
第 ３６ 卷第 １ 期

２０１７ 年 ２ 月
红 外 与 毫 米 波 学 报
Ｊ. Ｉｎｆｒａｒｅｄ Ｍｉｌｌｉｍ. Ｗａｖｅｓ

Ｖｏｌ. ３６ꎬ Ｎｏ. １
Ｆｅｂｒｕａｒｙꎬ２０１７

文章编号: １００１ － ９０１４(２０１７)０１ － ００３０ － ０５ ＤＯＩ:１０. １１９７２ / ｊ. ｉｓｓｎ. １００１ －９０１４. ２０１７. ０１. ００７

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｄａｔｅ: ２０１６￣ １１￣ ０６ꎬ ｒｅｖｉｓｅｄ ｄａｔｅ: ２０１６￣ １２￣ ０５　 　 　 　 　 　 收稿日期:２０１６￣ １１￣ ０６ꎬ 修回日期:２０１６￣ １２￣ ０５
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｔｅｍｓ:Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ (５１４７５４３８)ꎬ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｓｈａｎｘｉ Ｓｃｈｏｌａｒｓｈｉｐ Ｃｏｕｎｃｉｌ ｏｆ ｃｈｉｎａ
(２０１４￣０５５) ａｎｄ Ｇｒａｄｕａｔｅ ｓｔｕｄｅｎｔ ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｎ Ｓｈａｎｘｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ (２０１６ＢＹ１２４)
Ｂｉｏｇｒａｐｈｙ:ＮＡＮ Ｘｕｅ￣Ｌｉ (１９８７￣) ꎬ ｆｅｍａｌｅꎬ Ｇａｎｓｕ Ｄｉｎｇｘｉꎬ Ｐｈ. Ｄ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ａｒｅ ｉｎ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＯＥＭＳ ａｎｄ ＲＦ￣ＭＥＭＳ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ
ｓｙｓｔｅｍｓ
∗Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ:Ｅ￣ｍａｉｌ: ｎａｎｘｕｅｌｉ＠ ｙｅａｈ. ｎｅｔꎻ ｚｈａｎｇｂｉｎｚｈｅｎ＠ ｎｕｃ. ｅｄｕ. ｃｎ

Ｆａｃｉｌｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒａｐｉｄ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｎｅａｒｌｙ￣ｓｑｕａｒｅ ｒｉｄｇｅ ｆｉｌｔｅｒ

ＮＡＮ Ｘｕｅ￣Ｌｉ∗ꎬ　 ＺＨＡＮＧ Ｂｉｎ￣Ｚｈｅｎ∗ꎬ　 ＣＵＩ Ｊｉａｎ￣Ｌｉꎬ　 ＹＡＮＧ Ｘｉｎꎬ　 ＧＥ Ｓｈａｏ￣Ｌｅｉ

(Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｎ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｔｅｓｔ ＆ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙꎬ
Ｎｏｒｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ Ｔａｉｙｕａｎ ０３００５１ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｆｉｌｔｅｒｓ ａｒｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ. Ａ ｒａｐｉｄ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｔｅ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｆｉｌｔｅｒ. Ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒ ｗａｓ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ａ
ｍｕｌｔｉ￣ｌａｙｅｒ ｃｏａｔｉｎｇ ａｎｄ ｏｎｅ￣ｔｉｍｅ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ (ＳＵ￣８ ｒｅｓｉｓｔ ｏｎ ａ ｓｉｌｉｃｏｎ ｗａｆｅｒ) ｔｏ ｈａｖｅ ｄｉｍｅｎ￣
ｓｉｏｎａｌ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ３ μｍ ｉｎ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ １. １° ｉｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｎｇｌｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ. Ｗｅ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈｅ ｆｅａ￣
ｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｃｌａｓｓ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｕｓｅｄ ａｎｄ ａｃｈｉｅｖｅｄ ａ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ (ｗｉｔｈ
ｒｅｇａｒｄ ｔｏ: ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ ｌｏｓｓꎬ ｒｅｔｕｒｎ ｌｏｓｓꎬ ａｎｄ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ) . Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｐａｓｓｂａｎｄ ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ ｌｏｓｓꎬ ｗｈｉｃｈ
ｉｓ ｐｒａｃｔｉｃａｌｌｙ ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅꎬ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｓ ｂｅｉｎｇ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ０. ５ ｄＢ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｒｅｔｕｒｎ ｌｏｓｓ ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ １０ ｄＢ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｐａｓｓｂａｎｄꎬ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｈｏｓｅｎ ｒａｐｉｄ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｓ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｄｅｖｉｃｅ
ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｎｅｗ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅｃｏｍｅ ａ ｍａｊｏｒ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｆｏｒｇｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ
ＲＦ ｄｅｖｉｃｅｓ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ＳＵ￣８ ｍｉｃｒｏ￣ｍａｃｈｉｎｉｎｇꎬ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｆｉｌｔｅｒꎬ ＲＦ ＭＥＭＳꎬ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｗａｖｅｇｕｉｄｅꎬ Ｗ ｂａｎｄ
ＰＡＣＳ: ０７. １０. Ｃｍꎬ ０７. ５７. Ｋｐ.

一种近方脊滤波器的设计与快速制造

南雪莉∗ꎬ　 张斌珍∗ꎬ　 崔建利ꎬ　 杨　 昕ꎬ　 葛少雷
(中北大学 电子测试技术重点实验室ꎬ山西 太原　 ０３００５１)

摘要:滤波器是信号传输系统中的重要组件. 提出一种快速、高精度复制工艺方法ꎬ用于设计和制备 ＷＲ￣１０ 波

段矩形波导滤波器. 采用多层匀胶单次紫外曝光工艺(硅片上匀 ＳＵ￣８ 胶)ꎬ制备出的滤波器高度误差小于

０􀆰 ０３％ (３ μｍ)ꎬ陡直度误差小于 １. １ｏ . 实验结果表明ꎬ用该方法制备毫米波滤波器技术可行ꎬ并取得了卓越的

电磁性能(关于:插入损耗ꎬ回波损耗和带宽) . 最终测试结构可知ꎬ通带内的插入损耗测得结果小于 ０. ５ ｄＢꎬ
几乎可以忽略不计ꎬ在整个通带内回拨损耗大于 １０ ｄＢ. 结果表明ꎬ这种快速制造技术是制备太赫兹射频器件

的一种有效办法ꎬ这种新技术将成为推动太赫兹射频器件未来发展的主要动力.
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ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ: ｔｈｉｓ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｐｒｅｐａｒｅ ｉｎ ｌａｙｅｒｓ ａｎｄ ｓｉｇｎａｌ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｏｓｓｅｓ ａｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌａｒｇｅ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｉｔ ｉｓ
ｕｒｇｅｎｔ ｔｏ ｐｒｏｐｏｓｅ ａ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｒａｐｉｄｌｙ ｐｒｅｐａｒｉｎｇ ｍｉｎｉａ￣
ｔｕｒｅ ｆｉｌｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ.

Ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ａ ｍｏｒｅ ｐｒｅｃｉｓｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｄｅｓｉｒｅｄ ｍｉｃｒｏ￣ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｗｅ ｕｓｅ ｍｕｌｔｉ￣ｌａｙｅｒ ｃｏａｔｉｎｇ ａｎｄ ａ
ｓｉｎｇｌｅ￣ｓｔｅｐ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｐｒｅｐａｒｅ ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒ. Ｈｅｒｅｉｎ
ａ １００ ＧＨｚ ｃｅｎｔｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ
ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｆｉｌｔｅｒ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｅｓｉｇｎｅｄꎬ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄꎬ ａｎｄ
ｔｅｓｔｅｄ. Ｔｈｅ ｋｅｙ ｅｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒ ｗａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｈａｖｅ
ａ ｄｏｕｂｌｅ￣ｒｅｓｏｎａｔｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ａ ｎｅａｒｌｙ￣ｓｑｕａｒｅ ｒｉｄｇｅ ｔｏ
ａｃｈｉｅｖｅ ａ ｇｏｏｄ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ. Ｔｈｅ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｐｏｒｔｓ ｗｅｒｅ ｄｅ￣
ｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｂｅ ｍｕｔｕａｌｌｙ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｉｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ａ
ｌｏｗ ｒｅｔｕｒｎ ｌｏｓｓ. Ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａｎ
ｅａｓｙ ｗａｙ ｆｏｒ ｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇ ｈｉｇｈ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
ａｎｄ ｅｎｓｕｒｉｎｇ ｇｏｏｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ.
Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ａｌｌｏｗｓ ｆｏｒ ｒａｐｉｄ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒ ａｎｄ
ｔｈｕｓ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｓｉｍｐｌｅ ａｎｄ ｆａｓｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ.

１　 Ｆｉｌｔｅｒ ｄｅｓｉｇｎ

Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｉｍｕｌａ￣
ｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. １(ａ): ｔｈｅ ｃｅｎｔｒｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ａｎｄ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒ (５. ９８ × ２. ５４ × １. ２７ ｍｍ)
ａｒｅ １００ ＧＨｚ ａｎｄ ５ ＧＨｚ. Ｔｈｅ ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ ｌｏｓｓ ｏｆ ０. ２ ｄＢ
ａｎｄ ｒｅｔｕｒｎ ｌｏｓｓ ｏｆ １０ ｄＢ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｐａｓｓｂａｎｄ ｗｅｒｅ
ｏｂｓｅｒｖｅｄꎬ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｕｔ ｏｆ ｂａｎｄ ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ
ｃａｎ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｉｓ ｃｕｂｅ ｍｅｔａｌ ｃａｖｉｔｙ ｃａｎ ｂｅ ｃａｌ￣
ｃｕｌａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａꎬ

ｆ ＝
ｃ (ｍπａ ) ２ ＋ (ｎπｂ ) ２ ＋ (ｐπｃ ) ２

２π εｒ

ꎬ　 (１)

ｗｈｅｒｅ ａꎬ ｂꎬ ｃ ａｒｅ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｔｏｒꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ａ ＝ ｂ ＝ ｃ ＝ ｗ ＝ ｌ ＝ １. ０５ ｍｍ.

Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. １ ( ｂ)ꎬ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｉｓ ｓｅｔ ｆｏｒ ａ
ｎｅａｒｌｙ￣ｓｑｕａｒｅ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ. Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｐａｉｒ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ
ｍｏｄｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｃａｖｉｔｙ. Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅ￣
ｓｐｏｎｄｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ
ｉｎ Ｆｉｇ. １(ｂ) ａｓ Ｅ１ ａｎｄ Ｅ２ . Ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｌａｔ
ｒｉｄｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｓ ４５ ｄｅｇｒｅｅｓꎬ ａｎｄ
ａ ｎｅｗ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ.

Ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｏｄｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｏｂ￣

Ｆｉｇ. １　 ＨＦＳＳ ３￣ｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｆｉｌｔｅｒ ｕｓｉｎｇ
ｔｗｏ ｎｅａｒｌｙ￣ｓｑｕａｒｅ ｒｉｄｇｅ ｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ. (ａ) Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ
ｂａｓｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒ. (ｂ) Ｔｏｐ ｖｉｅｗｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｔｏｒ ａｎｄ ａ
ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｗｉｔｈ ｆｌａｔ ｂａｃｋ. ( ｃ) Ｓｉｄｅ
ｖｉｅｗｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｔｏｒ. Ｋｅｙ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒ ｉｎｃｌｕｄｅ:ａ ＝
１. ８５ ｍｍꎻｂ ＝ ０. ９ ｍｍꎻ ｗ ＝ ｌ ＝ １. ０５ ｍｍꎻ ｗ１ ＝ ｌ１ ＝ ０. ７７５ ｍｍꎻ
ａｎｄ ｇ ＝ ０. ２ ｍｍ
图 １　 近方脊波导滤波器 ＨＦＳＳ 三维模型. (ａ)滤波器的基本结
构示意图. (ｂ)谐振器横截面电磁波传输的示意图. (ｃ)谐振器
的侧视图. 该滤波器的关键方面包括:ａ ＝ １. ８５ ｍｍꎻ ｂ ＝ ０. ９
ｍｍꎻ ｗ ＝ ｌ ＝ １. ０５ｍｍꎻ ｗ１ ＝ ｌ１ ＝ ０. ７７５ ｍｍꎻ ａｎｄ ｇ ＝ ０. ２ ｍｍ

ｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗ ｆｏｒｍｕｌａ:

ｋ ＝
ｆ２２ － ｆ２１
ｆ２２ ＋ ｆ２１

ꎬ　 (２)

Ｗｈｅｒｅꎬ ｆ１ ａｎｄ ｆ２ ａｒｅ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ
ｐａｔｔｅｒｎｓꎬｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｔｗｏ ｐｅａｋｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓ１１ ｐａｒａｍ￣
ｅｔｅｒｓ.

Ｔｗｏ ｎｅａｒｌｙ￣ｓｑｕａｒｅ ｒｉｄｇｅ ｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｍａｉｎ ｍｏｄｅ ｏｆ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｏ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｈｅ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ＴＥ１０ ｍｏｄｅ ｗｉｔｈ ｗ / ｌ ＝ １ (ｗ ｉｓ
ｒｉｄｇｅ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｌ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ). Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｗｉｄｔｈ
ａｎｄ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｗｅｒｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｂｅ ｔｈａｔ ｏｆ ａ
ｓｔａｎｄａｒｄ ＷＲ￣１０ (２. ５４ ｍｍ ａｎｄ １. ２７ ｍｍ) ｗａｖｅｇｕｉｄｅꎬ
ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｓ. １(ｂ) ａｎｄ １(ｃ) (ｔｏｐ ａｎｄ ｓｉｄｅ ｖｉｅｗｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｔｏｒꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ). Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｅｒｅ ｓｕｃｈ
ｔｈａｔ:

ａ < λ < ２ａ　 λ > ２ｂ . 　 (３)
Ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｆ ｉｓ １００ ＧＨｚꎬ ｍｅｅｔｉｎｇ ｔｈｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｉｎｇｌｅ ｍｏｄｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ. Ｔｈｅ ｒｉｄｇｅ ｒｅ￣
ｓｏｎａｔｏｒ ｈａｓ ａ ｓｉｄｅ ｌｅｎｇｔｈ ｗ ＝ ｌ ＝ １. ０５ ｍｍꎬ ｔｈｅ ｃｏｒｎｅｒ
ｃｕｔｔｉｎｇ ｅｄｇｅ ｌｅｎｇｔｈ ｉｓ ０. ３８８９ ｍｍꎬ ｔｈｅ ｇａｐ ｇ ｉｓ ０. ２ ｍｍꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ / ｏｕｔｐｕｔ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｗｉｎｄｏｗ ｉｓ １. ８５ ｍｍ ｗｉｄｅ
ａｎｄ １ ｍｍ ｔｈｉｃｋ. Ｔｈｅ ｒｉｄｇｅ ｒｅｓｏｎａｔｏｒ ｉｓ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｃｏｍ￣
ｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｕａｌ￣ｍｏｄｅ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｓ ｔｈｅ ＥＭ
ｆｉｅｌｄ ｉｓ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｍａｉｎｌｙ ｔｏ ｔｈｅ ｒｉｄｇｅ ｇａｐ. Ｔｈｅ ｒｉｄｇｅ ｌｉｅｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｔｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｗｉｄｔｈ ｓｉｄｅ.
Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｇａｐ ｇ ｉｓ ｓｅｔ ｔｏ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｖａｌｕｅꎬ ｔｈｅｒｅ ｗｉｌｌ ｂｅ ａ
ｃｌｅａｒａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｅ ｍｏｄｅｓ.

Ｔｈｅ ｎｅａｒｌｙ￣ｓｑｕａｒｅ ｒｅｓｏｎａｔｏｒ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｃｉｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｇａｐ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｔｏｒ (ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｅ)
ａｎｄ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ (ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｍｏｄｅ) ｇｉｖｉｎｇ ｔｗｏ ｑｕａｓｉ￣
ＴＥＭ ｍｏｄｅｓ. Ｍｏｄｅ ｄｅｇｅｎｅｒａｃｙ ｉｓ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ
ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｈｏｕｓｉｎｇ. Ａｓ ｌｏｎｇ ａｓ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｉｄｇｅ ｒｅｓｏｎａ￣
ｔｏｒｓ ａｃｈｉｅｖｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓꎬ ｗｅ ｃａｎ ｆｏｒｍ ａ ｃｏｍ￣
ｐａｃｔ ｄｕａｌ￣ｍｏｄｅ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｆｉｌｔｅｒ.

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙꎬ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｑｕａｒｅ ｒｉｄｇｅ ｒｅｓｏｎａｔｏｒ ｉｓ
ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ９０° Ｃ Ｈ￣ｐｌａｎｅ ｂｅｎｄ ｏｆ ａ ｓｔａｎｄａｒｄ ＷＲ￣１０
ｗａｖｅｇｕｉｄｅ (Ｆｉｇ. ２ａ)ꎬ ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒ ｂｅｉｎｇ ｃｏｕｐｌｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｏｔｈ￣
ｅｒ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｍｏｄｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｃｈａｍｆｅｒｅｄ ｃｏｒｎｅｒꎬ ｔｈｅ ｒｅ￣
ｓｕｌｔｉｎｇ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｐｒｏｄｕｃｅｓ ｄｕａｌ￣ｍｏｄｅ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ.

１３
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Ｔｈｅ ｃａｖｉｔｙ ｍｏｄｅ ａｎｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ.
２ｂꎬ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ Ｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏａｄ Ｌ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｆｕｎ￣
ｄａｍｅｎｔａｌ ＴＥ１０ ｍｏｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｓｅｃｔｉｏｎｓ[１２] .
Ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｍｏｄｅｓ ａｒｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｕｓｉｎｇ “１”
ａｎｄ “４ ”ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｍｏｄｅｓ ａｒｅ ｅｘ￣
ｐｒｅｓｓｅｄ ｕｓｉｎｇ “２” ａｎｄ “３”. Ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｍ
ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒ ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｔ￣ａｗａｙ
ｃｏｒｎｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅ ｒｉｄｇｅ ｒｅｓｏｎａｔｏｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｌｏｃａ￣
ｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｌｙ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｒｉｄｇｅ ｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ ａｒｅ ｅｘ￣
ｃｉｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍａｉｎ ＴＥ１０ ｍｏｄｅ. Ｓｕｂｔｌｅ ｏｐｔｉｍｉｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｏｖｅｒａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅ ｆｏｒ ａｎｙ
ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｐｕｒｉｏｕｓ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｉｄｇｅ
ｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ.

Ｆｉｇ. ２ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｏｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒ
ｃａｖｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｔｏｐｏｌｏｇｙ. ( ａ) Ｎｅａｒｌｙ￣ｓｑｕａｒｅ ｒｉｄｇｅ ｒｅ￣
ｓｏｎａｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｏｄｅｓ.
(ｂ) Ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｔｏｐｏｌｏｇｙ
图 ２　 滤波器谐振腔耦合模式及耦合拓扑结构示意图. ( ａ)
矩形波导中的近方脊谐振器及其耦合模ꎻ(ｂ)耦合拓扑图

２　 Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｄｅｔａｉｌｓ

Ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｔｅｐｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｗ ｂａｎｄ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ
ｆｉｌｔｅｒｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ３.

Ｂｒｉｅｆｌｙꎬ ａ ２￣ｉｎｃｈ ｐ￣ｔｙｐｅ ｓｉｌｉｃｏｎ ｗａｆｅｒꎬ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅꎬ ｗａｓ ｃｌｅａｎｅｄ ｂｙ ａｃｅｔｏｎｅꎬ ｉｓｏｐｒｏｐｙｌꎬ ａｌｃｏｈｏｌ
(ＩＰＡ)ꎬ ａｎｄ ＤＩ ｗａｔｅｒ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｌｙ ｉｎ ａｎ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｂａｔｈ
ｆｏｒ ５ ｍｉｎꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ａｆｔｅｒ ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｏｎ ａ ｈｏｔｐｌａｔｅ
ａｔ １００ °Ｃ ｆｏｒ ａｂｏｕｔ １０ ｍｉｎꎬ ＳＵ￣８ ２１００ ｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔ ｗａｓ
ｓｐｉｎ￣ｃｏａｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｗａｆｅｒ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ａｎ ８００ μｍ￣ｔｈｉｃｋ ＳＵ￣８
ｌａｙｅｒ. Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｌａｙｅｒ ｏｆ ＳＵ￣８ ｗａｓ ｔｈｅｎ ｓｐｉｎ￣ｃｏａｔｅｄ ａｔ
１５００ ｒｐｍ ｆｏｒ ３０ ｓ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ａ ２０５ μｍ ｔｈｉｃｋ ｌａｙｅｒ. Ｔｈｅ
ｔｈｉｒｄ ２２０￣μｍ ｔｈｉｃｋ ｒｅｓｉｓｔ ｌａｙｅｒ ｗａｓ ａｌｓｏ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｐｒｏｃｅｓｓ. Ｉｔ ｗａｓ ｔｈｅｎ ｅｘｐｏｓｅｄ ｕｎｄｅｒ ａ ｓｕｉｔａｂｌｅ ＵＶ
ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｄｏｓａｇｅ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｌｉｃｏｎ ｗａ￣
ｆｅｒ ｗａｓ ｔｗｉｃｅ￣ｉｍｍｅｒｓｅｄ ｉｎ ＳＵ￣８ ｄｅｖｅｌｏｐｅｒ ｉｎ ａｎ ｕｌｔｒａｓｏｎ￣
ｉｃ ｃｌｅａｎｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅꎬ ｗｈｉｌｅ ｂｅｉｎｇ ｓｔｉｒｒｅｄꎬ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｓｕｆｆｉ￣
ｃｉｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ.

Ａｆｔｅｒ ｃｌｅａｎｉｎｇꎬ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅｎ ｂｌｏｗ￣ｄｒｉｅｄ
ａｎｄ ｌｏａｄｅｄ ｉｎｔｏ ａ ｖａｃｕｕｍ ｃｈａｍｂｅｒ ｆｏｒ ｍｅｔａｌｌｉｓａｔｉｏｎ. Ａ
３０８Ｒ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｍｅｔａｌｌｉｓａｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｓｔａｒ￣
ｔｅｄ ｗｉｔｈ ｏｘｙｇｅｎ ｐｌａｓｍａ ｃｌｅａｎｉｎｇ ｆｏｒ ３０ ｓꎬ ａｎｄ ｆｉｎａｌｌｙ ａ

Ｆｉｇ. ３　 Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｆｉｌｔｅｒ. ( ａ)
Ｓｉｌｉｃｏｎ ｗａｆｅｒ ｃｌｅａｎｉｎｇ ａｎｄ ｓｐｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ＳＵ￣８ ２１００ ｔｈｅｒｅ￣
ｏｎ. (ｂ) Ｃｏａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｌａｙｅｒ ｏｆ ＳＵ￣８ ｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔ.
(ｃ) Ｃｏａｔｉｎｇ ｔｈｉｒｄ ｌａｙｅｒ ｏｆ ＳＵ￣８ ｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔ ａｎｄ ｅｘｐｏ￣
ｓｕｒｅ. ( ｄ) Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｏｓｔ￣ｂａｋｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. ( ｅ)
Ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ｓｉｌｖｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｃｕｒｅｄ ｔｈｒｅｅ￣ｌａｙｅｒ ＳＵ￣８
ｒｅｓｉｓｔ
图 ３　 滤波器详细制备工艺流程图. (ａ)清洗硅片然后
在硅片上匀 ＳＵ￣８ ２１００ 胶ꎻ( ｂ) 匀第二层 ＳＵ￣８ ２１００
胶ꎻ(ｃ) 匀第三层 ＳＵ￣８ ２１００ 胶及紫外曝光ꎻ(ｄ)显影
及后烘ꎻ(ｅ)在固化后的 ＳＵ￣８ 胶表面沉积一层银层

１μｍ￣ｔｈｉｃｋ ｓｉｌｖｅｒ ｌａｙｅｒ ｗａｓ ｔｈｅｒｍａｌｌｙ ｅｖａｐｏｒａｔｅｄ ｏｎｔｏ ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒ. Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｈｏｌｄｅｒ ｒｏｔａｔｅｄ ｃｏｎｔｉｎｕ￣
ｏｕｓｌｙ ａｔ ａ ｔｉｌｔｅｄ ａｎｇｌｅ ｔｏ ｃｏａｔ ａｌｌ ｓｉｄｅｗａｌｌｓ. Ｓｉｎｃｅ ｓｉｌｖｅｒ
ｈａｓ ａ ｈｉｇｈ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｉｔ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｆｏｒｍ ｔｈｅ
ｍｅｔａｌｌｉｃ ｌａｙｅｒ. Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｉｔｓ ｈｉｇｈ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ (６. ３ ×
１０７ Ｓ / ｍꎬ ｆｏｒ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｗａｖｅ ｏｆ １００ ＧＨｚ)ꎬ ｔｈｅ
ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｓｋｉｎ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｌｖｅｒ ｆｉｌｍ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｏ ｂｅ
ａｂｏｕｔ １９８. ２３ ｎｍ. Ｗｅ ｃｈｏｏｓｅ ｔｈｅ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ｓｉｌｖｅｒ ｔｈｉｃｋ￣
ｎｅｓｓ (２ μｍ)ꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｆｉｖｅ ｔｉｍｅｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈｅ ｓｋｉｎ ｄｅｐｔｈ ａｔ ｉｔｓ ｃｅｎｔｒｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ １００ ＧＨｚ. Ｔｈｉｓ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｅｎｓｕｒｅｓ ｔｈａｔ ｉｔ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｐｒｏｄｕｃｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｄ￣
ｄｉｔｉｏｎａｌ ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ ｌｏｓｓ.

Ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｆｉｌｔｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｗｉｔｈ ｉｔｓ ｓｉｌｖｅｒ ｌａｙｅｒꎬ ｉｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ４ａꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ.
４ｂ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｓｉｄｅｗａｌｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒ ｉｓ ｓｅｅｎ ｔｏ ｂｅ
ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ. Ｕｓｉｎｇ ａ ｌａｓｅｒ ｃｏｎｆｏｃａｌ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅꎬ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ａｎｇｌｅ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ ８８. ９°(Ｆｉｇ. ４ｃ)ꎬ ｗｈｉｃｈ ｒｅｐｒｅｓｅｎ￣
ｔｅｄ ａ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ １. １° ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｄｅａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ９０° ｗｉｔｈ
ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｔｈｅ ｗａｆｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ.

３　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｄｕｒｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｆｉｌｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ
ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｔｗｏ
ｓｔａｎｄａｒｄ ＷＲ￣１０ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｆｌａｎｇｅｓ (ｔｙｐｅ ＵＧ￣３８７). Ｔｈｅ
ｆｉｌｔｅｒ ｗａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｈａｖｅ ａ ｃｅｎｔｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬ ｂａｎｄ￣
ｗｉｄｔｈꎬ ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ ｌｏｓｓꎬ ａｎｄ ｒｅｔｕｒｎ ｌｏｓｓ ｏｆ １００ ＧＨｚꎬ ５
ＧＨｚꎬ ０ ｄＢꎬ ａｎｄ １０ ｄＢꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｗ￣ｂａｎｄ ｆｉｌｔｅｒ
ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ５. Ｆｏｒ ｉｎｔｕｉｔｉｖｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘ￣
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓꎬ ｔｈｅｙ ａｒｅ
ｐｌｏｔｔｅｄ ｔｏｇｅｔｈｅｒ.

２３



１ 期 ＮＡＮ Ｘｕｅ￣Ｌｉ ｅｔ ａｌ:Ｆａｃｉｌｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒａｐｉｄ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｎｅａｒｌｙ￣ｓｑｕａｒｅ ｒｉｄｇｅ ｆｉｌｔｅｒ

Ｆｉｇ. ４　 ＳＥＭ ａｎｄ ｃｏｎｆｏｃａｌ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｔｏ￣
ｔｙｐｅ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｆｉｌｔｅｒ. ( ａ) Ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｆｉｌｔｅｒ. (ｂ) ＳＥＭ
ｉｍａｇｅ. ( ｃ) Ｃｏｎｆｏｃａｌ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｉｍａｇｅ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉ￣
ｃａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｄｅｗａｌｌｓ (ｄ)ｓａｍｐｌｅ ｄｒａｗｉｎｇ
图 ４　 波导滤波器电子显微镜图及共聚焦显微镜图. ( ａ)
制备获得的滤波器 (ｂ)电子显微镜 ＳＥＭ 图 (ｃ)共聚焦显
微镜侧壁陡直度测试图 (ｄ)样品图

Ｆｉｇ. ５ 　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ＷＲ￣１０
ｂａｎｄ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｄｕａｌ￣ｍｏｄｅ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｆｉｌｔｅｒ ｗｉｔｈ
ｔｗｏ ｎｅａｒｌｙ￣ｓｑｕａｒｅ ｒｉｄｇｅｓ
图 ５　 双模瘠波导滤波器的仿真与测试结果图

Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓꎬ ｔｈｅ ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ
ｌｏｓｓ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｔ ０. ５ ｄＢꎬｒｅｔｕｒｎ ｌｏｓｓ ｗａｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ
１０ ｄＢ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｓｓｂａｎｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｕｔ￣ｂａｎｄ ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ ａｔ
ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｗａｓ ｍｕｃｈ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ａｔ ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎ￣
ｃｉｅｓ. Ｔｈｉｓ ｉｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
ｗｅｒｅ ａｌｉｇｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｒｏｏｖｅ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌａｎｇｅ ｐｌａｔｅꎬ ｗｈｉｃｈ
ｗａｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｓｅａｍｌｅｓｓ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ. Ｔｈｉｓ ｃａｎ ａｌｓｏ ｌｅａｄ ｔｏ ｅｒｒｏｒ ｏｎ ｔｈｅ
ｏｕｔ￣ｂａｎｄ ｒｅｊｅｃｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｉｌｌ ｅｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｓｅｇｍｅｎｔ. Ａｆｔｅｒ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｕｎａｖｏｉｄａｂｌｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｒｒｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅꎬ ｔｈｅ
ｓｍａｌｌ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｍａｙ ｂｅ ａｔｔｒｉｂｕｔａｂｌｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｒｏｕｇｈ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｕｒｆａｃｅ. Ｔｈｅ ｒｏｕｇｈ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ
ｍｅｔａｌ ｌａｙｅｒ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｌｏｓｓｅｓ.

Ａｓ ｗｅ ａｌｌ ｋｎｏｗꎬ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｈｉｆｔ ｏｃ￣
ｃｕｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｓｉｍｕｌａ￣
ｔｅｄ. Ｔｈｉｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｓ ｄｕｅ ｔｏ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｑｕａｒｅ ｒｉｄｇｅ ａｎｄ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｃａｖｉｔｉｅｓ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｂｅｔｔｅｒ ｉｌ￣
ｌｕｓｔｒａｔｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍꎬ ｗｅ ｈａｖｅ ｍａｄｅ ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｌａｔｅｓｔ ｆｉｌｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ. Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １.
Ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １ꎬ ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｆｏｕｎｄ

ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｆｉｌｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｓｈｏｗ ｇｏｏｄ ｃｏｎ￣
ｆｏｒｍｉｔｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｘｉｍａｌ ｅｒｒｏｒ ｂｅｉｎｇ ０. ３％ (ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ
３％ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｄｅｓｉｇｎ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ). Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｔｈｅ ｋｅｙ ｓｉｚｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｖｉｔｙ ｆｉｌｔｅｒｓꎬ ｉｎ￣
ｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｃａｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｉｄｅｗａｌｌ. Ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｓｅ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｗａｓ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒｓ ｉｎ￣
ｃｌｕｄｉｎｇ ｃｅｎｔｒｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬ ｂａｎｄｗｉｄｔｈꎬ ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ ｌｏｓｓꎬ ａｎｄ
ｒｅｔｕｒｎ ｌｏｓｓ. Ｓｏꎬ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ａ ｂｅｔｔｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉ￣
ｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐｌａｙｓ ａ ｃｒｕｃｉａｌ ｒｏｌｅ ａｎｄ
ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｓｋ
ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｂｅ ｔａｋｅｎ ｉｎｔｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ.

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｆａｂｒｉ￣
ｃａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｌｔｅｒｓ

表 １　 不同滤波器电磁性能及制备精度的比较

Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
Ｘｉａｏｂａｎｇ
Ｓｈａｎｇ[１３]

Ｘ. Ｈ.
Ｚｈａｏ[５]

Ｚｈａｎｇ
Ｃｈｅｎ[１]

Ｊｕｎｐｉｎｇ
Ｄｕａｎ[１４] Ｔｈｉｓ ｆｉｌｔｅｒ

Ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ ｌｏｓｓ １ ｄＢ ２ ｄＢ ２ ｄＢ ０. ８ ｄＢ ０. ５ ｄＢ
Ｒｅｔｕｒｎ ｌｏｓｓ １０ ｄＢ １５ ｄＢ ２０ ｄＢ １５ ｄＢ ３０ ｄＢ

Ｃｅｎｔｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ３００ ＧＨｚ １７４ ＧＨｚ ３５０ ＧＨｚ １００ ＧＨｚ １００ ＧＨｚ
Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ３ ＧＨｚ ９. ６ ＧＨｚ ３０ ＧＨｚ ３ ＧＨｚ ５ ＧＨｚ
Ｓｈｉｆｔｅｄ ７ ＧＨｚ ４ ＧＨｚ ６ ＧＨｚ ３ ＧＨｚ １ ＧＨｚ

Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒｓ ６％ ４％ ５％ ５％ ３％

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

Ａ ｃｏｍｐａｃｔꎬ ｒｏｂｕｓｔ Ｗ￣ｂａｎｄ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｆｉｌｔｅｒ ｈａｓ
ｂｅｅｎ ｄｅｖｉｓｅｄꎬ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄꎬ ａｎｄ ｔｅｓｔｅｄ. Ｔｈｅ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ
ｐｏｒｔｓ ｗｅｒｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｂｅ ｍｕｔｕａｌｌｙ ｏｐｐｏｓｅｄ ｉｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ａ ｄｅｃｅｎｔ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｒｅｔｕｒｎ ｌｏｓｓ. Ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒ
ｗａｓ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｍｕｌｔｉ￣ｌａｙｅｒ ｃｏａｔｉｎｇ ａｎｄ ｏｎｅ￣ｔｉｍｅ ｕｌｔｒａ￣
ｖｉｏｌｅｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ ( ＳＵ￣８ ｒｅｓｉｓｔ ｏｎ ｓｉｌｉｃｏｎ ｗａ￣
ｆｅｒ) . Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ ｍｉｎｉａｔｕｒｉｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｓｈｏｒｔ￣
ｅｎｅｄ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ. Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｃｅｎｔｒａｌ ｆｒｅ￣
ｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｕａｌ￣ｍｏｄｅ ｆｉｌｔｅｒ ｏｎｌｙ ｄｏｗｎｓｈｉｆｔｅｄ ｂｙ ａ￣
ｒｏｕｎｄ １ ＧＨｚ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｔｏｌｅｒａｎｃｅｓ ｉｍｐｏｓｅｄ. Ｉｔ
ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒ ａ￣
ｇｒｅｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ. Ｔｈｉｓ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
ｃａｎ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＴＨｚꎬ ａｎｄ ｈｉｇｈｅｒ￣ｆｒｅｑｕｅｎ￣
ｃｙ ｂａｎｄ ＲＦ ｄｅｖｉｃｅｓ.

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｍｅｎｔ

Ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ( Ｇｒａｎｔ ｎｏ. ５１４７５４３８)ꎬ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｓｈａｎｘｉ Ｓｃｈｏｌａｒｓｈｉｐ Ｃｏｕｎ￣
ｃｉｌ ｏｆ ｃｈｉｎａ (Ｇｒａｎｔ ｎｏ. ２０１４￣０５５) ａｎｄ Ｇｒａｄｕａｔｅ ｓｔｕｄｅｎｔ
ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｎ Ｓｈａｎｘｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ (Ｇｒａｎｔ
ｎｏ. ２０１６ＢＹ１２４). Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗｏｒｋ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ
ａｔ Ｓｔａｔｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｔｅｓｔ ａｎｄ
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
ａｎｄ Ｔｈｅ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｏｆ Ｘｉ’ａｎ Ｊｉａｏ Ｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ.

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
[１]Ｃｈｅｎ Ｚꎬ Ｚｈｅｎｇ Ｙꎬ Ｋａｎｇ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. ＷＲ￣２. ８ ｂａｎｄ ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄ ｒｅｃ￣

３３
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ｔａｎｇｕｌａｒ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｆｉｌｔｅｒ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｆｒａｒｅｄꎬ Ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒꎬ ａｎｄ
Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ Ｗａｖｅｓꎬ ２０１３ꎬ ３４(１２): ８４７ ８５５.

[２]Ｈｕ Ｒꎬ Ｌｉａｎｇ Ｙꎬ Ｑｉａｎ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｕａｌ￣ｂａｎｄ ｂａｎｄｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｇｒａｔｉｎｇ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ [ Ｊ] . Ｏｐｔｉｃｓ Ｃｏｍｍｕｎｉ￣
ｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０１５(３３６): １１０ １１５.

[３]ｃＳｉｍｃｓｅｋ Ｓꎬ Ｔｏｐｕｚ Ｅꎬ Ｎｉｖｅｒ Ｅ. Ａ ｎｏｖｅｌ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇ￣
ｎｅｔｉｃ ｂａｎｄｇａｐ ｂａｓｅｄ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｆｉｌｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ
[Ｊ] . ＡＥＵ￣Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ａｎｄ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ
２０１２ꎬ ６６(３):２２８ ２３４.

[４]Ｂａｏ Ｘꎬ Ｄａｒｇｅｎｔ Ｔꎬ Ｃａｔｔａｎ Ｅ. Ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇ ＳＵ￣８ ｐｉｖｏｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｕ￣
ｓｉｎｇ ＡＺ ｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔ ａｓ ｄｉｒｅｃｔ ｓａｃｒｉｆｉｃｉａｌ ｌａｙｅｒｓ ｆｏｒ ａ ｌａｒｇｅ ｗｉｎｇ ｄｉｓｐｌａｃｅ￣
ｍｅｎｔ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｍｉｃｒｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１０ꎬ ２０
(２): ０２５００５.

[５]Ｚｈａｏ Ｘ Ｈꎬ Ｂａｏ Ｊ Ｆꎬ Ｓｈａｎ Ｇ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄ￣ｂａｎｄ ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄ ｓｉｌｉｃｏｎ
ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｆｉｌｔｅｒ [ Ｊ] . Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ａｎｄ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ＩＥＥＥꎬ ２０１２ꎬ ２２(５): ２３０ ２３２.

[６]Ｓｈａｏ Ｇꎬ Ｑｉｕ Ｗꎬ Ｗａｎｇ Ｗ. Ｆａｓｔ ｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｕｔ￣ｏｆ￣ｐｌａｎｅ ｍｉｃｒｏｌｅｎｓ
ｗｉｔｈ ｐｏｌｙｄｉｍｅｔｈｙｌｓｉｌｏｘａｎｅ ａｎｄ ｃｕｒａｂｌｅ ｐｏｌｙｍｅｒ (ＮＯＡ７３) [ Ｊ] . Ｍｉｃｒ￣
ｏｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓꎬ ２０１０ꎬ １６(８): １４７１ １４７７.

[７]Ｙａｎｇ Ｌꎬ Ｈａｏ Ｘꎬ Ｗａｎｇ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒａｐｉｄ ａｎｄ ｌｏｗ ｃｏｓｔ ｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ

ｃｏｍｐｌｅｘ ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ＰＤＭＳ ｄｏｕｂｌｅ ｃａｓｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
[Ｊ] . Ｍｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓꎬ ２０１４ꎬ ２０(１０): １９３３ １９４０.

[８]Ｄｕ Ｌꎬ Ｚｈａｏ Ｍꎬ Ｗａｎｇ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｖｅｌ ＭＥＭＳ ｉｎｅｒｔｉａｌ
ｓｗｉｔｃｈ ｗｉｔｈ ｓｉｘ ｌａｙｅｒｓ ｏｎ ａ ｍｅｔａｌ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ [Ｊ] . Ｍｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ￣
ｇｉｅｓꎬ ２０１４: １ ８.

[９]Ｚｈａｎｇ Ｙꎬ Ｚｈｕａｎｇ Ｙꎬ Ｌｉ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ５￣ｂｉｔ ｌｕｍｐｅｄ ０. １８￣μｍ ＣＭＯＳ
ｓｔｅｐ ａｔｔｅｎｕａｔｏｒ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｌｏｗ ｐｈａｓｅ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｉｎ ３ –
２２ ＧＨｚ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [ Ｊ] . Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０１４ꎬ ４５ (４):
４６８ ４７６.

[１０]Ｗａｎｇ Ｌꎬ Ｘｉｏｎｇ Ｙ￣Ｚꎬ Ｚｈａｎｇ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. ０. ７￣ｄＢ Ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ￣Ｌｏｓｓ Ｄ￣Ｂａｎｄ
Ｌａｎｇｅ Ｃｏｕｐｌｅｒ Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ０. １３ μｍ ＳｉＧｅ ＢｉＣＭＯＳ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｆｒａｒｅｄꎬ Ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒꎬ ａｎｄ Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ
Ｗａｖｅｓꎬ ２０１０ꎬ ３１(１０): １１３６ １１４５.

[１１]Ａｂｇｒａｌｌ Ｐꎬ Ｃｏｎｅｄｅｒａ Ｖꎬ Ｃａｍｏｎ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. ＳＵ￣８ ａｓ ａ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｆｏｒ ｌａｂｓ￣ｏｎ￣ｃｈｉｐｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ [Ｊ] . Ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏ￣
ｒｅｓｉｓꎬ ２００７ꎬ ２８(２４): ４５３９ ４５５１.

[１２]Ｋｕｍａｒ Ｓꎬ Ｋｕｍａｒｉ Ａꎬ Ｐｒａｄｈａｎ Ｂ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｖａｎｅｓｃｅｎｔ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ＴＥ
ａｎｄ ＴＭ ｍｏｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄｅｄ ｓｌａｂ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
[Ｊ] . Ｏｐｔｉｋ￣Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｆｏｒ Ｌｉｇｈｔ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｏｐｔｉｃｓꎬ ２０１５ꎬ
１２６(２３): ３７０６ ３７１２.
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(上接 ９ 页)
ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｐａｒａｓｉｔｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ / ｄｒａｉｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎬ ｔｈｅ
ｓｏｕｒｃｅ￣ｔｏ￣ｄｒａｉｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ (Ｌｓｄ) ｗａｓ ｓｃａｌｅｄ ｔｏ ６００ ｎｍ ｕ￣
ｓｉｎｇ ＭＯＣＶＤ ｔｏ ｒｅｇｒｏｗ ｎ ＋ ￣ＧａＮ Ｏｈｍｉｃ ｃｏｎｔａｃｔｓ. Ｉｎ ａｄ￣
ｄｉｔｉｏｎꎬ ａ ５０ ｎｍ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｇａｔｅ ｗａｓ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｓｅｌｆ￣ａ￣
ｌｉｇｎｅｄ￣ｇａｔｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ
ｄｒａｉｎ. Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｃａｌｅｄ ｓｏｕｒｃｅ￣ｔｏ￣ｄｒａｉｎ ｄｉｓｔａｎｃｅꎬ ｔｈｅ
ＩｎＡｌＮ / ＧａＮ ＨＦＥＴ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｈｉｇｈ Ｉｄｓ ｏｆ ２. １１ Ａ / ｍｍ ＠
Ｖｇｓ ＝ １ Ｖ ａｎｄ ａ ｐｅａｋ ｇｍ ｏｆ ６０９ ｍＳ / ｍｍ. Ｏｎ￣ｗａｆｅｒ ｓｍａｌｌ￣
ｓｉｇｎａｌ ＲＦ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅｘ￣
ｔｒａｐｏｌａｔｅｄ ｆＴ ａｎｄ ｆｍａｘ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｗｅｒｅ ２２０ ＧＨｚ ａｎｄ ４８
ＧＨｚꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｏ ｏｕｒ ｂｅｓｔ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅꎬ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｐｏ￣
ｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆＴ ｉｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｏｎｅ ｆｏｒ Ｉｎ￣
ＡｌＮ / ＧａＮ ＨＦＥＴｓ.

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
[１]ＧＯＮＳＣＨＯＲＥＫ Ｍꎬ ＣＡＲＬＩＮ Ｊ Ｆꎬ ＧＲＡＮＤＪＥ￣ＡＮ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｗｏ￣ｄｉ￣

ｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｇａｓ ｄｅｎｓ￣ｉｔｙ ｉｎ Ａｌ１￣ｘ ＩｎｘＮ / ＡｌＮ / ＧａＮ ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
(０. ０３ ≤ ｘ≤０. ２３) [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ ２００８ꎬ １０３:
０９３７１４(１ ５) .

[２]ＭＩＺＵＴＡＮＩ Ｔꎬ ＩＴＯ Ｍꎬ ＫＩＳＨＩＭＯＴＯ Ｓꎬ ＡｌＧａＮ / ＧａＮ ＨＥＭＴｓ ｗｉｔｈ
ｔｈｉｎ ＩｎＧａＮ ｃａｐ ｌａｙｅｒ ｆｏｒ ｎｏｒｍａｌｌｙ ｏｆｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ [ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ
Ｄｅｖｉｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２００７ꎬ ２８(７):５４９ ５５１.

[３]Ｐｅｉ Ｙꎬ ＰＯＢＬＥＮＺ Ｃꎬ ＣＯＲＤＯＮ Ａ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｘ￣ａｎｄ Ｋａ￣ｂａｎｄ ｐｏｗｅｒ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＡｌＧａＮ / ＧａＮ ＨＥＭＴｓ ｇｒｏｗｎ ｂｙ ａｍｍｏｎｉａ￣ＭＢＥ [ Ｊ] .
ＩＥＥＥ Ｅｌｅｃｔｒｏｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２００８ꎬ ４４(９): ５９８ ５９９.

[４]ＭＩＣＯＶＩＣ Ｍꎬ ＫＵＲＤＯＧＨＬＩＡＮ Ａꎬ ＢＲＯＷＮ Ｄ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. ９２￣９６ ＧＨｚ
ＧａＮ ｐｏｗｅｒ ａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ [ Ｃ ]. ＩＥＥＥ ＭＴＴ￣Ｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ Ｃａｎａｄａꎬ
２０１２: １ ３.

[５]ＢＲＯＷＮ Ｄ Ｆꎬ Ａ ＷＩＬＬＩＡＭＳꎬ ＳＨＩＮＯＨＡＲＡ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｗ￣ｂａｎｄ ｐｏｗｅｒ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＡｌＧａＮ / ＧａＮ ＤＨＦＥＴｓ ｗｉｔｈ ｒｅｇｒｏｗｎ ｎ ＋ ＧａＮ ｏｈｍｉｃ
ｃｏｎｔａｃｔｓ ｂｙ ＭＢＥ [ Ｃ]. ＩＥＥＥ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｄｅｖｉｃｅｓ Ｍｅｅｔｉｎｇ ( ＩＥＤＭ)ꎬ
Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎꎬ ２０１１: １９. ３. １ １９. ３. ４.

[６]ＫＨＡＮ Ｍ Ａꎬ Ｃｈｅｎ Ｑꎬ Ｓｕｎ Ｃ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｎｈａｎｃｅ￣ｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ
ｍｏｄｅ ＧａＮ / ＡｌＧａＮ ｈｅｔｅｒｏ￣ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｅｆｆｅｃｔ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ [ Ｊ] . Ａｐｐ￣
ｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ １９９６ꎬ ６８(４): ５１４ ５１６.

[７]ＣＨＵＮＧ Ｊ Ｗꎬ ＨＯＫＥ Ｗ Ｅꎬ ＣＨＵＭＢＥＳ Ｅ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. ＡｌＧａＮ / ＧａＮ
ＨＥＭＴ Ｗｉｔｈ ３００￣ＧＨｚ [ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｄｅｖｉｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１０ꎬ ３１
(３):１９５ １９７.

[８]ＫＵＺＭÍＫ Ｊ. ꎬ Ｐｏｗｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ｏｎ ＩｎＡｌＮ / ( Ｉｎ)￣ＧａＮ: Ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｆｏｒ ａ
ｒｅｃｏｒｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ [Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｄｅｖｉｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２００１ꎬ ２２:５１０
５１２.

[９]ＳＵＮ Ｈꎬ ＡＬＴ Ａ Ｒꎬ ＢＥＮＥＤＩＣＫＴＥＲ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. ２０５ ＧＨｚ (ＡｌꎬＩｎ)Ｎ /
ＧａＮ ＨＥＭＴｓ [Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｄｅｖｉｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１０ꎬ ３１:２９３ ２９５.

[１０]ＳＵＮ Ｈꎬ ＡＬＴ Ａ Ｒꎬ ＢＥＮＥＤＩＣＫＴＥＲ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. ２０５￣ＧＨｚ (ＡｌꎬＩｎ)Ｎ /
ＧａＮ ＨＥＭＴｓ [Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｄｅｖｉｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１０ꎬ ３１(９):９５７
９５９.

[１１] ＬＥＥ Ｄ Ｓꎬ ＣＨＵＮＧ Ｊ Ｗꎬ ＷＡＮＧ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. ２４５￣ＧＨｚ ＩｎＡｌＮ / ＧａＮ
ＨＥＭＴｓ ｗｉｔｈ ｏｘｙｇｅｎ ｐｌａｓｍａ ｔｒｅａｔ￣ｍｅｎｔ [Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｄｅｖｉｃｅ Ｌｅｔ￣
ｔｅｒｓꎬ ２０１１ꎬ ３２:７５５ ７５７.

[１２]ＬＥＥ Ｄ Ｓꎬ ＧＡＯ Ｘꎬ ＧＵＯ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. ３００￣ＧＨｚ ＩｎＡｌＮ / ＧａＮ ＨＥＭＴｓ ｗｉｔｈ
ＩｎＧａＮ ｂａｃｋ ｂａｒｒｉｅｒ [ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｄｅｖｉｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１１ꎬ ３２:
１５２５ １５２７.

[１３]Ｙｕｅ Ｙꎬ Ｈｕ Ｚꎬ Ｇｕｏ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｕｌｔｒａｓｃａｌｅｄ ＩｎＡｌＮ / ＧａＮ Ｈｉｇｈ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ
Ｍｏｂｉｌｉｔｙ Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ ｗｉｔｈ Ｃｕｔｏｆｆ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ４００ ＧＨｚ [ Ｊ] . Ｊａｐａｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ ２０１３ꎬ ５２(８): ２７９ ２８７.

[１４]Ｈａｎ Ｔ Ｔꎬ Ｄｕｎ Ｓ Ｂꎬ Ｌｖ Ｙ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. ７０￣ｎｍ￣Ｇａｔｅｄ ＩｎＡｌＮ / ＧａＮ ＨＥＭＴｓ
Ｇｒｏｗｎ ｏｎ ＳｉＣ Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｆＴ / ｆｍａｘ > １６０ ＧＨｚ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｍｉ￣
ｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓꎬ ２０１６ꎬ ａｃｃｅｐｔｅｄ ｔｏ ｂｅ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ.

[１５]ＳＨＩＮＯＨＡＲＡ Ｋꎬ ＲＥＧＡＮ Ｄꎬ ＣＯＲＲＩＯＮ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｌｆ￣ａｌｉｇｎｅｄ￣ｇａｔｅ
ＧａＮ￣ＨＥＭＴｓ ｗｉｔｈ ｈｅａｖｉｌｙ ｄｏｐｅｄ ｎ ＋ ￣ＧａＮ ｏｈｍｉｃ ｃｏｎｔａｃｔｓ ｔｏ ２ＤＥＧ
[Ｃ]. ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｄｅｖｉｃｅｓ Ｍｅｅｔｉｎｇꎬ ２０１２ꎬ ４８(１１):
２７. ２. １ ２７. ２. ４.

[１６]Ｇｕｏ Ｈ Ｙꎬ Ｌｖ Ｙ Ｊꎬ Ｇｕ Ｇ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ Ｆｒｅｑｕｅｎ￣ｃｙ ＡｌＧａＮ / ＧａＮ Ｈｉｇｈ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｍｏｂｉｌｉｔｙ Ｔｒａｎｓｉ￣ｓｔｏｒｓ ｗｉｔｈ Ｒｅｇｒｏｗｎ Ｏｈｍｉｃ Ｃｏｎｔａｃｔｓ ｂｙ Ｍｅｔａｌ
Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｖａｐｏｒ Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｃｈｉｎ￣ｅｓｅ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ
２０１５ꎬ ３２:１１８５０１ (１ ３) .

[１７]ＣＨＥＮ Ｇꎬ ＫＵＭＡＲ Ｖꎬ ＳＣＨＷＩＮＤＴ Ｒ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｏｗ Ｇａｔｅ Ｂｉａｓ Ｍｏｄｅｌ
Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ＡｌＧａＮ / ＧａＮ ＨＥＭＴｓ [ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ Ｍｉ￣
ｃｒｏ Ｔｈｅｏｒｙ Ｔｅｃｈꎬ ２００６ꎬ ５４: ２９４９ ２９５３.

[１８]ＡＲＤＡＲＡＶＩ Ｃˇ ＩＵＳ Ｌꎬ ＭＡＴＵＬＩＯＮＩＳ Ａꎬ ＬＩＢＥ￣ＲＩＳ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｄｒｉｆｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎ ＡｌＧａＮ / ＧａＮ ｃｈａｎｎｅｌ ａｔ ｈｉｇｈ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄｓ [Ｊ] . Ｊｏｕｒ￣
ｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ ２００９ꎬ １０６(７): ０７３７０８(１ ５) .
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