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左手材料微波带通滤波器的滤波特性分析’
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摘要：研究了多层复合左右手传输线结构微波滤波器的滤波特性．用有限时域差分法对结

构滤波特性进行了数值模拟和优化，结果表明结构的几何参数得到优化匹配时，在带内衰减一

10 dB处左手通带带宽0．46 GHz，插入损耗一o．38 dB，带内没有波纹等滤波特性．表明结构的

几何参数得到优化匹配时，可得到通带带宽更宽，插入损耗降低，带内平坦度提高的滤波特性．
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左手材料的概念最初是在1968年被veselage

提出，在理论上研究了介电常数和磁导率为负值的

电磁性质．之后，caloz，Itoh等人提出一种等效电

路的方法，使复合左／右手材料的概念延伸，把实际

中左手结构中出现的右手寄生效应考虑进去，广泛

应用于微波领域．为了满足在移动通讯系统中小型

化元器件要求，文献[1]提出了多层(ML)复合左

右手(CRLH)传输线(TL)结构由垂直于基板平面

的左手元件垂直堆垛而成，波的传播方向是沿着垂

直于基板平面传播的，减小了面向小型化的微波器

件的尺寸[引．本文对多层复波特性进行数值模拟和

优化，结构的几何参数进行优化匹配后，在带内损

耗一10 dB处能实现通带带宽0．46 GHz，插入损

耗一o．38 dB，带内没有波纹的滤波特性．

(a1结构的二维透视图

线

1 多层复合左右手传输线结构模型

结构是由周期重复的成对U形平行板组成，

通过曲折线连接接地外壳，U形平行板问的距离

提供左手串联电容CL，曲折线产生左手并联电感

LL；连接U形金属板的垂直导体产生右手串联电

感LR；导体和金属外壳之间的空隙产生右手并联

电容CR，位于接地外壳顶部的50 Q带状线连接着

输出／输入路径，相当于左手单元2倍宽，是其左手

电容的2cL。图1显示了传输线路的结构模型以及

设计参数，总体结构和带状线端口嵌在g。=10．2

介质基板上，左手结构体积为20．32 ITlnl×15．24

mm><4．064 rnm．结构中左手单元要求一个左手串

联电容C。，一个左手并联电感LL，材料本身产生

接地外壳0恶臻板

(b)侧说圈
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图l 多层复合左右手传输线路结构模型

Fig．1 Structure model of ML CRLH TL
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了一个串联的右手电感LR和一个右手并联电容

CR，相应的等效电路如图2所示．
2C- 工。／2 ￡。／2 2C，

图2左手单元等效电路

Fig．2 Equivalent circuit of left hnd unit

2滤波特性仿真计算及优化

求解电磁场问题的有限时域差分法(FDTD)

是基于在时间和空间域中对Maxwell旋度方程的

有限差分离散化——以具有两阶精度的中心有限

差分格式近似地代替原来微分方程．利用FDTD

方法研究了介质基板厚度h，曲折线长度Z和U金

属板基片面积A等结构参数对结构的通带带宽，

插入损耗，带内波动等滤波特性的影响．

2．1介质基板厚度

设计空介质基板的面积15．24 n'lln×20．32

IlM-n，厚度分别为0．508 rnln，0．635 13D_rn，0．762

mE，对相应传输的频率特性进行仿真计算如图3

所示．基板厚度的增加降低了带内波动，基板增厚

0．254 nlrn时，通带最大与最小波纹之差由2．7 dB

降到1．8 dB，因为结构中空基板起了隔离的作用，

基板的增厚使周期重复单元之间的耦合效应减
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．图3不同厚度介质基板的传输特性

Fig．3 Transfer characteristic of different thick dielectric

2．2曲折线的总长度

调整结构中曲折线的总长度l得到一系列结

构，数值模拟了相应的传输频率特性，滤波特性的

通带带宽随左手材料结构中曲折线长度的变化的

关系如图4所示．
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图4曲线长度与通带带宽

Fig．4 Meander line length and pass band width

当折线由35．56 mm以2 mm为步长减少到

29．56 mm时，最小边频率0．258 79 GHz增大到

0．284 35 GHz，带宽由0．39增加到0．41 GHz，左

手通带的最小边界频率和最大边界频率Ⅲ分别为

1 ⋯
COLL 2■了寻 (1)
厶√LL上_-L

， 1 】 、

％5minI兀盂’万露) (2)

其中％和cc，n相对应的分别是左手通带的最小边
界频率和最大边界频率，由于

咆col (3)

故 ％ocl／1 (4)

根据式(2)和式(3)可知，通带的最大边界频率也向

高频移动且移动幅度较大致使通带变宽；由式(4)

可知，随着长度的减小左手通带的最小边界频率增

大，导致通带向高频移动．

2．3 U型平行板金属基片的面积

U型平行板金属基片的面积A由10．16 mE

×5．334 ID_rn减小到9．78 ITIITI×5．334 mill，U型

金属板基片的面积变化对滤波器的带宽的影响如

图5所示，当金属板的面积减小3．75％时，带宽由

0．39 GHz增加0．43 GHz，变化了10．3％．带内插

人损耗与金属板面积的关系如图6所示，随着金属

板基片面积的减小损耗值由一0．45 dB增大到

一o．33 cB，可以得出面积的减少插入损耗降低．

根据上述结构参数与滤波特性的关系，对表1

中结构参数进行优化分析，同时折线形状改进成S

状避免了折角处复杂的电磁场[5l，减少能量损耗，

如图7所示．优化后的结构参数见表2，结构参数

优化后整体体积由20．32 mm×15．24 mm×4．064

mill减小到20．32 mm×15．24mm×3．068 Innl，体

积缩小7．5％提高了器件的紧凑性．
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图5金属基片面积与带宽的关系

图6金属基板面积与插入损耗的关系

Fig．6 Metal patches area and insert loss

(a)优化fii『俯说蚓 (b)优化后俯视I冬l

图7结构对比

Fig．7 Structure comparison

表1基本参数表

Tab．1 Basic parameters table

注：h代表U形平行板间的距离

表2优化的结构参数

Tab．2 Structure parameters of optimization

结构优化前和优化后的传输特性如图8所示，

在带内衰减一10 dB处优化前的结构存在0．26～

0．65 GHz的通带，中心频率大约为0．4 GHz，带内

有大的波纹起伏和一定的插入损耗；优化后通带位

置在0．36～o．82 GHz，中心频率为0．6 GHz，通带

内波纹起伏较小，插入损耗降低，带宽增宽．从表3

可知，结构参数进行优化后，结构的带宽变宽

15％，插入损耗降低12．7％，带内波动降低39．3％

，可见结构参数进行优化后，结构的通带带宽，插入

损耗，带内波动等滤波特性得到了明显的改善．
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图8优化前和优化后传输特性比较

Fig．8 Transfer characteristic comparison

between before and after optimization

表3优化的滤波特性参数

Tab．3 Filter characteristic parameter of optimization

如图9所示，虚线表示的是计算机仿真软件得

出的S2，曲线[6]，实线表示的是实验室测定的S2-曲

线．我们可以看到两线走向基本相同．都在一10 dB

衰减处出现左手通带，带宽也基本相同大约为0．7

GHz，带内插入损耗基本在一1．43 dB左右，误差

较小，但两者之问通带位置有较大的不一致性，这

图9测试结果与模拟结果对比

Fig．9 Comparison between measured result

and simulated result
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是由于实验样品是手工制作，层与层之间粘结不紧

密存在空隙，以及在垂直方向上层之间的错位导致

性能不能很好的体现，尽管存在误差，但还是足以

证明结构设计的正确性，如果应用于实际中的话，

这些误差可以随着制作工艺水平的提高尽可能的

减小．

3结论

根据对多层复合左右手传输线结构微带带通

滤波器的介质基板厚度，曲折线长度z和U金属

板基片面积A等结构参数对通带带宽，插入损耗，

带内波动等滤波特性的影响．对结构参数进行优化

后，结构体积20．32 mmXl5．24 mmX3．068 mm，

在带内损耗一10 dB处实现通带带宽0．46 GHz，

插入损耗一O．38 dB，带内没有波纹的滤波特性，表

明结构参数的优化提高了结构的紧凑性，使滤波特

性中通带带宽加宽，插人损耗降低，带内平坦度提

高，为结构进一步精确设计提供了理论依据．
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Abstract：To study the filter characteristic of the microwave band—pass filter by multilayered(ML)

composite．right／left．handed(CRLH)transmission 1ine(TL)structure，the structural filter

characteristic was optimized．and numerical simulations were made by the finite—difference time—domain

(FDTD)method．The results showed that：When the structural design parameter were well matched，as

in-bandpass lOSS was--10 dB，passband width became 0．46 GHz，if insertloss is一0．38 dB，wave filter

characteristics were not showed inside band widt}L This means that the better design parameters were set

the better filter characteristics such as broader pass band，lower insert lOSS，better flatterness could gee．

Key words： multilayered compact right and left handed transmission line(ML CRLH TL)；

finite difference time domain method(FDTD)；design parameter；filter characteristic

(Or任编辑、校对张立新)
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