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一种单负材料对的反射型带阻滤波器

张振辉１，２，王政平１，赵嫔嫣１
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摘　要：为了探索利用单负材料在微波器件中应用的可能性，建立了基于单负材料对的反射型带阻滤波器
的等效传输线模型，理论推导了其工作原理，提出了设计方法，并对其性能进行了数值仿真．结果表明：在一
定的频率范围内具有较好的滤波特性．从而验证了本文提出方法的可行性．
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　　Ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ是一类由人工设计实现均匀性
的、具有特异电磁性质的材料．其中包括介电常数
与磁导率同时为负值的双负材料［１］（ｄｏｕｂｌｅｎｅｇａ
ｔｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌｓ，ＮＧ）、单负材料［２］（ｓｉｎｇｌｅｎｅｇａｔｉｖｅ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ，ＳＮＧ）（其中包括电单负材料（ｅｐｓｉｌｏｎ
ｎｅｇａｔｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌｓ，ＥＮＧ）和磁单负材料（Ｍｕｎｅｇａ
ｔｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌｓ，ＭＮＧ））．相应地，介电常数与磁导
率同时为正值的材料被称为双正材料（ｄｏｕｂｌｅ
ｐｏｓｉｔｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌｓ，ＤＰＳ）．Ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ具有的特
异电磁性质已引起了许多人的研究兴趣．Ｍａｎｄｅｌ’
ｓｈｔａｍ［３］首次介绍了负折射现象．Ｖｅｓｅｌａｇｏ指出了
双负材料所具有的一系列反常电磁特性，如负折

射、反多普勒效应、反切仑柯夫辐射等．很多研究
者也投入到对单负材料上的研究［４－５］．Ａｌù和 Ｅｎ
ｇｈｅｔａ等人对由 ＥＮＧ和 ＭＮＧ组成的成对双层结
构进行了研究，利用等效传输线方法分析了这种

双层结构形成共振隧穿需要的条件，并指出了这

种结构在一定条件下具有透明、隧穿和共振的现

象，从而为单负材料对结构在微波器件中的应用

奠定了理论基础．本文建立了一种基于单负材料
对的反射型带阻滤波器的物理模型，提出了这种

滤波器的设计原理与方法，并对各相关参量对其

滤波性能的影响进行了数值仿真．

１　物理模型及其原理
１１　物理模型

众所周知，电磁波在ＳＮＧ材料中传播时其波
矢是复数，因而在 ＳＮＧ材料中只存在倏逝场．电
磁波在其中是迅速衰减的（换言之是不透明的）．
但是如果将ＥＮＧ材料和ＭＮＧ材料组合在一起构
成“单负对”结构，则在一定条件下电磁波是可以

通过的．单负对结构的这种性质可用于构造某些
微波器件．

本文提出的由双层 ＳＮＧ材料构成的反射型
带阻滤波器的结构模型如图１所示．其中，０区是
空气；１区由ＥＮＧ材料构成．其中，ε１ ＜０，μ１ ＞



０；２区由ＭＮＧ材料构成．其中，ε２ ＞０，μ２ ＜０；
３区由金属板构成．

!

!"

!#

"$

#$

$$

"

#

"

#

#

$

$

%

&

%&

'($

!

'

"

$

( #

$

"

#

( #

# "

"

( #

"

%&

)

)

)

)

%&

'(*

图１　双层单负材料对的结构示意图

　　本文仅仅考虑ＥＮＧ材料和ＭＮＧ材料是各向
同性、均匀、损耗的介质．当材料具有明显的损耗
效应时，可以在某一频率范围内吸收入射的电磁

波能量并实现整体结构的反射率为零；其它频率

的电磁波则在结构表面发生反射．

１２　工作原理

Ｃａｌｏｚ等［６］指出可利用传输线理论来等效地

描述电磁波在 ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ中的传播特性．无损
耗的 ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ的传输线等效模型如表 １
所示．

表１　各种无损耗ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ的等效传输线模型
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　　由于提出的反射型带阻滤波器设计要求其构
造材料是有损耗的，所以本文在上述无损耗等效传

输线模型中引入相应的电阻和电导，以构成有损耗

ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ的等效传输线模型，如表２所示．
根据表２所示有损耗ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ的等效传

输线模型，结构的传输线模型如图２所示．

表２　各种损耗性ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ的等效传输线模型
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　　根据图２所示的传输线模型可求得这种结构 的等效输入阻抗为

Ｚｉｎ（ω）＝
Ｚ１（ω）·［Ｚ２（ω）·ｔａｎｈ（γ２（ω）·ｄ２）＋Ｚ１（ω）ｔａｎｈ（γ１（ω）·ｄ１）］

Ｚ１（ω）＋Ｚ２（ω）·ｔａｎｈ（γ１（ω）·ｄ１）·ｔａｎｈ（γ２（ω）·ｄ２）
． （１）

式中：Ｚ１（ω），Ｚ２（ω）分别为两种单负材料结构本
身的特性阻抗，ｄ１，ｄ２分别为传输线结构的单元厚

度（单负材料层的厚度），γ１（ω），γ２（ω）分别为电
磁波在ＥＮＧ和ＭＮＧ中的传播常数，γ（ω）可以表
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图２　双层单负材料对结构的等效传输线模型

示成γ（ω）＝α（ω）＋ｉβ（ω），其中，α（ω）为衰减常
数，β（ω）为相移常数［８］．则反射率Ｒ可表示为

Ｒ＝ Ｚｉｎ（ω）－Ｚ０
Ｚｉｎ（ω）＋Ｚ０

２

． （２）

　　在工程上通常用反射损失表示其反射特性并
将其表示成ｄＢ的形式为

Ａ＝－１０ｌｇＲ． （３）
其中，

Ｚ１（ω）＝
Ｒ１＋ｊωＬ１

Ｇ１＋
１
ｊωＬ槡 ２

， （４）

Ｚ２（ω）＝
Ｒ２＋

１
ｊωＣ１

Ｇ２＋ｊωＣ槡 ２
． （５）

γ１（ω）＝
１
ｄ１
（Ｒ１＋ｊωＬ１）Ｇ１＋

１
ｊωＬ( )槡 ２

，（６）

γ２（ω）＝
１
ｄ２
（Ｇ２＋ｊωＣ２）Ｒ２＋

１
ｊωＣ( )槡 １

．（７）

　　从式（１）～式（７）中可以看出，层厚度、电感
（电容）、电阻（电导）的值会影响这种反射型带阻

滤波器的反射率．

２　仿真结果
２１　层厚度对反射率的影响

设传输线的基本单元结构厚度分别为１ｍｍ，
其中，曲线 ｒ１为两层单负材料厚度均为１ｍｍ的
情况（每层各有１个传输线单元）；曲线ｒ２为厚度
均为２ｍｍ的情况（每层各有２个传输线单元）；
曲线ｒ３为厚度均为３ｍｍ的情况（每层各有３个
传输线单元）．其余的单位长度参量值为：Ｌ１ ＝
Ｌ２ ＝２·１０

－９Ｈ／ｍ，Ｃ１ ＝Ｃ２ ＝０５·１０
－１２Ｆ／ｍ，

Ｒ１ ＝４Ω／ｍ，Ｒ２ ＝４８Ω／ｍ，Ｇ１ ＝００００１Ｓ／ｍ，
Ｇ２ ＝００００１Ｓ／ｍ，如图３所示．
　　从图３可以看出：１）厚度的变化不仅影响中
心频率的位置，也会影响反射谱的带宽，且对中心

频率位置的影响比较明显；２）厚度为１ｍｍ的带
阻性能优于厚度分别为２ｍｍ和３ｍｍ的情况：厚
度为１ｍｍ的时候反射损失可以达到 ４５ｄＢ，而
２ｍｍ、３ｍｍ的情况反射损失分别仅为 ４ｄＢ和

１ｄＢ；３）当双层介质的厚度不断增加时，带阻特性
逐渐变差，且随着厚度的增加反射损失中心频率

逐渐向高频的方向移动．
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（ａ）十进制表示的反射率曲线
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（ｂ）ｄＢ表示的反射损失曲线

图３　厚度的变化对反射率的影响

２２　电容值变化对反射率的影响
设传输线的单元结构厚度为１ｍｍ，其中，曲线

ｒ１为电容值为Ｃ１ ＝Ｃ２ ＝０５·１０
－１２Ｆ／ｍ的情况；

曲线ｒ２为电容值为Ｃ１＝Ｃ２＝０６·１０
－１２Ｆ／ｍ的情

况；曲线ｒ３为电容值为Ｃ１ ＝Ｃ２ ＝０４·１０
－１２Ｆ／ｍ

的情况．其余的单位长度参量值为：Ｌ１ ＝Ｌ２ ＝
２·１０－９Ｈ／ｍ，ｄ１ ＝ｄ２ ＝１ｍｍ，Ｇ１ ＝Ｇ２ ＝
０００００１Ｓ／ｍ，Ｒ１＝Ｒ２＝４８Ω／ｍ，如图４所示．
　　从图４可以看出：１）电容值的变化对中心频
率的影响明显，对反射谱线的带宽也有影响；２）
当电容值增大时反射谱线的中心频率向低频方向

移动，当电容值减少时反射率向高频方向移动；

３）存在一个最佳电容值使得反射损耗达到最大，
其余电容值将降低反射损耗．适当的选择参数可
以使反射带宽达到１ＧＨｚ左右．
２３　电感值变化对反射率的影响

设传输线的单元结构为１ｍｍ，其中，曲线 ｒ１
为电感值为Ｌ１＝Ｌ２＝２０·１０

－９Ｈ／ｍ的情况；曲
线ｒ２为电感值为Ｌ１ ＝Ｌ２ ＝２３·１０

－９Ｈ／ｍ的情
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况；曲线ｒ３为电感值为Ｌ１＝Ｌ２＝１７·１０
－９Ｈ／ｍ

的情况，其余的单位长度参量值为：Ｃ１ ＝Ｃ２ ＝
０５·１０－１２Ｆ／ｍ，ｄ１ ＝ｄ２ ＝１ｍｍ，Ｇ１ ＝Ｇ２ ＝
０００００１Ｓ／ｍ，Ｒ１＝Ｒ２＝４８Ω／ｍ，如图５所示．
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（ａ）用十进制表示的反射率曲线
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（ｂ）用ｄＢ表示的反射损失曲线

图４　电容值的变化对反射率的影响
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（ｂ）ｄＢ表示的反射损失曲线

图５　电感值的变化对反射率的影响

　　从图５可以看出：１）电感值的变化对中心频
率的影响很明显，对反射谱宽也有影响；２）当电
感值增大时反射谱线的中心频率向低频方向移

动，当电感值减少时反射谱线的中心频率向高频

方向移动，这点同电容的影响是一致的；３）存在
一个最佳电感值使得反射损耗达到最大，其余电

感值将降低反射损耗．
２４　损耗（电阻、电导）值对反射率的影响

损耗（电阻、电导）值对反射率的影响如图６
所示．其中，曲线ｒ１为电阻值为Ｒ１＝Ｒ２＝３Ω／ｍ
的情况；曲线ｒ２为Ｒ１＝Ｒ２＝６Ω／ｍ的情况．其它
的参数参量值为：Ｌ１＝Ｌ２＝２·１０

－９Ｈ／ｍ，Ｃ１＝
Ｃ２ ＝０５·１０

－１２Ｆ／ｍ，ｄ１ ＝ｄ２ ＝１ｍｍ，Ｇ１ ＝
Ｇ２ ＝００００１Ｓ／ｍ．
　　从图６可以看出：１）电阻的变化对反射谱宽
是有影响的；２）增大电阻值时反射率降低，反射
谱展宽．

综上所述，电容、电感、材料的厚度、电阻和电

导都对反射率有一定的影响，其中，电容和电感值

得变化主要对中心频率有一定的影响；电阻和电

导的改变主要影响反射率的带宽；厚度既影响带

阻滤波器的中心频率也影响带宽．适当的调节参
数可以使带阻滤波器的带宽达到１ＧＨｚ左右．
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（ａ）十进制表示的反射率曲线
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（ｂ）ｄＢ表示的反射损失曲线

图６　电阻的变化对反射率的影响

３　结　论
１）提出了基于单负介质对结构的反射型带

阻滤波器的、用等效传输线表征的物理模型；

２）对这种滤波器的界面反射率（及反射损
耗）进行了理论推导，指出了这种结构作为反射

性带阻滤波器的可能；

３）对影响反射率的因素进行了数字仿真，对
仿真结果的物理含义进行了诠释，为其工程设计

提供了参考．研究结果表明其在某些频带内具有
（下转第１４９０页）
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