０２. ５ / ３. ６％ ２. ５％ １ －２ ４. ７３ × ４. ０８ × ２. ６４ 化学镀镍 ＋电镀铜

∗Ｎ / Ａ:文献未说明.

作者所在小组研制的基于 ＳＬＡ ３￣Ｄ 打印工艺的两款

Ｘ 频段球形谐振器带通滤波器和分别基于裂缝波导

和紧凑片上结构的两款 Ｗ 频段带通滤波器. 采用 ３￣
Ｄ 打印技术可以很好地实现传统 ＣＮＣ 铣削工艺难

以精确加工的高 Ｑ 值球形谐振器ꎬ而采用 ３￣Ｄ 打印

双模球形谐振器则有效地实现了球形谐振器滤波器

的小型化(相似通带性能但双模滤波器体积减小了

４ 倍多). 通过在谐振器边壁上开槽ꎬ可以在不失滤

波器通带性能的同时进一步减轻器件质量并有利于

实现高质量的内表面金属化.
ＳＬＡ 和喷墨工艺打印分辨率高ꎬ适合加工对物

理尺寸变化敏感的毫米波高频器件ꎬ其使用的是低

熔点低密度的光敏树脂作为打印材料ꎬ与传统 ＣＮＣ
工艺制作的毫米波全金属腔体器件相比具有轻质的

突出优势(重量减轻 ８０％ 以上)ꎬ在机载、舰载和航

空航天等要求电子器件轻型化和小型化的领域有广

泛的应用. 这些工艺的挑战首先在于器件表面金属

化等后处理工艺的质量难以完美控制ꎬ这对毫米波

高频窄带器件的影响较为突出ꎬ本文提出的这两款

Ｗ 频段滤波器也是当前 ３￣Ｄ 打印毫米波高频滤波器

的典型代表ꎻ其次在于器件的工作温度受到材料属

性的限制ꎬ对于高温高功率环境下的应用ꎬ器件可以

采用如陶瓷粉末掺杂的光敏树脂等具有更好耐热性

的打印材料制作ꎬ这些材料对毫米波滤波器热稳定

性的影响有待进一步研究.
相比之下ꎬ采用非金属材料的 ＦＤＭ 工艺的打印

分辨率较低ꎬ更适合于加工 Ｘ 及以下频段的器件.
金属材料的 ＳＬＳ / ＳＬＭ 工艺可以直接打印成型全金

属器件ꎬ材料温度属性较好且无需表面金属化ꎬ但其

缺陷是表面粗糙度较大ꎬ需要抛光等后处理工艺ꎬ加
工成本高. 该工艺可用于少数特种材料定制器件的

加工.
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