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引 言

应用交指电容加载环谐振器的微带

带阻滤波器

彭 毅章文勋

(东南大学毫米波国家重点实验室，江苏南京210096)

摘要提出了一种交指电容加载环谐振器(IDCLLR)，与同尺寸的开环谐振器

(SRR)相比，具有更多的设计参数、更低的谐振频率和更大的动态范围，因而使得设

计更加灵活、也更适于器件小型化。随后提出两种基于IDCLLR的亚波长微带带阻

滤波器结构：第一种是由一对IDCLLR磁耦合到50欧姆微带传输线构成的滤波器，

获得0．39％(一10 dB)的窄的阻带；第二种是由一个IDCLLR磁耦合到U形微带

传输线中构成的滤波器，由于增强耦舍而获得2．4％的较宽且深的阻带。文中给出

了它们的全波仿真和测试结果。
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Compact microstrip band。stop filter using interdigital

capacitance loading loop resonator

PENG Yi ZHANG Wen-xun

(State key Laboratory of Millimeter Waves，Southeast University，Jiangsu Nanjing 210096，China)

Abstract In this paper，the interdigital capacitance loading loop resonator(ID—

CLLR)is proposed to design microstrip band—stop filter．Compared to split-ring re—

sonator(SRR)，IDCLLR of the same size possesses lower resonant frequency，

more parameters for design and larger dynamic ranges．So IDCLLR makes it more

flexible for designing filter and benefit of structural minimization．Two kinds of

band—rej ect filters based on IDCLLR are presented．The first one is obtained by

magnetic coupling a pair of IDCLLRs to a 5012 microstrip line and a 0．39％(一10

dB)narrow band rejection is achieved；the second one is obtained by embedding one

IDCLLR into a meandered microstrip line．Due to enhanced coupling between ID—

CLLR and microstrip，a 2．4％(一10 dB)broad and deep band rejection is achieved．

Full—wave simulated and measured results are presented．

Key wbrds metamaterials：interdigital capacitively—loaded loop resonator；band-re-

ject filter

在近期文献中，人工的特异电磁材料

(meataterials)如开环谐振器(Split—Ring

Resonator，简称SRR)等频受青睐，作为谐振单元

而被应用于平面电路设计，特别是构成带通和带阻
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滤波器[1~‘]。PENDRY最早提出的SR R[卵如图1(a)

左所示，其电磁行为类似于一个磁偶极子，能被平行

于环轴线的外部磁场所激励，谐振时金属环上的传

导电流连同环隙中的位移电流形成闭合电流，表现

出很强的抗磁性；由于尺寸远小于波长，周期排列的

SRR可视为具有等效负磁导率的媒质。SRR单元也

可等效为一LC谐振电路，见图1(a)右，其准静态谐

振频率^=(L。C。／2)1胆／2丌，其中L。是等效电感，

近似等于具有内外环平均周长和同等环宽度的闭合

导体单环的电感；c|=2aC。¨Ca。。是内外环间单位

长度分布电容，C。是左右各半个SRR的电容，总等

效电容为左右两个电容的串联即C。／2。SRR以其平

面结构、易于制作和集成，能在很宽频带内实现磁响

应等优点，受到高度关注，目前已用于滤波器、耦合

器、移相器、天线和隐身材料等的设计和制造中。然

而由于SRR结构简单，可供调节的参数较少，使得

设计不够灵活，也限制了结构的进一步小型化。为

此，以SRR为基础，一些学者又提出其他的亚波长

谐振结构，如宽边耦合开环谐振器(BC-SRR)[6]、电

容性加载环谐振器(CLLR)[7’8]和螺旋型谐振器

(SR)[21等。由于电感较难调控，而电容较易控制，这

些谐振单元的电容比相同尺寸SRR的大，故能进一

步降低结构的电尺寸。但仍然存在结构参数少、损耗

增加等问题。为避免这些不足，我们提出一个新的亚

波长谐振结构：交指电容加载环谐振器(Inter-Digital

Capacitance Loading Loop Resonator，简称IDCLLR)，

其结构及参数如图1(b)左所示。IDCLLR的主要特

点是采用单环结构，且用交指电容取代普通单开环谐

振器的缝隙电容。交指电容具有较多的结构参数，如

交指的数目、宽度和长度等，都可用来调节电容，这增

(b)交指电容加载环谐振器(IDCLLR)

图1 两种谐振单元的示意图及其等效电路模型

加了设计的灵活性，并可使结构进一步小型化。XIAO

等人提出的用于设计小型化波导的交指结构磁性材

料可认为是IDCLLR的特例[9]。我们将设计基于

IDCLLR的微带带阻滤波器。首先分析IDCLLR的等

效电路模型，给出等效电容估算公式，并与SRR电路

模型相对比。然后设计了基于IDCLLR的两种带阻滤

波器，一种是普通微带线加载一对IDCLLR构成的普

通带阻滤波器；另一种是由单个IDCLLR嵌入U型微

带线构成的紧耦合微带带阻滤波器。仿真和实验都表

明后者比前者有更佳的带阻特性。

1 等效电路模型

对亚波长谐振单元来说，谐振频率是它们的重

要指标之一。IDCLLR的等效电路如图1(b)右所

示，其准静态谐振角频率为龇=1、／f忑，Li为其
等效电感，同SRR一样，也可由同形状闭合金属环

电感近似计算。G为IDCLLR的等效电容，近似等于

加载的交指电容。交指电容的分析和设计问题

ALLEY已详细研究[1引。一般来说，为使电容最大

化，交指的宽度和间隔应设计为相等。交指电容的准

静态电容可按式(1)近似计算‘11]，即

ci咄溅器(N--1)／ (1)

式中，ki=tan2(d兀／4(d+s))；N是交指数目；Z是

交指长度．eti是宽度为d的微带线的等效介电常数，

由下式表示[11]

e西=孚+字Fc争案丽t／h㈣
F(_d)：(1+12

id)叫2+0·。4(1一万d)2 id≤1

^

【(1+12 id)．1胆 》1
(3)

K(矗)和K’(志)是第一类完全椭圆函数及其余函

数，￡，是介质相对介电常数，t是微带线厚度，h是介

质厚度，且有‘11]

0≤忌≤0．7

0．7≤志≤1

(4)

式中，K7(矗)=K(k7)，七7=~／r=矿。由式(1)可知，

G与Z成正比，这样可以在保持其他结构参数不变

的情况下，仅通过调节交指长度就可显著地改变电

朔篇h兀H|兀

=
盟㈨KF
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容。同样，交指的数目和宽度以及交指的间距也对电

容有明显的影响。

对于SRR，其等效电容可由共面双线间的耦合

电容近似计算[引，算式如下

cI一2aCPld=2￡oe。揣口 (5)

式中，4是SRR的边长；五。=e／(P+2c)；e。．是宽度

为c，间距为e的共面带状线的等效介电常数，由下

式表示r11]

e。=·+孚器器 ㈤

其中k。l=sinh(7c已／4^)／sinh(7c(P+2c)／4h)。由式

(5)可知c．与a、e和c有关，研究表明[6]，若保持口和

c不变，谐频^随着F的减小而减dx(C。增加)。但受

制于制作工艺，e不能无限制减少，所以调节e对谐

频的影响是十分有限的。

因此，在尺寸相同的情况下(口和c相同)，

IDCLLR比SRR有更多的设计参数。这给设计带来

方便，也利于器件的小型化。

2 微带带阻滤波器

亚波长谐振器的重要应用之一是制作小型带阻

滤波器，研究表明‘1矗]，基于SRR等亚波长谐振器的

带阻滤波器比具有相似功能的EBG结构和周期性

缺陷接地结构带阻滤波器[1幻具有更小的尺寸。我们

用IDCLLR代替SRR以期进一步降低尺寸。

2．1 带阻滤波器及其集总单元电路模型

利用IDCLLR的谐振特性设计的带阻滤波器由

50欧姆微带线两旁加载一对IDCLLR构成，如图2

(a)所示。其等效集总参数电路如图2(b)所示，因镜

像对称性该图对应原电路的一半。图中L和C是微

带线单位长度的等效电感和电容。1DCLLR通过互

感M磁耦合到微带线上。图2(c)是简化电路图，其

中并联分支中的电感、电容值满足关系[2]

L7i；Ci肝c￡’i 2，C，i=Li／(M2 c￡．i 2)。

据此设计并制作了基于IDCLLR微带带阻滤波

器，用于研究滤波器的频率响应特性。实验样品参数

选取如下：介质基片为Arlon diclad 880，￡，=2．2，

厚度为1 millI微带线宽度为T．o=3．05 mm；

IDCLLR的参数取口=6 mm，C=0．6mm，g=5=

b一0．2 mm，f=3．6 mm。用Agilent PNA E8363B

矢量网络分析仪测量散射参数，用基于有限元法的

商业软件HFSS进行数值仿真，仿真和测试S2。参数

结果如图3所示：

(a)结构示意图 (b)等效电路图

(b)简化电路图

图2 基于IDCLLR的微带带阻滤波器

图3 基于IDCLLR和SRR的两种带阻滤

波器的sz。仿真和测试的频响曲线

将图2中的IDCLLR换成SRR，就得到基于

SRR的微带带阻滤波器。为便于比较，图3也包括了

这种滤波器的传输系数频响曲线，其中SRR的尺寸

为a=6 mm，c一0．6 mm，g=s=b=0．2 mm，

参考图1(a)。由图3可见，仿真和测量结果符合得较

好。S：。的频响曲线显示两种结构都具有明显的窄带

带阻滤波器特性，其衰减谷点对应谐振器的谐振频

率。由图3得IDCLLR的谐振频率约3．32 GHz，对

应电长度约A。／11；SRR的谐振频率约4．72 GHz，对

应的电长度．：I。／7。其中A。是介质中谐振时波长。两

种谐振单元的面积相同，显然IDCLLR的电尺寸更

小，约为SRR的40％。然而基于IDCLLR的滤波器

阻带中心插损只有约一12 dB，一10 dB带宽只有约

13 MHz，相对带宽约0．39％。基于SRR的滤波器则

具有较低的阻带电平(阻带中心插损约一16dB)和

较宽的阻带宽度(相对带宽约1％)，这是由于SRR
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目是双环结构，它比单环结构能更好地与微带线耦

合。改善阻带性能的办法之一是增加谐振单元数目，

我们的研究表明当IDCLLR单元数增加到6对(12

个)时，lO dB带宽可达8．5％，中心插损约一23

dBcl引。

2．2基于IDCLLR的紧耦合带阻滤波器

上述微带带阻滤波器虽呈现带阻功能，但阻带

电平不高且带宽极窄，这起因于谐振单元与微带之

间的耦合较弱。增强耦合的途径：或是尽可能减小

微带与谐振单元的间距，但受加工容差的制约；或是

增加谐振单元的数目，这又会使通带插损增加。为

了实现强耦合，JITHA等人提出用单开环谐振器

(OLR)加载U形微带线的滤波器结构[1“，该结构

中OLR嵌入U形微带线的凹槽中，因三条边与微

带线相邻而耦合显著增强，只需一个单元就取得较

好的阻带特性，缺点是单元尺寸过大。我们根据同

一原理，采用IDCLLR加载U型微带线，设计并制

作了微带带阻滤波器，如图4所示。该结构中ID—

CLLR距微带线各边的距离皆为0．2 mm，其他结构

尺寸及材料参数同图2(a)。

仿真和测试结果示于图5，测量的谐振频率约

3．34 GHz，与图3的结果基本一致；阻带中心的插

损约--22 dB，一10dB的阻带宽度约80MHz，相对

图4基于IDCLLR的紧耦合带

阻滤波器实验样品图

图s S参数的频响曲线仿真和测试结果

带宽约2．4％。与第一种滤波器比较，阻带电平提

高了10 dB，带宽增加了5倍多，带阻特性明显改

善。仿真和测量的回波损耗有一定的偏差，这可能

是由于测量时同轴到微带过渡的阻抗失配以及制作

公差所引起的。

进一步考察交指长度Z对谐振频率的影响。根

据式(1)，增加z就会增加Ci，而电感几乎不变，从而

谐振频率降低。仿真结果如图6所示，图6(a)是不

同Z下S2。频响曲线图，当z由0．6 mm按间隔1 mm

变化到4．6 mm时，谐振频率由4．18 GHz降到

3．08 GHz，降低约1．35倍，显示较大的动态范围。

图中的插图表示的是谐振频率^与Z的关系，显

然，^随Z的增加而降低，这与式(1)所预计的一致。

图6(b)是不同Z下的S。。频响曲线，在阻带中

心，S，。接近于零，表明能量基本上被反射回输入端。

在大部分通带区域，插损小于一0．3 dB，表明几乎没

有能量辐射出去。

(a)S2z的频响曲线

(b)s1。的频响曲线

圈6不同交指长度f下S参数仿真结果

3结 论

分析了IDCLLR结构的电磁特性，指出其交指

结构提供的较大等效电容能实现较低的谐振频率，
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可作为亚波长谐振器而应用于器件小型化；同时较

多的结构参数能提供较大的动态范围，增加了设计

的灵活性。以IDCLLR为谐振单元设计和制作了

两种紧凑结构的微带带阻滤波器。第一种是由一对

lDCLLR磁耦合到微带传输线构成的滤波器，具有

很窄的阻带特征，其电尺寸约为SRR的40％，因而

更有利于器件的小型化。第二种是由单个IDCLLR

磁耦合到U形微带传输线构成的滤波器，能显著增

加谐振单元与微带的耦合，仿真和测试结果表明其

阻带特性明显优于前一种滤波器。
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 万方数据



专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

微波滤波器设计培训——视频课程 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，致力和专

注于微波、射频、天线设计研发人才的培养，是国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地。

客户遍布中兴通讯、研通高频、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永

业科技、全一电子等多家台湾地区企业。 

我们推出的微波滤波器设计培训专题，有资深工程师领衔主讲，课程既有微波滤波器设计

原理的详细解释，也有各种仿真分析工具的实际设计应用讲解，设计原理和设计仿真实践相结

合，向大家呈现各种结构的微波滤波器的完整设计流程。旨在帮助大家透彻地理解并实际的掌

握各种微波滤波器的设计。 

 

 

微波滤波器设计培训专题视频课程 

高清视频，专家授课，中文讲解，直观易学；既有微波滤波

器设计原理的详细解释，也有像 ADS、CST、HFSS 各种仿真分析工

具的实际设计应用讲解，旨在帮助大家透彻地理解并实际的掌握

各种微波滤波器的设计。 

课程网址： http://www.edatop.com/peixun/filter/ 

 更多专业培训课程： 

 HFSS 视频培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/ 

 CST 视频培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/cst/ 

 天线设计专业培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/antenna/ 
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官方网址：http://www.edatop.com 易迪拓培训
淘宝网店：http://shop36920890.taobao.com 




