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　　摘　要 :　本文首次提出综合 PBG结构和微带线结构两因素 ,来设计滤波器的概念.与普通 PBG结构滤波器不同

的是 ,本文采用具有 T形和十字形短截线的微带线代替直线微带线 ,在接地板上只需刻蚀一列 PBG结构即可构成宽

阻带低通滤波器.文中以 T形短截线 PBG结构的低通滤波器为例 ,运用时域有限差分法 (FDTD) ,分析了在不同短截线

长度和 PBG结构方孔边长的情况下 ,该滤波器的传输特性.文中还给出了该滤波器和 Rumsey方法与 Kim方法设计的

级联、并联两种 PBG结构低通滤波器的传输特性的模拟结果及其对比分析.最后 ,文中给出了模拟结果和测试结果 ,

来验证所设计的低通滤波器的有效性.
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Abstract :　Two novel low2pass filters (LPFs) of wide stop2band synthesizing both the structure of photonic band2gap ( PBG)

and the structure of microstrip are proposed in this paper. Compared with the conventional PBGfilters with the straight microstrip line ,

one of the proposed filters is implemented by a one2line PBG microstrip structure with T2junction opened stubs and its transmission

characteristics are discussed. The other is implemented by a one2line PBG microstrip structure with cross2junction opened stubs. The

transmission characteristics of the proposed filter and the filters designed by the Rumsey’s method and Kim’s method are presented

and discussed. The new wide2band harmonic rejection LPFs are easy to design and fabricate. Finally ,The simulated and experimental

results verify the validity of the LPFs.

Key words :　low2pass filter ;PBG;microstrip ;finite2difference time2domain ;defected ground structure

1　引言

　　近几年 ,将光子带隙 (PBG)结构和缺陷接地结构 (Defected

Ground Structure ,简称 DGS) 应用于微波毫米波的电路设

计[1～9 ] ,来滤除高次谐波或不需要的杂波 ,渐成热点.

Yablonovitch研究表明[1 ] ,通过合理构造 ,某些频率落在光子带

隙内的电磁波 ,被完全禁止在 PBG结构中传播 ,PBG的这种

阻带特性具有极大的理论价值和潜在的应用前景.但是 ,PBG

结构的频谱具有周期性的频率带隙特性 ,这些周期性带隙主

要由高次谐波产生 ,很难控制.针对此问题 ,Rumsey[4 ]提出了

一种同一平面上级联不同周期 PBG结构的方法来消除高频

部分的周期频率带隙 ,来实现低通滤波特性.由于要级联两个

以上的 PBG结构 ,因此电路面积增大很多. Kim[5 ]提出一种在

同一平面上将不同周期 PBG结构并列排列的形式 ,来消除高

次谐波 ,达到低通滤波的效果. Caloz[6 ]设计了一种将两个以上

PBG结构叠加起来的多层结构的低通滤波器 ,但该低通滤波

器在高频带阻部分 6GHz附近的传输系数 S21达到了 - 10dB ,

谐波抑制效果不理想 ,且为多层结构 ,制作和设计难度增大.

大多数 PBG结构的滤波器设计重点是寻求和构造合适

的 PBG结构 ,信号传输一般采用一根直的微带线.本文提出

一种新颖的、基于 PBG结构的宽阻带低通滤波器 ,首次提出

将 PBG结构和微带线结构结合起来设计滤波器的方法.该方

法采用具有 T形或十字形短截线的微带线代替普通直线微带

线 ,只需在接地板上刻蚀一列 PBG结构 ,即可获得性能良好

的宽阻带低通传输特性.模拟和测试结果表明它的有效性.文

末 ,还介绍了一种新颖的缺陷接地结构 (Defected Ground Struc2
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ture ,简称 DGS) ,以及作者在这方面工作的一些进展.

2　PBG结构低通滤波器的设计

　　本文提出的基于 PBG结构的低通滤波器的结构如图 1

所示.图 1 ( a)顶层是带 T形开路短截线的 50Ω微带线 ,图 1

( b)中是带十字形开路短截线的 50Ω微带线.微带线下面是

由聚四氟乙烯构成的介质层 (介电常数为 2122 ,厚度为

01254mm) .该介质下面是一层刻蚀有正方形方孔的 PBG结构

的接地板.微带线和接地板材料为铜 ,其表面镀金.选取带隙

中心频率 f0为 5GHz ,因此 50Ω微带线线宽 w1 约为 0178mm.

该工作频率下介质中导波波长λg约为 4316mm. T形开路短截

线和十字形开路短截线线宽 w2 = 0178mm ,线长 l = 1019mm

(λg/ 4) .接地板上 PBG结构中的方孔间距[2 ,3 ]最佳值 d约为

λg/ 2 ,即 2118mm ,方孔边长最佳值约为 d/ 2 ,即 1019mm.

图 1　本文提出的基于 PBG结构的低通滤波器的结构示意图

( a) T形开路短截线 ; ( b)十字形开路短截线

3　低通滤波器传输特性的分析

　　以图 1 ( a)中所示具有 T形开路短截线的 PBG结构的低

通滤波器为例 ,运用时域有限差分法 (FDTD) ,分析其传输特

性.

311　短截线长度 l对滤波器传输特性的影响

分别取 l = 8mm , 1019mm和 2118mm ,其传输特性如图 2

所示.由图 2可知 ,随着 l增加 ,该滤波器的截止频率减小.其

原因是当改变开路短截线长度 l ,开路短截线的串联谐振频

率随之改变 ,从而改变了滤波器的截止频率.

图 2　不同的短截线长度 l ,滤波器传输特性 ( S21)的

FDTD模拟结果

312　PBG结构方孔边长 a对滤波器传输特性的影响

分别取 PBG结构方孔边长 a = 5mm ,1019mm和 16mm ,其

传输特性如图 3所示.由图 3可分析得 , a的变化对滤波器的

截止频率影响很小.但是 , a的变化对通带内波纹影响较大.

与 a = 5mm和 16mm两种情况下相比 ,当 a = 1019mm (即λg/

4)时 ,通带内波纹起伏较小 ,结果比较理想.这个 a值选取结

果与 PBG经验公式[7 ]计算选取 a值的结果是吻合的.

图 3　不同 PBG结构方孔边长 a ,滤波器传输特性

( S21)的 FDTD模拟结果

313　与 Rumsey方法和 Kim方法设计的 PBG结构低通滤波

器的比较

Rumsey[4 ]提出了一种同一平面上级联不同周期 PBG结

构的方法来消除高频部分的周期频率带隙 ,来实现低通滤波

特性.此处 ,我们选取带隙中心频率为 5GHz 和 10GHz 两种

PBG结构级联构成的 PBG结构. Kim[5 ]提出一种在同一平面

上将不同周期 PBG结构并列排列的结构 ,来消除高次谐波.

此处 ,我们选取带隙中心频率为 5GHz和 7. 5GHz两种 PBG结

构并联构成的 PBG结构.比较上述两种方法构成的 PBG结构

低通滤波器与本文图 1 ( a)所示结构的低通滤波器的传输特

性 ,三者的模拟结果如图 4所示.

图 4　基于本文方法、Rumsey方法和 Kim方法设计的 PBG结构低

通滤波器 ,三者传输特性 ( S21)的 FDTD模拟结果对比

由图 4分析可知 ,Rumsey方法设计的低通滤波器具有很

好宽阻带特性 ,但是 ,通带内波纹起伏明显大于其他两种方法

的波纹起伏 ,而且 ,该滤波器需要占用很大的面积.本文方法

和 Kim方法设计的低通滤波器 ,通带内波纹起伏小于 1dB.另

外 ,本文方法设计的低通滤波器宽阻带特性优于 Kim方法设
计的低通滤波器 ,而且 ,占用电路面积很小.

4　模拟结果和测试结果

　　根据图 1所示结构 ,制作了两个基于 PBG结构的低通滤

波器 (分别采用 T形和十字形短截线的微带线结构) .它们的

传输特性如图 5所示.

由图 5知 ,由具有 T形短截线和具有十字形短截线构成

的 PBG结构低通滤波器在低通频段 (015GHz～3GHz之间)传
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图 5　本文设计的两个低通滤波器传输特性的模拟结果与

测试结果 ( a) T形短截线 ; ( b)十字形短截线

输系数| s21|大于 - 1dB ;在高阻频段 (3GHz～20GHz之间)传输

系数| s21|小于 - 20dB ,满足实际应用要求 ,并且 ,后者的宽阻

带特性优于前者.图 5还表明 ,模拟结果与实测结果基本吻

合.本测试是在微波网络分析仪 HP8722D上完成的 ,其工作

图 6　分形结构 DGS低通滤波器的结构示意图

频段为 0105GHz～40GHz.

5　缺陷接地结构( D GS)及其应用

　　2000年 ,韩国学者在研究 PBG结构的基础上提出了 DGS

结构[10 ] .与 PBG相比 ,DGS结构更加小巧、等效电路建模更加

简单 ,在微波毫米波电路实际应用中更具有优势 [7～10 ] . DGS

结构只需在微带电路金属接地板上刻蚀一个缺陷单元即可实

现阻带特性.我们设计了一个在十字型微带线下的接地板上

刻蚀一个缺陷单元的低通滤波器 ,结构如图 6所示.图中灰色

部分为微带线 ,虚线为接地板上的缺陷单元.该缺陷单元由两

部分组成 ,一部分是微带线下的空隙 g ,一部分是空隙两端的

a×a正方形 (该正方形形状是一个类似于 Sierpinski 毯的分

形图案) .介质材料厚度是 01762mm ,介电常数是 2122.该滤波

器的传输特性结果如图 7.该滤波器电路参数提取过程请参

看文献[8 ] .

图 7　分形结构DGS低通滤波器传输特性的模拟结果与测试结果

6　结论

　　本文提出一种新颖的、基于 PBG结构的宽阻带低通滤波

器.该滤波器采用具有 T形和十字形短截线的微带线代替普

通直线微带线 ,并结合在接地板上刻蚀一列 PBG结构 ,即可

获得良好宽阻带低通传输特性.模拟和测试结果表明它的有

效性.与以往 PBG结构低通滤波器相比 ,它具有如下优点 :

(1)电路结构简单 ; (2)具有很好的宽阻带特性和较小的通带

波纹 ; (3)很低的插入损耗 ; (4)该结构易于实现 ,可应用于微

波电路和天线设计.
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