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摘 要 4 本文通过对电磁带隙1#56 3结构等效电路的分析
,

研究了展宽其带隙带宽的方法
,

提出了一种新型的

实现方法
—

组合单元法
,

以金属贴片表面螺旋电感的 #56 结构为例
,

验证了该方法的有效性和正确性
,

为解决 #56
结构存在的带隙带宽较窄的问题提供了一种新的思路

,

关健词 4 电磁带隙结构 7 微波电路 7 微波滤波器 7 带宽

中图分类号 4
∀& 89 文献标识码 4 � 文章编号

4
:−  9

一

9; ;9 19123  3 ��
一

< 今以

� &%) / +=/> ?∗≅ >% 5旧Α ≅ / Β
·

>?/ 5 Α Β ≅ Χ Δ≅> ? ∗Ε # 56 ( >ΦΓΗ> Γ Φ/ (

0Ι�&6 ϑ/ ΒΑΚ 而
Β ,

Λ Γ 0?
/ Β合Χ/ Δ

,

Μ �& 6 ΝΔ田;Ο
,

!1〕&6 Π/
块脚冶阴“ ∗Ε 日凌仇砚比 肠砂峨到昭

,

.如泌 肠 肠玩“向叮 , 赫妙洲 , ℃ 山“泌之犯认汉 6 ”咧胡应创Θ
,

几泛雌内‘ 之械
盆℃几, Ρ ,

Σ协吧 +砚刃Τ 抖

川龙>ΦΥ !> 4 了?/ 闪ς ∋ΩΥ+ / Β > Η吮ς+ > < 。允; Ε∗Φ
/ +/! >Φ∗ < ΥΤ 搜>ΔΗ 加川

Θ

ΤΥΞ Α加笠姗 1# 56 3ΔΑ ΥΦ 阎Ρ戏沮 ΔΒ >?Δ Α 钾Ψ/ Φ声,记 目阳 此

爬由侧如 ∗Ε 加幻Υ≅/
ΒΔΒ Τ >?/ ΖΥ Β≅ 侧≅>? ∗Ε ΖΥΒ ≅

,

Τ即 毗
Α>ς ≅Δ /≅

,

� Β ∗ Ω / +爬山团
,

Χ ?Δ Η? ;. ΗΥ++ /≅
“

Γ ΒΔ囚 Ν ++Α =/山团
” ,

>∗ 饰皿≅/ Β

此 加团侧≅>? ∗Ε Ζ/ Β≅
,

ΤΥΞ ∗Ε #5 6 Α>Φ ς Η >Γ Φ/ ΔΑ Ξ叼林曰厂】;犯 Η ∗ Β > ￡>Δ∗Β Υ ++≅ ΩΥ+ +≅Δ >Ρ ΥΦ/
Η ∗ ς+ 知月记

,

ΖΡ >?/ Φ/ Ας+ >Α ∗Ε Α∗ Ε> Χ 山吧
Θ

Θ
Κ

俪∗ΒΑ
田日 / [ Ψ/ 血理Β >Α

,

璐< Τ < ςΑ ?Δ , 沉仆 ;汕上 # 56 Α>Φ ς Η >ς 化 幼山 Α户盯‘+/ Δ司ς Η >田Φ / ∗Β ΞΥ >Η?/ Α
,

∀Ζ +Α 叮屺>? ∗≅ ΤΔ Ω/ Α Υ Β∗ Ω/+而 Β ≅ >∗

加叨由Β 廿犯 加爪抽Δ≅ >++ ∗Ε # 5 6 Α扛ς Η >ς +℃.
,

肋Ρ 协: 代∋( 4 /+ /Η >Φ ∗
<Υ Τ 祀 >ΔΗ ΖΥ Β≅

Θ

Τ ΥΞ Α>Β 陀>ς Φ/ 1#56 3 7

Θ
ΥΩ/

Η流血 7

Θ
份>/Φ 7卜川出功≅>?

引盲

在过去的十多年里
,

材料光学的发展取得了突破性

的进展
,

科学家们提出 了一种新型的材料
—

光子晶体

1伟以。ΒΔ 。 Η ΦΡ耐3∴
’]

,

光子晶体是一种人造的
、

具有一定周

期性的结构
,

可以阻止特定频率范围内的光波在其中传

播
,

也就是存在着光子带隙 1⊥ 怕>∗ΒΔ
! 5田+≅

Θ

6 Υ Ψ 3现象
,

简

称 Ξ56
,

在上个世纪 Α∗ 年代末
,

美国科学家 _ΥΖ +
∗Β∗ ΩΔ> Η?

教授首次在实验室环境下制得了光子晶体川
,

并且在 �
,

(6Ι0 的频段上观察到了一个带宽超过 06扭 的电磁带

隙
,

从此光子晶体受到了许多学者的关注
,

光子带隙这一概念源于光学领域
,

目前其研究范围

已涉及光波
、

电磁波
、

声波等领域
,

在微波频段的光子带

隙结构又被称为电磁带隙结构1#+ /Η >Φ∗ < 叫护/ >Δ Η 5ΥΒ ≅
,

Η Υ Ψ

Α> Φς Η

恤3
,

简称 #56 结构
,

#56 结构的特性使其在微波

领域中有着巨大的应用价值
,

近 ;: 多年来引起了微波

界的极大兴趣和关注
,

由于 # 56 结构在一定频带 内能

够抑制表面波
、

回波和谐波
,

改善功率效率
,

提高品质因

素等
,

因而可以广泛应用于微波工程领域
,

如高 Ν谐振

器 ∴9]
、

高 隔离度平 面滤 波器 ∴Α]
、

功分 器 ∴’]
、

功率放 大

器 ∴.⎯
、

高速电路 ∴/]
、

天线 ∴Ω]
、

吸波材料 ∴Α] 等
,

#56 结构易

于制备
,

发展非常迅速
,

目前已经进入实用化阶段
,

但是

#56 结构由于受其自身电特性的限制
,

往往带隙的带宽

较窄
,

这在一定程度上限制了应用
,

为此
,

关于如何展宽

#5 6 结构的带隙带宽
,

是目前广泛关注的一个问题
,

对于如何展宽 #5! 结构的带隙带宽这个问题
,

目

前已有研究人员做了一些探讨
,

可以通过变参数 ∴Ο⎯
、

数

字加窗函数 ∴’:]
、

多层结构+”〕等方式来实现其展宽带宽

的目的
,

本文将从组合的思想出发
,

提出一种展宽电磁

带隙结构的带隙带宽的新方法
,

在文中
,

通过对典型的 #56 结构
—

蘑菇形1=ςΑ ?
Κ

Θ
+Δα /〔’β]3 #56 结构的等效电路进行分析

,

同时借鉴了

金属贴片的表面螺旋电感〔
’− ]对带隙特性产生的影响

,

即

通过调节金属贴片的表面螺旋电感的匝数来调节等效

电感
,

进而调节其带隙特性
,

在一定频率范围内
,

通过调

节表面螺旋电感的匝数
,

可实现各种频率的带隙
,

基于此
,

作者研究了影响 #56 结构的带隙带宽的

各种因素
,

提出了一种新方法
—

组合单元法
,

就是把

多种具有不同带隙特性的 #56 结构子单元组合 在一

起
,

实现展宽带隙带宽的 目的
,

以
“

金属贴片螺旋电感
Κ
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一种展宽电磁带隙结构的带隙带宽的新方法

蘑菇形 #56 结构
”

为例
,

设置螺旋的不同匝数以得到具

有不同带隙频率的子单元结构
,

仿真结果和实测结果

均验证了组合单元法 的有 效性 和正确性
,

这为解决

#56 结构存在的带隙带宽较窄的问题提供了新的思

路
,

本文中的仿真均采用商业电磁场仿真软件 0/ Υ+ Υ Β ≅

、∋Γ Λ Φ∗
,

: 进行
,

上式中 产。为真空中的磁导率
, 。:
为真空中介电常数

, 。Φ

是介质基板的相对介电常数 7 二 是金属贴片的边长
,

Τ

为相邻金属贴片的间距
,

Ψ 为 # 56 单元的周期
,

≅ 是金

属过孔的直径
,

? 是介质基板的厚度
,

9 典型 # 5 6 结构的原理和等效电路

蘑菇形 #56 结构是一种非常典型的 # 5! 结构
,

它

主要由金属贴片
、

通孔
、

介质基板和地组成
,

其结构和

等效电路如图 ;所示
,

过孔

金属地

口口口χ噩亚
金属贴片

δ !

− 组合单元法展宽带隙带宽

文献〔;−」给出了在蘑菇形 # 5 6 结构的金属贴片上

引入螺旋电感 的结构
,

可通过调节金属贴片的表面螺

旋电感的匝数来调节等效电感 乙
,

进而能产生不同频率

范围的带隙
,

图 9 所示为单个金属贴片上螺旋线宽为
Λ

、

匝数为 :
,

8 的螺旋电感
,

鉴于这种现象
,

在这里提出一种展宽带隙带宽的

新方法
—

组合单元法
4

即把多个具有不同带隙特性

的子单元结构组合在一起
,

得到多个子带隙 7在特定的

带宽判定标准下
,

如果这些不同的子带隙首尾相连
,

就

能得到较宽的带宽
,

即达到了展宽 #56 结构的带隙带

宽的目的
,

图 − 的仿真结果给出了 ε 种不同1除了螺旋匝数
,

其余参数均一致 3的 # 56 结构的不同带隙频率特性
,

其

螺旋电感的匝数分别为 :
,

9
、

:
,

.
、

:
,

 和 :
,

Ο
,
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,

几
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图 + 落菇形 # 5 6 结构及其等效电路示意图

蘑菇形 # 56 结构的周期比波长小得 多
,

所以我们

可以用集总参数波阻抗来分析它
,

当电磁波在 # 56 结

构中传播时
,

金属表面上会产生感应电流
,

电流从一个

金属贴片经过通孔流到地
,

就等效为电感 7电荷在金属

贴片和地之 间以及相邻贴片的边缘之间积累
,

就等效

为电容
,

这样就可以用简单的优 等效电路来表示 ∴’9]
,

其中 ∃
、

! 分别为等效电感和等效电容
,

在这个等效电路模型中
,

# 56 结构的表面阻抗为

0

Θ
二 ⎯证φ 1+ 一 。 9

优 3 1+3

带隙的中心频率为 。。 γ +φ 甲互刃
,

也就是在这个中

心频率附近
,

# 56 结构的表面呈现高阻特性
,

阻止了该

频率范围内的电磁波的传播
,

等效电感 ∃ 和等效电容 !

与介质参数 1介电常数和介质厚度 3
、

金属贴片结构参

数1贴片尺寸和贴片间距 3
、

过孔参数 1过孔位置和过孔

半径 3以及螺旋电感 1线宽和匝数 3等有关
,

等效电感 乙和等效电容 ! 的近似解析表达式分别

为 ∴‘ε ]

乙γ 。。、
η去η

∋Β

η肚竺更亚Δι
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图 % 不同燎旋匝数对应的带隙特性的

仿真结果
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本文采用如参考文献 〔巧〕中所述的悬置微带法来

仿真和测量蘑菇形 < =6 结构的频带特性
�

其参数如下
>

金属贴片的边长 ? 二 ,≅
,

金属贴片间距 Α 二 &
�

, Β4Χ
,

螺旋电感线宽 9 二 &
�

,≅
,

金属贴片与地之间介质的相

对介电常数
。 ,
为 ∃

�

,#
,

厚度 Δ , 为 &
�

.≅
,

支撑介质的

相对介电常数
。>
为 ∃

�

,#
,

厚度 几 为 &
�

.≅
,

过孔半径

Ε 为 &
�

∃ Β4Χ
,

#& 4 微带线的宽度 Φ 为 ∋
�

,
≅

�

为了便于比较
,

分别选用螺旋电感匝数为 &
�

∃
、

&
�

,

和 &
�

. 的三种子单元作为示例
,

分别标记为 Γ
、

=
、

Α
,

再

把这三种不同的子单元分别组成 % Η % 阵列
,

如图 ∋Ι ϑΚ

所示
�

另外
,

把 Γ
、

=
、

Α 三种子单元交错组合在一起作为

回回一囚一

Λ 二 至旦卫Κ
,

一
, 、 1 Μ 1洲

‘ , Ν ,
Ο

Λ几
一

又Π : Θ Κ 十

—
Λ 力

一

、
兀 Ρ

ΣΤ  
二 Ι 二

‘ Υ 片Κ:∋ Τ ς
(Τ Ι 二Θ :∋ Τ Κ

囚囚囚 回回回 回回回 画面
囚囚囚 回回回 回回回 Ω回回
囚囚囚 回回回 回回回 Ω回囚

Ξ
一 3

·
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Ι肚守亚 ΚΩ
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图 ∋ 子单元 Γ 、
=

、

ΙΖ 》组合单元

Α 和组合单元 [
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一个组合单元
,

标记为 Γ
,

如图 ε1 Ζ3 所示
,

仿真结果如图 . 所示
,

可以看到
,

三种子单元分别

对应三种不同的带隙特性
,

在以 . 9;簇 一 加曲 为标准时
,

� 的带隙为 ε
,

Ο8 6浅
一 .

,

8Ο 6玩
,

5 的带隙为 −
,

 . 6比 Κ

ε
,

− 6Ιβ
,

!的带隙为 −
,

εΟ 6 ++β 一 −
,

κ 6Ιβ
,

组合单元 Γ 的

带隙为 −汉犯浅
一 .

,

−+ 6比1仿真时 Γ 组成 ; [ 0阵列 3
,

对

比子单元 �
、

5
、

! 和组合单元 Γ 的带隙频带特性
,

可以看

出 4 运用组合单元法
,

带隙带宽得到了显著扩展
,
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图 # 子单元 Γ
、 = 、

Α 和组合单元

[ 带除的仿真结果

/0 12 姗
1 5∗ 6 7 8

图 , 组合单元法的实侧结果

/0 � 2 31 4 Λ 5∗6 7 8

图 − 单元 Α 的仿真和实侧结果

∋ 实测结果和容差分析

为了验证组合单元法的有效性和正确性
,

分别设

计并制作了子单元 Γ
、

=
、

Α 和组合单元 [ 所组成的 <=6
结构

,

在实验室环境下用悬置微带法进行了测量
,

实测

结果如图 , 所示
�

为了评估组合单元法展宽带隙带宽的实际效果
,

分别从 以下 几个 方 面进 行 分析
> 带 隙范 围 Ι 凡, 感

一 ∃& ⊥= Κ
、

中心频率
、

绝对带宽
、

相对带宽
�

从表 ]所示的

数据可以看出
,

运用组合单元法
,

带隙的绝对带宽的展

宽可达 ∃ 一 % 倍
,

带隙的相对带宽的展宽可达 ∃
�

∃ 一 ∃
�

,

倍
,

效果相当明显
,

即验证了组合单元法的有效性和正

确性
�

比较图 # 和图 ,
,

容易发现实测和软件仿真结果并

不完全一致
�

为了便于分析和比较
,

以子单元 Α 为例
,

图 − 和表 ∃ 分别给出了子单元 Α 带隙的软件仿真和实

测结果的比较
�

裹 ] 组合单元法实侧结 � 的效果分析

类 带隙左

Γ ∋
�

(6 Β七

= ∋
�

Β 6比

Α %
�

(6 ∗∗8

[ %
�

(6 7_

带隙右

#
�

− 6 7_
∋

�

(6 7_

∋
�

∋ 6 7毖

#
�

, Α7_

中频 绝对带宽

#
�

∃# 6 7_
∋

�

∋# 6 别吮

∋
�

]& 6比

∋
�

−& 6 7_

&
�

Θ 6卜]∃

&
�

− 6 7_

&
,

, 6 卜压

]
�

(6 7_

相对带宽

]−
�

]∋ ⎯

]#
�

−% ⎯

]∋
�

幻⎯

%.
�

%& ⎯

衰 ∃ 单元 Α仿弃与实侧的比较

类型

仿真

实测

带隙左 带隙右 中频 绝对带宽

&
�

∋ 6比

&
�

, 6 7_

相对带宽

%
�

∋ 6比 %
�

(6 7_

%
�

(6 7_ ∋
�

∋ 6 7_

%
�

, 6 7 8

∋
�

Β 6 7 8

]]
�

]] ⎯

]∋
�

曰⎯

由表 ∃ 的比较可以看出
,

实测的带隙比仿真的带隙

在频率上往高频偏移约 &
�

# 6卜匕!同时
,

对于绝对带宽和

相对带宽
,

前者也比后者宽些
�

原因主要是因为 < =6 结

构在制作
、

加工和测试的过程中
,

各种相关参数产生了

误差所致
�

这里涉及的参数主要是金属贴片的尺寸
、

过

孔的参数
、

缝隙尺寸
、

贴片间距
、

介质相关参数等
,

为了验证上述这些参数各自对 <=6 结构的带隙特

性产生的影响
,

分别针对各个参数进行了理论分析和

公式推导
,

并结合 乙坦】ϑ4 少 ∗十引Κ ]&
�

& 软件仿真结果
,

得

出可能导致误差的原因有如下 # 个方面 >

Ι ∗Κ 金属贴 片的尺寸
> 金属贴片的边长越小

,

则金

属贴片对地的面积就越小
,

等效电容就越小
,

带隙越往

高频偏移
!

Ι∃Κ 过孔的位置和尺寸 > 过孔位置的偏移
,

会使带

隙展宽
,

这是因为当过孔在贴片的正中心位置时
,

只有

一个谐振频率
,

而当过孔位置发生偏移时
,

就会产生两

个谐振频率
,

分别向低频和高频偏移 α’,」
,

当两者偏移程

度在一定范围之内时
,

在带隙特性上反映为频带展宽 !

过孔的半径越大
,

带隙越往高频偏移
,

这是因为过孔的

半径越大导致等效电感越小
,

频率就越向高频偏移 !

Ι%Κ 螺旋电感
> 金属贴片表面螺旋的线宽 9 越大

,

则等效电感 Ρ 和等效电容 Α 都会越小
,

带隙频率会越

往高频偏移 !

Ι∋Κ 相邻金属贴片的间距
> 在较小范围内

,

贴片的

间距越小
,

则相邻贴片的祸合会越大
,

带隙的宽度也会

越宽 !

Ι#Κ 介质
>

当介质厚度的误差不是很大时
,

对带隙

特性的影响非常小
,

几乎可以忽略 !而介质的介电常数

对带隙特性的影响较大
,

根据式 Ι %Κ 可知
, > 越小

,

等效

电容 Α 就会越小
,

带隙频率也越往高频偏移
�

对实际制作的 < =6 结构的各参数用显微镜进行测

量
,

从最终得到的实际参数的分析可以看出
,

在以上所

举的可能存在的 # 个方面的原因中
,

符合其中的 Ι ] Κ
、

Ι∃Κ
、

Ι % Κ
、

Ι∋Κ 四点
,

即由于加工误差
,

造成实际制作的

< =6 结构存在金属贴片边长偏长
、

过孔位置有偏移
、

过

孔半径偏大
、

螺旋线宽偏大
、

贴片间距偏大等现象
,

这

些因素均导致了实测结果和仿真结果存在差异
�
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一种展宽电磁带隙结构的带隙带宽的新方法

. 结论

本文从分析蘑菇形 #56 结构的等效电路和金属贴

片表面螺旋电感的匝数对电磁带隙特性产生影响等现

象出发
,

提出了一种展宽 #56 结构的带隙带宽的新方

法
—

组合单元法
4

就是把多个在带隙频率上首尾相

连的子单元结构组合在一起
,

以达到展宽 # 56 结构的

带隙带宽的目的
,

组合单元法为解决 #56 结构存在的

带隙带宽较窄的问题提供了一种新的思路
,

左Υ+ ΥΒ 少必Λ Φ∗
,

: 软件仿真和实际测量结果都验

证了该方法的有效性和正确性
,

文中以蘑菇形 #5 6 结

构为例
,

分别用 �
、

5
、

! 三种子单元组成 #5 6 结构
,

调节

这三种结构 的金属贴片上的螺旋电感 的匝数
,

以使得

三种子单元对应 的带隙首尾相连
,

根据实际测得的数

据可知1以 凡, 鉴 一
9: ≅ 5 为标准 3

,

它们的带隙宽度分别

为 ε
,

(6Ιβ
一 .

,

 6Ιβ
,

ε
,

∋6凡
一 ε

,

8 6比 和 −
,

(6Ιβ
一 ε

,

ε 6Ιβ
,

对这三种单元使用组合单元法之后
,

带隙宽度扩

大为 −
,

(6Ιβ
一 .

,

� 6Ιβ
,

带宽的最大展宽比达 − 倍
,

在本

文的最后还针对实测结 果和仿真结果之间存在 的差

异
,

进行了容差分析
,

指出了问题和导致差异的原因
,
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