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摘要    选用传统的固相烧结法合成BaxSr1xTiO3陶瓷, 其中x为0.2, 0.3, 0.4, 0.45, 分别记为BST20*, BST30*,

BST40*, BST45*, 对上述不同组分的BaxSr1xTiO3陶瓷进行介电性能的测试分析, 最终选择了烧结温度为1420℃

且具有高介电常数低损耗Ba0.4Sr0.6TiO3陶瓷作为后续的研究对象. 为解决纯BST陶瓷的介电常数和介电损耗偏高

导致的插损高、性能优化困难等问题, 在BST40*的中掺杂钛酸镁(Mg2TiO4, MT)和镁钛酸镧(La(Mg0.5Ti0.5)O3,

LMT)改性, 得出了掺杂不同组分的Ba0.4Sr0.6TiO3陶瓷在微波频段下具有介电常数可调(=48~108)的特性, 同时介

电损耗降至1×103数量级. 选取介电常数为=65.87高介低损陶瓷, 仿真设计了一款在X波段具有三通带的频率选

择表面结构. 基于准静态条件下的等效媒质理论和介质谐振理论对等效参数提取结果进行了数值分析, 对等效磁

导率、等效介电常数和归一化阻抗的关系做了一定的说明, 确定电磁谐振是产生通带的主要原因, 并对动态场矢

量分布情况进行了跟踪分析, 进一步确定了谐振模式和通阻特性的形成机理. 相关研究为制作高介低损的全介质

频率选择表面提供了一种方法. 

关键词    BaxSr1xTiO3 陶瓷, MT 和 LMT 掺杂, 微波介电特性, 全介质频率选择表面 
  

 

 
频率选择表面(frequency selective surface, FSS)

是一类具有空间滤波效能的电磁功能器件 , 可以在

特定频段实现电磁波的高效导通或反射 , 广泛应用

于微波、红外、太赫兹等电磁频段[1,2]. 传统FSS多使

用金属材料进行设计 , 将金属制备成特定图案的单

元结构阵列 , 通过周期排列的方式实现对电磁波的

频率选择特性进行调制 . 金属材料虽然具有易于加

工, 易于共形等优势, 然而也存在高温烧蚀, 高频损

耗大、功率承载小等问题. 金属结构主要依靠金属表

面的传导电流实现对电磁波频率选择特性的调控 . 

根据麦克斯韦方程组 , 传导电流和位移电流在激励

变场时具有相同的地位. 因此, 如果能够对介质材料

中的位移电流进行有效调制 , 则能够以新的机理进

行FSS的设计.  

具有高介电常数的全介质超材料 (all-dielectric 

metamaterial, ADM)结构, 在波长与结构尺寸相匹配

的情况下 , 外加电磁场可以激励出谐振增强的位移

电流 , 替代金属材料中的传导电流进行电磁特性设

计. 例如, 周济课题组基于Mie谐振原理, 采用高介

电常数陶瓷介质设计了具有各向同性的负的等效参

数的超材料[3]; Davy等人[4~6]将相同材料的全介质加

工成不同尺度的立方颗粒 , 分别实现了负的介电常
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数和磁导率; Barton课题组[7,8]基于导波模式谐振的方

法(guided mode resonance method, GMR)做了大量关

于全介质型的FSS, 设计了多款适用于高功率条件下

的带阻型全介质FSS. 由此可见, 对介质材料频率选

择特性的研究引了国内外众多学者的关注[9,10].  

然而 , 微波频段的全介质频率选择表面在设计

选材时, 会出现诸多难以克服的问题. 如纯钛酸锶钡

(BaxSr1xTiO3, BST)是一种具有钙钛矿结构的传统介

质材料, 在微波频段, 具有高介电常数、高损耗的特

点, 无法在外场下激励出谐振增强的位移电流, 难以

调节带通或带阻的频率选择特性; 此外, 较高的介电

损耗也可能造成带通型频率选择表面的通带内部插

损过大、截止频段过宽等问题. 为了解决BST陶瓷的

介电常数过高、损耗偏大的问题, 通常采用的方法是

掺杂一些价位、电子层结构、物理化学性质相近的低

介电常数、低损耗的非铁电材料.  

本文选用具有尖晶石结构的钛酸镁(Mg2TiO4, MT)

和氧化镧掺杂钛酸镁形成的镁钛酸镧(La(Mg0.5Ti0.5)O3, 

LMT)为掺杂材料, 两者具有介电常数低、损耗低的

特性 , 且均可以与钛酸锶钡掺杂后烧结形成复合陶

瓷, 利用这两种材料的低介电常数、低损耗特性来改

善钛酸锶钡基陶瓷的微波性能 , 制备烧结出不同微

波介电性能的微波陶瓷 [11~14]. 之后对各陶瓷的介电

性能、掺杂性能进行了测试. 高介材料对空气而言阻

抗匹配差, 更容易在介质的内部形成驻波, 在不同频

率产生多种模式的谐振 , 将这些谐振在各频段调节

耦合或叠加可实现比低介材料更为优异的带通滤波

特性. 文中第三部分仿真分析, 选取了介电常数为= 

65.87高介陶瓷, 经过结构的组合级联、优化设计出一

款在X波段具备三通带特性的四方孔型全介质FSS, 

基于准静态条件下的等效媒质理论 [15], 分析位移电

流走势判断谐振类型; 根据提取的等效参数, 分析了

电磁谐振的机理及谐振模式 , 对电磁场的动态矢量

分析进一步确定了通阻特性产生的原因 [16~19]. 最终

在X波段电磁波呈现3个明显的传输通带, 该三通带

具备带宽窄、插损小、截止反射率高的特点, 适用于

多频段微波通信系统.  

1  实验 

1.1  钛酸锶钡基陶瓷的制取 

采用分析纯的BaCO3, SrCO3, TiO2为原料, 以固

相烧结法合成BaxSr1xTiO3, 其中Ba的摩尔含量x为

0.2, 0.3, 0.4, 0.45, 分别记为BST20*, BST30*, BST40*, 

BST45*. 实验按照BST20*, BST30*, BST40*, BST45*

中不同的BaCO3, SrCO3, TiO2摩尔比称量各组分原

料, 以无水乙醇为球磨介质, 将配好的原料放入球磨

罐中球磨12 h, 将球磨后混合均匀的浆料烘干后, 在

1150℃下预烧2 h, 合成BST粉体, 其反应方程式为  

3 3 2 1 3 2BaCO (1 )SrCO TiO Ba Sr TiO CO ,x xx x        
(1) 

将BST粉体再次球磨12 h后在不超过65℃下烘干, 加

入质量分数为5%的聚乙烯醇(PVA)造粒, 在10 MPa

的压力下用直径为, 高度为h的磨具 (=10或12, 

h=1或5, 单位: mm)将BST粉体压制成的圆柱或圆片

形状的生胚. 在550℃下经过3 h的排胶继续升温, 在

1380℃, 1400℃, 1420℃和1450℃烧结成瓷. 在上述

烧结温度下每个样品均烧结3个=12 mm, h=1 mm的

圆片试样.  

1.2  BST40*基掺杂钛酸镁与镁钛酸镧后的制取 

进行频率选择表面结构设计时 , 纯BST陶瓷的

介电常数过高, 会在很窄的频段内产生多次谐振, 不

易于调节带通或带阻的频率选择特性; 同时介电损

耗相对较高, 会造成频率选择表面插损过大、截止频

段过宽等问题. 为解决上述问题, 通过掺杂的方式进

行改性.  

选取BST40*作为基体, 掺杂具有尖晶石结构的

钛酸镁(Mg2TiO4, MT)和氧化镧掺杂钛酸镁形成的镁

钛酸镧(La(Mg0.5Ti0.5)O3, LMT), 两者均可以与钛酸

锶钡形成复合陶瓷, 利用这两种材料的低介电常数、

低损耗特性改善钛酸锶钡基陶瓷的微波性能 , 将

BST40*调节到合适的介电常数, 并降低材料的介电

损耗.  

MT粉末利用碱式碳酸镁((MgCO3)4·Mg(OH)2·  

5H2O)和TiO2合成, 事先将原料碱式碳酸镁和易吸收

二氧化碳和水的氧化镧放在干燥箱里干燥处理24 h, 

干燥温度为120℃ , 低于碳酸镁分解温度220℃ [20]. 

按照化学式Mg2TiO4配料 , 以乙醇为介质球磨12 h, 

烘干后将预烧温度设为1200℃, 保温时间6 h, 反应

方程式如下: 

 
3 4 2 2 2

2 4 2 2

   2(MgCO ) Mg(OH) 5H O 5TiO

5Mg TiO 12H O 8CO ,

  

     (2)
 

LMT粉末利用氧化镁(MgO)、三氧化二镧(La2O3)和
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TiO2合成, 按照化学式La(Mg0.5Ti0.5)O3配料, 以乙醇

为介质球磨12 h, 烘干后将预烧温度设为1400℃, 保

温时间2 h, 方程式如下:  

 2 3 2 0.5 0.5 3La O MgO TiO 2La(Mg Ti )O ,    (3) 

将预烧后的MT和LMT粉末分别按质量比0.47BST40*+ 

0.53MT, 0.43BST40*+0.57MT, 0.7BST40*+0.3LMT, 
0.65BST40*+0.35LMT, 0.6BST40*+0.4LMT的配比混

合, 再次球磨12 h后在不超过65℃下烘干, 加入质量

分数为5%的聚乙烯醇(PVA)造粒, 在10 MPa的压力

下用直径为=10 mm, 高度为h=5 mm的磨具将粉体

压制成的圆柱状生胚. 在550℃下经过3 h的排胶继续

升温, 掺杂MT的生胚升温到1345℃, 掺杂LMT的生

胚升温到1550℃, 保温3 h烧结成瓷. 在上述烧结温

度下每个组分的每个样品均烧结3个.  

2  结果与分析 

2.1  物相分析 

图1(a)和(b)分别是在不同温度下烧结后BST20*, 

BST30*, BST40*, BST45*陶瓷的相对密度和收缩率, 

分析结果表明: 1420℃烧结的BST40*陶瓷的相对密

度和收缩率最高, 相对致密性最好. 因此选择BST陶

瓷的最佳烧结温度为1420℃.  

2.2  介电性能 

图2所示为利用精密阻抗分析仪测得BST陶瓷的

介电频谱, 测试频率为100 Hz~1 MHz, 测试温度为

25℃. 从图中可以看出, 随着测试频率的增加, BST 

介质陶瓷的介电常数下降 , 因为介电常数是极化对

电场的偏导, 极化包括电子极化、离子极化、偶极子

极化和界面极化等, 当频率越来越大时, 电子极化和

离子极化能跟上电场的变化 , 偶极子极化和界面极

化等跟不上电场的变化 , 因此介电常数会随频率的

增加而降低.  

此外, 随着Ba2+摩尔含量的增加, BST介质陶瓷

的介电常数明显增加 , 对于极化类型主要为离子位

移极化的BST电介质陶瓷 , 介电性能变化主要来源

于陶瓷晶粒内部空间电荷的贡献而非陶瓷晶粒间空

间电荷的贡献 , 因此材料介电常数的大小取决于离

子半径的大小. Ba2+的离子半径大于Sr2+的离子半径, 

对应的极化加强, 对介电常数的贡献较高, 从而引起

介电常数的增加 . 介电损耗随Ba2+含量的增大而增

大, 同时介电损耗的变化经历两个过程: 一是发生于

低频区域(100 Hz~100 kHz), 二是发生于高频区域

(100 kHz~1 MHz). 在低频区域(100 Hz~100 kHz)介

电损耗随着频率增加不断减小 , 在高频区域 (100 

kHz~1 MHz)介电损耗随着频率的增加趋于稳定.  

当外加电场频率逐渐升高时 , 弛豫极化跟不上

电场的变化速率, 介电损耗也逐渐增大. 随电场频率

加快 , 复介电常数实部从静态介电常数降至光频介

电常数, 同时介电损耗角正切tan出现峰值, 总体介

电损耗角正切 tan的表达式如(4)式所示 : 在这一频

率范围内, 由于<<1, 故tan随升高而增大.  

   
    

 
 

2 2

sr

2 2
r ss

1
tg .

1

s 

 

       


       




  
  

    
 

(4) 

 

图 1  (网络版彩色)BST陶瓷试样的相对密度与收缩率. (a) 相对密度; (b) 收缩率 

Figure 1  (Color online) Relative density and shrinkage of BST Ceramic sample. (a) Relative densit; (b) shrinkage  
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图 2  (网络版彩色) BST陶瓷的介电频谱. (a) 介电常数; (b) 介电损耗 

Figure 2  (Color online) Dielectric spectrum of BST Ceramic sample. (a) Dielectric constant; (b) dielectric loss 

2.3  微波性能 

表1为内径=10 mm的圆柱模具压制的BSTx*陶

瓷样品通过谐振腔法测得的微波频段的介电参数.  

可以看出, 在微波频段BSTx*陶瓷的介电常数比

低频段小 , 主要原因是当频率逐渐增大到微波频段

后 , 空间电荷极化与界面极化逐渐跟不上电场的变

化, 离子极化减弱, 电子极化方式的介电常数和损耗

都要明显小于离子位移极化. 同时, 随着Ba2+离子含

量降低, 陶瓷的晶粒尺寸也进一步减小. 因此介电常

数和损耗也随之减小.  

2.4  MT, LMT掺杂性能 

用谐振腔法测得掺杂后陶瓷在微波频段介电性 

能的平均值如表2所示.  

可以看出 , 通过合理的掺杂改性 , 使得BST40*

微波频段下的介电常数在48~108范围内 , 介电损耗

降至1×103数量级. 由于测试仪器精度不同、每个样

品造粒的大小及成瓷后均匀与否都直接影响着测试

结果, 误差在所难免. 我们可以根据不同的需求掺杂

不同含量的MT, LMT, 来改变介电性能 , 烧结出具

有不同介电常数的陶瓷成品.  

3  仿真设计与分析 

为验证该类材料在微波频段的频率选择特性 , 

建立图3(a)所示模型, 其基本参数为: a=20 mm, a1= 

6.5 mm, c=2 mm, d=7 mm; 在表2中选取介电常数为 

表 1  BSTx*陶瓷样品的微波介电性能 
Table 1  Microwave dielectric properties of BSTx* ceramic samples 

合成物 热处理温度(℃) 介电常数 频率(MHz) 品质因数 介电损耗 

BST45* 1420/3 h 680.73 1397 282.75 0.00350 

BST40* 1420/3 h 484.07 1657 383.56 0.00258 

BST30* 1420/3 h 363.18 1912 400.75 0.00247 

BST20* 1420/3 h 278.53 2145 483.56 0.00207 

表 2  BST40*掺杂MT和LMT陶瓷样品的微波介电性能 
Table 2  Microwave dielectric properties of BST40* doped MT and LMT ceramic samples 

合成物 热处理温度(℃) 介电常数 频率(MHz) 品质因数 介电损耗 

0.47BST40*+0.53MT 1345/3 h 65.87 4466 666.67 0.00150 

0.43BST40*+0.57MT 1345/3 h 48.59 5252 632.91 0.00158 

0.7BST40*+0.3LMT 1550/3 h 108.73 3556 680.27 0.00147 

0.65BST40*+0.35LMT 1550/3 h 100.31 3627 724.634 0.00138 

0.6BST40*+0.4LMT 1550/3 h 85.65 3922 793.65 0.00126 
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图 3  (网络版彩色)对ADM FSS的仿真. (a) 仿真模型; (b) S参数 

Figure 3  (Color online) The simulation of ADM FSS. (a) Simulation model; (b) magnitude of S  

=65.87, 损耗角正切tan=0.0015的陶瓷介质进行模

拟仿真结构设计, 该周期结构层与层之间用厚度为d

空气层隔开. 利用CST MWS计算其传输系数. 边界

条件x方向和y方向设置为周期边界(unit), 模拟无限

大表面结构, z方向为开放边界(open), 仿真正入射情

况下电磁波激励, 由于单元结构为中心对称, 所以对

于不同极化方式的入射波S参数保持一致. 图3(b)为

在TE极化模式的电磁波正入射时, 该全介质超材料

频率选择表面 (all-dielectric metamaterial frequency 

selective surface, ADM FSS)的S参数曲线, 其中实线

代表传输系数S21, 虚线代表反射系数S11.  

由图中的曲线可以看出, 该四方孔型ADM FSS

在TE波正入射时, 在X波段对电磁波呈现3个明显的

传输通带 , 通带的中心频率分别为8.7, 10.4和11.3 

GHz, 带内平坦, 3 dB通带带宽分别为f1=0.26 GHz 

(8.5 GHz~8.8 GHz), f2=0.42 GHz(10.2~10.6 GHz)和

f3=0.50 GHz (11.1~11.6 GHz).  

基于准静态条件下的等效媒质理论 , 通过散射

参数提取四方孔型ADM FSS的等效电磁参数 . 图

4(a)和(b)分别为该四方孔型ADM FSS的等效介电常

数和等效磁导率, 实线代表实部, 虚线代表虚部. 可

以明显观察到等效电磁参数曲线发生剧烈的变化 , 

说明入射的电磁波激发出强烈的电谐振和磁谐振.  

对于第一个传输通带(8.5~8.8 GHz), 在8.0 GHz

右侧 ,  等效介电常数曲线先上升到最大值 ,  在8.6 

GHz处急剧下降达到最小值后为负值 , 形成强烈的

电谐振. 而在8.0 GHz右侧, 等效磁导率曲线同样先

上升到最大值 , 8.6 GHz处急剧下降达到最小负值 , 

形成强烈的磁谐振. 所以, 电磁谐振的耦合实现通带

滤波特性. 对于第二个传输通带(10.2~10.6 GHz), 在

10.0 GHz右侧等效介电常数曲线先上升到最大值 , 

10.6 GHz之后急剧下降到最小负值, 之后缓慢上升; 

而等效磁导率曲线同样先上升到最大值 , 之后急剧

下降在10.6 GHz达到最小值又缓慢上升. 所以仍然  

 

图 4  (网络版彩色) (a) 等效介电常数; (b) 等效磁导率 

Figure 4  (Color online) (a) Effective permittivity; (b) effective permeability 
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可以判断该通带是电磁谐振耦合实现的“双负”通带滤

波特性. 同理, 对于第三个传输通带(11.1~11.6 GHz), 

观察电磁参数曲线 , 可以判断此处通带仍为电磁谐

振的耦合所实现. 

自由空间法测试平台S参数的问题都可以等效为

二端口网络问题, 为简化求解的复杂性, 实验制备的

超材料都具有对称的特性 , 即电磁波从正反两个方

向入射时, 超材料的性质完全一致. 此种情况下, 超

材料与空气接触的两个边界波阻抗相同 , 相应的二

端口网络为对称网络. 该ADM FSS的归一化阻抗Zn

可以用S散射参数表示为 

 
 
 

2 2
11 212

2 2
11 21

1

1
,n

S S
Z

S S

 


 
  (5) 

介质结构的特征阻抗与空气特征阻抗的比值为归一

化特征阻抗. 介质的特征阻抗又与FSS等效介电常数

和等效磁导率有着必然的关系 , 则该结构的归一化

阻抗Zn表示为  

 0 0
0

,r
n r r

Z
Z

Z
       (6)  

其中, Zr为频选表面的等效阻抗, r, r分别为介质频

选表面的等效介电常数和等效磁导率 , 这两者的变

化直接影响着Zr, r, r的变化则是由介质谐振模式的

变化所决定. 0, 0为空气的等效介电常数和等效磁

导率, Z0为空气的特征阻抗, 大小约377 .  

阻抗完美匹配意味着Zr与Z0相等, 即Zn=1, 此种

情况只能导致一种可能: |S11|=0, |S21|=1, 此时入射波

传输过程没有反射和吸波两种效应 . 然而自然材料

不可避免存在一定的损耗, 这就要求|S21|应尽量接近

于1, 才能使归一化阻抗Zn无限的接近于1.  

图5为该ADM FSS的归一化阻抗, 实线代表阻抗

的实部, 虚线代表阻抗的虚部. 在第一个通带的频段

内, 8.6 GHz右侧阻抗实部由大于1逐渐降至1后继续

降至小于1, 对空气而言阻抗值等于1说明匹配良好, 

大于和小于1时 , 匹配略差 , 尽管第一个通带 |S21|最

低处值约为0.87, 但插入损耗依然很小, 仍然能够实

现了良好透射. 观察第二、三通带对应的阻抗值实部, 

在峰值两侧边缘处均大于1, 阻抗匹配略差, 峰值中

间大部分在1附近, |S21|最低处值约为0.97, 实现了良

好透射.  

为了进一步说明通带产生的机理 ,  分别观察   

3个通带的电场与磁场矢量分布状况 ,  如图 6 ~ 8  

 

图 5  (网络版彩色)归一化阻抗 

Figure 5  (Color online) Normalize dimpedance with real and imagi-
nary parts 

所示. 

图6可以观察8.7 GHz处xoy平面电场矢量分布 , 

电场矢量在x=0, ±5, ±10附近形成了增强的沿y轴正

负方向振荡的电场矢量分布 , 强烈振荡的电场引起

了磁场在xoz平面内的相应区域形成了绕着y轴的环

状磁场矢量分布, 平面y=0, 10, 10处可以直观观察

到 . 从远场看 , 这种场矢量分布如同电偶极子 , 在

8.7 GHz附近出现了强电谐振 , 实现负的介电常数 . 

同理, xoz平面内也存在沿z方向往复振荡的磁场矢量, 

如在x=±2.5, ±7.5附近, 该磁谐振引起了在相应区域

电场的环状矢量分布 . 即电磁谐振的耦合产生了通

带滤波特性.  

图7可以观察10.44 GHz处xoy平面电场矢量分布, 

电场矢量在x=0, ±10附近形成了增强的沿y轴正负方

向振荡的电场矢量分布 , 强烈振荡的电场引起了磁

场在xoz平面内的相应区域形成了绕着y轴的环状磁

场矢量分布 , 平面y=0, ±6处可以直观观察到 . 从远

场看, 这种场矢量分布如同电偶极子, 在10.44 GHz

附近出现了强电谐振, 实现负的介电常数. 同理, xoz

平面内也存在沿z方向往复振荡的磁场矢量, 该磁谐

振引起了在相应区域电场的环状矢量分布 . 即电磁

谐振的耦合产生了通带滤波特性.  

图8可以观察11.3 GHz处xoy平面电场矢量分布, 

电场矢量在x=±2.5, ±7.5附近形成了增强的沿y轴正

负方向振荡的电场矢量分布 , 强烈振荡的电场引起

了磁场在xoz平面内的相应区域形成了绕着y轴的环

状磁场矢量分布, 平面y=0, 10处可以直观观察到. 此

外, x=0, ±10附近同样形成了增强的沿y轴正负方向振

荡的电场矢量, 同理可以在平面y=6处直观观察到环 
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图 6  (网络版彩色)8.7 GHz处电场与磁场的分布情况. (a) TE波入射xoy面的电场矢量分布; (b) 平面y=0 处磁场矢量分布; (c) 平面y=10 处磁场

矢量分布; (d) 平面y=10 处磁场矢量分布 

Figure 6  (Color online) Vector distribution of electric field and magnetic field at 8.7 GHz. (a) Electric field distribution in plane z=0 mm; (b) 
magnetic field distribution in plane y=0 mm; (c) magnetic field distribution in plane y=10 mm; (d) magnetic field distribution in plane y=10 mm 

 

图 7  (网络版彩色)10.44 GHz处电场与磁场的矢量分布情况. (a) TE波入射xoy面的电场矢量分布; (b) 平面y=0 处磁场矢量; (c) 平面y=6 处磁场

矢量分布; (d) 平面y=6 处磁场矢量分布  

Figure 7  (Color online) Vector distribution of electric field and magnetic field at 10.44 GHz. (a) Electric field distribution in plane z=0 mm; (b) 
magnetic field distribution in plane y=0 mm; (c) magnetic field distribution in plane y=6 mm; (d) magnetic field distribution in plane y=6 mm 
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图 8  (网络版彩色)11.3 GHz处电场与磁场的矢量分布情况. (a) TE波入射xoy面的电场矢量分布; (b) 平面y=0 处磁场矢量分布; (c) 平面y=6 处

磁场矢量分布; (d) 平面y=10 处磁场矢量分布  

Figure 8  (Color online) Vector distribution of electric field and magnetic field at 11.3 GHz. (a) Electric field distribution in plane z=0 mm; (b) 
magnetic field distribution in plane y=0 mm; (c) magnetic field distribution in plane y=6 mm; (d) magnetic field distribution in plane y=10 mm 

状磁场矢量分布. 在从远场看, 这种场矢量分布如同

电偶极子, 在11.3 GHz附近出现了强电谐振, 实现负

的介电常数. 同理, xoz平面内也存在沿z方向往复振

荡的磁场矢量, 如x=±1, ±9处. 该磁谐振引起了在相

应区域电场的环状矢量分布 . 仍然是电磁谐振的耦

合产生了通带滤波特性.  

4  结论 

本文优化出了介电常数高、介电损耗低、性能优

异的BST陶瓷 , 以组分(BST40*)陶瓷为基体分别掺

杂定量的钛酸镁(MT)和镁钛酸镧(LMT), 最终通过

合理的掺杂改性, 使得BST40*的微波频段下的介电

常数在48~108可调节 , 介电损耗降至1×103数量级 . 

最后选择介电常数=65.87的0.47BST40*+0.53MT陶

瓷, 仿真设计出在X波段具有良好透射性能的三通带

四方孔型ADM FSS结构, 该三通带具备带宽窄、插损

小、截止反射率高的特点, 可适用于多频段微波通信

系统. 在今后的工作中, 可以根据不同的介电性能设

计出不同需求的带通或带阻型FSS. 相关研究为制作

高介低损的ADM FSS提供了一种可行性方法.   
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Microwave characteristics and design of frequency 
selective properties based on barium strontium titanate 
HAN Peng1,2, YU Fei1,3, ZHANG JieQiu1, WANG Jun1, QU ShaoBo1, MA Hua1,  
WANG JiaFu1 & SHI Yan2 
1 College of Science, Air Force Engineering University, Xi’an 710051, China; 
2 Air Force Aviation University Flight Instructor Training Base, Bengbu 233000, China; 
3 Astronaut Scientific Research Training Center of China, Beijing 100094, China 

Frequency selective surface (FSS) is a kind of electromagnetic functional devices with a spatial filtering efficiency. It can 
transmit or reflect electromagnetic waves at certain frequencies and is widely used in microwave, infrared and terahertz 
electromagnetic frequency. Conventional FSSs usually consist of a 2D periodic array of metal structures, but they are 
prone to breakdown, oxidization and corrosion, especially in high-power and high-temperature applications. According to 
Maxwell’s equations, the conduction current and displacement current have similar effect in the excited time-varying 
field. Hence, high-permittivity ceramic particles can be employed as the elementary unit cell to fabricate all-dielectric 
metamaterial FSSs. First, solid sintering method is used to prepare BaxSr1xTiO3 ceramics. Here, the x refers to 0.2, 0.3, 
0.4 and 0.45, the BaxSr1xTiO3 are marked as BST20*, BST30*, BST40*, BST45* respectively. The induced density and 
dielectric properties of different BaxSr1-xTiO3 ceramics were tested and discussed. The testing results indicate that when 
sinter temperature is up to 1420°C, the Ba0.4Sr0.6TiO3 ceramics can obtain a high dielectric constant and a low loss and it 
is selected for the following research. For the pure BST ceramics, the dielectric constantis high, which results that the 
resonant occurs many times in a narrow frequency band. So, it’s difficult for designing of the FSS. In addition, the rela-
tive higher dielectric loss leads to a larger insertion loss and a wide cut-off frequency band. In order to improve its per-
formance, the Mg2TiO4(MT) and LA(Mg0.5Ti0.5O3)(LMT) are mixed into BST40*. Through testing, the dielectric con-
stant of the improved Ba0.4Sr0.6TiO3 ceramics with different components can be obtained (ε=48–108) and dielectric loss is 
reduced to 103 order of magnitudes. After that, the high-permittivity and low-loss ceramics with ε=67.87 is chosen to 
design the 3 band-pass all-dielectric FSSs, which implemented by the two-dimensional periodic arrays. The center fre-
quencies are 8.7, 10.4 and 11.3 GHz respectively, and the passband fluctuation is flat. The −3 dB bandwidths of the low-
er and upper passbands are f1=0.26 (8.5–8.8 GHz), f2=0.42 (10.2–10.6 GHz) and f3=0.50 GHz (11.1–11.6 GHz) respec-
tively. Based on the effective medium and dielectric resonance theory, the effective permeability, the effective permittiv-
ity and the normalized impedance are discussed. The results show that the major cause of the passing band is electro-
magnetic coupling. Finally, the distribution of dynamic vector field is investigated. Through which, the mechanism of 
resonance and band-pass characteristics are further verified. Take the first transmission pass band (8.5–8.8 GHz) as an 
example, after 8 GHz, the effective permittivity gradually increases to a maximum value (15) at 8.6 GHz, and then de-
creases rapidly until reaches a negative evalue (50), which means a strong electric resonance occurred. In addition, at 
the right side of the 8 GHz, the effective permeability firstly increases to a maximum value, and then decreases to a 
minimum valueat the 8.6 GHz, which means strong magnetic resonance occurred. Therefore, the electric and magnetic 
resonance can be coupled to achieve the passband filtering characteristics. In the first passband, the real part of normal-
ized impedance gradually decreases from more than 1 to 1 on the right side of at 8.6 GHz, and then continues to decrease 
until less than 1. When the impedance value is 1, it is fine for air matching, while larger or smaller than 1, slightly worse. 
Although the minimum |S21| value of the first passband is approximately 0.87, the insertion loss is small and it still can 
achieve a good transmission effect. This proposal provides a method for designing the high-permittivity and low-loss 
all-dielectric FSS. 

BaxSr1xTiO3 ceramic, MT and LMT mix, microwave dielectric properties, all-dielectric metamaterial frequency 
selective surface 

doi: 10.1360/N972016-00513 
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