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Предложен и апробирован в диапазоне 3…6 ГГц путь для селективного управления многополосной
фильтрацией микроволн, основанный на применении метаструктуры в качестве одного из отража-
телей резонатора Фабри–Перо, содержащегося в модифицированном h-плоскостном волноводном
тройниковом интерферометре. Метаструктура содержит решетку линейных резонансных проводов
в комбинации с ортогонально и асимметрично расположенной медной полоской с разрывом, нагру-
женным элементом управления (варактор или фиксированная емкость). Обнаружена возможность
селективного управления частотой и глубиной интерференционной полосы запрета в трехполосном
резонаторе Фабри–Перо и модифицированном семиполосном тройниковом интерферометре. Пока-
зано, что перестройка полос резонатора и интерферометра связана с влиянием резонанса в мета-
структуре и происходит при приближении частоты резонанса в метаструктуре к соответствующей
интерференционной полосе.
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ВВЕДЕНИЕ
Управляемые многополосные фильтры элек-

тромагнитных волн постоянно востребованы в
многоканальных телекоммуникационных систе-
мах, поэтому интерес к новым разработкам не
уменьшается со временем [1]. Базой таких филь-
тров служит каскад разнодиапазонных резонато-
ров в комбинации с линией передачи. В качестве
резонаторов предлагаются метаатомы, мета-по-
верхности на основе проводящих кольцевых эле-
ментов, совместимых с элементами перестройки,
многослойные структуры. Для управления и пе-
рестройки используются методы, апробирован-
ные в однополосных фильтрах. Они основаны на
электромеханических, магнитных с использова-
нием ферритов, электрических эффектах с ис-
пользованием ферроэлектрических конденсато-
ров и полупроводниковых варакторов. Предлага-
ются невзаимные резонансные метаструктуры,
содержащие феррит и проводящие элементы с ва-
ракторами, как основа невзаимных фильтров с
совместным использованием магнитных и элек-
трических методов управления [2, 3].

Активно исследуются резонаторы Фабри–Пе-
ро в качестве элементов антенн. Для их пере-
стройки, как правило, меняют оптическую длину
между зеркалами, используя подвижное зеркало,
связанное с пьезокерамическим приводом, либо
заполняют между зеркалами средой и меняют ее
диэлектрическую проницаемость с помощью
внешнего воздействия. Рассматриваются резона-
торы Фабри–Перо с использованием метамате-
риала или метаповерхности [4, 5]. Для достиже-
ния необходимых параметров предлагаются резо-
наторы Фабри–Перо, в которых в качестве
отражателей используются брэгговские решетки
[6] или частотно-селективные и метаповерхности
[7]. Возможность управления в микроволновых
резонаторах Фабри–Перо до сих пор практиче-
ски не исследована.

В настоящее время развиваются многополос-
ные фильтры, в которых используют каскад разно-
диапазонных резонаторов и осуществляют скачко-
образное переключение с одной конструкции на
другую и затем плавную перестройку в рамках
каждой конструкции [8, 9].
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Однако, как отмечается в [10], существуют опре-
деленные трудности управления в случае многопо-
лосной (трехполосной и более) фильтрации.

Наряду с успешно развиваемой управляемой оп-
тической интерферометрией предлагаются микро-
волновые интерферометры в качестве управляе-
мых многополосных фильтров [11, 12]. В [11] ис-
следуется интерферометр Маха–Цендера на
электромагнитно-спиновых волнах, содержащий
феррит-сегнетоэлектрическую структуру. В [12–
14] предложен модифицированный волноводный
тройниковый интерферометр (мета-интерферо-
метр) с метаструктурой (феррит/нагруженные ва-
рактором резонансные проводящие элементы) в ка-
честве разделителя пучка и показана возможность
магнитного и электрического управления многопо-
лосной интерферограммой на микроволнах.

Данная работа посвящена развитию управляе-
мой микроволновой многополосной фильтрации
в волноводном тройниковом мета-интерферо-
метре, который содержит резонатор Фабри–Перо с
метаструктурой из линейных проводов в качестве
одного из отражателей. Метаструктура представля-
ет собой сандвич, содержащий частопериодиче-
скую решетку параллельных медных проводов,
внедренных в диэлектрическую пленку, и ортого-
нально асимметрично расположенную медную по-
лоску с разрывом. Свойства аналогичной мета-
структуры из линейных проводов исследовались
в [15–17]. Применение ее в комбинации с ферри-
товой пластиной качестве разделителя пучка в
метаинтерферометре было предложено в [12].
Возможность применения метаструктур в каче-
стве отражателей резонатора Фабри–Перо рас-
сматривалась в [18].

В данной работе впервые экспериментально
обнаружена возможность управления многоча-
стотным спектром резонатора Фабри–Перо не

только изменением его геометрической или оп-
тической длины, что традиционно, но и с помо-
щью внешнего воздействия на резонансные свой-
ства метаструктуры. Для управления используем
разные способы: подачей электрического напря-
жения на варактор в разрыве полоски, вариацией
стационарной емкости в разрыве либо изменени-
ем длины полоски.

Исследуется степень влияния резонатора на
интерферограмму в интерферометре. Показано,
что предлагаемый интерферометр, содержащий
селективно управляемый резонатор Фабри–Пе-
ро, обладает широкими возможностями форми-
рования разнообразных многополосных филь-
тров и селективного электрического управления.

1. ИНТЕРФЕРОМЕТР
Интерферометр (рис. 1) выполнен на базе

h-плоскостного волноводного тройника с управ-
ляемой метаструктурой из линейных проводов.
Метаструктура M с границами A и B помещается
вдоль направления распространения волны в за-
короченное h-плечо на определенном расстоя-
нии от короткозамыкателя 5, образуя конфигура-
цию управляемого резонатора Фабри–Перо от-
ражательного типа. В отсутствие метаструктуры
тройник трансформируется в интерферометр и
обладает свойствами многополосного фильтра.
Увеличивая длину плеча, можно увеличить число
интерференционных полос.

Метаструктура (рис. 2а, 2б) представляет со-
бой частопериодическую решетку параллельных
медных проводов в комбинации с ортогонально
асимметрично расположенной медной полоской
с разрывом, нагруженным варактором. Решетка
изготовлена из фабричного материала на основе
внедренных в диэлектрическую пленку медных
проводов (рис. 2в). Полоска расположена на под-
ложке, изолированно от решетки. Длина решетки
L = 20 мм, длина провода l = 16 мм и ширина 0.1 мм,
расстояние между проводами 0.2 мм, длина мед-
ной полоски 25 и ширина 1.5 мм.

Микроволновые свойства метаструктуры в
волноводе связаны с тремя резонансными эф-
фектами [15]. Один из них (I) – это дипольный
резонанс в проводах решетки (при длине провода
λ/2), возбуждаемый микроволновым электриче-
ским полем E. Другой резонансный эффект (II) свя-
зан с возбуждением индукционных антипараллель-
ных токов в пространственных U образных LC-кон-
турах с емкостными связями, образованных парой
соседних проводов решетки и соответствующей
секцией медной полоски, возбуждаемых микро-
волновым магнитным полем, направленным пер-
пендикулярно плоскости решетки. При этом
вдоль медной полоски распространяется суммар-

Рис. 1. Схема метаинтерферометра: I и O – вход и вы-
ход, 1 и 2 – входное и выходное плечи, М – мета-
структура с границами A и B, 3 и 4 – полые отрезки
короткозамкнутого h-плеча (до передней границы A и
между задней границей B и короткозамыкателем 5).
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ный резонансный ток за счет вкладов одинаково
направленных токов от каждого из контуров, ко-
торый и определяет третий резонансный отклик
(III) в частотно-амплитудной зависимости T. Раз-
ные типы резонансов можно возбуждать раздельно
в заданных диапазонах длин волн, выбирая необхо-
димые размеры проводов и полоски. Резонанс III в
полоске можно смещать, подавая напряжение об-
ратного смещения VОС на варактор, внедренный в
разрыв. К выходам варактора подключены рези-
сторы RL = 100 кОм, чтобы уменьшить влияние

наведенных постоянных токов и, соответственно,
паразитных резонансных эффектов. Размеры
структуры выбраны так, чтобы в диапазоне пано-
рамного измерителя КСВН 3…6 ГГц возбуждался
управляемый резонанс III в медной полоске, а ре-
зонансы I и II – за пределами этого диапазона, на
более высоких частотах и не увеличивали бы по-
тери в интерферометре. Резонанс III легко иден-
тифицируется изменением длины полоски.

Для описания метаинтерферометра по анало-
гии с [12] введем S-матрицу с элементами Smn =

Рис. 2. Схема метаструктуры (а) и фото метаструктуры с варактором (б): 1 – провод в решетке, 2 – LC-контур, 3 – про-
дольная полоска, 4 – варактор, 5 – резистор RL, 6 – решетка, 7 – подложка; а также фото материала для изготовления
решетки (в).

(а)

(б) (в)

12

Е

k

h

L

l

VOC

3
4

4
5

6

7



6

РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА  том 66  № 1  2021

КРАФТМАХЕР и др.

. Индексы m и n относятся к соот-
ветствующим волноводным отрезкам (см. рис. 1).

Амплитудный коэффициент передачи сигнала
со входа I на выход O

(1)

складывается из амплитудного коэффициента
прямого прохождения излучения из входного
плеча 1 в выходное плечо 2 и амплитудного коэф-
фициента передачи сигнала, ответвившегося из
входного плеча в плечо 3 и затем после него тоже
поступившего в выходное плечо. Эта часть сигна-
ла испытывает множество переотражений между
областью соединения плеч интерферометра и ре-
зонатором Фабри–Перо, включающим мета-
структуру от границы A, полый отрезок волново-
да 4 и короткозамыкатель 5. Коэффициент отра-
жения по амплитуде от резонатора Фабри–Перо
приведен в [19] при выводе формул Эйри и в на-
ших обозначениях имеет вид

(2)

В формулах (1) и (2) введены следующие обозна-
чения: индексы 1 и 2 относятся к входному и вы-
ходному плечам интерферометра, 3 и 4 – к полым
отрезкам закороченного плеча;  – константа
распространения для m-го участка мета-интер-
ферометра,  – путь, пройденный в нем излуче-
нием (в частности,  – длина полого отрезка
волновода в резонаторе Фабри–Перо,  – кон-
станта распространения для этого участка),

 – коэффициент отражения по ам-
плитуде от короткозамыкателя. Величины

 и  – ам-
плитудные коэффициенты отражения и пропус-
кания метаструктуры, расположенной между
волноводными отрезками с индексами m и n, а
именно:  – коэффициент отражения от мета-
структуры сигнала, поступившего со стороны
волновода 3,  – коэффициент отражения от
метаструктуры сигнала, подошедшего из полости
резонатора (со стороны короткозамыкателя), 
и  – коэффициенты пропускания метаструк-
туры для сигналов, пришедших со сторон корот-
козамыкателя и волновода 3 соответственно.

Рассмотрим, как пример, в качестве мета-
структуры отрезок волновода, заполненного ме-
таматериалом. С учетом переотражений ампли-
тудные коэффициенты отражения и пропускания
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метаструктуры можно выразить через коэффици-
енты отражения  и прохождения  сигнала
на границах A и B, длину метаструктуры  и по-
стоянную  распространения сигнала в запол-
ненном метаматериалом волноводе:

(3а)

(3б)

(3в)

(3г)

Волны в заполненных метаматериалом волново-
дах, прямоугольных и планарных, рассматрива-
лись, например, в [20–23]. Из формул (1)–(3)
видно, что изменения внешними воздействиями
элементов S-матрицы, константы распростране-
ния  и коэффициентов  и , определя-
ющих  и , а через них – , влияют на ча-
стотную зависимость коэффициента передачи
излучения по мощности , что в опы-
тах проявляется как управление интерферограм-
мой. Очевидно также, что результирующий
спектр существенно богаче спектров тройнико-
вого интерферометра и резонатора Фабри–Перо
по отдельности.

С метаструктурой интерферометр приобретает
новые функциональные возможности, связанные
с резонансными свойствами метаструктуры и со-
ответственно резонатора Фабри–Перо, а также с
суперпозицией прошедших, отраженных и пе-
реотраженных волн. При этом наблюдается нару-
шение периодичности интерференционных по-
лос, изменение вида, ширины, глубины, частоты
в зависимости от свойств метаструктуры (шири-
ны, интенсивности и частоты резонанса).

2. МЕТОДЫ 
И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Были реализованы метаструктуры, позволяю-
щие использовать разные способы управления
резонансными свойствами – варакторами, приме-
нением стационарных емкостей или вариацией
размеров (см. рис. 2 и 3). Отметим, что в зависимо-
сти от типа варактора может изменяться необходи-
мая длина медной полоски для возбуждения резо-
нанса в заданном диапазоне, а также материал и
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толщина подложки для обеспечения механиче-
ской прочности метаструктуры.

Исследовали динамику управляемого резо-
нанса III в медной полоске и свойства интерфе-
рометра, используя измеритель коэффициентов
стоячей волны по напряжению Р2-58 (3…5.5 ГГц).
Измеряли динамику частотной зависимости ко-
эффициентов прохождения T на выходе O интер-
ферометра при внешнем воздействии VОС на ва-
ракторе. Проводили сравнительный анализ с по-
ведением резонанса III, измеряя коэффициенты
прохождения T и отражения  в прямо-
угольном волноводе 48 × 24 мм. Анализировали
связь с динамикой R от резонатора Фабри–Перо.

Частоту интерференционной полосы опреде-
ляли, измеряя частоту минимального прохожде-
ния Tмин, глубину – величиной Tмин.

2.1. Управление варакторами

Варактор BB857. Приведем результаты иссле-
дований с метаструктурой (см. рис. 3а и рис. 4а),
содержащей на 0.5-миллиметровой подложке из
гетинакса нагруженную варактором BB857 мед-
ную полоску 25 × 1.5 мм, расстояние от коротко-
замыкателя s = 110 мм.

2
11R s=

Динамика управляемого резонанса III с мета-
структурой в прямоугольном волноводе 48 × 24 мм
представлена на рис. 4б. Видим, что при измене-
нии VОС от 0 до 29 В, когда емкость варактора ме-
няется в пределах 6.5…0.55 пФ, резонанс III в мед-
ной полоске плавно смещается от 3.68 до 4.44 ГГц,
т.е. на 0.76 ГГц.

На рис. 4в представлены измеренные частотные
зависимости прохождения T на выходе 2 интерфе-
рометра без метаструктуры и с метаструктурой
(рис. 4г) при разных величинах VОС. С метаструк-
турой в отсутствие напряжения обратного смеще-
ния (VОС = 0 В) интерферограмма представляет со-
бой интерференционную зависимость T от частоты
с полосами запрета  (частота  = 3.37 ГГц, глу-
бина  = –4.6 дБ),  (3.54 ГГц, –9.5 дБ), 
(3.87 ГГц, –6 дБ),  (3.97 ГГц, –10 дБ), 
(4.33 ГГц, –11 дБ),  (4.58 ГГц, –16.5 дБ), 
(5.01 ГГц, –12 дБ). С метаструктурой пропадает
периодичность и в интерферограмме появляется
дополнительная полоса запрета. С подачей на-
пряжения VОС происходит селективное электри-
ческое управление полос F4 и F5: смещение часто-
ты при небольшом изменении глубины (Tмин).

0В
1F 0В

1f
0В

1минT 0В
2F 0В

3F
0В
4F 0В

5F
0В
6F 0В

7F

Рис. 3. Фото исследованных метаструктур с медной полоской, нагруженной варактором BB857 (а) и MA46H120 (б); на-
груженной фиксированной емкостью (в); длиной lп (г).

(а) (б)

(в) (г)
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При VОС = 29 В полоса  смещается на 0.16 ГГц

(  = 4.13 ГГц, глубина  = –8 дБ), полоса
 смещается на 0.19 ГГц (f5

29В = 4.52 ГГц,

= –8 дБ). Полосы  (3.37 ГГц, –9.5 дБ),
 (3.54 ГГц, –10.5 дБ),  (3.86 ГГц, –9 дБ),

29В
4F

29В
4f

29В
4минT

29В
5F
29В

5минT 29В
1F

29В
2F 29В

3F

 (4.58 ГГц, –15 дБ),  (5.04 ГГц, –12 дБ)
практически сохраняют свое положение. При

этом на месте полос запрета  и  наблюда-
ются полосы прозрачности. Диапазон пере-
стройки интерференционных полос (около 0.2 ГГц)
существенно уже, чем перестройка резонанса III
(0.8 ГГц). Можно предположить, что перестройка

29В
6F 29В

7F

0В
4F 0В

5F

Рис. 4. Фото метаструктуры с медной полоской, нагруженной варактором BB857 (а), и измеренные частотные зависи-
мости прохождения T в волноводе (б) при VОС = 0 (1), 10 (2), 29 В (3); в интерферометре без метаструктуры (в); в ин-
терферометре (г) при VОС = 0 (1), 10 (2), 29 В (3), расстояние до короткозамыкателя s = 110 мм.
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полос в основном связана с перестройкой резона-
тора Фабри–Перо, частота которого определяет-
ся не только его геометрическими размерами, но
и резонансными свойствами метаструктуры. Для
выяснения проведем прямые измерения управля-
емых характеристик резонатора (рис. 5а, 5б), что
представляет и самостоятельный интерес.

Резонатор (см. рис. 5а) представляет собой от-
резок волновода, подсоединенный к основному
волноводному тракту панорамного измерителя
КСВН. На одном конце установлен короткоза-
мыкатель, а на другом конце вдоль оси волновода на
расстоянии s = 110 мм расположена метаструктура.

Измеряем коэффициенты отражения R в зависимо-
сти от частоты при разных VОС на варакторе.

Частотная зависимость R (рис. 5б) представля-
ет собой многополосный электрически управляе-
мый резонансный спектр с полосами F1р, F2р, F3р,
(полоса F4р наблюдается частично). При VОС = 0

наблюдается полоса F1р (частота  = 3.37 ГГц,

глубина  = –17 дБ), полосы F2р, F3р и F4р
имеют небольшую глубину и слабо проявляются.

При увеличении напряжения до VОС = 10 В глу-
бина R1рмин полосы F1р значительно уменьшается

без изменения частоты (  = –5 дБ,  =

0В
1рf

0В
1рминR

10В
1рминR 10В

1рf

Рис. 5. Схема резонатора Фабри–Перо с медной полоской, нагруженной варактором BB857 (а), и измеренные частот-
ные зависимости отражения R (б) при VОС = 0 (1), 10 (2), 20 В (3).

1
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= 3.37 ГГц), полоса F2р углубляется (  = –19.5 дБ,

 = 3.82 ГГц), полоса F3р отчетливо проявляет-

ся (  = –5.5 дБ,  = 4.44 ГГц).

При VОС = 29 В полоса F1р остается без измене-
ния, полоса F2р смещается на 0.19 ГГц без измене-

ния глубины (  = 4.01 ГГц,  = –19.5 дБ)
полоса F3р углубляется, практически не смещаясь

(  = –19.5 дБ,  = 4.49 ГГц).

Видим, что в зависимости от величины VОС ме-
няются как резонансные свойства метаструктуры
(см. рис. 4б), так и характеристики резонатора в
соответствующем диапазоне частот.

Эффект проявляется, когда частота резонанса III
метаструктуры приближается к частоте резонанс-
ной полосы резонатора. Наибольшему влиянию
подвергается полоса F2р по мере продвижения ре-
зонанса III, охватывающего весь заданный диапа-
зон. В этом случае изменяется глубина и частота
полосы F2р. При этом перестраиваемый диапазон
и частота полосы F2р резонатора соответствуют
диапазону перестройки и частотам управляемых
полос интерферометра F4 и F5 (см. рис. 4г). Мета-
структура из линейных проводов, как один из от-
ражателей резонатора, легко реализуется и прак-
тически не вносит диэлектрические потери в ин-
терферограмму, поскольку резонансы I и II
(в решетке и LC-контурах) вынесены за пределы
исследуемого диапазона частот. Управляемый же
(и одновременно управляющий) резонанс III в

10В
2рминR

10В
2рf

10В
3рминR 10В

3рf

29В
2рf 29В

2рминR

29В
3рминR 29В

3рf

продольной полоске возбуждается магнитным
микроволновым полем h, и в полоске не наводят-
ся токи полем E.

На рис. 6 представлена динамика интерферо-
граммы интерферометра с метаструктурой при s =
= 90 мм. Интерферограмма представляет собой
интерференционную зависимость T от частоты с
полосами запрета F1 (3.41 ГГц, –7.9 дБ), F2 (3.67 ГГц,
–4.6 дБ), F3 (3.81 ГГц, –9.5 дБ), F4 (4.24 ГГц, –12 дБ),
F5 (4.73 ГГц, –13.5 дБ), F6 (4.87 ГГц, –8 дБ). В от-
личие от s = 110 мм при изменении VОС от 0 до 20 В
смещается полоса F6 на 0.15 ГГц к частоте 5.023 ГГц,
полосы F1, F2 , F3, F4, F5 сдвигаются незначительно,

приблизительно на 0.05 ГГц:  (3.41 ГГц, –8.2 дБ),
 (3.67 ГГц, –6.6 дБ),  (3.87 ГГц, –12 дБ),
 (4.29 ГГц, –15 дБ),  (4.78 ГГц, –15 дБ),
 (5.023 ГГц, –7 дБ). Поскольку при измене-

нии расстояния s меняется длина резонатора
Фабри–Перо и, соответственно, его частотный
спектр, то меняются также условия и возможно-
сти селективной перестройки резонансных кри-
вых, что проявляется на интерферограмме интер-
ферометра.

Варактор MA46H120. Исследуем свойства ин-
терферометра с метаструктурой, нагруженной ва-
рактором MA46H120, емкость которого меняется
в пределах 1.15…0.1 пФ при изменении VОС от 0 до
20 В. Полоска 30 × 1.5 мм расположена на 1-мил-
лиметровой подложке из текстолита (см. рис. 3б и
рис. 7а). Длина медной полоски с данным варак-
тором выбрана равной 30 мм для наблюдения ре-
зонанса III в заданном диапазоне длин волн
(3…5 ГГц). Результаты исследований приведены
на рис. 7б, 7в. Динамика управляемого резонан-
са III с метаструктурой в прямоугольном волно-
воде продемонстрирована на частотных зависи-
мостях прохождения T и отражения R, изменяю-
щихся при внешнем воздействии VОС (рис. 7б).
Легко видеть, что резонанс III, который проявля-
ется как резонансный минимум коэффициента
прохождения Tмин, которому соответствует мак-
симум коэффициента отражения Rмакс, плавно сме-

щается на 0.9 ГГц, от 3.3 ГГц (  = –6 дБ, и  =
= –5 дБ) до 4.2 ГГц (  = –23 дБ, и  =
= ‒0.5 дБ). Отметим, что наряду с широким мак-
симумом отражения наблюдается узкий резо-
нансный минимум Rмин = –22 дБ на более низких
частотах, что характерно при магнитном возбуж-
дении резонанса. При этом изменения резонанс-
ных свойств наблюдаются уже при малых значе-
ниях VОС (2, 5 В), что связано с отличительными
характеристиками варактора MA46H120.

20В
1F

20В
2F 20В

3F
20В
4F 20В

5F
20В
6F

0В
минT 0В

максR
20В

минT 20В
максR

Рис. 6. Измеренные частотные зависимости прохож-
дения T в интерферометре с медной полоской, нагру-
женной варактором BB857, при VОС = 0 (1), 10 (2),
20 В (3), расстояние до короткозамыкателя s = 90 мм.
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Исследуем состояние интерферограммы (s =
= 110 мм), измеряя частотную зависимость T на
выходе интерферометра при разных величинах
напряжения VОС (рис. 7в). В отсутствие VОС интер-
ферограмма представляет собой интерференцион-
ную зависимость T от частоты с узкими полосами
запрета F1 F2 F3 F4 F5 и широкими полосами про-

зрачности:  (частота  = 3.26 ГГц, глубина
 = –9.5 дБ),  (3.47 ГГц, –9.5 дБ), 

(3.82 ГГц, –12 дБ),  (4.02 ГГц, –3.7 дБ), 
(4.16 ГГц, –8.2 дБ),  (4.6 ГГц, –14 дБ) и 
(5 ГГц, –16 дБ).

Подача напряжения VОС = 10, 20 В приводит к
селективной перестройке интерферограммы в
частотной области 4…4.5 ГГц, соответствующей
области возбуждения резонанса в полоске. При
VОС = 10 В интерферограмма представляет интер-
ференционную зависимость T от частоты с поло-
сами запрета  (частота  = 3.23 ГГц, глуби-
на  = –12 дБ),  (3.47 ГГц, –10.5 дБ), 
(3.81 ГГц, –9 дБ),  (4.06 ГГц, –11.5 дБ, 
(436 ГГц, –8 дБ),  (4.6 ГГц, –11 дБ) и 
(5 ГГц, – 15 дБ). Видим, что полоса запрета 
смещается относительно F5

0В на 0.2 ГГц. При

этом меняется Tмин полосы  и на месте полосы

 наблюдается полоса прозрачности (–0.5 дБ).
Увеличение VОС = 20 В незначительно меняет со-

стояние полос  (4.05 ГГц, –14 дБ) и 
(4.42 ГГц, –11 дБ).

Видим, что применение варактора MA46H120
приводит к возможности перестройки при мень-
ших значениях VОС, качественно не изменив дина-
мику селективной перестройки интерферограммы,
когда со смещением определенных полос запрета
на их первоначальном месте наблюдается полоса
прозрачности. Потери, наблюдаемые в интерфе-
рометре, связаны в основном с потерями в варак-
торе при низких напряжениях.

2.2. Управление интерферограммой
стационарными емкостями

Было изучено, как меняются функциональные
свойства интерферометра, когда в разрыв медной
полоски впаивалась вместо варактора стационар-
ная емкость с необходимым номиналом, обеспе-
чивающим возбуждение резонанса в заданном
диапазоне. Подобрав соответствующую емкость
и изменяя ее величину, можно смещать резонанс
в полоске, так же как и в случае с варактором при
изменении напряжения. Необходимые исследо-

0В
1F 0В

1f
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1минT 0В
2F 0В

3F
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4F 0В
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6F 0В

7F
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5F
10В
6F 10В

7F
10В
5F

10В
4F

0В
5F

20B
4F 20B

5F

вания были проведены с тремя метаструктурами,
нагруженными разными емкостями C (C1 = 1 пФ,
C2 = 0.5 пФ, C3 = 0.2 пФ). Каждая структура вы-
полнена на основе 16 × 20 мм решетки параллель-
ных проводов в комбинации с расположенной на
0.5-миллиметровой подложке из гетинакса мед-
ной полоской 25 × 1.5 мм с разрывом, нагружен-

Рис. 7. Фото метаструктуры с медной полоской, на-
груженной варактором MA46H120 (а), и измеренные
частотные зависимости прохождения T (1–4) и отра-
жения R (1 '–4 ') в волноводе (б) при VОС = 2 (1, 1 '), 5
(2, 2 '), 10 (3, 3 ') и 20 В (4, 4 '); а также T в интерферо-
метре (в) при VОС = 0 (1), 10 (2), 20 В (3).
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ным емкостью C. Фото метаструктуры с емкостью
C1 = 1 пФ представлены на рис. 3в и 8а.

Результаты исследований приведены на рис. 8
и 9. Они получены измерениями по изложенной
выше схеме: динамика резонанса III (прямоуголь-
ный волновод с метаструктурой), состояние интер-
ферограммы (интерферометр с метаструктурой),
свойства резонатора (резонатор Фабри–Перо с ме-
таструктурой в качестве одного из отражателей).

Динамика управляемого резонанса III с мета-
структурой в прямоугольном волноводе проде-
монстрирована на частотных зависимостях про-
хождения T, изменяющихся при изменении емко-
сти (рис. 8б). Легко видеть, что резонанс III,
который проявляется как резонансный минимум
коэффициента прохождения Tмин, наблюдается на
разных частотах с разными метаструктурами в за-
висимости от величины C. При уменьшении C ре-

зонанс смещается к высоким частотам, как и в
случае с варактором.

Исследовали состояние интерферограммы (s =
= 110 мм), измеряя частотную зависимость T на
выходе интерферометра при разных величинах C,
используя разные метаструктуры (рис. 8в, 8г). В
отсутствие метаструктуры (кривая 1 рис. 8в) интер-
ферограмма представляет собой интерференцион-
ную зависимость T от частоты с узкими полосами
запрета F1 F2 F3 F4 F5 F6 и широкими полосами про-
зрачности: F1 (частота f1 = 3.36 ГГц, глубина T1мин =
= –14.3 дБ), F2 (3.63 ГГц, –14.3 дБ), F3 (3.94 ГГц,
–16.8 дБ), F4 (4.27 ГГц, –18.8 дБ), F5 (4.64 ГГц,
‒19.3 дБ), F6 (5.0 ГГц, –19.8 дБ). С метаструкту-
рой наблюдается перестройка и особенности в
интерферограмме в частотной области, соответ-
ствующей области возбуждения резонанса в по-
лоске.

Рис. 8. Фото метасруктуры с медной полоской, нагруженной фиксированной емкостью C (а), и измеренные частотные
зависимости прохождения T в волноводе (б) при C = 1 (1), 0.5 пФ (2); T в интерферометре (в) в отсутствие метаструк-
туры (1) при C = 1 (2) и 0.2 пФ (3); T в интерферометре (г) при C = 1(1) и 0.5 пФ (2).
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Таблица 1

Полоса
запрета

C1 = 1 пФ C2 = 0.5 пФ C3 = 0.2 пФ

, ГГц , дБ , ГГц , дБ , ГГц , дБ

F1 3.23 –13 3.25 –13 3.23 –13

F2 3.42 –13.5 3.43 –12 3.43 –15.5

F3 3.64 –6 3.76 –15 3.82 –17

F4 3.87 –11 4.0 –14.5 4.14 –17.3

F5 4.2 –15 4.2 –8.5 4.95 –20.5

F6 4.46 –21 4.42 –20.5 4.78 –19

F7 4.88 –20.5 4.83 –20.5 5.1 –22

F8 – – 5.15 –21 – –

1пФ
1f

1пФ
1минT 0.5пФ

1f
0.5пФ

1минT 0.2 пФ
1f

0.2 пФ
1минT

Так, для C1 = 1 пФ (рис. 8в), C2 =0.5 пФ
(рис. 8г) и C3 =0.2 пФ (рис. 8в) интерферограмма
представляет интерференционную зависимость T
от частоты с полосами запрета, представленными
в табл. 1.

Сравнивая с интерферограммой пустого ин-
терферометра, отметим появление дополнитель-
ных полос запрета и особенностей в интерферо-
грамме в области  и , определяемых ма-
лыми значениями  и  в частотной
области, соответствующей частотам резонанса III
(см. рис. 8б). Для емкости C3 = 0.2 пФ, когда резо-
нанс III удаляется практически за пределы диапа-
зона, число интерференционных полос уменьша-
ется и соответствует пустому интерферометру.
Видим также, что изменение емкости от 1 до
0.5 пФ приводит к селективной перестройке ча-
стот полос F3 и F4 при сохранении положения
других полос запрета (рис. 8г).

Результаты измерений коэффициентов отра-
жения R от резонатора Фабри–Перо в случае C1 =
= 1 пФ и C2 = 0.5 пФ приведены на рис. 9. Из рис. 9б
видно, что частотная зависимость R представляет
собой резонансный спектр с полосами F1р, F2р.

1пФ
3F 0.5пФ

5F
1пФ

3 минT 0.5пФ
5минT

При этом в зависимости от C резонансные эф-
фекты эффективно проявляются на разных часто-
тах. Так, при C1 = 1 пФ наблюдается полоса 

(частота  = 3.58 ГГц, глубина  = –20 дБ),

полоса  имеет небольшую глубину и слабо
проявляется. С уменьшением величины C (C2 =

= 0.5 пФ) глубина  полосы  значительно

уменьшается без изменения частоты (  = –2 дБ,

 = 3.58 ГГц), полоса же  углубляется и

наблюдается на более высоких частотах, (  =

= –18.5 дБ,  = 4.57 ГГц). Видим, что в зави-
симости от величины C резонансные эффекты
метаструктуры как в волноводе (рис. 8б), так и в
резонаторе наблюдаются на разных частотах. При
этом частоты полос  и  резонатора со-
ответствует частотам резонанса III в волноводе
(  = 3.84 ГГц,  = 4.16 ГГц).

Таким образом, наблюдаем влияние резонанса
в метаструктуре, который перестраивается с из-
менением стационарной емкости, на интерфе-

1пФ
1рF

1пФ
1рf 1пФ

1р минR
1пФ
2рF

0.5пФ
1р минR 1пФ

1рF
0.5 пФ

1р минR
0.5пФ

1рf 0.5 пФ
2рF

0.5пФ
2р минR

0.5пФ
2рf

1пФ
1рF 10.5пФ

2рF

1пФ
волнf 0.5пФ

волнf
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ренционный спектр резонатора Фабри–Перо и
интерферограмму при сближении их частот.

2.3. Изменение длины полоски 
для перестройки интерферограммы

Рассмотрим еще одну возможность перестрой-
ки резонанса III. Для этого воспользуемся не-
сколькими метаструктурами, отличающимися
разными длинами полоски. Приведем результаты
исследований по изложенной выше схеме (в пря-
моугольном волноводе и интерферометре). Фото
одной из метаструктур представлено на рис. 3г и
10а, где медная полоска шириной 1.5 мм располо-
жена на 1-миллиметровой подложке из пенопласта
ортогонально и асимметрично проводам решетки

20 × 16 мм. Длина полоски lп меняется: lп = 25, 23,
20 мм.

На рис. 10б продемонстрирована динамика ре-
зонанса III в прямоугольном волноводе на ча-
стотных зависимостях прохождения T. Легко ви-
деть, что резонанс III, который проявляется как
резонансный минимум коэффициента прохожде-
ния Tмин, наблюдается на разных частотах с раз-
ными метаструктурами в зависимости от lп. С
уменьшением lп резонанс смещается к высоким
частотам, как и следует ожидать. Из рис. 10б видно,
что для lп = 25 мм резонанс наблюдается на 4.4 ГГц
(Tмин = –28 дБ) и смещается на 0.6 ГГц для lп = 20 мм.
Коэффициент отражения R характеризуется мак-
симумом Rмакс на частоте Tмин и резонансным ми-
нимумом Rмин, который проявляется ниже частоты

Рис. 9. Схема резонатора Фабри–Перо с медной полоской, нагруженной фиксированной емкостью (а), и измеренные
частотные зависимости отражения R (б) при C = 1 (1) и 0.5 пФ (2).
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Rмакс, что характерно при магнитном возбужде-
нии резонанса. В случае lп = 25 мм Rмин (–25 дБ)
наблюдается на 3.9 ГГц, тогда как Rмакс на частоте
4.5 ГГц.

Частотные зависимости T в интерферометре
при lп = 23 и 20 мм представлены на рис. 10в. В от-
личие от метаструктур с варактором наблюдаем
незначительное изменение потерь по сравнению
с пустым интерферометром (без метаструктуры).
Интерферограмма представляет интерференци-

онную зависимость T от частоты с полосами за-
прета:

 (3.3 ГГц, –11.5 дБ),  (3.7 ГГц, –15 дБ), 
(4 ГГц, –15 дБ),  (4.3 ГГц, –10.5 дБ),  (4.6 ГГц,
–19.5 дБ), и  (5.1 ГГц, –23 дБ). Для lп = 20 мм
состояние интерферограммы характеризуется ча-
стотной зависимостью T с полосами запрета:

 (3.4 ГГц, –13 дБ),  (3.75 ГГц, –14.5 дБ), 
(3.95 ГГц, –10.5 дБ),  (4.3 ГГц, –15 дБ), 

23
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23
4 пF l
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Рис. 10. Фото метаструктуры с медной полоской длиной lп (а) и измеренные частотные зависимости прохождения T и
отражения R при разных lп: б) R в волноводе, lп = 25 (1), и T при lп = 25 (2), 23 (3) и 20 мм (4); в) T в интерферометре в
отсутствие метаструктуры (1) и при lп = 23 (2), 20 мм (3).
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(4.7 ГГц, –17 дБ) и  (5.16 ГГц, –21 дБ). Видим,
что полоса  сместилась на 0.1 ГГц относитель-
но , от 4.6 до 4.7 ГГц с небольшим изменением
глубины. На этих же частотах перестраивается ре-
зонанс III в метаструктуре при соответствующем
изменении lп, как следует из волноводных изме-
рений (см. рис. 10б).

Таким образом, каким бы способом ни пере-
страивался резонанс III в метаструктуре (измене-
нием величины VОС при использовании варакто-
ров, изменением стационарных емкостей C или
длины полоски), его перестройка приводит к се-
лективному воздействию на полосу запрета.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные исследования показали возмож-
ность создания селективно управляемых много-
полосных микроволновых фильтров на основе
модифицированного h-плоскостного волновод-
ного тройникового интерферометра с метаструк-
турой. Метаструктура содержит частопериодиче-
скую решетку параллельных медных проводов,
внедренных в диэлектрическую пленку, и ортого-
нально асимметрично расположенную медную
полоску с разрывом при использовании разных
способов управления резонансными свойствами
(варакторами, применением стационарных емко-
стей или вариацией размеров). Метаструктуру
помещаем вдоль направления распространения
волны в закороченное h-плечо на расстоянии s от
короткозамыкателя, образуя конфигурацию ре-
зонатора Фабри–Перо.

Предложено новое применение метаструктуры
в качестве отражателя резонатора Фабри–Перо
для управления.

Показано, что перестройка полос резонатора и
интерферометра связана с влиянием резонанса в
метаструктуре и происходит при приближении
частоты резонанса в метаструктуре к соответству-
ющей интерференционной полосе. Показана
возможность селективного управления частотой
полосы в трехполосном резонаторе Фабри–Перо
и модифицированном семиполосном тройнико-
вом интерферометре.

При экспериментальных исследованиях ча-
стотных зависимостей коэффициентов прохож-
дения в семиполосном интерферометре обнару-
жено, что с изменением напряжения на варакторе
в пределах 0…29 В две интерференционные поло-
сы запрета могут смещаться на 0.2 ГГц, при этом
на месте исходных полос запрета наблюдаются
полосы прозрачности. Обнаружено соответствие
между частотами и перестраиваемым диапазоном

20
6 пF l

20
5 пF l

23
5 пF l

интерференционных полос в интерферометре и
резонаторе Фабри–Перо.

Селективное воздействие резонанса в мета-
структуре на интерферограмму демонстрируется
и подтверждается при использовании управления
резонансными свойствами метаструктуры разны-
ми способами: с помощью варакторов, вариацией
стационарных емкостей или изменением длины
полоски.

Показано, что простейшая метаструктура, вы-
полненная только из линейных проводов резо-
нансного размера, может быть использована для
управления многополосной фильтрацией. По-
скольку эффект в основном связан с резонансны-
ми свойствами метаструктуры, то может представ-
лять интерес исследование и других метаструктур,
как выбранных из большого их разнообразия, так
и оригинальных.

Полученные результаты полезны при разра-
ботке электрически селективно управляемых
многополосных фильтров для многофункцио-
нальных и многоканальных применений в систе-
мах связи.
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