
具有分形特征的 PBG微带线

付云起,张国华,袁乃昌
(国防科学技术大学光子晶体研究中心,湖南长沙 410073)

  摘  要:  提出了具有分形特征的光子带隙结构微带传输线, 用类似于塞尔宾斯基垫结构代替一般的方孔, 在微

带传输线的接地板上开孔.对不同生长维数的塞尔宾斯基垫结构进行了实验研究,结果得到了与谐振无关的双频率带

隙.
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Abstract:  A novel fractal microstrip PBG structure is proposed. It is realized by replacing the etched rectangular holes in the

ground plane with a Sierpinski2like carpet. Dual2stopband characteristic not related to harmonics is observed. Different number of itera2

tions of Sierpinski carpet has been studied experimentally.
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1  引言
  光子带隙( Photonic Bandgap, PBG)结构是具有带阻特性的

周期性结构[1] ,位于频率带隙内的电磁信号将不能传输 .最先

在光学领域提出,但是后来被扩展到很宽的频率范围, 包括微

波频段.近几年适用于微带线的二维和一维的 PBG结构已经

被提出[ 2~ 6] , 在微带线的接地板上集成一定周期结构的孔阵,

在周期性决定的谐振频率附近,表现出一个频率带隙, 阻止微

波信号的传输,这可以用来有效的抑制有源电路中高次谐波

的影响.

由于存在周期特性,大多数 PBG结构都表现出周期性的

频率带隙.由高次谐波产生, 很难控制.然而在某些情况下,需

要得到双频段或多频段的频率带隙, 尽管可以扩展 PBG 结构

频率带隙的宽度,但是在很多情况下是不能达到要求的 ,尤其

各个中心频率相距比较远,频率带隙的带宽不能完全覆盖.在

所提出的 PBG结构中, PBG单元大多数都采用很简单的几何

形状, 比如圆形、矩形等等, 这里我们提出利用具有分形特征

的单元来构成 PBG 结构, 希望能够获得双频段的频率带隙,

并且频段的谐振中心由单元的几何特征来决定. 大多数的分

形结构都具有自相似的形状,这意味着它们的某一部分在经

过一定比例的扩展之后和原来的结构是一样的[ 7] . 分形结构

的自相似性可以产生多频段特性, 一些塞尔宾斯基垫结构的

分形天线在文[ 8~ 11]中被提出, 并且讨论了它们的工作特

性,得到了双频和多频响应. 文[ 12]中研究了一类具有塞尔宾

斯基地毯结构的薄铜膜的表面阻抗性能,并推导了计算公式;

文[ 13] 分析了由塞尔宾斯基垫结构构成的频率选择表面

(FSS) ,也得到了多频段的响应特性 .这里采用一类塞尔宾斯

基垫结构作为 PBG结构的单元, 再周期排列形成 PBG 结构.

但这里的塞尔宾斯基垫和文[ 7]中的结构是有区别的.在微带

线的接地板上, 我们在一般 PBG 结构单元的方孔的边上按照

一定的比例蚀刻一小块金属板.对这种分形结构不同迭代次

数的实例进行了研究, 并且和具有方孔的 PBG结构的性能进

行了比较. 给出了所测量的 PBG 微带线的传输系数.

2  分形 PBG结构设计

  首先设计了一个一般的 PBG传输线, 在微带线的接地板

上蚀刻一列方孔, 设计时按照文[2]和[3]中的方法.周期间距

取为 d= Kg / 2, 其中 Kg 是标准微带线的导波波长, 方孔的边

长取为 d = 2a 的关系, 这是所得到的最优化的结构, 阻带内

具有较大的衰减, 通带的起伏又在可接受的范围之内. 整个结

构如图 1.由于方孔是很简单的几何结构, 为了获得更复杂的

性能, 就需要采用更为复杂的结构, 这里我们只对 PBG单元

的结构进行研究. 引入了分形的结构形式作为 PBG 结构的单

元,分形 PBG单元的结构和塞尔宾斯基垫很类似, 在方孔的

边上, 一部分空间被小的金属板所填充, 如图 2所示.

这种结构被集成到微带线的接地板上, 取代前面所用到

的方孔形状. 如果以这种方式进行不同次数的填充, 就可以得

到更复杂的结构, 在图 2( a)中,金属板的大小是 a1 @a1 ,其中
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图 1  一般的 PBG微带线结构,接地板一面

图 2 具有分形结构的 PBG单元( a)一次迭代; ( b)二次迭代

a= 4a 1;在图 2( b)中, a 1= 4a2 . 金属板被蚀刻在方孔每一边

的中间,这样就可以形成像塞尔宾斯基垫的分形结构, 但是稍

有不同. 从细节上看, 这并不是严格的分形结构, 因为某些部

分不是整体结构的简单缩小,比如在第二个迭代, 方孔的四个

角并不是闭合的,有一个空隙和方孔的中间相连接. 但可以认

为它是准分形结构,也具有自相似性, 用这种结构作为单元构

成 PBG结构, 就可以得到与一般 PBG 结构不同的特性.

3  测量结果及分析

  制作了三种 PBG微带线:一个是图 1 中的一般 PBG 微带

线,另外两个是具有分形单元的 PBG 微带线, 迭代次数分别

是 1和 2. 对于微带线这种简单结构,五个单元所组成的周期

结构就可以获得频率带隙,这在文[ 2, 3]中已经得到了证实.

PBG微带线印制在介质板上( Er= 21 65, h= 1 毫米) . 确定频率

带隙的中心频率为 5GHz, 结构参数按照文献[ 2]的设计原则

可以得到: d= 2113 毫米, a= 1012毫米. 所制作的三种 PBG微

带线的照片在图 3中给出. 用微波网络分析仪测量了它们的

传输特性,结果在图 4 中给出.

图 3  三种 PBG微带线的照片,最下面的是标准结构,

上面的两个具有分形特征

标准 PBG微带线在谐振频率附近具有比较宽的频率带

隙, 然而分形的 PBG 微带线表现出双频率带隙, 第一个频率

中心在 4GHz, 第二个在 7GHz.这主要是由于 PBG 单元的分形

特征形成的. 1次迭代和 2 次迭代下 PBG 结构的频率带隙特

性基本上是一致的, 在谐振频率和阻带的衰减等方面只略有

差别. 所以 1次迭代的分形结构就已经可以产生预期的效果.

如果调整分形结构本身的几何特征,比如分形比例、分形维数

乃至分形结构本身, 就能得到不同谐振频率上的频率带隙.

图 4  测得的 S21参数(实线:矩形孔;点划线:分形结构,

一次迭代;虚线:分形结构,二次迭代)

4  结论

  设计了一种新型的分形 PBG微带线, PBG结构的单元由

具有分形特征的塞尔宾斯基垫来代替方孔和圆孔. 所提出的

结构表现出双频段的频率带隙特性, 其谐振频率可以通过调

整分形单元结构本身改变, 可以解决对双频和多频段频率带

隙的需求问题. 这种结构的频率带隙特性将能抑制有源电路

中的多次谐波, 而将谐波中间的有用频率分量留出来, 同时也

克服了由于需要滤波的信号频率相距较远时寻求宽频带光子

带隙结构的困难.
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