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摘要：采用镀膜和光刻技术设计并制备出了２种衬底厚度不同的Ｙ孔单元和Ｙ环孔单元的ＦＳＳ，在０°

和４５°入射角下分不同的极化波进行了测试，经对比研究发现，在大角度入射下Ｙ环单元ＦＳＳ比Ｙ孔

单元ＦＳＳ有更为稳定的中心频率，更窄的带宽；Ｙ环单元ＦＳＳ对垂直和水平极化波的适应性更强，滤波

特性较Ｙ孔单元ＦＳＳ更明显；介质厚度的变化对Ｙ孔中心频率、带宽的影响要比Ｙ环单元ＦＳＳ的大得

多。所以，从中心频率、带宽随介质衬底厚度、入射角度、不同极化方式的变化情况看，Ｙ环单元比Ｙ孔

有更稳定的性能。
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１　引　言

　　频率选择表面（ＦＳＳ）是由大量的导体

贴片或金属屏开孔而形成的二维周期阵列

结构［１］。与电磁波相互作用产生明显的带

阻（贴片型单元）或带通（孔径型单元）滤波

特性。ＦＳＳ已广泛地用于微波、红外直至

可见光波段［２３］。特别是在实现飞机雷达

舱隐身方面，目前是唯一最佳选择［４］。

在对ＦＳＳ的长期研究中，人们发展了

不同的基本单元图形，如Ｙ形单元
［５］、Ｙ环

形单元、十字形单元、圆环单元［６７］等。影

响ＦＳＳ特性的参数是单元图形的尺寸、排

列方式、介质衬底的性质、入射电磁波的极

化方式及入射角度等。因此对ＦＳＳ的分析

设计是多参数的优选问题，也是计算电磁

学的一个重要研究方向。国内开展这方面

的研究较晚，且多限于理论分析。

本文应用 ＭＵＮＫ
［８９］提出的基本理论

思想设计了 Ｙ形单元和 Ｙ环形单元的２

种带通型ＦＳＳ，并采用镀膜和光刻技术
［１０］

制备了相应的试验件进行测试，从实验出

发对这两种基本单元的滤波特性进行对比

研究，从而为工程应用，特别是在曲面上的

应用提供可靠的实验依据。

２　设计模型

　　ＦＳＳ最重要的指标之一是中心频率，

影响中心频率的参数主要是单元的形状、

尺寸、介质衬底的特性。进行具体的设计

前要根据实际应用及衬底情况对中心频率

进行估算，本文设计的２种ＦＳＳ中心频率

的估算依据是 ＭＵＮＫ著作中提出的基础

模型。

按照 ＭＵＮＫ的基础模型，Ｙ孔单元的

２个臂的长度之和接近半波长时将产生共

振；Ｙ环孔单元的周长接近一个波长时将

产生共振。若设中心频率为犳０，当加载介

质时ＦＳＳ中心频率将向低频漂移，如果在

ＦＳＳ单侧加载介电常数为ε狉 的介质，则中

心频率大致漂移到犳０／ （ε狉＋１）／槡 ２处。根

据这个模型设计了 Ｙ形和 Ｙ环形２种单

元阵列的ＦＳＳ，各参数标注如图１和图２。

其中 Ｙ 形单元阵列的各参数是 犔１＝

５．５ｍｍ，犠＝０．５ｍｍ，犇１＝犇２＝１０．５ｍｍ。

Ｙ环形单元阵列的各参数是犔１＝７．５ｍｍ，

犔２＝１．６ｍｍ，犠 ＝０．４５ｍｍ，犇１＝犇２＝

１５．５ｍｍ。介质衬底厚度分为二种，一种

是犱＝４０μｍ，用于制备独立屏ＦＳＳ，另一

种是犱＝１．５ｍｍ。虽然衬底厚度不同，但

是同一种介质，具有相同的介电常数和损耗。

图１　Ｙ单元阵列参数

Ｆｉｇ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＹｅｌｅｍｅｎｔａｒｒａｙ

图２　Ｙ环单元阵列参数

Ｆｉｇ．２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＹｌｏｏｐｅｌｅｍｅｎｔａｒｒａｙ
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３　实验件的制备

　　ＦＳＳ的制备大多采用印刷线路板技

术，在成品附铜板上刻蚀出ＦＳＳ图形，其优

势是工艺成熟、简洁，容易制备。但因衬底

并非单一介质，介电常数不好估算，不容易

分析问题。我们的方法是在衬底上直接镀

加厚铜膜，采用光刻技术刻蚀出ＦＳＳ图形，

这样金属屏直接与衬底介质结合在一起，

与理论模型完全吻合，有利于问题的分析。

所制备的实验件阵列大小是３００ｍｍ×

３００ｍｍ。图３和图４分别是 Ｙ环单元独

立屏和Ｙ环单元阵列照片的一部分。

图３　Ｙ环独立屏阵列照片

Ｆｉｇ．３　Ｙｌｏｏｐｓｔａｎｄｓｃｒｅｅｎａｒｒａｙｐｉｃｔｕｒｅ

图４　Ｙ环阵列照片

Ｆｉｇ．４　Ｙｌｏｏｐａｒｒａｙｐｉｃｔｕｒｅ

４　测试结果及分析

　　描述带通型ＦＳＳ性能的２个最重要的

指标是中心频率和带宽，因此主要就这两

点进行对比研究。

４．１　犢孔和犢环独立屏特性的对比

对Ｙ孔和 Ｙ环独立屏在９～１８ＧＨｚ

范围内，在电磁波正入射下分垂直（ＴＥ）和

水平极化（ＴＭ）２种情形进行了测试，测试

结果如图５和图６所示，２种独立屏的特性

对比如表１。

图５　Ｙ孔独立屏ＦＳＳ测试结果

Ｆｉｇ．５　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＹａｐｅｒｔｕｒｅ

ｓｔａｎｄｓｃｒｅｅｎＦＳＳ

图６　Ｙ环独立屏ＦＳＳ测试结果

Ｆｉｇ．６　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｙｌｏｏｐ

ｓｔａｎｄｓｃｒｅｅｎＦＳＳ

　　电磁波垂直入射的情况下，Ｙ孔阵列

的 中 心 频 率 在 两 种 极 化 方 式 下 都 是
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表１　犱＝４０μ犿的独立屏对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｎｄｓｃｒｅｅｎｓｗｉｔｈ

ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ４０μｍ

Ｙ孔独立屏Ｙ环独立屏

入射角 ０° ０°

ＴＥ波中心频率（ＧＨｚ） １２．５ １１．２

ＴＭ波中心频率（ＧＨｚ） １２．５ １１．２

ＴＥ和ＴＭ波－１ｄＢ带宽（ＧＨｚ） ２．１ ０．５

１２．５ＧＨｚ。Ｙ 环 阵 列 的 中 心 频 率 是

１１．２ＧＨｚ，可见，无论是Ｙ孔独立屏还是Ｙ

环独立屏，中心频率都对极化方式均不敏

感，各自的中心频率在不同的极化方式下

都保持了一致性。并且 Ｙ孔和 Ｙ环有相

近的透过率。但在－１ｄＢ的带宽上有较大

的区别，显然Ｙ环较Ｙ孔有更窄的带宽，Ｙ

环较Ｙ孔阵列有更好的滤波特性。

４．２　犢孔和犢环阵列的对比

对Ｙ孔和Ｙ环阵列在６～１０ＧＨｚ频

段进行了测试。并且对垂直和水平极化分

别在０°、４５°入射角下进行了测试，结果如

图７和图８。为了便于对比研究，将不同的

极化和不同的入射角分开讨论。

图７　Ｙ环阵列的测试结果

Ｆｉｇ．７　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＹｌｏｏｐａｒｒａｙ

４．２．１　不同极化波入射下的特性对比

首先，分别讨论不同极化波在不同角

度下的特性。入射波为ＴＥ波时的特性对

比如表２。

可见，在ＴＥ波入射下，不同角度的中

心频率不同，当角度增大时２种阵列的中

图８　Ｙ孔阵列的测试结果

Ｆｉｇ．８　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＹａｐｅｒｔｕｒｅ

ａｒｒａｙ

表２　垂直极化波（犜犈）入射

Ｔａｂ．２　Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｗａｖｅ（ＴＥ）

Ｙ孔 Ｙ环

入射角度 ０° ４５° ０° ４５°

中心频率（ＧＨｚ） ９．１ ９．４ ８．８ ８．９

频率漂移（ＧＨｚ） ０．３ ０．１

－１ｄＢ带宽（ＧＨｚ）１．２６ １．０２ ０．２４ ０．１７

心频率都向高频漂移，Ｙ 孔阵列漂移了

０．３ＧＨｚ，Ｙ环阵列漂移了０．１ＧＨｚ，显然

Ｙ环阵列中心频率的漂移要比Ｙ孔的小，

Ｙ环阵列的中心频率对角度变化的适应性

比Ｙ孔阵列好得多。无论是０°还是４５°的

－１ｄＢ带宽，Ｙ环阵列的值都比Ｙ孔的小

得多，Ｙ环阵列具有更窄的带宽。当角度

增加时，２种阵列的带宽都相应的下降。

其次，ＴＭ入射时的特性对比如表３。

表３　水平极化波（犜犕）入射

Ｔａｂ．３　Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｗａｖｅ（ＴＭ）

Ｙ孔 Ｙ环

入射角度 ０° ４５° ０° ４５°

中心频率（ＧＨｚ） ９．１８ ９．４９ ８．８ ８．９

频率漂移（ＧＨｚ） ０．３１ ０．１

－１ｄＢ带宽（ＧＨｚ） １．３３ ０．８６ ０．２４ ０．１

入射波为ＴＭ波的情形与ＴＥ波入射

时类似，角度由０°增加到４５°时，中心频率

都产生了漂移，Ｙ孔阵列漂移了０．３１ＧＨｚ，
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Ｙ环阵列漂移了０．１ＧＨｚ。显然在这种极

化方式下，当角度增大时Ｙ环阵列中心频

率仍然比Ｙ孔阵列具有更好的稳定性。Ｙ

环阵列的－１ｄＢ带宽仍比 Ｙ孔阵列的小

得多，当角度增加时，２种阵列的带宽也都

相应的下降了。

因此，从不同极化波下的中心频率特

性及带宽特性随入射角的变化情况来看，Ｙ

环阵列有着更稳定的中心频率和更窄的带

宽。

４．２．２　不同入射角下的特性对比

下面将同一角度下２种阵列的特性做

比较，考察２种阵列在相同入射角下对不

同极化波的适应性。

电磁波０°入射时的特性对比如表４。

表４　电磁波０°角入射

Ｔａｂ．４　Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅ

ｗｉｔｈ０°ａｎｇｌｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

Ｙ孔 Ｙ环

极化方式 ＴＥ波 ＴＭ波 ＴＥ波 ＴＭ波

中心频率（ＧＨｚ） ９．１ ９．１８ ８．８ ８．８

频率漂移（ＧＨｚ） ０．０８ ０

－１ｄＢ带宽（ＧＨｚ）１．２６ １．３３ ０．２４ ０．２４

可见，在０°入射下，２种阵列表现行为

不同。Ｙ孔阵列在２种极化方式下的中心

频率不同，ＴＭ波中心频率较ＴＥ波向高频

漂移了０．０８ＧＨｚ。而Ｙ环阵列的２种极

化波中心频率相一致，表现出很好的稳定

性。Ｙ环的－１ｄＢ带宽仍然比 Ｙ孔阵列

窄得多，而且２种极化方式的带宽也保持

了相对的稳定性。Ｙ孔阵列的带宽在２种

极化方式下不同，ＴＭ波的带宽变宽了。Ｙ

环阵列对２种极化的－１ｄＢ带宽相一致。

电磁波４５°入射时的特性对比如表５。

表５　电磁波４５°角入射

Ｔａｂ．５　Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅｗｉｔｈ４５°

ａｎｇｌｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

Ｙ孔 Ｙ环

极化方式 ＴＥ波 ＴＭ波 ＴＥ波 ＴＭ波

中心频率（ＧＨｚ） ９．４ ９．４９ ８．９ ８．９

频率漂移（ＧＨｚ） ０．０９ ０

－１ｄＢ带宽（ＧＨｚ）１．０２ ０．８６ ０．１７ ０．１

当电磁波以４５°角入射时，Ｙ孔阵列对

２ 种 极 化 波 的 中 心 频 率 仍 然 产 生 了

０．０９ＧＨｚ的漂移。而 Ｙ环阵列对２种极

化波的中心频率相一致，有很好的稳定性。

与Ｙ孔阵列相比，Ｙ环阵列仍然有很窄的

带宽。

从这２种角度的对比结果可以看出，

无论是在０°还是４５°角入射，Ｙ环阵列在２

种极化下的中心频率都相一致，较Ｙ孔阵

列有稳定的中心频率和更窄的带宽。

４．３　不同衬底阵列的特性对比

将Ｙ孔和 Ｙ环阵列的衬底及测试参

数列于表６中。可见，在衬底厚度增加时，

Ｙ孔阵列和Ｙ环阵列的中心频率都向低频

产生了漂移，这与理论一致。但显然在增

加相同厚度的情况下Ｙ孔阵列中心频率的

变化比 Ｙ环阵列要大得多，Ｙ环阵列的２

种极化波中心频率漂移了２．４ＧＨｚ，而Ｙ

孔阵列的２种极化波中心频率分别漂移了

３．４ＧＨｚ和３．３２ＧＨｚ，比Ｙ环多漂移了近

１ＧＨｚ。当厚度增加时，２种阵列的带宽均

下降，这也与理论结论一致。

　　显然在衬底增加相同厚度的情况下，Ｙ

孔阵列特性的变化比Ｙ环阵列激烈。特别

是中心频率的漂移，Ｙ孔阵列中心频率对

衬底厚度的变化要比Ｙ环阵列敏感得多。

因此，在同等情况下的Ｙ环阵列要比Ｙ孔

阵列的中心频率稳定，带宽更窄。
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表６　不同衬底厚度的阵列在０°入射时的特性对比

Ｔａｂ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｒｒａｙｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｗｉｔｈｓａｍｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅｏｆ０°ａｎｇｌｅ

Ｙ孔 Ｙ环

衬底厚度 犱＝４０μｍ 犱＝１．５ｍｍ 犱＝４０μｍ 犱＝１．５ｍｍ

极化方式 ＴＥ波 ＴＭ波 ＴＥ波 ＴＭ波 ＴＥ波 ＴＭ波 ＴＥ波 ＴＭ波

中心频率（ＧＨｚ） １２．５ １２．５ ９．１ ９．１８ １１．２ １１．２ ８．８ ８．８

ＴＥ波中心频率漂移（ＧＨｚ） ３．４ ２．４

ＴＭ波中心频率漂移（ＧＨｚ） ３．３２ ２．４

－１ｄＢ带宽（ＧＨｚ） ２．１ ２．１ １．２６ １．３３ ０．５ ０．５ ０．２４ ０．２４

５　结　论

　　本文根据设计结果，采用镀膜和光刻

技术制备出了２种衬底厚度不同的Ｙ孔单

元和Ｙ环单元的ＦＳＳ，在０°和４５°入射角下

分不同的极化波进行了测试，经对比研究

发现，在大角度入射下Ｙ环单元ＦＳＳ比Ｙ

孔单元ＦＳＳ有更为稳定的中心频率，更窄

的带宽；Ｙ环单元ＦＳＳ对垂直和水平极化

波的适应性更强，滤波特性较 Ｙ 孔单元

ＦＳＳ更明显；介质衬底厚度的变化对Ｙ孔

中心频率、带宽的影响要比Ｙ环单元ＦＳＳ

的大得多。所以，从中心频率、带宽随介质

衬底厚度、电磁波入射角度、不同极化方式

的变化情况看，Ｙ环单元比Ｙ孔单元有更

稳定的性能。
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