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三波段超材料宽带带通滤波器的设计及实验研究

王昊深,韩　奎,孙　威,李海鹏,王伟华,付文悦,沈晓鹏
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摘要　基于多个圆环嵌套结构单元,设计、加工与测试了一种对偏振无依赖以及大角度入射稳定的三波段超材料

宽带带通滤波器(BPF).仿真结果表明该滤波器存在三个通带,中心频率分别为７．２２,１０．１０,１４．４６GHz,３dB相对

带宽分别为１７．５％,２０．２％和１７．４％,中心频率处透射率分别为－０．８５dB,－０．６９dB和－１．７３dB.单元结构具有

旋转对称性,使得该滤波器对电磁波偏振不敏感,并且在入射角达到４０°时,三个波段依然维持较好的稳定性.通

过监测谐振频点处的表面电流分布情况,分析了三波段滤波的物理机理.这种带通滤波器具有多波段滤波、偏振

无依赖以及大角度入射稳定等特性,有望在多频谱成像技术、信息通信等领域发挥一定的作用.
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DesignandExperimentalInvestigationofTripleＧBand
MetamaterialBroadbandBandpassFilter

WangHaoshen HanKui SunWei LiHaipeng WangWeihua FuWenyue ShenXiaopeng
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Abstract　AtripleＧbandmetamaterialbroadbandbandpassfilter BPF whichisindependenttopolarizationand
stableatwideＧangleincidenceisdesigned fabricatedandtested敭SimulationresultsshowthatthedesignedBPFhas
threebroadbandpassbands敭Thecenterfrequenciesare７敭２２ １０敭１０  １４敭４６GHz敭３dBrelativebandwidthsare
１７敭５％ ２０敭２％ and１７敭４％敭Thetransmissionefficienciesatcenterfrequencyare－０敭８５dB －０敭６９dBand
－１敭７３dB respectively敭ThisBPFisinsensitivetotheelectromagneticwavepolarization becausethestructureis
rotationalsymmetry敭Additionally threebandsofthedesignedBPFcanstillkeepstableperformance whenincident
anglereaches４０°敭Bymonitoringthesurfacecurrentdistributionsatresonantfrequencies thephysicalmechanismof
thetripleＧbandfilteringisanalyzed敭TheproposedtripleＧbandmetamaterialbroadbandBPFishopefultotakepartin
multiＧfrequencyimagingtechnology informationcommunicationsandotherfieldsowingtoitsmultiＧbandfiltering 
independenttopolarizationandstableatwideＧangleincidence敭
Keywords　opticaldevices bandpassfilter metamaterials tripleＧband
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１　引　　言
超材料具有天然材料所不具备的奇异物理性质,通过合理地设计结构单元形状和尺寸,可以实现对电磁

波传输、反射、吸收等特性的灵活调控,因此引起了科研人员的广泛关注[１Ｇ５].基于超材料的设计理念,研究

人员们在微波段、太赫兹波段甚至光波段设计出了许多新颖的电磁器件,如超材料隐身斗篷、完美吸收器、超
材料滤波器等功能器件[６Ｇ９].超材料带通滤波器在成像技术、信息通信等领域具有广阔的应用前景[１０Ｇ１６].天
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津大学韩家广等[１７]提出了一种基于金属Ｇ介质Ｇ金属(MDM)三明治结构的带通滤波器,通过在介质层两边镀

上周期排列的开槽金属阵列,在太赫兹波段实现了相对带宽为２９．５％的超材料宽带带通滤波器.Yeh等[１８]

提出了一种超材料带通滤波器,该滤波器采用耶路撒冷十字结构,实现了３dB相对带宽达８２．２％的超材料

宽带带通滤波器.Turkmen等[１９]用三个U型嵌套结构设计出一种谐振器,通过调节结构参数可以灵活地

实现三个频率的谐振,实验和仿真结果吻合得很好.Bai等[２０]提出了一种超材料窄带带通滤波器,通过巧妙

地组合一个、两个以及三个相互嵌套的圆环实现了单、双和三波段窄带滤波.目前大多数带通滤波器局限于

对单波段、双波段滤波以及如何提高带宽的研究,而对于多波段宽带滤波的研究相对较少.相比于单波段和

双波段滤波器,多波段滤波器可以实现多频段滤波,在无线通信系统中有着很大的应用潜力.
本文设计了一种采用多圆环嵌套结构的三波段超材料宽带带通滤波器.基于传统的 MDM结构,上下两

层为相同的金属谐振结构.滤波器单元结构具有旋转对称性,使得其对电磁波偏振不敏感,大角度入射下三个

通带依然维持较高的透射率.通过分析各个谐振频点处的表面电流分布情况,阐明了其物理机制.该滤波器

具有三波段宽带滤波、大角度入射稳定、结构紧凑灵活等特点,可在多波段成像、信息通信等领域发挥作用.

２　滤波器设计
所设计的滤波器结构如图１所示.图１(a)和(b)分别为滤波器结构单元透视图和实验样品图.该滤波

器包括三层结构:上、下层均为扣掉４个嵌套环的铜板,中间为介质层.被挖掉的４个圆环槽外半径由外到

内依次为R１,R２,R３,R４,圆环宽度由外到内依次为d１,d２,d３,d４,铜板厚度为０．０１８mm,介质层材料为

F４B,介电常数和损耗正切分别为ε＝２．６５,tanδ＝０．００１,厚度为t,单元结构周期为p.

图１ 三波段超材料宽带带通滤波器.(a)结构模型及参数设置;(b)实验样品,插图为放大的结构单元

Fig敭１ TripleＧbandmetamaterialbroadbandbandpassfilter敭 a Structuremodelandparametersetting 

 b experimentalsample theinsetshowsmagnifiedstructuralunit

图２ (a)仿真与实验得到的透射谱线;(b)实验装置图

Fig敭２  a Transmissionspectraobtainedbysimulationandexperiment respectively  b experimentalsetＧup

采用基于时域有限积分法的电磁仿真软件CSTMicrowaveStudioTM对图１中的滤波器结构单元进行

参数优化,得到各项结构参数如下(单位为 mm):R１＝４．９,R２＝４．３,R３＝２．８,R４＝１．７,d１＝０．４,d２＝０．９,
d３＝０．３,d４＝０．２,t＝３,p＝１０.仿真得到的透射谱线如图２(a)所示(实线),仿真结果表明该滤波器存在三个

０６２３００１Ｇ２
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通带,中心频率分别为７．２２,１０．１０,１４．４６GHz,３dB带宽分别为１．２６,２．０４,２．５２GHz,相对带宽分别为１７．５％,

２０．２％和１７．４％,中心频率的传输效率分别为－０．８５dB,－０．６９dB和－１．７３dB.

３　实验测试
为了验证多圆环嵌套结构的滤波特性,加工了样品并进行了实验测试.利用电路板刻蚀技术,在面积为

２００mm×２００mm的F４B覆铜板的两面均刻蚀了４００个单元结构,实物样品如图１(b)所示.在微波暗室

中,将样品放置于两个宽带双脊喇叭的正中间,两个喇叭分别连接到安捷伦矢量网络分析仪(５２３０D),作为

发射源和接收器对样品进行测试.为了消除近场效应,喇叭和样品的距离保持在１．５m,这一距离大于消除

近场效应所需的D２/λ(D 为天线的最大孔径),以保证远场的电磁波接近平面波.实验装置如图２(b)所示,
实验测得的透射谱线S２１如图２(a)所示(虚线).实验测得三个通带的中心频率分别为６．９３,９．９５,１４．４３GHz,

３dB带宽分别为１．１８,１．９２,２．４８GHz,相对带宽分别为１７．０％,１９．３％和１７．２％.实验测试结果(虚线)与仿真结

果(实线)吻合得比较好,证实了这种多圆环嵌套结构可以实现三波段宽带滤波.
进一步研究斜入射条件下滤波器三个通带随入射角的变化情况,结果如图３所示.图３(a)为横向电场

(TE)极化的电磁波入射角度依次为０°,１０°,２０°,３０°,４０°时透射谱线的仿真结果(其中０°为垂直入射).从图

３中可以看到,对于不同的入射角,三个通带都有很好的滤波特性,在入射角为４０°时依然能够维持较高的透

射率.实验测量时将中间样品旋转,测试其在不同角度电磁波入射下的透射谱线,实验结果如图３(b)所示,
结果表明当入射角度达到４０°时滤波器依然维持比较好的滤波特性.与仿真结果相比,三个通带没有发生

明显的频移,只是通带的透射率有所下降.这是因为实际样品尺寸加工存在一定的误差以及所用材料的损

耗与仿真参数设置有所区别.仿真和实验表明该滤波器结构具有良好的入射角稳定性,有利于在实际应用

中发挥作用.

图３ 当TE极化的电磁波以不同入射角度入射时的透射谱线.(a)仿真结果;(b)实验结果

Fig敭３ Transmissionspectraofelectromagneticwaveatvariousincidentangles
forTEpolarization敭 a Simulatedresult  b experimentalresult

４　滤波机理分析
为了直观地了解三个通带的形成机理,对滤波器结构进行了分离仿真的研究.将 MDM 结构拆分为以

下三个子结构:第一波段透射结构(MDMＧO),第二波段透射结构(MDMＧM)和第三波段透射结构(MDMＧ
I),结构模型如图４(a)~(d)所示.分别仿真得到整体结构及各个子结构的透射谱,如图４(e)所示,其中,黑
色实线为整体结构的透射谱线,红色、绿色、蓝色虚线分别为 MDMＧO,MDMＧM,MDMＧI三个子结构的透射

谱线.从图４可以看出,每个结构都可以作为一个独立的单波段带通滤波器,而且这三个单波段带通滤波器

的组合正好实现了该三波段宽带带通滤波器,即 MDMＧO对应第一个通带,MDMＧM 对应第二个通带,

MDMＧI对应第三个通带.因此,可以通过优化各个子结构的滤波特性,然后将其组合以实现更多波段滤波

的目的,这也为多波段滤波器的仿真设计与优化提供了一种便捷的思路.
图５为仿真得到的透射谱线S２１(实线)和反射谱线S１１(虚线).可以看出,每个通带均包含两个显著的

谐振频点,分别为f１１＝６．９１GHz,f１２＝７．５４GHz,f２１＝９．５４GHz,f２２＝１０．６６GHz,f３１＝１３．５５GHz,f３２＝

０６２３００１Ｇ３
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图４ 结构模型与透射谱线对比图.(a)MDM;(b)MDMＧO;(c)MDMＧM;(d)MDMＧI;(e)透射谱线

Fig敭４ Structuralmodelsandtransmissionspectra敭 a MDM  b MDMＧO  c MDMＧM 

 d MDMＧI  e transmissionspectra

１５．３６GHz.为了进一步明确三波段宽带滤波的物理机制,监测了每一个谐振频率处的表面电流分布,如图

６所示,(a)~(f)分别为f１１~f３２的表面电流分布图.如上述讨论,第一个通带由 MDMＧO结构产生.在图

６(a)中可以看出,每层中内环、外环电流流向方向相反,且上、下层电流流向模式一致,形成f１１处的束缚模

式共振[１８,２１Ｇ２２].图６(b)与(a)的形成机理相似,每层中内、外环上的电流流向方向相反,上、下两层的电流流

向方向也相反,导致在稍高频率f１２处形成另一个束缚模式共振.f１１和f１２两种谐振模式的叠加形成了第

一个通带.从表面电流分布的情况来看,第二、第三这两个通带形成的物理机理与第一通带相似,故不再

赘述.

图５ 仿真得到的透射谱线(实线)和反射谱线(虚线)

Fig敭５ Transmissionspectrum solidline andreflectionspectrum dashline bysimulation

图６ 各谐振点的表面电流分布.(a)f１１;(b)f１２;(c)f２１;(d)f２２;(e)f３１;(f)f３２

Fig敭６ Surfacecurrentdistributionsatresonantpoints敭 a f１１  b f１２  c f２１  d f２２  e f３１  f f３２

０６２３００１Ｇ４
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５　结　　论
研究了一种利用多圆环嵌套结构的三波段超材料宽带带通滤波器,实验和仿真结果吻合得比较好.由

于结构单元具有旋转对称性,使得其对电磁波偏振模式不敏感.同时,研究发现当入射角度达到４０°时该滤

波器依然保持良好的滤波特性.分离仿真结果表明,该滤波器可以优化单个子结构的滤波性能,然后采用不

同数目子结构的组合,可以方便地实现单波段、双波段甚至更多波段宽带滤波的目的.这种结构紧凑、宽带、
多波段、无偏振依赖性、大角度的超材料宽带带通滤波器有望在多频成像、信息通信等技术领域发挥重要的

作用.
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