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摘要　基于开口谐振环上加载变容二极管设计可调谐滤波器，很好地实现了电磁波带隙的可调。在单环开口谐振

环缝隙处或者双环开口谐振环的两环之间加载变容二极管，改变加载变容管上得的电压，改变该结构的分布参量

而达到滤波器可调性能。同时通过数值计算分析了该滤波器结构对电磁波的频率响应函数，指出其形成电磁波带

隙的物理机制，为了消除开口谐振环的磁谐振效应而关闭开口谐振环的缝隙实验进行了验证。研究表明基于变容

管开口环的可调谐滤波器所形成的电磁波带隙中，有的带隙是源于磁谐振机制，有的带隙是源于电谐振机制。对

该滤波器形成带隙物理机制的研究，可以更好地理解开口谐振环，有助于其在光学和微波波段器件的设计。
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１　引　　言

光子晶体许多的应用都是基于其局域化的缺陷

模［１～４］，如某一方向极窄带光学选频放大器、衰减器

等器件都是利用缺陷模及其耦合性质设计的。近年

来人们对电磁波响应的研究范畴拓宽到人工合成特

异性材料（Ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ）
［１～８］。利用这种材料可以

设计、制作出许多新的光学器件［９，１０］。随着研究的

深入，组成特异性材料的其中一个基本单元———金

属开口谐振环出现了很多开口谐振环（ＳＲＲ）的衍生

结构［１１］。ＳＲＲ等效为ＬＣ振荡电路，会产生电磁

波谐振。其有效磁导率在低于／高于谐振频率ωｍ

的条件下会出现正／负的极值，因此在其谐振频率附

近的一个很窄的频率范围内可以抑制信号传播。利

用这一思想已经成功地设计出小型化带阻滤波

器［１２，１３］。然而，几乎所有关于ＳＲＲ的研究都是建

立其谐振频率不变的基础上，源于ＳＲＲ的负有效磁

导率的频率范围比较窄，如果可以调节ＳＲＲ的谐振

频率就会变得非常有意义［１４，１５］。

本文通过开口谐振环上加载变容二 极管

（Ｖａｒａｃｔｏｒｌｏａｄｅｄｓｐｌｉｔｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ，ＶＬＳＲＲ）这
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一结构与微带传输线之间的耦合，设计可调谐带阻

滤波器。并通过数值计算整体结构对电磁波的频率

响应函数，分析该滤波器所形成带隙的物理机制。

尽管这种可调谐滤波器特性表现在微波波段，但随

着研究人员将纳米技术和人工合成技术应用到这种

介质的制备中，在可见光波波段［１６］得到负折射率材

料已为期不远。对基于ＳＲＲ的滤波器的研究有助

于其在光学和微波波段器件的设计。

２　两种可调谐滤波器的实验设计

２．１　犞犔犛犚犚电路设计

为了增强ＳＲＲ与微带线的耦合强度，设计了方

形的ＳＲＲ。根据文献［１５］指出的影响ＳＲＲ有效电容

值的因素，设计了两种加载变容二极管的结构如图１

所示。图１（ａ）把变容二极管与单环缝隙电容（分布电

容）串联起来。当变容二极管的电容值变化时，影响

整个结构的有效电容值犆ｅｆｆ大小；图１（ｂ）把变容二极

管嫁接在内环和外环之间，当变容二极管的电容值变

化时，会改变外环和内环间缝隙的电容值，进而影响

整个结构的有效电容值犆ｅｆｆ大小。为了讨论问题的方

便，把图１（ａ）中的结构称为单环ＶＬＳＲＲ，把图１（ｂ）

中的结构称为双环 ＶＬＳＲＲ。单／双环 ＶＬＳＲＲ的尺

寸大小如图１所示。本文采用的变容二极管为

ＰｈｉｌｉｐｓＢＢ１３５。

图１ 两种可调谐的ＶＬＳＲＲ示意图。（ａ）犮１＝１ｍｍ，犾１＝１２ｍｍ，（ｂ）犮２＝０．２ｍｍ，犾２＝７．４ｍｍ

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｔｈｅｔｕｎａｂｌｅｖａｒａｃｔｏｒｌｏａｄｅｄｓｐｌｉｔｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ（ＶＬＳＲＲ）．（ａ）犮１＝１ｍｍ，犾１＝１２ｍｍ，

（ｂ）犮２＝０．２ｍｍ，犾２＝７．４ｍｍ，犱＝０．２ｍｍ

２．２　可调谐滤波器的实验制作

可调谐带阻滤波器采用双面印刷电路板制作，

基底介电常数εｒ＝２．６５，板厚犺＝１ｍｍ，印刷版下表

面敷以铜箔，上表面是微带线，并在微带线两边放置

ＶＬＳＲＲ，如图２所示。为了将微带线设计成５０Ω

匹配，微带线的宽度狑＝２．７２ｍｍ。在真正实际测

量中还需要由高频扼流圈（ＲＦＣ）和限流电阻犚 组

成的供电电路。其中高频扼流线圈阻止微波信号进

入稳压电源，限流电阻犚 防止电路中电流过大，在

电路中起保护变容二极管的作用。

图２ 实验所用的实物照片。（ａ）对应单环ＶＬＳＲＲ滤波器，（ｂ）对应双环 ＶＬＳＲＲ滤波器

Ｆｉｇ．２ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｔｕｎａｂｌｅｆｉｌｔｅｒｓ．（ａ）ＳｉｎｇｌｅＶＬＳＲＲ，（ｂ）ｄｏｕｂｌｅＶＬＳＲＲ

３　测量和讨论

滤波器的犛参量测量结果采用Ａｇｉｌｅｎｔ８７２２ＥＳ

矢量网络分析仪。图３可以看出，单环 ＶＬＳＲＲ滤

波器的电压从０～２７Ｖ变化时，其第一个带隙的中

３７７１
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心频率位置从１．５５～１．８０ＧＨｚ；第二个带隙的中心

频率位置从３．１５～３．５５ＧＨｚ。双环 ＶＬＳＲＲ滤波

器的电压从０～１８Ｖ变化时，其第一个带隙的频率

位置从１．４０～１．５７ＧＨｚ，第二个带隙的频率位置从

２．９５～３．１５ＧＨｚ，第三个带隙的频率位置从４．０１～

４．１５ＧＨｚ。从实验结果可以看出，两种滤波器都实

现了带隙的可调。

图３ 实验测量犛２１传输曲线。（ａ）对应单环ＶＬＳＲＲ滤波器，（ｂ）对应双环ＶＬＳＲＲ滤波器

Ｆｉｇ．３ Ｍｅａｓｕｒｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ犛２１ｏｆ（ａ）ｓｉｎｇｌｅＶＬＳＲＲ，（ｂ）ｄｏｕｂｌｅＶＬＳＲＲｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉａｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图４ 与单环ＶＬＳＲＲ（ａ），双环ＶＬＳＲＲ（ｂ）对应的ＣＲＲ结构

Ｆｉｇ．４ Ｃｌｏｓｅｄｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｎｔ（ＣＲＲ）ｍｅｄｉｕｍｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ（ａ）ｓｉｎｇｌｅＶＬＳＲＲａｎｄ（ｂ）ＶＬＳＲＲ

　　基于单环ＶＬＳＲＲ的滤波器测量得到了两个带

隙，双环ＶＬＳＲＲ的滤波器得到三个带隙，带隙的频

率位置都随着外加电压的变化而移动。

在含有ＳＲＲ的结构中带隙一般源于其ＬＣ振

荡电路的磁谐振机制［１７，１８］。然而最近却发现ＳＲＲ

除了磁谐振效应以外还有电谐振效应，当外部电场

与开口谐振环所在的平面平行时会发生电谐振。其

电谐振性质等效于有限长的金属线的电谐振性

质［１９］。本文利用ＳＲＲ的谐振性质。当ＳＲＲ与微

带线的耦合时，在谐振频率一段很窄的范围内可以

抑制信号传播，从而设计小型化带阻滤波器。相对

文献［１９］在真空中研究ＳＲＲ谐振性质，本文滤波器

的研究是基于ＳＲＲ附着在环氧树脂复合玻璃纤维

布覆铜板（ＦＲ４）介质上。介质底层覆有铜箔作为

底板，该滤波器中电磁场由于ＳＲＲ与微带线之间的

耦合而不再是准ＴＥＭ模式。但是当磁场的分量垂

直穿过ＳＲＲ环面的时候仍会发生磁谐振；电场的分

量平行于ＳＲＲ环面时也会发生电谐振。此外ＳＲＲ

与底板间的有效电容也会影响该滤波器的电谐振性

质。为更好的理解图３中几个频率段的带隙形成的

物理机制，把滤波器结构中的金属环缝隙关闭———

构成闭环谐振环（Ｃｌｏｓｅｄｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ，ＣＲＲ），破

坏了其磁谐振机制而保留其电谐振机制［１５］。图４

给出了基于ＣＲＲ结构滤波器的示意图。其测量所

得的犛２１传输曲线如图５所示。

把图３中电压为０Ｖ时的传输曲线与图５中的传

输曲线作比较，发现图３（ａ）中第一个带隙在图５（ａ）中

消失，第二个带隙频率点的位置基本保持不变，说明

第一个带隙是磁谐振机制产生的，第二个带隙是电谐

振机制产生的；同样图３（ｂ）中前两个带隙在图５（ｂ）

中消失，第三个带隙频率点的位置也基本保持不变，

说明前两个带隙是磁谐振机制产生的，第三个带隙

是电谐振机制产生的。从实验研究表明对基于

ＶＬＳＲＲ结构的滤波器，有的带隙是源于磁谐振机
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制，有的带隙是源于电谐振机制。

图５ 实验测量的犛２１传输曲线。（ａ）单环的ＣＲＲ结构，（ｂ）双环ＣＲＲ结构

Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｓｕｒｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ犛２１ｏｆＣＲＲｍｕｄｉｕｍｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ（ａ）ｓｉｎｇｌｅＶＬＳＲＲａｎｄ（ｂ）ｄｏｕｂｌｅＶＬＳＲＲ

４　实验结果的理论计算与分析

为了更好地理解基于ＶＬＳＲＲ滤波器的电磁特

性，利用犛参量的模拟值来计算材料的性质（εｅｆｆ，

μｅｆｆ）来表征该结构对电磁波的频率响应
［２０～２２］。这

样可以算得该滤波器整体结构对电磁波的频率响应

特性，如图６所示。

图６是通过计算得到对应于图２结构的有效介

电常数和有效磁导率随频率的变化关系。对于单环

ＶＬＳＲＲ结构的滤波器，第一个带隙内εｅｆｆ＞０，μｅｆｆ＜

０，该带隙源于磁谐振机制；第二个带隙εｅｆｆ＜０，

μｅｆｆ＞０，说明该带隙源于电谐振机制；对于双环

ＶＬＳＲＲ结构的滤波器，第一个和第二个带隙内

εｅｆｆ＞０，μｅｆｆ＜０，第三个带隙εｅｆｆ＜０，μｅｆｆ＞０，说明前两个

带隙源于磁谐振机制，第三个带隙源于电谐振机制。

图６ 有效介电常数／有效磁导率及各自对应的有效阻抗的实部／有效折射率的虚部。对应单环ＶＬＳＲＲ（ａ）和

双环ＶＬＳＲＲ（ｂ）有效参量

Ｆｉｇ．６ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ，ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ，Ｒｅ狕ａｎｄＩｍ狀ｏｆｔｈｅ（ａ）ｓｉｎｇｌｅＶＬＳＲＲａｎｄ（ｂ）ｄｏｕｂｌｅＶＬＳＲＲ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

５　结　　论

通过在开口谐振环上加载变容二极管设计可调

谐滤波器，很好地实现了电磁带隙的可调。通过数

值计算整体结构对电磁波的频率响应函数和以及实

物上关闭开口处缝隙的谐振环。研究发现对于该可

调谐滤波器所形成电磁带隙中，有的带隙是源于磁

谐振机制，有的带隙是源于电谐振机制。尽管目前

这种复合介质的特性表现在微波波段，但随着研究

人员将纳米技术和人工合成技术应用到这种介质的

制备中，在可见光波波段得到基于谐振环的特异性

材料已为期不远。
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