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� � 摘 � 要: � 研究了光子带隙结构作为微带电路衬底的情况, 分析其阻带特性的形成以及对电路性能的影响. 提出

了利用级联与混合并联结构设计具有很宽频带的滤波器形式. 实验测量了其传输特性,验证了频率阻带的存在和作为

宽带滤波器结构的可行性.
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Abstract: � The application of photonic bandgap structures ( PBG) as substrates in microstrip circuits has been investigated. The

characteristic of stopband and effect to microstrip cir cuits are introduced. Novel cascade and hybrid parallel PBG structures based on

ground defected structures are presented as inner microwave broadband filters. Experiments have been done and the frequency trans�
mission characteristic is measured. Existence of the frequency bandgap and feasibility to construct microwave broadband filters have

been proved.
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1 � 引言
� � 在微带电路的设计中,一些不需要的频率信号, 可以通过

加短路调谐分支来实现滤波,但是这种方法是窄带的, 并且占

用比较大的电路空间.近一段时间引起广泛注意的光子带隙

( PBG)结构[1]对于解决这类问题提供了一个很好的选择. PBG

结构最初的研究是为光学应用, 比如制造高质量的光镜或者

显微孔隙,这在设计效率很高的半导体光发射器和滤波器上

是很有用的,但是其极小的尺寸使得加工难度非常高, 于是后

来的研究便向较低的频率发展. 尤其现在在微波、毫米波中,

PBG结构已用来改善天线性能[ 2] , 增加功率放大器的效率和

输出功率[3] ,宽带吸收器以及频率选择表面[ 4]等. PBG 结构是

具有带阻特性的周期性结构, 可以采用金属、介质、铁磁或铁

电物质植入基质材料,或者直接由各种材料周期性排列而成.

目前国内外所提出的 PBG结构多种多样, 比如在介质基板穿

孔[3] ,在介质基板中填充其他材料或金属, 在微带电路表面环

绕冗余部分形成 PBG结构
[ 5, 6]

,后一类型更适合于集成化的

要求.

采用 PBG结构作为衬底, 跨越几个 PBG 周期单元的电路

元件将能够实现频率滤波.利用 PBG结构可以实现在微带电

路衬底中集成具有很宽阻带的滤波器, 和其它电路元件有机

地结合起来,同时又不会占用过多的电路空间. 在文献[ 7]中,

给出了一种可作为宽带滤波器的 PBG 结构, 将 3 组不同的 2

维 PBG结构级联, PBG结构采用在介质衬底中穿圆孔, 给出

的结果表明极大地拓展了滤波的带宽 .但是由于这种结构在

机械上加工起来不是非常简单,尤其不适合于大规模集成电

路的需要. 和微带电路融合性很好的 PBG结构是著名学者 I�

toh等人给出的几种结构[5~ 9] , 尤其在背面金属板上开一些

孔, 形状可以是多种多样的,比如在文献[ 8]中 ,就给出了圆孔

的情况, 测量结果显示性能很好. 为了使 PBG结构能够更适

合于电路集成, 我们在文献 [ 7]的基础上进行了改进, PBG 周

期单元采用文献[ 8]的形式,形成 3 级滤波器结构. 实验测量

了其电路参数.

2 � PBG结构设计

� � 一般地来讲, PBG结构的特性主要有以下因素决定: 周期

单元的数目; 周期单元的几何结构;周期单元的排列方式; 另

外还有介质的介电常数等.研究的 PBG结构如图 1所示, 介质

衬底的厚度( h= 1mm)和相对介电常数( �r = 2�65)都是确定

的,这样决定 PBG 结构特性的参数就只有圆孔的半径, 孔之

间的距离, 以及周期单元的数目.根据文献[ 8]的报道,在微带

线横截面, 只要三列孔就可以满足要求,因为带线的场基本上

是限制在其周围很小的距离之内的. 在纵向我们这里取 5 个
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单元,并且每一级都是这个数目, 这样就只要研究圆孔的半径

r、孔之间的距离 a 这两个因素的影响; 每一级的这两个参数

都不同, 对应于不同的阻带中心频率. 一般的来说, 阻带的中

心频率 f 0 是此结构周期性的函数, 也就说与 a 相关 ,在频率

f 0 的导波波长是周期间距 a 的两倍 .

虽然这个关系对于此 PBG 结构不是

很严格准确,因为其结构变得复杂了 ,

但是对于比较小的 r / a 的情况, 利用

这个关系可以估计阻带的中心频率

f 0 .

表 1 � (单位:mm)

a r

第一级 20�2 5�1

第二级 13�4 3�4

第三级 8�2 2�1

� 图 1� 接地板打孔形成的

PBG 结构

� � 利用 Esoft软件对微带线进

行计算, 可以得到对于标准的

微带线, 50� 特性阻抗对应的线

宽度为 2� 7mm. 同时可以计算得

到在 5GHz、7�5GHz、12� 2GHz 的

频率点上微带线所对应的导波

波长分别是 40�3mm、26�8mm、

16� 3mm.在文献[ 8] 中给出的 r/

a的最佳值为 0�25, 在这个条件

下, 阻带的衰减和通带的起伏

都比较理想.

这样可基本确定 PBG 结构的几何特征见表 1: 第一级, a

= 20� 2, r= 5�1; 第二级, a= 13�4, r= 3�4; 第三级, a= 8� 2, r=

2�1.在两级之间连接的地方, 距离取它们间距的平均值. 所以

图 2 � 测得的PBG滤波器传输系数

( a: r/ a= 0�125; b: r/a= 0�25)

第一、二级间距为 16�8mm,第二、三级间距为 10�8mm.

3 � 试验结果

� � 根据上面的分析所确定的数据进行实验. 电路板的尺寸

为210 � 80 ( mm2 ) . 同时也制作了一个具有并联形式的 PBG结

构, 用Wiltron 5447A 标量网络分析仪测量了它们的传输系数

曲线, 并和标准的微带线进行了比较. 图 2中给出的是级联结

构作为微波滤波器的结果, 对两种不同的孔半径和孔间隔比

例进行比较, 分别为 r / a = 0�125 和 r / a= 0� 25. 从文献 [ 8]研

究的结论来看, 后者的比例是最优化的, 具有比较明显的阻

带, 同时通带的起伏也比较小.

测量结果基本证实了其观点 .因为我们所作的是三级, 但

是可以看到在 r / a= 0�125 的时候,基本是没有阻带效果的出

现. 当 r / a= 0� 25时, 出现了非常明显的阻带特性. 从曲线来

看, 基本可以体现我们的设计预期,当然因为三级级联时由于

相互间的耦合, PBG结构的特性也不是简单的与我们所设计

的单级的一致, 但是作为一种滤波结构其性能还是很好的. 需

要说明的是, 我们所采用的介质材料在高频的损耗比较大, 所

以曲线后段没有明显的回到通带上. 除了进行 PBG 结构的级

联实验, 我们还对一种混合并联结构进行了研究, 几何结构如

图 3. 它是在 PBG 结构的孔之间再融合进一些大小和间隔都

不同但是差别又不是很大的孔,这样希望他能够更有效的拓

展此种结构的阻带带宽.因为并联结构比级联结构具有更好

的紧凑性, 占用更少的电路空间, 所以也很有价值. 两组结构

的中心频率分别是 4GHz 和 7GHz, 可以和一般的结构(单级,

中心频率 5GHz)相比较.从测量曲线来看,比一般结构有着更

大的阻带宽度, 比文献[ 7]中的结果也要好. 证明这种结构的

有效性, 同样可以用作微带电路中的滤波器结构, 并且具有更

好的集成性. 但由于并联结构很紧凑,结构的安排和参数设计

具有更大的难度, 需要认真设计.

图 3 � 混合PBG并联结构及测量的传输系数

4 � 结论

� � PBG结构用于微带电路可以改善其多方面性能, 本文提

出了利用级联 PBG结构和混合并联 PBG 结构建立宽带滤波

器. 采用在接地板上打孔的方式,这种结构与电路的集成性相

容, 利于大规模制作,并且不会占用多余的电路空间. 通过实

验证明这种结构阻带的存在和作为宽带滤波器结构的可行

性, 大大简化了电路,在微带电路以及微带天线的设计中都有

重要的用途.
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