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方环结构的宽频可调超材料滤波器
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(2电磁防护材料及技术山西省重点实验室,太原030006)

摘 要:采用微控制电路加载技术控制超材料的等效介电常数和等效磁导率在不同时间的空间分布形

式,实 现 空 间 滤 波 器 中 心 频 率 的 可 调.设 计 了 一 种 方 环 缝 隙 结 构 超 材 料 滤 波 器,单 元 结 构 尺 寸 为

18.5mm×18.5mm,通过在单元结构上加载变容二极管实现X波段内的连续可调.当变容二极管电容

值从0.15pF增大到0.70pF时,仿真结果表明滤波器的中心频率从11.8GHz逐渐减小到10.5GHz,工
作带宽为16.3% (10.2~12.0GHz),通带内的回波损耗最小值为22dB,插入损耗最大值为0.6dB.测试

结果表明滤波器的中心频率从11.7GHz逐渐减小到10.3GHz,工作带宽为17.2% (10.1~12.0GHz),
且通带内的回波损耗最小值为25dB,插入损耗最大值为0.5dB.
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BroadbandTunableFilterBasedonSquareLoopMetamaterial
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Abstract:Theloadingtechnologyofmicrocontrollercircuitwasusedtochangethespatialdistributionof
relativepermittivityandrelativepermeabilityindifferenttime,themetamaterialsspatialfiltercanbe
tunedinfrequency.Asquareloopmetamaterialfilterwasdesignedwithunitstructuresizeof18.5mm×
18.5 mm,whichcanbecontinuouslytunableintheXbandbyloadingvaractordiodeontheunit
structure.Whenthevaractordiodeincreasesfrom0.15pFto0.70pF,thesimulationresultsshowthat
thecenterfrequencyofthefilterisdecreasedfrom11.8GHzto10.5GHz,thebandwidthis16.3%
(10.2~12.0GHz),andthereturnlossminimumis22dB,theinsertionlossmaximumis0.6dB.The
measuredresultsshowthatthecenterfrequencyofthefilterisdecreasedfrom11.7GHzto10.3GHz,
thebandwidthis17.2% (10.1~12.0GHz),andthereturnlossminimumis25dB,theinsertionloss
maximumis0.5dB.
Keywords:Metamaterial;Filter;Diode;Broadband;Frequencytunable
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0 引言

为了提高频谱资源的利用率,多通带、扩跳频和动态频率分配等频谱技术被广泛应用于现代无线通信系

统中[1-3].滤波器在发射机中位于天线之前,起到后级滤波的作用,而在接收机中位于天线之后,为选频作用,
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在无线通信系统中有重要作用.为了选择出所需频段的信号,抑制其它频段信号的干扰,射频前端电路中往

往需要采用由多个不同中心频率的滤波器组合而成的滤波器组[4-6].传统的调频滤波器采用滤波器组,通过

选择开关来选择单个或者多个滤波器单元同时工作,以达到选择不同频段信号的目的.这类设计方法简单清

晰,各个通带可以轻松实现完美的独立调节,可以对各个频段逐个搜索[7-9].然而,传统调频滤波器通常体积

大、难集成化,不符合当前收发机射频前端电路小型化、集成化的主流趋势.
目前,研究者倾向于采用单个尺寸较小的可调谐滤波器取代传统的滤波器组,更利于射频前端电路的多

频段和集成化设计[10-11].超材料又称为“人工电磁材料”、“异向介质”、“特异材料”等,是由周期性或非周期性

人造微结构排列而成的人工复合材料,可用于电磁隐形衣、亚波长成像、传感器、高性能吸波材料、高性能滤

波器等[12-15].秦超等[16]设计的超材料结构滤波器中心频率为7.8GHz,相对带宽为8%~9%.通过增大开口

集总电容的值可以缩小器件体积,但同时也会降低无载Q 值,综合考虑后一般可使电长度在π/4左右.ALI
KG等[17]设计了加载开口环结构的双频段超材料滤波器,四个对称结构的开口环谐振器通过微带线耦合馈

电,中心频率为2.45GHz和3.5GHz.LIUH W 等[18]提出了高温超导超材料滤波器,基于开口谐振环结构

的超材料滤波器工作频率在1.57GHz/2.1GHz/4.6GHz/5.1GHz,具有多频段和集成化的特点.
VAISHALIR等[19]设计了一款对称结构的三频段带通超材料滤波器,采用开口谐振环实现三频谐振特性,
中心频率为2.8GHz/3.0GHz/3.2GHz.

本文提出一种小型化的新型调频滤波器,单元结构尺寸为18.5mm×18.5mm,采用方环缝隙型超材料

滤波器结构,通过微控制电路加载技术,实现工作波段内的连续可调.

1 可调超材料滤波器设计

利用超材料相位补偿原理设计出符合工作频段要求的滤波器单元结构,实现高集成度滤波器结构设计,
再在超材料结构单元上加载变容二极管,通过控制电路中的等效电容改变滤波器的工作频率.采用单个可调

滤波器的射频前端电路占用的面积更小,有利于雷达收发机射频前端电路的多频段和集成化设计.
1.1 超材料滤波器单元结构设计

设计的环形结构的超材料滤波器的单元结构如图1.黑色部分表示金属,白色部分表示介质基板.超材料

滤波器结构包括三层,上层为方环缝隙结构,中间为介质基板,下层为金属条,上下层金属通过金属过孔Via
导通.滤波器的工作频段为 X射线波段,采用介电常数为2.2、损耗角正切值为0.02、厚度为1.6mm 的

Rogers5880介质基板.其中,l1表示单元结构的长度和宽度,l2表示方形金属环的长度和宽度,w1表示方形

金属环垂直方向的宽度,w2表示方形金属环水平方向的宽度,l3表示内部金属贴片的长度,w3表示内部金属

贴片的宽度,a 表示金属条的宽度,b 表示过孔的直径.采用三维高频电磁仿真软件(ComputerSimulation
Technology,CST)进行模拟.优化后的参数值为:l1=18.50mm,l2=17.70mm,l3=11.50mm,w1=1.85mm,

w2=2.05mm,w3=10.50mm,a=0.80mm,b=0.30mm.

图1 超材料滤波器的单元结构示意图

Fig.1 Unitstructurediagramofmetamaterialfilter

利用CST对超材料滤波器单元结构参数进行优化,发现长度w1和宽度w3为影响滤波器特性的敏感参
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数.w1和w3对反射系数的影响曲线如图2和3所示.由图2可知,当w1逐渐增大,工作频率逐渐向高频移动.
由图3可知,当w3逐渐增大,工作频率逐渐向低频移动.因此,通过改变敏感参数w1和w3的大小,可以将超

材料滤波器工作频率调节到需要的工作频段.

图2 反射系数随w1的变化曲线

Fig.2 Scatteringcoefficientwithdifferentw1

图3 反射系数随w3的变化曲线

Fig.3 Scatteringcoefficientwithdifferentw3

图4为入射角变化对超材料滤波器反射系数的影响曲线.电磁波0°正入射时,滤波器工作频率在

10.85GHz,工作带宽为5.3%(10.54~11.12GHz);电磁波10°斜入射时,滤波器工作频率在10.82GHz,工
作带宽为5.0%(10.56~11.10GHz);电磁波20°正入射时,滤波器工作频率在10.78GHz,工作带宽为4.0%
(10.55~10.98GHz).因此,入射角对超材料滤波器的工作频率和带宽均有影响.随着入射角逐渐增大,滤波

器中心频率逐渐减小,工作带宽逐渐变窄.
当电磁波正入射时,环形结构的超材料滤波器的散射参数曲线如图5所示,其中S11表示反射系数,S21

表示传输系数.仿真结果表明,滤波器的工作频段为10.85GHz(10.54~11.12GHz),相对带宽为5.3%,插入

损耗为0.6dB,回波损耗为22dB.由于单频段滤波器带宽窄,不能满足通信设备的需求,通过添加变容二极

管可调谐器件,实现基于超材料的空间滤波器在X射线频段内连续可调.

图4 不同入射角对反射系数影响曲线

Fig.4 Reflectioncoefficientwithdifferentangleofincidence
图5 超材料滤波器的散射参数

Fig.5 Scatteringcoefficientformetamaterialfilter

1.2 可调超材料滤波器结构设计

利用设计的单个方环结构调频滤波器,按一定规律,在水平和垂直方向上周期性延展,实现空间滤波器

结构设计,与单个方环结构调频滤波器相比,空间滤波器的滤波特性基本不受加载微带线的影响.方环结构

空间调频滤波器示意图如图6.其中,图6(a)表示空间滤波器上层结构分布,将上层周期单元向水平和垂直

两个方向周期性延伸,水平方向单元间隔为零,垂直方向间隔为0.8mm,整体呈并行结构排列.图6(b)表示

空间滤波器下层结构分布,将下层金属条向水平方向周期性延伸,间隔为l1.通过控制电路改变外加电压U,
实现电容C 的连续可调,进而实现频率f 连续可调.
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图6 方环结构空间调频滤波器示意图

Fig.6 Structureofspatialtunablefilterbasedonsquareloop

空间调频滤波器的工作频率随电容变化的仿真曲线如图7所示.其中,图7(a)表示随电容C 变化的反

射系数曲线S11,图7(b)表示随电容C 变化的传输系数曲线S21.由图7(a)可知,随着变容二极管电容值C
的逐渐增大,滤波器的工作频段向低频偏移.当变容二极管电容值从0.15pF增大到0.70pF时,在X射线频

段中心频率从11.8GHz逐渐减小到10.5GHz,工作带宽为16.3% (10.2~12.0GHz),且在连续可调过程

中,通带内的回波损耗最小值为22dB.由图7(b)可知,在工作频段内,通带内的插入损耗最大值为0.6dB.

图7 空间调频滤波器散射参数随电容变化仿真曲线

Fig.7 Simulationcurveforscatteringparameterofspatialtunablefilterwithcapacitance

2 设计结果

为了验证仿真结果,设计并加工了方环结构的调频超材料滤波器.根据仿真设计值,选取了 MACOM公

司的型号为MAVR-000120-1411的变容二极管,二极管的电容工作范围为0.15~0.9pF,与之对应的电压值

范围为1~15V,利用导电胶贴装工艺实现调谐器件焊接,通过焊接导线对超材料滤波器进行馈电.滤波器

图8 可调超材料滤波器加工实物图

Fig.8 Photosofspatialtunablefilterbasedonmetamaterial
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采用厚度为1.6mm的罗杰斯Rogers5880介质基板,相对介电常数为2.2,损耗角正切值为0.0009.通过对

双面覆铜的罗杰斯Rogers5880介质基板进行激光刻蚀,加工制作出符合设计要求的超材料滤波器.实物如

图8.
  测量装置示意图如图9,包括矢量网络分析仪、
吸波材料、发射天线和接收天线等.加工制作的可调

超材料滤波器样品放置在发射和接收天线之间,材
料离两天线距离相等,并且在材料的四周安放了吸

波材料,用来防止绕射电磁波对实验测试准确性的

影响.具体操作步骤为:1)选择两个X射线波段的线

极化喇叭天线相对放置,两天线的高度一致,极化方

向相同;2)将中间挖空的吸波材料放入两个喇叭天

线中间,与两个喇叭天线距离相等,其中吸波材料中

间挖空部分的尺寸和加工的多层相位调制结构材料

尺寸大小相同;3)在不加多层相位调制结构材料的

图9 可调超材料滤波器的测量装置示意图

Fig.9 Thetestdeviceofspatialtunablemetamaterialfilter

情况下校准矢量网络分析仪;4)将多层相位调制结构材料放置在吸波材料中间挖空的位置,将材料上所有单

元的变容二极管加载同一偏置电压,测试反射系数和传输系数.
图10为滤波器散射参数测试曲线,随着变容二极管电容值C 的逐渐增大,滤波器的工作频段向低频偏

移.由图可知,当变容二极管电容值从0.15pF增大到0.70pF时,在X射线频段中心频率从11.7GHz逐渐

减小到10.3GHz,工作带宽为17.2%(10.1~12.0GHz),通带内的回波损耗最小值为25dB,插入损耗最大值

为0.5dB.

图10 空间调频滤波器散射参数随电容变化测试曲线

Fig.10 Testingcurveforscatteringparameterofspatialtunablefilterwithcapacitance

与仿真结果相比,测试结果表明超材料滤波器的工作带宽由16.3%变为17.2%,回波损耗最小值由

22dB变为25dB,插入损耗最大值由0.6dB变为0.5dB.滤波器的工作带宽和损耗均改变,这可能是由于介

质基板介电常数偏差、二极管贴装过程中的加工误差等因素影响的缘故.

3 结论

本文设计了一种方环缝隙结构超材料滤波器,通过在单元结构上加载变容二极管,实现X射线波段内

的连续可调.研究表明:当变容二极管电容值从0.15pF增大到0.70pF时,滤波器的中心频率从11.7GHz
逐渐减小到10.3GHz,工作带宽为17.2% (10.1~12.0GHz),且通带内的回波损耗最小值为25dB,插入损

耗最大值为0.5dB.该滤波器可替代传统滤波器组,解决传统滤波器组尺寸大、难以集成的难题.
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