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  摘  要:  本文比较了 PBG(photonic band2gap)结构的三种测量方法 ,包括共面微带线法,振子法和悬置微带线法.

然后以 PVPBG(patch and via PBG)结构为例研究了 PBG 结构在振子天线、微带天线和 E 形天线中的应用. 仿真和实验

结果表明PBG结构可以起到改善天线输入阻抗, 增强前向辐射,抑制后向辐射, 提高天线前向增益的作用. 在缝耦合

PVPBG结构的基础上, 提出了一种新的交指 PVPBG结构, 其尺寸为具有相同带隙频率的缝耦合 PVPBG 结构的 3/ 4.
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Abstract:  In this paper, three measuring methods of the characteristics of PBG structures are compared, including coplanar mi2

crostrip line method, monopole method and suspending microstrip line method. Then the PVPBG structure( as a typical example of PBG

structures) is applied in monopoles、microstrip antennas and E shape antennas respectively. Simulation and experimental results show

that the PBG structure can improve the input impedance of antennas, increase the front radiation, decrease the back radiation and in2

crease the gain of antennas. Based on the Gap2Coupled PVPBG(GCPVPBG)structure, we propose a new PVPBG structure named In2

tercrossed Capacitor2Coupled PVPBG( ICCPVPBG) structure. The size of the ICCPVPBG structure is only 3/ 4 of the size of the

GCPVPBG structure when they have the same band2gap.
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1  引言

  PBG结构的中文名称为光子带隙结构, 是一种人造周期

结构,主要通过在一种介质中周期性地加入另一种介质来获

得.它能够抑制一定频率范围内的电磁波在其中的传播 .近年

来, PBG结构得到很大的发展,出现了一维, 二维[1, 2]及三维[ 3]

等多种结构, 并且获得了越来越多的应用. 在天线方面的应

用[4, 5]有抑制表面波和利用高阻表面特性提高天线增益, 加

强前向辐射,抑制背瓣和旁瓣, 获得单向辐射的天线以及人身

保护手机天线等.在天线阵列中可以抑制天线各单元互耦.在

电路中[ 6, 7]可以提高电子设备的电磁兼容性, 实现电路各部

件间的去耦.具体如抑制放大器的谐波影响, 抑制高速数字信

号线间的串扰,宽带带阻滤波器, 宽带反射器, 高 Q 谐振器,

FSS(频率选择表面)等. PBG结构研究的主要发展趋势有: ( 1)

小型化.随着电子设备集成度越来越高以及可移动设备和便

携式设备的发展,要求电路中各种器件具有小尺寸. 为了适应

这种发展趋势, PBG 结构也必须向小型化发展. 最早的 PBG

结构其单元尺寸多为带隙波长的 1/ 2, 近来提出的许多 PBG

结构单元尺寸都远小于带隙波长的 1/ 2; ( 2) 多层结构的实

现. 现在电路中越来越多的使用多层电路板, 为了在这些电路

中使用 PBG结构,有必要发展具有多层结构的 PBG.

本文以结构简单、尺寸小的 PVPBG 结构为例先对 PBG 结

构的三种测量方法(共面微带线法, 振子法和悬置微带线法)

进行了比较. 并研究了 PVPBG结构在振子天线、微带天线和E

形天线中的应用, PBG结构起到了改善天线输入阻抗,增强前

向辐射, 抑制后向辐射, 提高天线前向增益的作用. 为了减小

PBG结构的尺寸, 在缝耦合 PVPBG 结构的基础上, 提出了一

种新的交指 PVPBG结构 ,其尺寸仅为具有相同带隙频率的缝

耦合 PVPBG结构的 3/ 4.

2  PVPBG结构

  在文[ 8]中提出了如图 1 所示的高阻表面的 PVPBG 结

构. 在介质上表面周期性地镀有正方形的金属薄膜, 下表面有

一层金属地, 每个金属块通过通孔与地相连. PVPBG结构与其

他的 PBG结构相比有两个优点:一是它的结构简单, 制造方

便;二是它的尺寸小,选择适当的介电常数及介质板厚度, 可

以使其周期只有 01 1倍的介质波长.

高阻表面可以等效为二维电容电感网络(图 1 中的 L 和
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图 1  PVPBG结构示意图  ( a )侧视图; ( b)俯视图

C) .我们将表面阻抗等效为平面谐振电路的阻抗, 表面阻抗

在谐振频率附近变得很大. 表面阻抗高的频率范围就是频率

阻带,即光子带隙. 由文[5]知, PVPBG的带隙中心频率及 3dB

带宽可以分别由以下近似公式求得:

f 0=
1

2P LC
,  $f = f 0

1
G

L
C

(1)

其中, f 0为带隙中心频率, $f 为带隙宽度, G= 120P , 即自由空

间的波阻抗, , L= Lh, C=
W( E0+ E1)

P
cosh- 1 2W+ g

g
.

高阻表面能抑制带隙频率范围内表面波的传播 ,当将它

作为有接地面的天线的地时,由于介质截断处不连续引起的

表面波辐射将会被抑制,从而减小天线的背瓣和旁瓣辐射.高

阻表面可以看成人造/ 磁壁0 .如果水平振子放置在高阻表面

上,由高阻表面引起的水平镜像电流将与振子上的电流同相,

而不是象电壁一样为反相.所以高阻表面能加强水平振子的

正面辐射, 而不是象电壁那样将之削弱. 因此, 利用高阻表面

可以减小有地的水平振子的高度.

本文中的仿真都是通过 Zeland 软件用 FDTD 的方法实现

的. 实验测量仪器为HP8510C网络分析仪.

3  PBG结构的测量方法

  测量 PBG结构的带隙特性时, 由于测量结构对带隙特性

的影响, 使用不同的结构测量结果可能会有差别, 本节以

PVPBG结构为例讨论了共面微带线法、振子法和悬置微带线

法. 本节中 PVPBG 结构的尺寸如下:金属贴片 9mm@9mm, 金

属贴片间的缝隙 11 5mm,介质厚度 3mm,介电常数 217.

311 共面微带线法

图 2 所示的共面微带线法中, 508 微带线中的电磁波通

过小缝耦合到 PBG结构中.测量得到的 S21曲线如图 3 所示.

图中给出了将金属代替 PBG结构得到的对比曲线. 在带隙范

围内, PVPBG的 S21比金属的 S 21小.

图 2 共面微带线法(俯视图)

  图 4给出了仿真与测量结果的比较 .在该图中, 当 S21 曲

线下降到比开始呈下降趋势的频点处(图中的 A 点和 D点 )

的 S21值小 20dB时的频点 (B点和 E 点)为带隙的低端频点,

S21经过最低点后上升到此数值时的频点 (C 点和 F 点 )为带

隙的高端频点.即在图 4 中, 从 B点到 C点为实验带隙范围,

从 E 点到F 点为仿真带隙范围.仿真比实验测得的带隙频率

偏低,形状也有一些差别, 这是因为印制板的制作公差以及介

质板的介电常数及金属损耗、厚度等与标称值不符;同时, 由

于微带线与 PVPBG 之间是弱耦合, 所以探针对实验结果也有

一定的影响.

312  振子法

振子法测量 PBG结构带隙特性的结构如图 5 所示, 两个

短振子分别作为 PBG结构中表面波的激励源和接收端. 垂直

振子高度为 2mm.

313  悬置微带线法

图6 所示的悬置微带线法中,微带线置于PBG 结构之上,

并与 PBG 结构共地.悬置微带线介质的介电常数可以与 PBG

介质的介电常数相同, 也可以不同. 悬置微带线中与 PBG 结

构形成强耦合. 在带隙范围内,电磁波的传输将受抑制.

表 1 给出了不同方法得到的带隙特性结果的比较,其中

的近似公式指公式( 1) . 三种测量方法仿真得到的带隙的中心

频率( f 0)基本相等, 与近似公式( 1)的计算结果吻合, 但是带

隙宽度($ f )有一些差别.共面微带线实验测量的结果与仿真

结果的差异原因已经在 31 1小节中解释过了.

表 1  不同方法分析得到的PBG带隙特性比较

共面微带

仿  真

共面微带

实  验

悬置微带

仿  真

振子仿真

 

近似公式

 

f 0/ (GHz) 4. 5 5. 175 4. 6 4. 6 4. 7

$ f (GHz) 1. 4 1.65 1 1. 8 1. 4

  共面微带线法和振子法中,激励和接收装置与 PBG 结构

之间的耦合是弱耦合, 而悬置微带线法中微带线和 PBG 结构
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间则是强耦合,受外界干扰较小.振子法中, 振子的长度会对

测量结果有一定的影响, 况且振子比微带线更容易受周围环

境影响.但是在悬置微带线法中, 悬置微带线的介质会影响带

隙的中心频率;同时,微带线与 PBG 结构之间的距离对带隙

宽度也有影响,测量时应选择合适的距离[ 9] .

在共面微带线法中,只要微带线的长度足够(一般要求大

于0. 5倍带隙中心频率处的介质波长) , 共面微带线本身对

PBG结构的影响不大.在表1 中, 共面微带线法仿真得到的带

隙宽度与近似公式( 1)计算得到的结果相同.因此我们采用共

面微带线的方法来分析 PBG结构.

4  PBG结构在振子天线中的应用

411  垂直振子

在以金属为地的垂直振子中, 表面波传播到金属边缘时

由于介质的不连续会产生辐射, 形成天线的背瓣辐射. 当用

PVPBG结构代替金属作为垂直振子的地时, 由于 PVPBG结构

对表面波的抑制作用,将会减小天线下半空间的辐射, 提高上

半空间的辐射.在图 7 中,地的大小为 3K0@3K0,其中 K0 为振

子谐振频率处的自由空间波长. 这种 PVPBG结构以 5GHz为

中心有一个带隙.

图 7  以 PBG结构为地的垂直振子天线

图 8  仿真的垂直振子辐射图  ( a) x- y 平面; ( b ) y- z 平面

从图 8可以看出, 与以同样大小的金属为地的振子天线

相比, PVPBG地的天线下半空间辐射显著减小, 并且在 H=

90b方向上的辐射减小了 4dB.上半空间辐射加强, 且方向图变

得比较光滑.

412  水平振子

在以金属为地的水平振子中, 金属对水平电流的反相镜

像电流会削弱天线的辐射.为了获得足够大的增益, 水平振子

必须放置得离金属地面足够高 (至少 1/ 4 波长) . 而 PVPBG结

构可以看成人造/ 磁壁0, 它产生的水平镜像电流同相, 能增强

水平振子的辐射. 所以水平振子可以贴近 PVPBG 地面放置,

减小了天线高度.

图 9 中的 PVPBG结构以 5GHz为中心存在一个带隙. 实

验测得的以 PVPBG 结构为地和以金属为地的水平振子在正

前方的辐射对比如图 10. PBG 地的水平振子在带隙内正前方

的辐射比金属地的正前方辐射大 .在 f= 515GHz处, PVPBG 地

的水平振子正前方的辐射比金属地的水平振子大 121 88dB.

PVPBG地的水平振子正前方辐射比正后方辐射大 10dB(图

11) .仿真得到的辐射图对比如图 12. 仿真结果与实验结果基

本相符.

图 9 PVPBG 地的水平振子  ( a)侧视图; ( b)实物照片

图 10  金属地与 PVPBG地水平振子正前方辐射比较(实验)

图 11  PVPBG地水平振子正前方与正后方辐射比较(实验)

图 12  PBG地与金属地辐射比较  ( a ) x- y面; ( b) y- z面
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5  PBG结构在微带天线中的应用

  本节研究 PBG结构在微带天线中的作用. 将 PBG 结构作

为微带天线的地时, PBG 结构的位置不同,对微带天线性能的

影响也不相同.这里讨论了共面微带天线和悬置微带天线两

种位置.

511  共面微带天线

图 13 中, PVPBG 结构与微带天线共面放置. 仔细调节

PBG结构与微带贴片天线之间的距离, 可以减小 PVPBG 结构

对微带天线谐振频率的影响. 微带贴片天线的尺寸为 L=

13mm, W= 10mm, 馈电位置为 ( - 218mm, 0mm) . 介质板厚

5mm,介电常数为 217, 地的尺寸为 12cm@12cm. PVPBG 的参

数为:金属贴片边长 5mm, 金属贴片之间的缝宽 1mm, 带隙范

围为 4~ 613GHz.微带天线的谐振频率为51 7GHz,正好落在带

隙内.

图 13 以 PVPBG 结构为地的共面微带天线

图 14  微带天线的 S11曲线(实验与仿真结果比较)

实验和仿真得到的 S 11曲线如图 14所示.我们取 5. 5GHz

时天线的辐射方向图进行比较. 图 15( a )中, E 面方向图关于

不对称,这是因为同轴馈电接头的辐射不对称所致. 在 E 面

上, PVPBG地的微带天线比金属地的微带天线正前方辐射大

2dB,在H= 90b方向上小 5dB, 背瓣辐射小 8dB. 在 H 面, PVPBG

地的微带天线比金属地的微带天线在整个上半空间的辐射都

大,背瓣辐射小 8dB. PVPBG地的微带天线正前方辐射与正后

方辐射的比值为 25dB, 而金属地的微带天线为 15dB. 这是

PVPBG结构对表面波抑制作用的结果.

图 15  金属地与 PBG地微带天线辐射比较  ( a ) E面; ( b) H面

512 悬置微带天线

为了减小 PVPBG结构对微带天线谐振频率的影响, 我们

将微带贴片天线放在 PVPBG 之上(图 16) , 此时 PVPBG与微

带贴片天线间的距离可以取得比较小. 图 16 中天线尺寸及

PVPBG的参数与图 13 同. 仿真得到的辐射图比较如图 17 所

示. PBG地的悬置微带天线比金属地的微带天线正前方辐射

大 1dB,H= 180b的辐射小 5dB. PBG 地的微带天线正前方辐射

比正后方大 24dB.

PVPBG 结构在悬置微带天线中比在共面微带天线中对表

面波的抑制作用稍差, 但是悬置微带天线的地比共面微带天

线的地面积小. 共面微带天线地的尺寸是 12cm@12cm, 而悬

置微带天线地的尺寸只有71 5cm@7cm.

图 16  悬置PBG微带天线( a )及金属地微带天线( b)

图 17  PBG地与金属地辐射方向图比较  ( a ) E面; ( b)H 面

6  PBG结构在 E形天线中的应用

  E形微带天线(图 18)的带宽可以达到 30%以上[ 10] . 将

PBG 结构用做 E 形天线的地, 可以得到宽带低背瓣的微带天

线.

图 18  以PVPBG为地的 E形微带天线

从辐射图(图 19)上可以看出, 无论 E 面还是 H 面 ,加上

PVPBG结构的 E 形天线背瓣辐射都减小了 6dB. PBG 地的 E

形天线上半空间的最大辐射比正后方辐射大 30dB. 金属地的

E 形天线和 PVPBG地的 E 形天线在最大辐射方向上的辐射

相等. 仿真得到的 S 11曲线如图 20所示.

图 19 金属地与 PBG地 E形天线辐射图比较
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图 20  以金属为地和以 PVPBG为地的 E形天线 S11参数

7  交指 PVPBG

  PVPBG结构的优点之一是尺寸小, 当选择介电常数较大,

厚度比较厚的介质时, 其单元的长度可以只有 0. 1 倍带隙中

心频率处的介质波长. 但是, 当带隙的中心频率降低时, PVP2

BG结构的尺寸变大. 本节提出了尺寸更小的交指 PVPBG 结

构.

由带隙中心频率与电容电感的关系 f= 1 2P LC知, 电

容增大,带隙中心频率减小. PVPBG的金属贴片之间通过缝电

容耦合,当用相同尺寸下电容量较大的交指电容来代替缝电

容,则可以获得较低频率的带隙.也就是说, 要获得相同频率

的带隙,用交指电容的 PBG 结构具有较小的尺寸. 下面我们

将交指电容耦合的 PVPBG结构简称为交指 PVPBG, 而将缝电

容耦合的 PVPBG结构简称为缝耦合 PVPBG. 在本节中, 我们

采用共面微带线法(见 311 节)来测量和仿真 PBG结构的带隙

特性.

交指 PVPBG的结构及尺寸见图 21 和图 22. 缝耦合 PVP2

BG结构的尺寸为:金属贴片 9mm@9mm, 金属贴片之间的缝

隙115mm.本节中所有 PVPBG 的介质参数都相同:介质板厚

3mm,介电常数 217.

图 21 交指 PVPBG结构尺寸

图 23给出了实验得到的交指 PVPBG和缝耦合 PVPBG的

带隙特性.图中带隙范围的界定方法与 3. 1 节相同. 从图 23

中可以看到,缝耦合 PVPBG 的带隙范围为 4. 45GHz25. 95GHz,

而交指 PVPBG的带隙范围为 3. 8GHz25GHz, 它的中心频率比

缝耦合 PVPBG带隙的中心频率小 800MHz, 低端带隙频率低

650MHz. 交指 PVPBG的 S21曲线在高频端起伏较大, 这是因为

交指电容结构比较复杂,测量时电磁波的多径反射造成的.

图 24给出了仿真得到的交指 PVPBG与缝耦合 PVPBG 的

图 22  交指 PVPBG带隙特性测量结构(实物照片)

图 23  缝耦合 PVPBG与交指 PVPBG带隙特性比较(实验)

S21比较. 仿真得到的缝耦合 PVPBG 的带隙范围是 318GHz~

512GHz, 交指 PVPBG的带隙范围是 314~ 41 2GHz.交指 PVPBG

的带隙中心频率比缝耦合PVPBG 低700MHz. 实验与仿真之间

的误差原因如 3. 1节所述.

图 24  缝耦合 PVPBG与交指 PVPBG带隙特性比较(仿真)

仿真和实验结果都表明,尺寸相同的交指 PVPBG的带隙

频率比缝耦合 PVPBG低.

为了进一步研究交指PVPBG结构的带隙特性, 我们将交

指 PVPBG和缝耦合 PVPBG分别用作水平振子的地,水平振子

距地面 1mm,振子长度为 f= 3. 6GHz时自由空间波长的 1/ 4.

仿真得到的金属地、交指 PVPBG地和缝耦合 PVPBG地的水平

振子的辐射方向图比较如图25.在 f= 316GHz时, 交指 PVPBG

地的水平振子比金属地的水平振子正前方辐射大 11dB, 而缝

耦合 PVPBG地的水平振子只比金属地的水平振子大 4dB, 这

说明 3. 6GHz在交指 PVPBG的带隙内, 而不在缝耦合的 PVP2

BG的带隙内.交指 PVPBG 地水平振子的正前方辐射比正后

方大 16dB.

要得到与交指 PVPBG相同中心频率( 3. 8GHz)的带隙, 需

要的缝耦合 PVPBG的尺寸为:金属贴片12mm@12mm, 金属贴

片间的缝隙 1. 8mm, 即 PBG 单元的周期为 13. 8mm. 仿真得到

的带隙特性与交指 PVPBG 比较如图 26 所示, 两种 PBG结构
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 图 25 f = 3. 6GHz,金属地、交指 PVPBG 地和缝耦合PVPBG地

的水平振子的辐射方向图  

( a) x - y 平面; ( b) y- z 平面

的带隙中心频率相等,而交指 PVPBG 的单元周期为 10. 5mm,

仅为缝耦合 PVPBG的单元周期的 3/ 4.

 图 26  周期为 10. 5mm的交指PVPBG与周期为 13. 8mm的缝耦

合PVPBG带隙特性比较

8  结论

  本文首先对 PBG结构的几种测量方法(共面微带线法,

悬置微带线法和振子测量法)进行比较, 并选择共面微带线法

作为本文后几节的仿真方法.

接着,以 PVPBG 结构为例研究了 PBG结构在振子天线中

的应用. 当 PBG 结构被用作垂直振子和垂直振子阵列的地

时,能够增强天线上半空间辐射,减小下半空间辐射.用作水

平振子的地面,当水平振子距地面 0. 02 自由空间波长, 振子

长度为 1/ 4 自由空间波长时,天线正前方辐射比金属地的水

平振子正前方辐射增加了 12. 88dB, 正前方辐射比正后方辐

射大 10dB以上. 并且以 PBG 结构为地时, 水平振子可以贴近

地面放置,与以金属为地的水平振子相比, 减小了整个天线的

高度.

PBG结构使贴片微带天线的正前方辐射增加 1~ 2dB, 背

瓣辐射减小 8dB. 将 PBG 结构应用在 E 形天线中可以获得宽

带、低背瓣辐射的微带天线.

虽然本文中的仿真和实验结果都以 PVPBG 结构为例, 由

于其他的 PBG结构同样具有高阻表面及等效为磁壁的特性,

因此本文中有关的结论对其他的 PBG 结构仍然适用.

本文最后提出了一种新的交指 PVPBG结构, 用电容量更

大的交指电容代替缝耦合 PVPBG结构中的缝耦合电容, 在相

同的尺寸下降低了带隙的中心频率.实验结果表明, 当两种结

构尺寸相同时,交指 PVPBG 的带隙中心频率比缝耦合 PVPBG

小800MHz.如果要获得相同中心频率的带隙, 交指 PVPBG的

单元周期只有缝耦合 PVPBG的单元周期的 3/ 4.
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