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实用化静磁表面波带通滤波器研究 
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摘要：根据静磁表面波的基本理论建立了静磁表面波带通滤波器的设计模型，以实用化的静磁表面波带通滤波器 

为目标，重点考虑了静磁表面波带通滤波器的中心频率与带宽控制问题．依据模型对滤波器进行了设计、制作和测 

试．实际制作的滤波器性能指标为：中心频率调谐范围为4．2—5．2GHz、3dB带宽 l80MHz±6MHz、插损 lldB左右、 

带外抑制大干30dB，与理论设计结果基本一致，从而得到了实用化静磁表面波静磁波带通滤波器的原形．进一步提 

高器件的中心调谐频率，在毫米波段将有广阔的发展前景． 
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STUDY oN PRACTICAL MAGNETo．STATIC SURFACE 

W AVE BAND．PASS FILTER 
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Abstract：The designing model of magneto-static surface wave(MSSW)band—pass filter was established according to the 

MSSW fundamental theory．Based on the mod el and putting emphasis on center frequency and bandwidth contro1
． the filter 

Was devised，made and tested with the view of practical MSSW filter．The performance of the filter manufactured is in ac— 

cordance with the theoretical design ing with center frequency from 4．2GHz～5．2GHz．bandwidth 180MHz 6MHz at leve1． 

3dB，insertion loss ll dB and suppression of side bands more than 30dB．Thus．the practical MSSW filter prototype has 

been obtained．By raising the center frequency further，the technique Will have broad prospect in the millimeter bands
． 
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引言 

随着微波通讯、雷达系统的发展，对系统灵敏 

度、带宽及实时处理等功能的要求越来越高，从而对 

信号处理器件和微波铁氧体材料的要求也越来越 

高．当工作频率达到微波高频段时，常规采用的数字 

技术或 SAW器件已很难满足需要，这时采用模拟技 

术的静磁波器件就将发挥其独特的作用．静磁波器 

件具有工作频率高、高频损耗低、换能器尺寸适当、 

可磁控、体积小、重量轻且性能可靠性较高、外围电 

路简单等优点 ，所以静磁波器件在军事领域深受瞩 

目．本文静磁表面波滤波器的研究正是适应这一发 

展趋势而进行的． 

1 静磁表面波在磁介质中的传播特性及换 

能器基本性质 

1．1 静磁表面波的色散特性 

静磁波是自旋波的长波部分，其能量主要是磁 

能，电场能量可以忽略不计．由其激励方式和色散特 

性的不同静磁波可分为3种：静磁表面波(MSSW)， 

静磁前 向体波 (MSFVW)和静磁反 向体波(MSB． 

VW)．其中MSSW 由于其易激发、损耗小，得到了广 

泛的应用．其激励模型和色散特性如图 1所示，色散 

方程 如下： 
， ．

2 

∞ ：~-OH O．JM (1)' 
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摘要:根据静磁表面波的基本理论建立了静磁表面波带通;虑:皮器的设计模型，以实用化的静磁表面 j皮带通滤波器

为目标，重点考虑了静磁表面波带通滤波器的中心频率与带宽控制问题.依据模型对 j虑、波器进行了设计、制作和测

试.实际制作的滤波器性能指标为:中心频率调谐范围为 4.2 -5. 2GHz 、3dB 带宽 180MHz :t 6MHz、插损 lldB 左右、

带外抑制大于 30dB，与理论设计结果基本一致.从而得到了实用 11:.静磁表面波静磁波带通滤波器的原形.进一步提

高器件的申心调谐频率，在毫米波段将有广阔的发展前景.
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Abslracl: The designing model of magneto咱tatic surface wave (MSSW) band-pass filter was established according to the 

MSSW fundamental theoIγ. Based on the model and puuing emphasis on center fr叫uency and bandwidth control , the filter 

was devised , made and tested with the view of practical MSSW filter. The performance of the 白lter manufactured is in ac

cordance with the theoretical designin嗯 with center frequency from 4. 2GHz - 5. 2GHz , bandwidth 180MHz 6MHz at level-

3d日， insertion loss 11 dB and suppression of side bands more than 30dB. Thus , the practical MSSW filter prototype has 

been obtained. By raising the center frequen盯y further , the te('hnique wìll have broad prospect in the millimeter bands. 
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引窗

随着微波通讯、窗边系统的发展，对系镜灵敏

腔、带宽及实时处理等功能的主要求越来越南，从而对

信号处理器件和微披铁氧体材料的要求也越束越

南.当工作频主萨达到微披高频段时，常规采用的数字

技术或 SAW 器件巳很难满足需要，这时采用模拟技

术的静磁榄器件就将发挥其独特的作用.静磁披器

件具有工作频事商、商频损辄低、换能器尺寸适当、

可磁控、体和、小、重量轻且性能可靠性较高、外国电

路简单等优点，所以静瞄波器件在军事领域深受瞩

目本文静磁农面揽滤揽器的研究正是适应这一发

展趋势而进行的.

1 静磁表面波在磁介质中的传播特性及换

能器基本性质

1. 1 静瞄表田波的色散特性

静瞄波是自旋波的长波部分，其能最主要是磁

能，也场能量可以忽略不计.由其激励方式和色散特

性的不问静磁披可分为 3 种:静磁表闹揽(MSSW) , 

静磁前向体波( MSFVW) 和静磁反向体波( MSB刷

VW). 其中 MSSW 由于其易激发、损槌小，得到了f

泛的应用.其激励模型和色散特性如因 l 所示，色散
方程[1 - 3 J 如下:

ω=ωH( ωH + ω，\f) +;;;川 ωTJ (1) , 
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量 

(b) 

图1 静磁表面波的激励模型和色散曲线示意图(a)传 

输静磁表面波的基本条件(b)静磁表面波的色散曲线示 

意图 
Fig．1 MSSW excitation model and dispersion schematic di· 

agram (a)Fundamatic diagram of MSSW dispersion(b) 

Schematic diagram of MSSW dispersion 

其中 H=2~rTH， M=2~rTM ， 为旋磁比， 为内偏 

置场， =2．8MHz／Oe，t为 YIG膜厚度．从色散方程 

可以很容易的得到传播中的频率限制： 

当 时， = 

当 一∞时， = + ，， ， 

所以静磁表面波的理论频限为 ( + )< < 

M 

H + · 

1．2 换能器 

静磁波的激励由换能器的辐射电阻 表征， 

微带换能器一般有四种类型(1)单条换能器(2)多 

条换能器(3)叉指换能器(4)曲折线换能器．其中单 

条换能器由于其激励频带宽 、设计简单，得到了广泛 

的应用． 

设换能器的宽度为 2w，忽略其厚度，沿 Y、Z方 

向YIG膜尺寸可看作无穷大，假设外偏置磁场方向 

与 z轴成 角，当 为0时，激励的静磁波模式为静 

磁表面波(MSSW)，沿 ±Y方向传播．如图2所示： 

假设静磁近似成立，时域因子为 ，则 YIG膜的张 

量磁导率为 

r 。 一缸z 0] 
= l加2 IX。 0 I， (2) L_

0 0 】j 

这里 。=1+ ： ， ：2 ．H、 
(-OH 一 H 一 

图 2 换能器模型 
Fig．2 Transducer model 

X l 

W w y 

d 

图3 色散曲线和辐射电阻的理论模拟曲线 
Fig．3 Dispersion curve and the theory simulation curve of 

radiation resistance 

M、 、 分别为偏置场的场强、YIG膜的饱和磁化强 

度、角频率和旋磁比．由于磁场的切向分量和磁通密 

度的法向分量是连续的，可以得到沿微带的电流密 

度J (Y)和在 =0平面上的磁通密度 B (Y)的关 

系，作波数 的傅立叶变换 ： 

B ( )=皿0G( )J ( )， (3) 

式(3)中G( )=一s[( 。一 2s)( 。+ 2s+1)一( 。 

+ 2s)( 1一 2s一1)e-2 ]， (4) 

／[( l一 2S+1)( l+ 2S+1)一( l+Ix2s一 

1)( l一 2s一1)e ] 
L 

s 击，利用傅立叶反变换，并假设在换能器内B 
(Y)=0，即在 一W≤y≤ ，有如下等式成立： 

一 + ∞ 一 

J G( )J：( )e-ik~dk=0， (5) 

下面来求解方程式(3)：e—m可以展开成 ] 

e曲 =∑(-j) (2m+1) ( )P ( )， (6) 
m 0 w 

把式(6)带人式(5)可以得到 

H 

YIGfilm、■ 

l 

Output 

图4 滤波器的结构示意图 

Fig．4 The filter framework schematic diagram 
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k 

(b) 

因 1 静磁表团波的激励模型和色散曲线示意图 (a) 传
输静磁表面波的基本条件(b) 静磁麦丽波的色散曲线泳
意固
Fíg. 1 MSSW excítation model and dispersion schematic di
咿am (a) Fundamatic díagram of MSSW dispersion (b) 
Schematic diagram of MSSW dispersion 

其中的 27ryH ，创立 21门IM"y 为旋磁比 ，H 为内偏

置场，γ= 2. 8MHzlOe , t 为 YIG 膜厚度.从色散方程

可以很窑易的得到传播中的频事限制:

当 k→0 时，ω =jωH( ωH+ ω \1)

当山时，ω:ωH+÷ωw

所以静磁表面波的理论频限为JωH( ωH + ω \1) < ω 〈
W ... 

ωH+T' 

1. 2 棋能器
静磁波的撒励由换能器的幅射电阻[4 -7] 表征，

微带换能器一般有四种类型(1)单条换能器(2) 多

条换能器(3)叉指换能器(4) 耐折钱换能器.其中单

条换能器由于其激励频带宽、设计简单，得到了广泛

的应用.

设换能器的宽度为 2仇怨略其厚度，沿 y 、 z 方

向 YIG 膜尺寸可看作无穷大，假设外偏置磁场方向

与 Z 轴成 θ 角，当 θ 为 O 时，激励的静磁被模式为静

础表由波(MSSW) ，沿士 y 方向传播.如阁 2 所示:

假设静磁近似成立，时域因子为 d酬，则 YIG 膜的张

盘磁导率为

「μ-;.严2 Ol 
μ 一 |υ|r …1}，μ2μlυl' 

L 0 0 1 J 

(2) 

uWu úXJ) u 
这里μ1 = 1 +干」抽出--言，的工 21TγM，.H 、

WH … α』 α)H 一 α』

'‘ 
y w 1 w 

d 

因 2 换能器模型
Fig. 2 Transducer model 
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因 3 色散曲线和辐射电阻的理论模拟曲线
Fig. 3 Díspersion curve and the theory simulation curve of 
radiation r喧slstance

M 、ω 、γ 分别为偏置场的场强、YIG 膜的饱和磁化强

度、角频率和旋磁比.由于磁场的切向分量和磁通密

度的法向分盏是连续的，可以得到沿微带的电流密

度 J， (y) 和在 x =0 平面上的磁通密度 Bx (y) 的关

系，作被数 k 的傅立叶变换:

BZ(k)zj严。 G(k)J， (k) ， (3) 

式(3) 中 G( k) 口叫[ (μl …μ2 S ) (μ1+μ2S + 1 )… (μl 

+μ2 S ) (μ1 -μ2 s - 1 )e-川 dJ ， (4) 

/[(μl … μ2S + 1) (μ1+μ2S + 1) - (μ1+μ2 S 

1)(μμ2S - l) e-川 dJ

s = 击，利用傅立叫反变换，并假设在换能器内 B.
(y) =0 ， 即在… W 在:::;y哩军队有如下等式成立:

{:州
下酣来求解方程式(仆3) :卅e 巾仲可以展开戚[呻叫8创] 

e训、工 E(-j)m(2m+l)jm(kω )Pm( 亏) , (6) 

把式(6) 带人式(5) 可以得到

二日

|卅|为
Output 

图 4 滤波器的结构示意图
Fig. 4 The filter framework schematic diagram 
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图5 滤波器测试结果(a)中心频率 4．275GHz(b)中心频率4．85GHz(C)中心频率 5．15GHz(d)中心频率5 

197GHz，带宽 180MHz 

Fig．5 The test results of the filter(a)center frequency 4．275GHz(b)center frequency 4．85GHz(c)center frequency 5 

15GHz(d)center frequency 5．197GHz，bandwidth 180MHz 

l G(k)J：(k)j (ko))dk=0， (7) 

可以把未知函数 (Y)展开成： 

()，)=(1一 )“(1+ ) 。 P ( )， 

(8) 

这里 P ( )是需确定的未知系数．当前我们 

取 ：卢： 1
，因为选择这些条件，方程式(8)满足边 

界条件． 

由坡 印亭矢 量 ，单 位长度 的平均 能流密度 

为 

一  × 

一  +(U-S+z S 2e-2'k~td)2 k 1
．
1 。 

× S+S
_

e-2'k'a~d+4 

式(9)中S =Atl+At2s±1，U =Atl± 2s， 

总电流可由公式(8)直接对换能器积分得到． 

所以换能器的色散电阻通过式(10) 'm 求得 

R = 
2(P+一P一) 

I I ’ 

(9) 

(10) 

我们可以由式(10)模拟辐射电阻与频率的关系，辐 

射电阻的半高宽即为器件的3dB带宽，所以我们可 

以根据辐射电阻建立带宽与微带宽度的关系，为我 

们设计器件提供了依据． 
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S21 LOG 10 dß'REF-48dB 
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图 5 滤波器测试结果 (a) 中心频率 4. 275GHz (b) 巾心频率 4.85GHz (c) 巾心频凉 5. 15GHz (d) 巾心频率 5 嗣

197GHz ，带宽 180MHz
Fig. 5 The test results of the filter (a) center frequency 4. 275 GHz (b) center frequency 4. 85 GHz (c) center frequency 5 嗣

15GHz (d) center frequency 5. 197GHz. bandwidth 180MHz 

r: G(川(川jm (川k=O ， (7) 

可以把未知幽数 1:(y) 展开成:

1z(Y) =: (1… ...L)"(1 +...L )ßy, anPn(CI.ß)( ...L), 
w w π w 

(8) 

这里 Pn(CI.ß)(Z) 是需确定的未知系数.当前我们

取 α 中÷因为选择这些条件，方程式(8) 满足边

界条件

白坡印亭矢嚣，单位长庶的平均能流密度

为

><

句
，
-
-zF

J
一

-, 
|-D 

W
一
主

…07k 
句
，
-
何

一

叮
I
M
-

-F 

也

P 

[US US 1 +(U-S+ 2 +U+S 2e-川主 Id) I 
21k ,, 1 .,- -+ '- - - '1 

悦于川
(9) 

式(9) 中几 =μl 土μ2 S 川 ， U" =μl 土μ2 S ，

总电流可由公式(8)直接对换能器积分得到.
所以换能器的也散电阻通过式(10) (9.10] 求得

2(P+-P_) 
=ψ-， -' (10) 

I 1 I " 

我们可以由式( 10)模拟辅肘电阻与频率的关系，牺

射电阻的半高宽即为器件的 3dB 带宽，所以我们可

以根据幅射电阻建立带宽与微带宽度的关系，为我

们设叶器件提供了依据.
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2 静磁表面波滤波器的设计及制作 

滤波器要求的技术参数是：滤波器中心频率在 

范围4．1～5．1GHz内可调；插损小于 11dB；3dB带 

宽为 180±10MHz；带外抑制大于30dB．由于单条换 

能器结构简单、换能效率高、模型简单、所以采用单 

条换能器； 

采用 的 YIG薄膜 的饱 和磁 化强度 4zrMs： 

1750Gs，AH：0．5Oe，膜厚 t：9．1 Ixm；AI2 O3介质基 

片厚度 d：450~m；根据(10)式反复计算，确定选用 

换能器宽度 W：295~m，该微带换能器一方面构成 

了特性阻抗为75Q传输线便于匹配，另一方面激励 

静磁表面波的带宽可控制在 目标范围；磁场采用钐 
一 钴磁体，使用磁分路器，使磁场在 800～1000 Oe 

内可调．当磁场强度 H：900 Oe时，其 ∞～k和辐射 

电阻的模拟曲线分别如图 3所示： 

由图3可知设计计算的辐射电阻半高宽(3dB 

带宽)为 190MHz．通过调节偏置磁场方向控制其带 

宽为 180MHz，通过调节磁分路器改变磁场大小(磁 

场可在 800～1000 Oe之间调节)，使滤波器的中心 

频率在4．2GHz～5．2GHz内调谐． 

滤波器的结构示意图如图 4所示，在电介质基 

片上两组微带换能器分别为输入换能器和输出换能 

器，YIG薄膜材料紧贴在换能器的表面．在输入换能 

器的始端加 h／4匹配，并在末端加匹配电阻以减小 

反射；在输出换能器的末端加匹配电阻． 

3 实验结果及分析 

采用 Agilent 8722ES矢量网络分析仪对器件进 

行测试 ，测试结果如图5所示： 

从测试曲线可以看到，滤波器的带宽为 180MHz， 

与前面的设计结果基本一致；中心频率可以从 4． 

2GHz～5．2GHz进行调谐，由特殊的磁场结构并通过 

磁分路器调节磁场的强弱来实现，由于磁场大小的偏 

差，使中心频率有所偏移；带外抑制也基本达到了器 

件指标要求；由于器件输入换能器终端的匹配还不太 

理想，造成器件的插入损耗测试值不够稳定，一般在 

10dB～12dB之间，尚需进一步改善． 

4 结语 

本文根据静磁表面波的基本理论，建立了静磁 

表面波带通滤波器设计模型，根据模型并结合器件 

目标参数进行理论设计与计算，得到了器件结构参 

数如换能器微带宽度、偏置磁场大小等参数，并设计 

了器件的布局及结构．该结构能容易地实现偏置磁 

场强弱及方向的调节以调整控制滤波器的 3dB带 

宽及中心频率的调谐．根据设计结果进行实际制作 

和测试，实验结果与理论设计基本吻合，证明了所提 

出的设计方案是科学合理的． 

最终研制的静磁表面波带通滤波器参数为： 

3dB带宽为 180 4-6MHz；中心频率在 4．2GHz～5． 

2GHz可调，插损 l0～12dB，带外抑制大于 30dB，基 

本接近实用化器件的雏形．通过进一步的优化和完 

善，将使静磁表面波带通滤波器的实用化成为可能． 
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2 静磁表面i皮滤波器的设计及制作

滤i皮器要求的技术参数是:惊、波器巾心频串在

范围 4.1-5.1GHz 内可调;描损小于 lldBj3dB 带

宽为 180 :t lOMHz j带外抑制大于 30dB. 由于单条换

能器结构简单、执能效事商、模型简单、所以采用单

条换能器;

采用的 YIG 薄膜的饱和磁化强度 47TMs = 

1750仇 ，1lH = 0.5仇，膜厚 t = 9. 1 μmjAl2 03 介质摹
片厚度 d = 450 j.Lm j 根据(10) 式反复计算，确定选用

换能器宽度 w =295μm，该微带换能器一方面构成

了特性阻杭为 750 传输钱便于匹配，另一方面激励

静磁表面攘的带宽可控制在目标范围;磁场采用铅

一钻磁体，使用磁分路器，使磁场在 8ω- 1ωo Oe 

内可调.当磁场强度 H =900 Oe 时，其 ω -k 和辐射

电阻的模拟曲线分别如图 3 所示:

由罔 3PJ知设计计算的辅射电阻半高宽(3dB

带宽)为 190MHz. 通过调节偏景磁场方向控制其带

宽为 180MHz，通过调节磁分路器改变磁场大小(磁

场可在 8ω-1000 Oe 之间调节) ，使滤波器的中心

频率在 4. 2GHz -5. 2GHz 内调谐.

滤波器的结掏乏民意图如罔 4 所埠，在电介质基

片上两组微带换能器分别为输入换能器和输出换能

器，YIG 辞膜材料紧贴在换能器的表丽.在输入换能

器的始端加 λ/4 匹配，并在末端加匹配电阻以减小

反射;在输tJj换能器的末端加匹配电阻.

3 实验结果及分析

采用 Agilent 8722ES 矢量网络分析仪对器件进

行测试，测试结果如阁 5 所示:

从测试由钱可以看到，掘波器的带宽为 180MHz ，

与前面的设计结果基本一致;中心频率百I 以从 4.

2GHz - 5. 2GHz 进行调谐，由特殊的磁场结构并通过

磁分路器调节磁场的强弱来实现，由于磁场大小的偏

差，使中心频率有所偏移;带外抑制也基本达到了器

件指标要求;由于器件输入拍能器终端的匹配还不太

理想，造成器件的插入损耗测试值不够稳定，一般在

lOdB -12dB 之间，尚需进一步改善.

4 结语

本文根据静磁表面i皮的基本理论，建立了静磁

表固波带通滤i皮器设计模型，根据模型并结合器件

目标参数进行理论设计句计算，得到了器件结构参

数如换能器微带宽度、偏置磁场大小等参数，并设计

了器件的布局及结构.该结构能容易地实现偏最磁

场强嘀及方向的调节以调辈革控制滤波器的 3dB 带

宽及巾心频率的调谐.根据设计结果进行实际制作

和测试，实验结果与理论设计基本吻合，证明了所提

出的设计方案是科学合理的.

最终研制的静磁表团、波带通滤波器参数为:

3dB 带宽为 180 士 6MHz j 中心频率在 4. 2GHz - 5. 

2GHz 可调，插损 10 - 12dB ，带外抑制大于 30dB ，基

本接近实用化器件的雏形.通过进一步的优化和完

善，将使静磁表团被带通7J号被器的实用化成为可能.
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