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多层结构的光子带隙特性
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摘 要
8
文中提出了一种具有光子带隙特性的多层结构

,

由方形金属构成的周期阵列位于介质衬底的正 中
0

此

结构 与传统的微带电路完全兼容
,

制作时无需在介质衬底中打孔
,

同时保持了接地地板的完整性
0

文中比较了阵列平

而处 于不同位置时的带隙特性
,

然后通过改变阵列形式来改善带隙特性
0

文章的最后说明了该结构的一种应用方式
0
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5 引言

光子晶体川  ?> .≅ .4Α 。 Η%Θ Π≅ 滋∀是一种介质材料在另一种介

质材料中周期排列所组成的特殊结构
,

其特点是能够产生光

子带隙 ?ΒΗ
8

?>.
≅.4 Α∃ ΒΧ 4Δ ΕΧ Υ ∀

0

应用 于微波领域
,

它能够阻止

特定频段内的电磁波传播
0

光子晶体广泛应用 于比 1 〕8 抑制谐

波
、

改善效率
、

提高电磁兼容性
,

它可以用来制作宽频带阻滤

波器
、

宽带反射器
、

匹配器
、

延时线
、

高 [谐振器
、

单向辐射天

线
、

人身防护天线
、

雷达或天线的防辐射罩等等
0

制作光子晶体
,

可 以采用悬空或衬垫的介质球
,

也可 以构

造高介电常数材料中的空气球
0

早期还采用层叠方式
,

但这些

结构对机械加且
∴

的精度要求很高
,

制作困 难
0

于 是 5 5 年

&
0

ΚΧ> Φ. 4. ΩΑ ≅Η >等提出了一种仅需在固体介质材料的上表面

钻长斜孔 的方法
] 7 <

,

由 于只需要在介质材料的上表面这一层

进行操作
,

降低了制作难度
,

同时解决了制作光波段的光子晶

体的难题
0

尽管如此
,

它还 是需要作二维的机械加工
,

工作量

仍然很大
0

针对平 面微带结构
,

Κ.

4ΕΜ Α [Α Χ4 提出了一种崭新的光子

晶体制作方法囚
8
不是像以往那样在作为微带衬底的介质材

料中钻孔
,

而仅仅是在微带结构的接地金属板上蚀刻周期性

阵列
0

这就完全可 以采用 目前相当成熟的 ?∃ Β  万4≅ 3Δ ∃Α %Η Ι/≅

Β ∀ 创∀制版工艺 直接实现
,

从而大大地减小了工作量
,

节约时

间的间时也提高了光子晶体的制作精度
0

由于 [Α Χ4 的这种光子带隙结构是蚀刻在接地地板上的
,

自然破坏了地板的完整性
,

因而不能直接把微带电路固定到

金属板上囚
0

而如果没有对光子带隙结构进行恰当的屏蔽
,

某

个处于禁带内的频率的辐射可能很大
,

甚至于显著影响附近

的电路
0

所以必须要有一个屏蔽盒来减少由于蚀刻地板而带

来的辐射损耗
0

根据传输理论
,

屏蔽盒将减小电路的等效介电

常数和特征阻抗
,

并且可能造成谐振
0

于是为了减小屏蔽盒的

额外影响
,

必须将微带电路悬空于屏蔽盒中
,

使其与盒的间距

不小于衬底厚度的五倍川
0

这就使得整个屏蔽结构复杂
,

同时

加大了系统的体积
0

本文提出了一种全新的制作光子带隙结构的方法
0

它利

用常规 ?∃ Β 工艺实现周期阵列
,

将其置于介质衬底之中
0

这

种方法与 [Α Χ4 的方法一样
,

无需在衬底打孔
,

制作简单
,

精度

相同
0

由于避免了在微带结构的接地金属板上蚀刻阵列
,

因而

保持了接地板的完整性
0

这样在使用屏蔽盒时
,

就不必像 [Α Χ4

的方法那样要做特别的考虑
,

因而总体结构简单而紧凑
0

利用 时域有 限 差 分 法  Σ/∀= (∀
8 ΣΑ 4Α≅

3 ΔΑ ΦΦ3 %3 4Η
3 ≅Α ς 3

Δ.
Ξ

Ο ∀⊥Π ]得到的仿真结果和实验的测量结果都证明这种结构

拥有光子带隙特性
0

此方法说明一个经过恰当安排的周期阵

列
,

无论其形状和位置如何
,

都可 以是一个光子带隙结构
0

另

一个重要的特性是
,

可 以通过调节周期阵列在介质衬底中的

位置来调节该结构所具有的禁带宽度和深度
0

此结构与传统
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的微带电路完全兼容
,

因而可 以很方便地应用于现有系统中
0

尽管在 目前的设计中
,

为了便于和常规微带线进行对比
,

在结

构的上方没有制作其它电路
,

但很容易实现它与其它电路的

整合
,

从而有效减小总体电路的尺寸
0

文中还简单说明了一种

应用方式
0

总的来说
,

此结构设计简单
、

制作方便
,

并且便于应

用
0

板来构成总厚度 为 5
0

_Ο
的衬底

,

其相对介电常数
。%

二 51
0

而按照均匀周期排列

的方形金属被印制在下层

介质板的上表面
,

进而埋在

整个结构的正 中间
0

图 5 是

采用这种结构制作的一根

;2 4 微带线
0

为清晰起见
,

图

中没有把两块介质板胶合

起来
0

微带线

多层结构的原理

导致光子带隙产生的本质因素在于结构的波阻抗 ⊥2⎯
0

无

论是排列介质
,

还是在地板上蚀刻阵列
,

都是通过对阻抗的周

期调制而实现光子带隙的
0

而根据传输线理论
,

无损传输线的

特性阻抗为
8

地板

图 5 多层结构的示意图

αΗβ 择  5∀

该微带线的宽度为 5
0

Ο
,

对应于常规介质衬底上 的

;阶线
0

在衬底正中沿微带线的纵向一共排列了 个金属单

元
0

每个单元均为正方形
,

其尺寸为 ;Ο
Μ ΠΟ

0

而整个结构

的周期为 Χ2 二 52Ο
·

其中 ∋
、

∃ 分别是单位长度的分布电感和电容
0

这样
,

在 ∋ 保

持不变的情况下
,

加大 ∃ 就可以调制阻抗
,

实现光子带隙
0

定义反射系数 厂 β
5χ 几
5 χ 几端

,

其中
5 、

为阻抗
·

定义

?Β ϑ 的带宽与中心频率的比值为 Θ 二

细χ 。。
,

其中。落 Θ落 5
0

参照文献〔5剑
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这说明了阻抗调制与 ?Β ϑ 相对带宽的关系
0

当 Θ β 2 时
,

ε/ β

9 当 Θ 二 5 时
,

ε/ χ 几
二 22

0

因此要获得足够的禁带宽度
,

就

要有相应的阻抗调制度
0

设计时
,

首先确定所需的中心频率和相对带宽
,

由公式

 ∀ 得出相应的阻抗调制度
0

在假设 ∋ 不变的情况下
,

由公式

 /∀ 可 以得到相应 的电容调制度
0

由于此微带结构的复杂性
,

难以通过解析方法得到其等效 ∋
、

∃ 参数的精确数值
,

为此采

用 了 Σφ (
,

φ 全波分析方法
0

实验采用的多层结构是由两块厚度均为 2
0

6Ο 的介质

1 仿真计算与实验测≅

采用时域有限差分法对该结构进行计算机仿真
,

得到的

反射系数 ; 55∀ 和传输系数  ; 5 ∀如图 中虚线所示  图中标

注为 ,Ας
∴

; 55
、

,Ας
∴

; 5∀
0

从图中可以看出在 , ϑγ α

附近有一个明显 的禁带
,

其中
Ν

心频率是整个结构的周期的函数
0

这是光子带隙结构所特有

的性质
0

此外
,

该图显示此结构的通带损耗接近 . ΔΒ
,

表明采

用该种方法构造的新结构既没有破坏匹配条件
,

也没有增加

导体损耗
0

由于在此结构中
,

周期阵列位于衬底的正中
,

所以其禁带

宽度比 [Α Χ4 的结构要小
0

但 伍Χ4 的结构的禁带中
,

具有更大

的波动
,

而且其通带损耗更大  特别是在低频 区域 ∀
0

而对于多

层结构
,

完全可以采用其它方法来调节禁带的宽度
0

利用够;5 2。 网络分析仪测试该结构 的反射和传输系

数
0

测得的传输系数  图 中标注为 η 3Χ
∴

; 5∀ 与仿真结果吻

合的很好
0

而且其总体损耗  金属介质损耗与辐射损耗∀并不

比常规微带线的大
0

; 55 的测量值不够好是由于网络分析仪
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图 4 多层结构的反射

系数和传输系数

图 5 加长金属单元后
,

多层结

构的反射系数和传输系数

图 6 周期阵列位于不同
%
平面

时
,

多层结构的传输参数

6 非均匀周期与非正方单元结构

为了加大禁带宽度
,

可 以采用
。7, 甲 技术 8∋∋ 9

,

即按下述公

式调整多层结构的周期
%

: % ; : 。 ·

< ∋ = 诊 > <5 >

式中 :? 是单元周期长度
#

采用时域有限差分法分析了 占 ;

6 ≅ 和 占二 Α ≅ 时的多层结构
#

根据仿真结果【
’4〕可 以发现

,

当调

节参数 占变大时
,

其禁带宽度也相应增大
,

并且在禁带中出

现了明显的波动
#

这些现象表明多层结构确实是光子带隙结

构
#

调节参数 占越大
,

禁带越宽的同时禁带深度却越浅
#
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有些情况下
,

由于禁带衰减较小
,

实际应用受限
0

我们可

以通过加长金属单元来达到加大衰减的目的
0

当金属单元从

;Ο
Μ ΠΟ 的正方形变为 ;Ο

Μ 52 4
加 的长方形时

,

其时域有

限差分法的仿真结果如图 1
0

与图 比较
,

可以看出
,

加长金属单元后
,

多层结构的禁

带明显加深
0

可利用这点来改善多层结构
0

为简单起见
,

在下 面的讨论中
,

多层结构的周期将从 Χ2

二 52(4/4 改为
Χ 。二 2 (4/4

,

相应地其中心频率将从 ,ϑ γε
附近变

为
0

; ϑ卜位附近
0

前述几个多层结构的周期阵列都位于介质衬底的正中
0

如果取垂直衬底的方向为
α
轴

,

设接地地板所在平面为
8 二 2

平面
,

则前述结构的周期阵列都位于
8 β 2

0

6Ο 平面上
0

沿
8

轴改变阵列平面的位置
,

分别利用时域有限差分法进行仿真

分析
0

图 7 显示了阵列平面分别位于
8 二 2

0

7
,

2
0

6
,
5

0

Ο 时
,

仿真所得到的传输参数
0

根据图 7 的结果
,

可 以发现
,

周期阵列所在平面距离多层

结构上表面的微带线越近
,

结构的禁带就越宽和越深
0

因此
,

可以通过改变周期阵列平面在
8

轴的位置来调节禁带的宽度

和深度
0

当周期阵列平面位于
8 二 5

0

Ο 时
,

禁带已经足够

宽
、

足够深
,

完全可以作为滤波器使用了
0

而如果在此基础上
,

再加长金属单元
,

则禁带的改善将更

为明显
0

这样可以通过改变金属单元的长度
、

改变周期阵列的

平面位置
,

来调节多层结构的禁带的宽度与深度
0

; 多层非同质材料的结构

前述结构中
,

两块介质板的材料是相同的
0

假设上
、

下层

介质材料的相对介电常数分别为 ‘ / 、 。% ,

如果采用符号  ‘
0 ,

。%α∀ 来表征整个结构
,

那么前述结构均可表示为 51
,
51∀

0

依据

不同的介质材料来搭建多层结构
,

然后分别利用时域有限差

分法进行仿真分析
0

图 ; 是  51
,

52∀ 和  52
,
51∀ 多层结构的仿

真结果
0

0
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图 ∗ 不同介质材料作为衬底时
,

多

层结构的反射系数和传输系数

图 3 不同的 。。
参数对多层

结构的传输系数的影响

根据图 ∗
,

可以发现 < 5
,

?> 结构的禁带要比 < &Λ
,

5> 的更

宽更深
#

更重要的是
,

前者的禁带的中心频率比后者的低
,

这

就意味着< 5
,

?> 结构拥有更高的等效介电常数
#

应该很好地

利用这一点
%

保持 。& ,参数不变
,

而仅仅改变
。&4 参数

#

图 3 是利

用时域有限差分法得到的仿真结果
#

根据图 3
,

可以发现
% 。&4 参数越小

,

系统的禁带的中心频

率就越高
#

尽管
。Μ4 参数从 5 变到了 4

#

Η ,

相差达 6
#

Α 倍
,

但是

禁带的中心频率仅仅从 4
#

Γ/ Ν压变为 5/ 0 1 ,

只有
#

4 倍
#

这就

意味着下层介质板对多层结构的光子带隙特性的影响不如上

层介质板
,

可以利用这一点来减小结构的尺寸

众所周知
,

典型的光子带隙结构是一种以半波长为周期

的阵列
#

为了减小尺寸
,

必须采用高介电常数的介质材料作为

衬底
,

或者想尽办法来实现某种小型化的结构 8’5
,
‘6 〕

#

而采用

本文的方法
,

可 以在不改变整体电路衬底材料的情况下 达到

减小光子带隙结构尺寸的目的
#

图 Η 是其简单的示意图
,

假设一个典型的光子带隙结构制作在相对介电常数 。% ;

4
#

Η 的厚度为
#

3ΟΠΘΡ 的介质材料上
,

其周期是 55 ΟΡΣ
#

而按照

我们的方法
,

在采用 < 5
,

4
#

Η> 结构的情况下
,

多层结构的周期

仅为 4?ΣΡ
∋ ,

不足原有长度的 4 . 5
#

这样
,

就可 以有效地减小系

统尺寸
#

这种结构的另一个优点是不必把整个衬底都换成高介电

常数的材料
,

因而可 以减小损失
,

降低成本
#

而且
,

所有的电路

都是采用常规的

3 结论

图 Η 减小光子带隙结构尺 寸方

法的简单示意图 < ‘
# Τ 。己

>

代Υ 制版工艺实现的
,

不需要复杂的步骤
#

本文提出了一种崭新的构造光子带隙结构的方法
#

该方

法无需在衬底当中打孔
,

不必悬 空衬底
,

而且保证了接地地板

的完整性
#

因而不需要复杂的屏蔽盒
,

从而可以方便地应用 于

平面微带电路
,

同时也有利于在结构的上表面整合其它微带

电路
#

该方法的另一个重要特性是多层结构的禁带的宽度和

深度可 以很方便地予以调节
#

在微带电路中采用这种方法构

造光子带隙结构
,

可以有效减小结构尺寸
#

此方法简便实用
,

成本低廉
#

参考文献
%

仁∋ 」 Ι Π日〕∋Λ ∋∋Λ ς
,ΜΛ 7

#

城山ΦΩ己 Φ ∋Ξ 〕Ρ

Μ:Ρ ,
∗

ΨΡΖ ΦΦ, ΛΡ ,Ρ ΦΛ∋ ,[
一

ΦΜ :Μ Ψ

∴7]
Φ,⊥Φ

:Ρ[ Ψ∋ Ψ⊥咖,Ψ
,

Ο!」
#

外]Φ
#

_Ψς
#

切 Μ ,

一⎯ ΑΗ
,

∗∗ <加 >
%

那⎯ 一

珊4
#

〔4 」 高葆新
,

庞云波
#

光子带隙结构材料与微波集成电路【α〕
#

4<β刃
’

全国第八届
“

微波集成电路与移动通信
”

学术年会论文集 〔χ」
#

长沙 %
中国电子学会微波分会

,

4《β幻
#

一 6
#

〔5 〕 庞云波
,

高葆新
#

光子带隙结构的发展及其数值计算δα〕
#

4∋ββ9
’

全国第八届
“

微波集成电路与移动通信
”

学术年会论文集【χ」
#

长沙 % 中国电子学会微波分会
,

4【β旧
#

Α 一 Α6
#

〔6 」 Ι Π:ε ∋Λ Ρ Λ ς ,Μ⊥7
#

_ Ο以加 ,⊥ ∋如丫
#

脚咖φ
8! ∋

#

!
#

伽
#

阮
#

αΣ
#

Υ
,

∋卯5
,

? < 4 >
% 4 Α5 一 4⎯ ∗

#



第 期 庞云波
8
多层结构的光子带隙特性 51:;

〔;⎯ Ω
Ο

) ΧΔ <ΧΑ 。
,

3≅ Χ/
0

+. Ω 3/ ε
一

φ 孙. ≅.4Α
Η ΒΧ4 龙即 ,≅%ι

Η ≅ι 祀 Φ.% 肠
Ξ

Η
朋 ≅%Α Υ ∋泊3, 「Ν⎯

0

正&& ηΑ

Ο
Χ4Δ ϑ山Δ司 Γ Χ Ω 3

份≅3%Π
,

/卯6
,

6

 ∀
8的 一 : 5

0

【_ 〕 乃
3 吸尹3 Α玩

, 3≅ Χ/
0

+ 2 Ω 3/ /ςΗ 胡≅%Α Υ Υ >. ≅. 4 ΑΗ Λ耐脚 翻

Ο【Ν〕
0

(4 ≅3ς ‘田司 」俐盯回 .Φ 55击Χ% 司 耐 ηΑ/Α Α姗≅3 % ϕ Χ Ω即
,

期 5
,

 : ∀
8 52: ; 一 /佣 _

0

【: 」 = #Ζ 目Α4
,

3≅ Χ/
0

?Β。宜”犯 而 Η加以%Α Υ _ /≅3比 蔽≅>
Ο Χ4Δ ≅Γφ3

‘翻叫
Ξ

Ο 〔Ν」
0

陇

Ο
伽

0

手即>
0

协≅
0 ,

期5
,

12  /∀
8
_

一
:

0

【Π⎯ # 毛川. Ω 3
0

∃∗侧四画朋习 皿即切记押丽ΗΠ 8
肠

3 ΣΑ4 Α≅3 一 场氏阅
∃3

= Α能
‘

∋七田画4

η3 ≅> 司 【η〕
0

Β阅≅朋
,

η# 8 人”忱> γ
0

Ο
,

5卯;
0

〔 〕 ∃ 一 ; Τ33
, 3≅ 以

0

φ 比4 ≅ΑΧ/ Υ

Ο
3% Α4 ≅>3 Φ. 叮班‘.4 .Φ Υ >. ≅朋Α。 ‘切 Δ

Ε ΧΥ Π
〔Ν⎯

0

氏ΘΠ
0

) 3 Ω
0

&
,

5卿
,

;  7 ∀
二
菊 ; 一 菊 6

0

【52 〕 Η 一 ; Τ33
, 3≅ Χ/

0

)./ 3Π .Φ

Ο
Ας 四/明 ∃3

Χ4Δ %3 ΦΑ 习Η

≅ΑΩ
3 Α4Δ 3Μ Α4 咖

Ξ

≅.4Α
Η Η叮Π ≅Χ/ Π 讯≅> ς 叫护3 ≅/Η

Χ4Δ ΔΑ 3 /3Η ≅%ΑΗ Υ %. ?3 Δ Α3Π 〔Ν〕
0

(&& & =细5;
0

陇

Ο
=> 加%Θ = 以

8
>

,

/望巡〕
,

7:  5 5∀
8 576

一 5;2
0

「5 5⎯ η # ϑ (』朋
, 3≅ 吐

0

+. Ω3/ 杭Δ 3Λ田/Δ Υ > . ≅朋Α. ΛΧ4 ΔΕ 即 而
Η找用≅%Α Υ Π ≅%” Η

Ξ

址践侣 〔Ν⎯
0

ηΑ

Ο
Χ4Δ 饰“祖 = 3Η >

0

往找 ,

 !!∀
,

解 ; ∀
81; : 一

劝
0

【5 」 Θ训加 ?Χ4 Ε ,

Β

Ο ϑΧ.
0

# 4

3Γ ,Χ4 Δ杭Η> Π≅/Ι Ο
.Φ Υ> . ≅. 4Α Η

坟ς Δ脚 【#〕
0

正&& η//
, 一

, 加
3

%4Χ ≅Α.4 Χ/ 浦
Η

一
。 ,押Υ 月ΑΙς 【Η⎯

0

段对ι3 ,

ι,# 8 正&&
,

 ! 犯
0

【51 ⎯ 庞云波
,

高葆新一种新型 的光子带隙结构单元 【Ν⎯
0

微波学

报
,

印 /
,

5: ∀
8 :: 一 6 ∀

0

【57 〕 ΚΙ川刃 ?Χ4 Ε
,

Β Χ. Μ <卫( ϑ即
0

η/Α /Α曲示εΧ 石0 .Φ Υ>以佣ΑΗ 如
5
电即 咖

Η ≅ι花

Φ.% 而Ο
‘Υ /Α 43Π 【κ⎯

0

22 5 (4 ≅ 3 4 , 业50 5己 > 配% ,

Ι 户≅ΓΧ
Ω3

耐 施
Ξ

Ο
。闻血旧

Η 3

【Η⎯
0

,>Χ 叼腼
8 ++ΠΣ .Φ ∃></坦

,

2_ .Φ 九侧‘∃Χ
,

巧

.Φ Ν拜四/ ,

 !∀ 5
0

加; 一 7 6
0

作者简介 8

庞云波 男
,

5: ; 年 6 月生于杭州
,

5哪 年

毕业于清华大学电子工程系
,

获工学学士学位
,

现为清华大学电子工程系博士研究生
0

& 曰画58

四叨
Ι /山困6 λ 功画坛二运沙朋

0

司 Ι
0

Η4

离葆靳 男
,

5 17 年 月生于北京
,

清华大

学电子工程系教授
,

博士生导师
,

中国电子学会

会士
,

中国电子学会学术委员
,

微波集成电路与

移动通信专业委员会主任
,

曾获国 家科技进步

奖
、

光华科技成就奖
、

国家优秀教材奖等约 52

项
,

编著与主编的科技书有
8
《徽波集成电路》

、

《微波电路计算机辅助设计》
、

《微波场效应晶体

管的理论设计和应用》
、

《电子调谐器原理与设计》等 55 册
,

发表论文

近  !∀ 篇
,

目前研究领域
8
微波有源与无源电路

,

射频与微波 ∃#φ
,

电

磁场数值分析
,

光电集成前端
,

微机电系统
0


