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� � 摘 � 要: � 本文采用保角变换法和电容拼接技术对交指形电容进行精确的计算,对交指形高阻表面光子晶体设计

公式进行了改进.该计算模型适用于宽范围的介电常数和介质层厚度,各指长度和缝隙宽度可以不同, 并且很容易扩

展到多层介质以及有覆盖层的情况.设计了三个光子晶体例子,对其表面波特性进行了模拟和测试,得出交指电容值,

证明本文给出的计算公式更准确.
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Abstract: � Conformal mapping�based method and partial capacitance method are given to accurately calculate inter�digital ca�
pacitance and the inter�digital high impedance ground plane ( HIGP) design formulas are revised. The models are useful for a wide

range of dielectric constants and layer thickness. Every finger length and spacing may be different; moreover, the derived formulas

can easily extend to multi�layer dielectric including cover layer. Three samples of the inter�digital high impedance ground plane are

manufactured and the surface wave propagating property of the inter�digital HIGP are simulated and tested to demonstrate the poten�
tial of the models.
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1 � 引言

� � 近年来交指电容作为一种集总元件已经广泛应用
于微波集成电路 (MIC) 和集成光电调制器[ 1~ 4] .由于交

指电容的品质因素 Q 值相对较高,结构紧凑,因此小尺

寸大波长紧凑型的交指形高阻表面[ 5]已引起人们极大

的兴趣.特别在相控阵天线阵列中, 天线单元间距不能

超过二分之一自由空间波长,否则会在方向图中出现栅

瓣.天线单元之间只能容纳 2�3 个 sievenpiper 光子晶体

单元[ 6, 7] . 在光子晶体的设计中,要想降低光子晶体的

频率,可以通过增大电感和电容来实现.但是当制备材

料(厚度,介电常数)确定后,电感基本就确定了,而电容

可以通过改变周期单元的结构来实现.交指形电容可以

大大地增加单元之间的电容,从而使谐振频率降低,达

到设计小尺寸大波长光子晶体的目的,在相控阵天线和

各种天线接地面面积有限的场合有着广泛的应用前景.

但是单层和多层介质的交指形电容的全波分析比较复

杂而且耗费时间,并且对于微波集成电路还是集成光电

调制器的设计都需要有一个闭合的解析表达式来计算

交指形电容.在文献[ 2, 5]中,给出的公式只限于单层均

匀介质以及缝宽和指长都相等的情况.从文献[ 2, 8] 中

电容公式的推导可以发现,这些公式没有考虑交指终端

的电容、电容端头宽度和有限的介质层厚度对交指电容

的影响.当交指长度与宽度可比拟时,由文献[ 2, 5]给出

的电容公式将会产生较大误差.

本文采用保角变换法和电容拼接技术[ 4, 9] 推导单

层和多层介质上的交指电容的闭合表达式.该方法考虑

了交指间的电容和交指终端的电容.总电容表示为交指

间的电容和交指终端电容的总和.本文的第 2 部分详细

地分析了交指中电场规则分布部分(周期结构)的电容、
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3�指部分的电容和交指终端电容.最后本文设计了三个

典型的交指形高阻表面,对其表面波特性进行了模拟

和测试,得到带隙中心频率所对应的电容值,证明本文

给出的计算公式更准确,应用范围更广.

2 � 交指电容结构
� � 交指电容的俯视图和截面图如图1所示,所有缝隙

宽度设为 2g,中间交指宽度为 2 s,电容边缘的交指宽

度为 2 s1, 与中间交指宽度 2 s 不同. 电容端头宽度为

W.在通常情况下, 交指之间缝隙宽度 2g 和交指宽度

2 s 不同.交指终端的缝隙 2g end也可以取不同的值.衬底

1、衬底 2和覆盖层 3的介电常数为 �1 , �2和 �3. 介质层

1 的厚度大于介质层 2即 h 1> h2 .在图 2中示出了指数

为 3以及大于 3的电场分布图. 在图 2( a)中示出了指

数为无限多的对称电场分布.指数 n  4的场分布可以
认为与图 2( a)有类似的场分布.从图 2( a)的场分布可

以看出,可以把所有的介质 ! 介质,介质 ! 空气的交界
面都等效为磁壁, 并且把电壁设置在电场分布的对称

面位置上,因为这里的电场线垂直于对称面.由于电场

分布的特点, 3�指电容C3(图 2( b) )和图 2( a)的电场结

构不同,因此 C3必须独立分析.

对于指数 n  3 的交指电容可以看成是 3�指电容
和( n- 3)个周期电容 Cn(图中在磁壁 AA∀和BB∀部分)

以及交指终端电容 C end的总和.

C= C3+ ( n- 3) Cn+ Cend ( 1)

3 � 周期结构电容
3�1 � 单层衬底结构电容

在考虑三个衬底的周期结构电容之前,为了简单

起见,先考虑单层衬底(厚度为 h, 介电常数 �)的情况,

如图 3 所示.由电场分布的对称性可知,相邻交指在介

质内产生的电容等于半个交指与虚拟的电壁(高度为

h,位于 CC∀, 线中25部分)产生的电容的两倍. 如图 3

( b)所示,现在的问题是在 Z�平面内计算出多边形0256

部分的微带线段 S 和h 之间的电容.在文献[ 10]中采用

许瓦兹�克利斯多菲变换把多边形0256映射成 Z1 平面

的上半平面,再采用一次许瓦兹�克利斯多菲变换把 Z1

平面的上半平面变换为 w 平面的一个矩形的内部, 形

成一个平行板电容. 但是这种推导方法将产生一个非

常复杂的表达式, 包括雅克比椭圆函数(第一步变换)

以及椭圆积分函数(第二步变换) .另一方面,由图 3( b)

可知在线25上放置一个无限理想金属壁,该结构中的场

分布不会发生改变.因此, 可以不用许瓦兹�克利斯多
菲变换映射成矩形0256的内部,而是将 Z�平面中的半
无限空间3064部分映射成 T 平面的上半平面,如图 3

( c ) .采用的映射函数

T= cosh2
�z
2h

( 2)
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T 函数保角变换后的电场结构如图 3( c )所示.图 3( b)

多边形的顶点映射到 T�平面上的坐标为:

t 0= 1, t1= cosh2
�s
2h

,

t 3= t4= # , t 5= - sinh
2 �( s+ g)

2h
, t 6= 0.

第二步变换, 将 T 平面的上半平面变换为w�平面
的矩形内部区域如图 3( d)所示,映射函数为:

w = A∃
t5

t

dt

( 1- t) ( t- t1) ( t- t2) ( t- t5)
+ B ( 3)

常数 A 和B 取决于T�平面和w�平面的顶点坐标.由该

变换最终得到的每单位长度的电容为

Cn1
= ��0

K ( k)
K( k∀)

( 4)

其中 K( k)为第一类完全椭圆积分,

k= tanh(�s/ 2h) tanh( �( s+ g) / 2h)

k∀= 1- k2

同理,空气中每单位长度的电容只需令 �= 1, h= # 既

可,其表达式为

Cn0
= �0

K( k0)

k ( k0∀ )
, k 0=

s
s + g

( 5)

3�2 � 三层衬底结构电容
由前面得到的单层衬底结构的电容, 再根据文献

[4, 9] 中采用的电容

拼接技术就可得到三

层结构的( n- 3)个周

期结构的电容. 周期

结构电容可表示为四

个部分电容的总和:

空气电容 Cn0
,衬底 �1

的电容 Cn1
和衬底 �2的电容 Cn2以及覆盖层的电容 Cn 3

,

如图 4所示.

根据电容拼接技术[ 4, 9]以及上述的保角变换方法,

Cn 1
, Cn 2

, Cn 3
由式( 4)得到, h1, h2 , h 3为衬底的厚度,相

应的等效介电常数为 �1 , �2- �1 , �3- 1.相应电容为:

� Cn
0
= �0

K ( k0)

K( k0∀ )
, k0=

tanh
�s
2h0

tanh
�( s+ g)

2h0

=
s

s+ g
( 7)

这里令 h0= #

Cn 1
= �1�0

K ( k 1)

K ( k1∀ )
, k1=

sinh
�s
2h1

sinh
�( s + g)

2h1

( 8)

Cn 2
= ( �2- �1)�0

K( k2)

K( k2∀ )
, k2=

sinh
�s
2h 2

sinh
�( s+ g)

2h 2

( 9)

Cn
3
= ( �3- 1) �0

K ( k 3)

K ( k3∀ )
, k3=

tanh
�s
2h3

tanh
�( s+ g)

2h3

( 10)

Cn= ( n- 3) �0
K( k0)

K ( k0∀ )
+ �1

K ( k1)

K ( k 1∀ )

+ ( �2- �1)
K ( k 2)

K ( k2∀ )
+ ( �3- 1)

K ( k3)

K( k3∀ )
l ( 11)

k i∀ = 1- k2i , � i= 1, 2, 3. l 表示交指长度.

3�3 � 3�指部分的电容
由图 2( b)可知, 3�指部分的电容的电场分布与( n-

3)周期结构的电场分布不同,因此 3�指部分的电容必须
独立计算.三层介质上的 3�指电容可由单层介质上的3�
指电容

[ 9]
得到类似结果.通常情况下, 电容边缘的交指

宽度 2s1和内部交指的宽度 2s 不同.与周期结构电容类

似, 3�指电容可表示为四部分电容的总和:空气, 衬底 1

等效介电常数为( �1) , 衬底 2等效介电常数为 ( �2- �1)

以及覆盖层介电常数为( �3- 1),最终的电容为:

C3= 2�0�e3
K( k03∀ )

K ( k03)
l ( 12)

�e3= 1+ q13
�1- 1

2
+ q23

�2- �1
2

+ q33
�3- 1

2
( 13)

qi3=
K( k i3)

K ( k i3∀ )

K ( k03)

K ( k03∀ )
, � i= 1, 2 ( 14)

k03=
s

s+ 2g

1-
s+ 2g

s+ 2 s1+ 2g

2

1-
s

s+ 2 s1+ 2g

2 ( 15)

ki3=
sinh

�s
2h i

sinh
�( s+ 2g)

2h i

%
1- sinh2

�( s+ 2g )
2h i

/ sinh2 �( s+ 2s1+ 2g)

2hi

1- sinh
2 �s

2hi
/ sinh

�( s+ 2s1+ 2g)

2hi

( 16)

2�4 � 交指终端电容
对于交指较长 l  2 s 的电容, 由以上式 ( 11 )、( 12)

给出的公式可用于代替交指总电容而不用考虑交指终

端的电容,计算误差在 5% ~ 10%之内. 但在设计光子

晶体时,与交指电容形成的光子晶体带隙是窄带的,电

容的计算将直接影响带隙的中心频率.因此,电容的精

确计算是决定光子晶体中心频率的关键所在.

交指终端部分如图 6所示,其中实际的场分布非常

复杂.图中所示结构也可以采用保角变换法来计算交

指终端电容,但变换过程得到的电容公式非常复杂,与

下面得到的电容近似公式在精度方面并没有实质性的

提高.作为一阶近似, 可以将整个电场区域分为:规则
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的电场分布区和交指末端角上的两个非规则区域 (在

图6 中的斜线阴影表示) .这样,可以在距离交指终端为

x 的地方设置一个虚拟磁壁 (因为这里电场平行于磁

壁) ,然后计算终端电容.

终端的& 规则分布∋部分电容可以看成是 3�指电容
的一半结构,因此可以直接引用 3�指电容的公式, 将 W

= 2 s1, 2x= 2s,以及缝隙宽度为 2g end代入公式( 12) .交

指终端的两个角处的不规则电场产生的电容近似为将

交指宽度延长 �s长度而得到的电容[ 10] .这样 n 个交指

终端的电容为:

C end= 4ns(�+ 2)�0�end
K( k0 end )

K∀0end
( 17)

其中

� �end= 1+ q1end
�1- 1

2
+ q2end

�2- �1
2

+ q 3end

�3- 1

2
( 18)

q iend=
K ( k iend)

K ( k∀iend)

K ( k0end)

K ( k∀0end)
, � i= 1, 2 ( 19)

k 0end=
x

x+ 2g end

1-
x+ 2g end

x+ W+ 2g end

2

1-
x

x+ W+ 2g end

2 ( 20)

k iend=

sinh
�s
2hi

sinh
�( s+ 2g end)

2hi

%
1- sinh2

�( s+ 2g end)

2hi
/ sinh2

�( s+ W+ 2g end)

2hi

1- sinh
2 �s
2hi

/ sin
2 �( s+ W+ 2g end)

2hi

( 21)

如果电容边缘交指宽度与中间交指宽度一致, 只

需令 s= s1即可.

4 � 测试结果

� � 文献[ 2, 5]中,给出的交指电容公式为:

C=
( �r+ 1)�0K ( k )

2K ( k∀)
( N- 1) l ( 22)

其中 N 为交指数, l 为交指长度. �r 为衬底的介电常

数.光子晶体带隙的中心频率 f =
1

2� LC
, L=  0t,  0

为自由空间磁导率, t 为衬底的厚度.

例 1:为了验证本文提出的设计公式的准确性, 取

微波基板材料 h 1= 2mm, �r= 2�65.为了简单起见, 设计

的电容共有 11个交指,长度 l= 3�85mm,交指的宽度和

缝隙全部为 2 s= 2 s1= 2g= 2g end= 0�15mm, 周期间距为

7�3mm.此时, l  2 s. 根据公式 ( 22)得到的电容 C =

1�0203pF,对应的谐振频率为 3�1429GHz,而利用本文的

公式得到的电容 C= 0�9917pF, 其中, C end= 0�0807pF,
占总电容的 8�14% ,对应的谐振频率为 3�187GHz. 实际

测量结果如图 7 所示.图中同时给出了采用Hfss软件

模拟该光子晶体带隙随频率的变化曲线. 从图中可看

出,模拟结果与仿真结果能取得较好的一致.该交指形

光子晶体带隙为 2�92~ 3�45GHz,对应的带隙中心频率

为 3�185GHz, 可见, 当 l  2 s 时, 这两个电容公式都具

有较高的精度.

例 2:制作一个交指长度 l 和宽度 2 s 可比拟的例

子, 设计的周期间距为10�2mm , 厚度 h = 1� 5mm ,

�r= 2�65. 交指的宽度和缝隙全部为 2 s = 2s1 = 2g =

2g end= 0�4mm,长度 l= 1mm,共有 11个交指.此时, l / 2s

= 2�5.根据式 ( 22 )得到的电容 C = 0�265pF, 对应的谐
振频率为 7�125GHz, 而利用本文的公式得到的电容 C

= 0�551pF,其中, Cend= 0�317pF,占总电容的 57�5% ,对

应的谐振频率为 4�94GHz.实际测量结果和利用Hfss软

件模拟的光子晶体带隙的结果如图 8所示,两者一致性

较好.

该交指形光子晶体带隙为 4�22~ 5�82GHz,对应的
带隙中心频率为 4�82GHz.因此当交指长度和宽度可比
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拟时,目前使用的由文献[ 2, 5]给出的式( 22)并不准确.

这是因为当 l  2 s 时交指终端电容在总电容中只占很

小的比率.由该例子可以看出, 当交指长度和宽度可比

拟时,交指终端电容在总电容中的比率急剧上升,此时

式(22)将会产生较大的误差.

例3:为了验证本文给出的公式应用范围的广泛

性,在材料 (例 1)的基板上盖一层 �r = 2�65厚度 h3=

2mm的介质层.此时文献[ 2, 5]给出的式( 22)将无能为

力.根据本文的公式计算出来的结果为: 总电容 C =

1�43pF, C end= 0�1475pF, 对应的谐振频率为 2�656GHz.

测试结果和模拟仿真结果如 9图所示:从图 9中可以看

出,测试结果和模拟仿真结果基本一致, 证实了测试数

据的可靠性; 同时可以看出当光子晶体基板上覆盖介

质层后, 该交指形光子晶体带隙为 2�54~ 2�90GHz,对
应的带隙中心频率为 2�72GHz.与例 1相比, 带隙中心

频率向更低的频率偏移,而且带隙变窄. 这是因为当光

子晶体基板覆盖介质层后,光子晶体单元电容变大,因

此谐振频率降低,单元品质因素 Q 值增大,带隙变窄.

从上面三个例子可以看出,对于交指长度 l  2s,

还是交指长度和宽度可比拟以及多层的情况下, 本文

给出的公式都具有较高的精度.

5 � 结论

� � 本文对交指形高阻表面的设计公式进行了改进,

主要把一个 n 3的电容分成三部分进行计算: 3�指电
容, n- 3个周期结构电容以及交指终端电容.各部分的

电容根据电容拼接技术采用 T 函数变换得到计算公

式.设计了三个例子,按照文献[ 2, 5]和本文给出的公式

分别计算带隙的中心频率, 并对其表面波的传输特性

进行了模拟和测试,与两种公式得到的结果进行了对

比,证明本文所给的计算公式要更加准确,应用范围更

加广范.
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