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基于一维金属开口谐振环的可调带通滤波器

张浩,童元伟
(上海理工大学 理学院,上海200093)

摘 要:利用等效LC谐振电路,分析了开口环的谐振频率与等效电路电参数之间的关系.区别于传统

微带传输线及附属开口环结构,本文设计了两种以开口环作为传输媒介的结构.对两种结构仿真和实验

测试,实现了带宽分别为300MHz和200MHz的带通滤波器的设计,并在开口谐振环外环一侧加载变

容二极管及偏置电路实现通带频率的连续可调.从表面电流密度分别分析了两种结构的传输特性,在

通带内,方环的传输系数比圆环高3dB,其中结构之间的等效间距是影响传输效率的一个重要因素.
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TunablePass-bandFilterBasedonOneDimensionalSplitRing
ResonantStructure

ZHANGHao,TONGYuan-wei
(CollegeofScience,UniversityofShanghaiforScienceandTechnology,Shanghai200093,China)

Abstract:BasedonequivalentLCresonantcircuit,theresponsebetweentheresonancefrequencyandthe
electricparametersoftheequivalentcircuitwereanalyzed.Differentfromthetraditionaltransmissionline
loadedwithsplit-ringresonatorstructure,twodifferentsplit-ringresonatorstructuresweredesignedas
thetransmission medium.Inconsequence,twopassbandfiltersareachievedinthispaperwhich
bandwidthare300 MHzand200 MHzwithsquareandcircularsplit-ringresonatorrespectively,by
loadingwithvaractorandbiascircuitinthesplit-ringresonatorstructure,twocontinuoustunable
passbandfiltersarefinishedintheend.Thedifferenceinsurfacecurrentdensitybetweenthesquareand
circularsplit-ringresonatorisgiveninthispaper,thetransmissioncoefficientofthesquaresplit-ring
resonatoris3dBhigherthanthecirculal’swithinthepassband,analysisshowstheeffectivedistanceis
oneofimportantreasonforthecouplingefficiency.
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0 引言

1968年,Veselago首次提出负折射率理论[1],从麦克斯韦方程分析了电磁波在介电常数和磁导率同时

为负的介质中的传播特性。20世纪90年代,随着人工周期性材料的发展,Pendry提出了实现具有负折射

率超材料的理论模型[2]。2001年由Smith等[3-5]根据Pendry的理论模型,在微波波段制备出介电常数和磁

导率同时为负的材料,随后超材料在光学和电磁学等领域得到特别的青睐[6-9].
在微波频率范围内,由金属开口环(Split-RingResonator,SRR)组成的复合材料已经被证明具有负折
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射率特性.作为亚波长谐振器,SRR可以限制电磁波在谐振频率附近的传输效率[10,11].同时由于磁场的极

化方向沿着SRR的轴向方向,使其可以作为微带线的附属结构用于制作特殊电磁材料,另外在金属环上形

成的感应电流回路表明其具有频率选择特性[12-13].微带线的导体周围加载SRR结构,在传输特性上可以等

效为陷波滤波器[14-15],同时比未加载SRR的微带线产生更深的陷波(即回波损耗更大).考虑在一个二端口

网络中,以微带线为传输媒介,加载附属SRR结构在谐振频率附近的耦合会形成陷波,因此单独由SRR结

构作为传输媒介将形成带通带隙.将SRR等效为LC谐振电路,其谐振频率会随着等效电路电参数而变化,
因此通过加载变容二极管及偏置电路可以实现连续可调带通滤波器的设计.一维SRR周期结构的谐振频率

随着结构参数而变化,传输通带的带宽随SRR单元数量的增加而展宽,因此这种结构的谐振频率和带宽都

具有可调性。
利用SRR的滤波特性已经取得了很多研究成果,在SRR缺陷结构低通滤波器[16],微带线加载SRR

陷波滤波[17],微波带通滤波器以及复合基板集成波导带通滤波器等多个交叉领域得到了研究应用[18-20].不
同于上述模型,本文将SRR作为传输媒介,从等效LC谐振电路理论分析,其谐振模式也是磁谐振.通过

数值仿真及实验证实,在谐振频率附近SRR周围存在较强的磁场,而远离谐振频率时磁场强度会迅速降

低.对比方形和圆形SRR,其传输特性也表现出明显的差异性.仿真计算两种形状的表面电流密度,结果在

方环周围会产生更强的磁场.这些研究将进一步丰富滤波器的设计方案以及微波频率信号传输方向的应

用,另外本文采用的外接可调电路也为射频电路集成化提供参考.

1 理论分析

Pendry从等效介质理论分析,首先提出利用金属微带线结构可以实现等效介电常数εe<0,同时利用

金属开口环结构实现等效磁导率μe<0.以等效介质理论和麦克斯韦方程分析二维、三维超材料结构的研究

已经较为成熟.而对于一维微带线及其附属SRR结构,文献[15]通过等效电路模型分析了其传输特性随电

参数的变化关系,并给出了谐振频率公式为

fr=
1
2π

1
L0Cs

+
1

LeCs
(1)

式中Cs=CeCv/(Ce+Cv),Le和Ce分别是SRR谐振环的等效电感和电容,其值可以通过文献[21]估算.

Cv是由外接偏置电路控制的可调电容,L0是微带线的等效电感.
基于等效电路模型,本文给出SRR单元结构(如图1(a))及其对应的等效电路模型(如图1(b)).其中,

L1作为隔离器连接SRR与外接偏置电路,防止SRR产生的表面电流泄露到外接电路.综合式(1)分析,在

没有微带线的结构中(即,谐振频率公式中忽略L0),这种SRR单元结构的谐振频率可以写为

fr=
1
2π

1
LeCs

(2)

为了验证式(2),本文使用CST微波仿真软件模拟计算SRR单元的传输系数(S21).在理想条件下(无

损耗),且无外接电容(Cv=0),SRR的结构参数为g=0.2mm,d=0.4mm(如图1(a)),外环的长和宽均

为5mm,基板采用相对介电常数为10.2的FR4材料,厚度为1.27mm,电路板上下表面敷以铜箔,铜箔

厚度均为0.035mm.其中SRR的等效电感和电容由估算得到,分别为Le=2.6nH,Ce=1.3pF,因此由式

(2)计算的谐振频率frt=2.75GHz.仿真模拟得到的结果如图2,其中心频率frs=2.76GHz,这与式(2)计
算得到结果基本一致,式(2)得到验证.考虑到这种模型是以SRR作为传输媒介,因此传输系数的表现形

式也有差异性.以微带线为传输媒介,会在谐振频率处产生一个深且窄的禁带,而以SRR作为传输媒介在

谐振频率处则是一个突出的通带.
尽管SRR已经展现了很多传输特性,为深入研究,本文引入偏置电路作为动态控制系统.为达到动态

控制的目的,在开口环的外环加载变容二极管并通过改变外加反向电压,改变等效电路的电参数.本文分

别设计了方形和圆形SRR结构,这种单排结构具有结构简单,影响因素少以及易于外接电路设计的优点,
为可调滤波器的实验研究提供了一个很好的平台.

2-2003270



张浩,等:基于一维金属开口谐振环的可调带通滤波器

图1 二端口网络SRR单元结构及其等效电路图

Fig.1 TheunitcellofSRRandtheequivalentcircuitwithextrabiascircuit

图2 无外接电容(Cv=0)及偏置电路条件下开口环传输系数随频率变化关系

Fig.2 ThetransmissioncoefficientoftheSRRsimulationresultsversusfrequencywithoutCvandextrabiascircuit

2 仿真及实验分析

在理论分析中,本文采用等效电路的方法讨论了谐振频率随电参数的变化.分析文献[13],SRR总的

等效电容由多部分组成,如环与基板之间C1,内外环之间C2以及内外环上的开口处C3(如图3(c)).其中

控制C1实验设计较为困难且不利于集成化的趋势,因此这里不考虑.通过加载不同电容值仿真分析C2和

C3的变化对传输特性的影响,其中电容值C2p和C3p分别对应等效电容C2和C3,仿真结果如图3(a)、3(b)
所示.当C2p从1pF增加到10pF时,图3(a)中的曲线几乎没有变化,且与未加载电容时的结果一致,即

C2对SRR总的等效电容的影响可以忽略.而从图3(b)可以看出,随着C3P由1pF增加到10pF,谐振中心
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图3 仿真圆环单元传输系数S21随电容C2p及C3p变化关系

Fig.3 Thetransmissioncoefficient(S21)ofcircularSRRsimulationresultsversuscapacitanceC2pandC3p

频率从3.16GHz移动到3.08GHz,即C3是影响SRR等效电容的一个主要因素.因此,本文将C3作为实验

设计的突破口.为操作便捷,在开口环的外环一侧留有开口用于安装变容二极管.
为拓展传输通带的带宽[22],本文采用六个SRR单元组成一维周期性结构.SRR圆环单元结构如图3

(c)所示,其中最内环半径r=3.5mm,开口环的内外环线宽均为d=1.5mm,内外之间的间距g=
1.5mm,开口宽度x=1mm.电路板采用双面印刷制作,其中基板采用厚度为3mm,介电常数10.2的复

合介质材料,电路板上下表面敷以铜箔,铜箔厚度均为0.035mm.在开口环外环的侧边开口用于焊接变容

二极管,外接控制电路如图1(b)所示.使用的变容二极管是PhilipBB181系列(电压变化范围0~30V,对

应电容变化13pF~0.7pF),其电容随电压变化关系如图5.方形SRR单元结构的外环边长a=16mm等

于圆环的直径,同时内外环线宽(d=1.5mm)和内外环之间的间距(g=1.5mm)均与圆环一致.图4(a)和
(b)是两种结构加载外接偏置电路的实物图,两种结构的外环一侧都有一个3mm的开口,用于安装可变电

容二极管.

图4 方环和圆环的实物图,其一侧为外接偏置电路

Fig.4 ThesquareandcircularSRRswithextrabiascircuitforexperiment

图5 变容二极管电容随反向电压变化关系

Fig.5 CapacitanceofthevariablediodeversusthereversebiasDCvoltage
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  利用CST仿真计算,本文采用加载离散电容的方式进行全波仿真得到S21参量随频率的变化谱线.在
对SRRs进行结构优化后,仿真结果如图6(a)、7(a)所示.区别于传统微带线结构产生的传输禁带[23],方环

结构得到一个带宽约为400MHz的通带,随着离散电容从1pF增加到12pF,通带的中心频率从

2.38GHz下降到2.08GHz.在实验上,采用外接偏置电路控制变容二极管,S21参量由 KEYSIGHT
E5063A网络矢量分析仪测得.实验结果如图6(b),通带的带宽约为300MHz,略低于仿真的结果,这可能

是实验材料加工误差影响的缘故.当电路反向电压从30V降低到0V时,通带的中心频率从2.38GHz偏

移到2.08GHz,工作带宽为25%(1.88~2.45GHz).参考变容二极管电容随电压的变化关系,证实实验与

仿真在传输系数随频率变化的关系的结果基本吻合.以圆环结构进行仿真和实验分析,其结构参数基本与

方环一致.图7(a)和(b)分别是仿真和实验结果,其中仿真得到的通带宽度约为220MHz.当加载电容从

1pF增加到12pF,通带的中心频率从2.72GHz移动至2.43GHz.同时,实验结果得到的通带宽度约为

200MHz,外加反向电压从30V降到0V,其中心频率从2.6GHz偏移至2.4GHz,工作带宽为16%(2.32
~2.72GHz),可以发现圆环的实验与仿真结果也一致.综上,无论是方环还是圆环,在传输系数与频率的

响应图中都存在一个具有一定宽度的通带,这个通带的中心频率随等效电容变化,这也进一步证实了前面

的理论分析.

图6 仿真及实验方环传输系数随频率变化关系

Fig.6 Thetransmissioncoefficient(S21)ofthesquareSRRssimulateandexperimental

图7 仿真及实验圆环传输系数随频率变化关系

Fig.7 Thetransmissioncoefficient(S21)ofthecircularSRRssimulateandexperimental

  通过对比方环和圆环在仿真及实验上得到的S21参量与频率响应结果,发现二者在通带带宽及插入损

耗方面存在差异性.实验测得方环的通带带宽约为300MHz,而圆环是200MHz.方环最小插入损耗为

-5dB,而圆环为-8dB,方环在通带带宽及插入损耗的表现都要优于圆环.为研究这种差异性,进而模拟

计算了两种结构的表面电流密度分布(如图8所示).二者磁谐振形成的表面电流主要集中在开口环的外环,
这说明磁谐振过程主要由外环引起.方环的表面电流密度大于圆环,证明方环在磁谐振过程中耦合能力更
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强.分析引起这种差异的原因可能是因为方环结构中,环与引导线之间、环与环之间等效距离更短(如图9所

示),因此更容易发生电磁耦合,插入损耗更低,单元结构之间形成感生电容进一步扩展了通带的带宽.

图8 开口环表面电流密度分布,其中方环的监视频率fs=2.26GHz,圆环为fc=2.62GHz
Fig.8 ThesurfacecurrentdensitydistributionofSRRs,monitorfrequenciesarefs=2.26GHzandfc=2.62GHz

insquareandcircularSRRrespectively

图9 两种SRR单元结构,其中d0大小均为0.2mm,在引导线与开口环之间发生耦合时,方环等效距离小于圆环

Fig.9 TheunitcelloftwokindsofSRR,d0=0.2mm,considertheelectromagneticcouplingbetweentheguide
lineandtheopeningring,theequivalentdistanceofsquareislessthancircular

3 结论

本文以SRR为例研究了具有奇异电磁性质的超材料,从等效LC电路模型分析了谐振频率随等效电参

数的变化关系.本文设计了两种SRR传输媒介结构,并通过加载变容二极管及偏置电路实现了传输通带的

连续可调.两种结构的仿真与实验结果基本保持一致,通过分析表面电流密度认为由于在方环结构中,环与

外接引导微带线之间、环与环之间的等效耦合间距小于圆环,因此方环的通带宽度及传输效率均优于圆环.
这些研究将对丰富基于微波超材料滤波器的设计具有积极意义.
参考文献
[1] VESELAGOVG.Reviewsoftopicalproblems:theelectrodynamicsofsubstanceswithsimultaneouslynegativevaluesof

epsilonandμ[J].SovietPhysicsUspekhi,1968,10(4):509-514.
[2] PENDRYJB.Negativerefractionmakesaperfectlens[J].PhysicalReviewLetters,2000,85(18):3966-3969.
[3] SMITH DR,PADILLA WJ,VIERDC,etal.Compositemedium withsimultaneouslynegativepermeabilityand

permittivity[J].PhysicalReviewLetters,2000,84(18):4184-4187.
[4] SMITHDR,SCURINGD,PENDRYJB.Negativerefractionofmodulatedelectromagneticwaves[J].AppliedPhysics

Letters,2002,81(15):2713-2715.
[5] SMITHDR,VIERDC,PADILLAWJ,etal.Loop-wiremediumforinvestigatingplasmonsatmicrowavefrequencies

[J].AppliedPhysicsLetters,1999,75(10):1425-1427.
[6] LIHai-yang,ZHANGYe-wen,HELi,etal.Tunablefiltersbasedonspilt-ringresonatoranditselectromagneticband

gap[J].ActaOpticaSinica,2008,28(9):1772-1776.
李海洋,张冶文,赫丽,等.基于开口环的可调谐滤波器及其电磁带隙[J].光学学报,2008,28(9):1772-1776.

[7] TONGYuan-wei,ZHANGYe-wen.Thetunabledefectmodesinthecomb-likephotoniccrystals[J].Mcirowave&
OpticalTechnologyLetters,2011,53(7):1652-1656.

[8] SCHURIGD,MOCKJJ,JUSTICEBJ,etal.Metamaterialelectromagneticcloakatmicrowavefrequencies[J].
Science,2006,314(5801):977-980.

[9] ZHAOYa-juan,WANGDong-hong,ZHANGRong,etal.Acompacttunablefilterbasedonmetamaterialstructure[J].

6-2003270



张浩,等:基于一维金属开口谐振环的可调带通滤波器

ActaPhotonicaSinica,2017,46(6):0616005.
赵亚娟,王东红,张榕,等.基于超材料结构的小型化可调滤波器[J].光子学报,2017,46(6):0616005.

[10] SHADRIVOVIV,MORRISONSK,KIVSHAR YS.Tunablesplit-ringresonatorsfornonlinearnegative-index
metamaterials[J].OpticsExpress,2006,14(20):9344-9349.

[11] SHELBYR A,SMITH D R,NEMATNASSERSC,etal.Microwavetransmissionthroughatwodimensional
isotropicleft-handedmetamaterial[J].AppliedPhysicsLetters,2001,78(4):489-491.

[12] AYDINK,GUVENK,OZBAYE,etal.Effectofdisorderonmagneticresonancebandgapinsplit-ringresonator
structures[J].OpticsExpress,2004,12(24):5896-5901.

[13] AYDINK,BULUI,GUVEN K,etal.Investigationofmagneticresonancesfordifferentsplit-ringresonator
parametersanddesigns[J].NewJournalofPhysics,2005,7(7):168-168.

[14] GILI,GARCIAGJ,BONACHJ,MARTINF,etal.Varactor-loadedsplitringresonatorsfortunablenotchfiltersat
microwavefrequencies[J].ElectronicsLetters,2004,40(21):1347-1348.

[15] GILI,GARCIAGJ,BONACHJ,etal.Tunablemetameterialtransmissionlinesbasedonvaractor-loadedsplit-ring
resonators[J].IEEETransactionsonMicrowaveTheoryandTechniques,2006,54(6):2665-2674.

[16] WUBian,LIBin,LIANGChang-hong.AnovelSRRdefectedgroundstructureforlowpassfilter[J].Journalof
Electronics&InformationTechnology,2007,29(12):3020-3023.
吴边,李斌,梁昌洪.一种新型SRR缺陷地面结构低通滤波器[J].电子信息学报,2007,29(12):3020-3023.

[17] ZHANGYan,HONG Wei,YUChen,etal.Kuaiplanarultrawidebandantennaswithmultiplenotchedbandsbased
onetchedslotsonthepatchand/orsplitringresonatorsonthefeedline[J].IEEE TransactionsonAntennasand
Propagation,2008,56(9):3063-3068.

[18] BONACHEJ,GILI,MARTIN F,etal.Novelmicrostripbandpassfiltersbasedoncomplementarysplit-ring
resonators[J].IEEETransactionsonMicrowaveTheoryandTechniques,2006,54(1):265-271.

[19] ZHANGQiao-Li,YIN Wen-yan,HES,etal.Compactsubstrateintegratedwaveguide(SIW)bandpassfilterwith
complementarysplit-ringresonators(CSRRs)[J].IEEE Microwaveand WirelessComponentsLetters,2010,20(8):
426-428.

[20] HORESTANIAK,MIGUELD,NAQUIJ,etal.S-shapedcomplementarysplitringresonatorsandtheirapplication
tocompactdifferentialbandpassfilterswithcommon-modesuppression[J].IEEEMicrowaveandWirelessComponents
Letters,2014,24(3):149-151.

[21] MARQUESR,MESAF,J.MARTEL,etal.Comparativeanalysisofedgeandbroadsidecoupledsplitringresonators
formetamaterialdesigntheoryandexperiments[J].IEEETransactionsonAntennasandPropagation,2003,51(10):
2572-2581.

[22] LAIX,LIQ,QINPY,etal.Anovelwidebandbandpassfilterbasedoncomplementarysplit-ringresonator[J].
ProgressinElectromagneticsResearch,2008,1(1):177-184.

[23] MARTINF,FALCONEF,BONACHEJ,etal.Miniaturizedcoplanarwaveguidestopbandfiltersbasedonmultiple
tunedsplitringresonators[J].IEEEMicrowaveandWirelessComponentsLetters,2003,13(12):511-513.

  Foundationitem:TheNationalNaturalScienceFoundationofChina(No.11504236),OpeningProjectoftheMinistryofEducationkey
Laboratory(No.B14004)

  引用格式:ZHANGHao,TONGYuan-wei.TunablePass-bandFilterBasedonOneDimensionalSplitRingResonantStructure[J].Acta
PhotonicaSinica,2018,47(7):0723002
张浩,童元伟.基于一维金属开口谐振环的可调带通滤波器[J].光子学报,2018,47(7):0723002

7-2003270


