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适合于电路集成的 PBG 结构微带线!

付云起，袁乃昌，张国华

（国防科技大学电子科学与工程学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：研究了光子带隙结构支撑的微带线。采用在接地板上光刻出光子带隙结构形成新型的微带线，

利用 FDTD 数值仿真和实验的方法进行了研究。分析了方孔的情况，并对三级级联光子带隙结构构成滤波器

的情况进行了研究。给出了频率传输特性曲线，验证了此种结构频率禁带的存在。
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PBG Microstrip Lines Compatible with Circuits Integration

FU Yun-gi，YUAN Nai-chang，ZHANG Guo-hua
（CoIIege of EIectronic Science and Engineering，NationaI Univ. of Defense TechnoIogy，Changsha 410073，China）

Abstract：The characteristics of microstrip Iines supported by photonic bandgap（PBG）structures are studied. Defected ground
pIanes have been adopted to buiId up noveI microstrip Iines. NumericaI simuIation based on FDTD method and experiments have been
carried out。The cases of rectanguIar hoIes and a fiIter constructed by cascaded PBG Iines have been studied. Freguency transmission
curves are given，and the existence of a bandgap is proved.
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光子带隙（Photonic Bandgap，PBG）结构［1］是具有带阻特性的周期结构，可以采用金属、介质、铁磁或

铁电物质植入基质材料，或者直接由各种材料周期性排列而成。PBG 结构最初的研究是为光学应用，比

如制造高质量的光镜或者显微孔隙，这在设计效率很高的半导体光发射器和滤波器上是很有用的，但是

其极小的尺寸使得加工难度非常高，于是后来的研究便向较低的频率发展。尤其现在在微波、毫米波

中，PBG 结构已用来改善天线性能［2］，增加功率放大器的效率和输出功率［3］等。目前国内外所提出的

PBG 结构多种多样，比如在介质基板穿孔［3］，在介质基板中填充其他材料或金属，等等。但是这些方式

在加工上具有一定的难度，尤其对于目前微波电路的集成化发展来说，不能很好地相互融合。我们主要

研究了在微带传输线的底板上光刻成型周期性的结构，表现出 PBG 特性。实验考察了方孔的情况，并

且考察了不同的 PBG 进行级联时的特性。给出了实验测量的结果，证明了这种 PBG 结构的可行性。

1 光子带隙微带结构分析

FDTD 法于 1966 年由 K. S.Yee［4］提出，它是一种时域方法，和其它方法相比，FDTD 法有其优点。首

先，它直接由 MaxweII 方程出发推导而来，因此理论上讲是精确的；其次，这种计算方法具有广泛的适用

性，可以处理各种形状、多种材料的复杂结构系统；另外，时域有限差分法还可以在一次计算中得到系统

的宽带响应，对系统频率特性的研究有重要意义。因此 FDTD 方法在微波电路的分析中有突出的作用。

一般地来讲，PBG 结构的特性主要由以下因素决定：周期单元的数目；周期单元的几何结构；周期单

元的排列方式；另外还有介质的介电常数等［5］。我们这里的 PBG 结构如图 1 所示，聚四氟乙烯介质衬

底的厚度（h = 1 毫米）和相对介电常数（!r = 2 .65）都是确定的，这样决定 PBG 结构特性的参数就只有孔

的尺寸，孔之间的距离，以及周期单元的数目。根据文献［6］报道，在微带线横截面，只要三列孔就可以

满足要求，因为带线的场基本上是限制在其周围很小的距离之内的。在纵向我们这里就取 5 个单元，这

样一来，就只要研究孔的尺寸、孔之间的距离 d 这两个因素的影响。一般来说，阻带的中心频率 f0 是此

国 防 科 技 大 学 学 报

第 23 卷 第 4 期 JOURNAL OF NATIONAL UNIVERSITY OF DEFENSE TECHNOLOGY VoI.23 No.4 2001

! 收稿日期：2001-02-22
作者简介：付云起（1975-），男，博士生。



图 l PBG 微带线结构

Fig.l PBG mcirostrip Iine structure

结构周期性的函数，也就是说与 d 相关，在频率 f 0 的导波波长

是周期间距 d 的两倍。虽然这个关系对于此 PBG 结构不是很

严格准确，因为其结构变得复杂多了，但是对于比较小的 a / d
的情况，利用这个关系可以估计阻带的中心频率 f0。我们设

计的 PBG 微带线接地板上蚀刻的周期结构采用矩形方格，如

图 l 所示。利用 Esoft 软件对微带线进行计算，可以得到对于

标准的微带线，50!特性阻抗对应的线宽度为 2 .7mm。我们把

PBG 结构的中心频率取在 5GHZ，可以计算对应的导波波长是

40 .3mm。在文献［6］中给出的圆孔 a / d 的最佳值为 0 .5，在这

个条件下，阻带的深度和通带的起伏都是在比较理想的情况。

我们按照这个尺寸等效到方孔进行数值仿真和实验，计算中的吸收边界条件采用的是目前广泛应

用的完全匹配层（PML）条件，实际计算中使用了 5 层 PML。为了得到 PBG 微带结构的阻带特性，激励源

采用瞬态脉冲，通过在金属导带和接地板之间引入 Gauss 变化的跨接电场来实现。为了得到完全匹配

情况下 PBG 结构对微带线的影响，将微带线两端伸入 PML 层中，吸收微带馈电端和终端的反射。在微

带线的激励端和终端分别设置两个参考面，记录两个参考面上的电场值随时间的变化，通过 Fourier 变

换和相关处理，可以得到 PBG 微带结构的 Sll 和 S2l 参数，从中可以看出微带线的宽带频响。

! 数值仿真与实验结果

我们采上面所述的方法编制了计算程序，计算了如图 l 所示的 PBG 微带线结构，其中 d = 20mm，a
= l0mm，微带线板的长度为 l20mm，宽度为 80mm。Sll、S2l 参数的数值仿真结果如图 2 所示。从图中

可以看出在 3 ~ 7GHZ 之间有一个非常明显的禁带。

我们根据上面的尺寸参数实际制作了 PBG 微带线，用网络分析仪测量了它的 S2l 参数并与仿真结

果进行了比较，比较结果如图 3。可以看出两者吻合得比较好，仿真所得的禁带中心频率、宽度以及禁

带深度都与实测结果符合。

图 2 计算的 PBG 微带线 S 参数 图 3 微带线 S2l 参数计算与测量结果比较

Fig.2 Computed S parameters of PBG microstrip Iine Fig.3 Comparison of computed and measured S2l
parameters of the PBG microstrip Iines

为了得到 PBG 周期结构参数对微带线禁带特性的影响，我们对不同参数的 PBG 微带结构进行了数

值仿真。图 4 是微带蚀刻周期结构的周期 d = 25mm 时的 S 参数仿真结果。与图 2 比较可以看出，微带

禁带的中心频率是与 PBG 结构的周期相关的。文献［6］中指明禁带中心频率 f0 是 PBG 结构周期 d 的

函数，f0 点处的波导波长是 d 的两倍，我们的计算结果验证了这一观点。另外在图 4 中还可以看出，在

f0 的倍频位置还有一个非常明显的禁带，这是 PBG 微带结构作为一种周期结构所固有的特性。

图 5 是在保持 d = 20mm 不变的情况下，将蚀刻周期孔的边长减小为 a = 6mm 仿真所得到的结果。

对比图 2、图 5 可以看出，禁带中心频率基本相同，而禁带的宽度和深度则有了明显的变化，因此禁带的

l2l付云起等：适合于电路集成的 PBG 结构微带线



图 4 周期 ! = 25mm 时微带线的 " 参数 图 5 孔边长 # = 6mm 时 PBG 微带线 " 参数

Fig.4 " parameter of PBG microstrip Iine Fig.5 " parameter of PBG microstrip
with ! = 25mm Iine with hoIe size # = 6mm

图 6 测量的级联 PBG 结构的 "21 参数

Fig.6 Measured "21 parameter
of cascaded PBG structures

宽度和深度取决于周期孔的大小。

我们还制作了一个 PBG 级联微波滤波器结构，

测量得到的传输系数曲线如图 6。表现了非常明显

的阻带特性。当然因为三级串联时由于相互间的

耦合，PBG 结构的特性也不是简单地与我们所设计

的单级的一致，但是可以作为一种滤波结构，使微

带电路更紧凑。

! 结论

本文研究了 PBG 微带线结构，利用 FDTD 得到

了其 S 参数的仿真结果，并与实验结果进行了比

较。PBG 微带线结构具有明显的频率禁带，其禁带

中心频率是 PBG 结构周期的函数，而周期结构的尺

寸则影响禁带的宽度和深度。因此可以选择 PBG 结构参数来设计光子带隙微带线结构，以获得实际应

用中所需要的禁带特性。PBG 结构可广泛应用于微波电路和天线。
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