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Аннотация: В статье предлагается альтернативный метод проектирования 

миниатюрных волноводных фильтров на основе локально резонансных метама-

териалов, а также реализация сверхмалых метаматериальных фильтров (ме-

тафильтры) с использованием механизма субволнового направления в полых вол-

новодах, нагруженных небольшими резонаторами. В частности, используются 

композитные штыревые волноводы, построенные из полой металлической тру-

бы, нагруженной набором резонансных штырей, которые разнесены на глубокие 

субволновые расстояния. В таких структурах многократное резонансное рассея-

ние приводит к возникновению суб-λ моды с настраиваемой полосой пропускания 

ниже индуцированного гибридизационного зазора. Чтобы гарантировать совме-

стимость с существующими технологиями, предложен субволновой метод со-

гласования небольших фильтров со стандартными волноводными интерфейсами, 

которые можно назвать метапортом. Расчеты производились с помощью среды 

компьютерного автоматизированного проектирования CST Studio. 

Ключевые слова: метаматериалы, метапорт, субволновой метод согласования, 

CST Studio. 
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1. Введение 

За последние несколько лет развитие спутниковых систем следую-

щего поколения, таких как нано- и микроспутники, стимулировало поиск 

миниатюрных микроволновых и мм-волновых систем. Микроволновые 

фильтры являются основными строительными блоками пассивных 

устройств, которые, как правило, основаны на микрополосковых, диэлек-

трических, коаксиальных и волноводных технологиях. Волноводные 

фильтры являются идеальным решением для космических приложений 

благодаря низким потерям энергии и возможности обработки большой 

мощности без ограничения частоты [1]. Основным недостатком волновод-

ных фильтров является их большой объем и большой вес из-за размеров 

образующих их волноводных полостей, которые напрямую зависят от ра-

бочей длины волны (λ). Эти полости соединяются с помощью диафрагм в 

E- или H-плоскости, заглушек или стоек [2—4]. Среди различных попыток 

сделать микроволновые фильтры меньше, коаксиальные комбинирован-

ные фильтры [4] и фильтры на волноводе [5—10] зарекомендовали себя 

как компактные микроволновые фильтры для космического применения, 

соответственно, с коаксиальным и волноводным интерфейсами. Метама-

териалы — это искусственные волновые среды, структурированные на 

субволновых масштабах, в которых коллективное действие составляющих 

элементов (мета-атомов) вызывает эффективные свойства, не встречаю-

щиеся у природных материалов.  

2. Теория 

Модель метаволновода состоит из двух прямоугольных волноводов 

разного сечения; в волноводе меньшего сечения находятся металлические 

штыри высотой hr, радиусом r и периодичностью a. Штыри касаются 

только нижней стенки волновода и резонируют, когда hr приближается к 

состоянию четверти длины волны. Для регулировки критической частоты 

fc = c/2W можно менять ширину волновода W, сохраняя фиксированную 

высоту волновода h = 9,52 мм, что соответствует высоте стандартного 

волновода WR75. Стандарт WR75 широко используется в системах спут-

никовой связи в диапазонах X и Ku диапазонах (10—18 ГГц). Значение 

параметра hr = 5 мм, чтобы штыри резонировали в целевом диапазоне ча-

стот (fr = 15 ГГц). Предполагаем, что диаметр штыря 2r составляет от 0,5 

до 1 мм, что близко к минимальной толщине, которая может быть обеспе-

чена методом селективного лазерного плавления (SLM) с использованием 

алюминиевого сплава с низкими потерями AlSi10Mg, в соответствии с со-

временными технологическими стандартами. 
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Чтобы получить допустимое согласование импеданса в полосе про-

пускания первый и последний штыри фильтра вставляются на границе 

между двух волноводов. Согласование может быть улучшено еще больше 

путем разработки компактных метапортов. 

На рис 1 показана схема полосно-пропускающего фильтра в двух 

проекциях. В таблице 1 представлены размеры одиночного фильтра. 

На рис. 2 представлена амплитудно-частотная характеристика оди-

ночного фильтра. На графике сплошной линией изображен коэффициент 

прохождения S21, пунктирной линией коэффициент отражения S11. 

 
Рис. 1. Схема полосно-пропускающего фильтра. 

 

Fig. 1. Scheme of the bandpass filter 

Таблица 1 — Table 1 

a, 

mm 

b,  

mm 

c, 

mm 

d, 

mm 

e, 

mm 

s, 

mm 

p, 

mm 

rr, 

mm 

rp, 

mm 

m, 

mm 

hp, 

mm 

hr, 

mm 

o, 

mm 

k, 

mm 

19.05 9 3.5 1.5 7 6.75 1.5 0,3 0.5 9.52 3.5 5.15 3.5 1.5 

Как видно из графика, резонансная частота фильтра f = 12,15 ГГц, 

добротность Q = 20. Таким образом на данной топологии можно синтези-

ровать фильтры более высокого порядка. 
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Рис. 2. Амплитудно-частотная характеристика полосно-пропускающего фильтра  

с одним резонансном. 
 

Fig. 2. Frequency response of a band pass filter  

with one resonant 
 

На рис. 3 и 4 представлены зависимости частоты от геометрических 

размеров. Так, при увеличении параметра hr — высоты штыря — резо-

нансная частота смешается в область нижних частот, а добротность увели-

чивается. Такой же эффект наблюдается при увеличении параметра rr. 

Рис. 3. Зависимость |S11| от частоты  

при изменении параметра hr. 
 

Fig. 3. Dependence |S11| on the frequency  

when changing the parameter hr 

 
Рис. 4. Зависимость |S11| от частоты 

при изменении параметра rr 
 

Fig. 4. Dependence |S11| on the frequency 

when changing the parameter rr 
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Далее были синтезированы полосно-пропускающие фильтры второ-

го, третьего и четвертого порядка. На рис. 5 представлены амплитудно-

частотные характеристики синтезированных фильтров. 

 
Рис. 5. Амплитудно-частотные характеристики синтезированных полосно-пропускающих 

фильтров второго, третьего и четвертого порядка. 
 

Rice. 5. Amplitude-frequency characteristics of the synthesized band-pass filters of the second, 

third and fourth order 

 

3. Заключение 

В данной работе продемонстрировано применение локально резо-

нансных метаматериалов для создания метаматериальных волноводных 

фильтров (метафильтров), совместимых со стандартными волноводными 

интерфейсами и имеющих значительно меньшие размеры и вес по сравне-

нию с существующими решениями. Концепция также совместима с пери-

одическим и случайным расположением резонаторов и различными типа-

ми портов. Показана возможность синтеза и дальнейшего производства 

полосно-пропускающих фильтров старших порядков. 
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Abstract: This article proposes an alternative method for designing miniature wave-

guide filters based on locally resonant metamaterials. Implementation of ultra-small 

metamaterial filters (metafilters) using the subwavelength direction mechanism in hol-

low waveguides loaded with small resonators. In particular, composite pin waveguides 

are used, constructed from a hollow metal tube loaded with a set of resonant pins that 

are spaced over deep subwavelength distances. In such structures, multiple resonance 

scattering leads to the emergence of a sub-λ mode with a tunable bandwidth below the 

induced hybridization gap. In order to guarantee compatibility with existing technolo-

gies, a subwavelength method of matching small filters with standard waveguide inter-

faces, which can be called a meta-port, is proposed. Calculations were performed using 

the CST Studio computer-aided design environment. 

Keywords: metamaterials, metaport, subwavelength matching method, CST Studio. 
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