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摘要：本文提出了一种双层的基于衬底打孔的PBG结构带阻滤波器，采用了周期结构与微带电路

分离的设计，易于微带电路的加工与修改，解决了衬底打孔PBG结构中导带加工难的问题。文章

给出的HFSS仿真和实际测量结果基本相符，验证了这种结构的可行性，同时分析了物理尺寸及

介电常数对于此种结构阻带特性的影响。
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一、引言

光子晶体这个概念自提出以后，由于它具

有良好的阻带特性，关于它的研究和应用的报

道越来越多。人们发现在传输线结构的地面刻

上各种周期结构‘31或在介质中形成周期性的结

构H1都能得到较好的带阻特性。在介质中形成

周期性的结构实际应用时，微带电路不好加工。

本文介绍了一种双层的基于衬底打孔的PBG带

阻滤波器，采用了双层结构，此结构中两层介质

板分别用来提供周期结构和微带电路。这种双层

的PBG结构可以解决微带电路不易加工的问题，

并且对电路进行修改的时候，不用改变底层的

PBG结构，能够较好地解决目前提出的基于衬底

打孔的光子晶体结构器件的导带加工问题，文章

对于这种结构给出了理论仿真和实际测量结果，

论证了它的可行性。

二、仿真与测试

1设计与分析

1．1理论设计

对于在介质中形成周期结构的PBG带阻

滤波器实际应用时，微带线在介质板的上层，

这种结构直接将导带刻在介质板上，由于要经

过周期性的孔，孔中是空气，对于导带的支撑

性能不好，若是想在上面再刻上一层薄薄的介

质Ⅲ，对于加工工艺要求较高。本文所提出的

PBG结构带阻滤波器采用双层介质板来实现如
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图1所示，下层用来提供周期性结构，上层用

来提供微带电路。上层板的介电常数要远远小

于下层介质板，且越接近空气越好，厚度越小

越好。

上层板提

的微带线

板上的圆孔

下层介质板

图1衬底打孔双层PBG带阻滤波器示意图

对于一般的PBG结构，阻带中心频率为

，：』誓HzⅢ，考。为打孔介质板等效介电常
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数，与空气与介质的比例和介质板的等效介电

常数￡。有关。一般5到7个周期就能实现较好

的阻带特性。D是周期即纵向两相邻周期结构

的中心距离，周期D与其介质中的波长之比为

O．5。另一个重要参数是导带宽度，为了便于测

试，微带线的特性阻抗取50欧，导带宽度由下



面的公式求出：
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选定下层介质板厚度h为2mm，介电常数

10．2，上层介质板厚度h为1,6mm，介电常数

2．65，孔的直径lOmm，有五个周期，整个板的

尺寸为50ram×74ram，采用5个周期。设定工

作频率为6GHz，在双层结构中，上层板主要提

供微带电路，其介电常数取得较低，近似采用

上面提到的频率公式来计算周期，所得值要通

过仿真进行修正，本文取周期D为14mm。在

求解导带宽度时利用(1)(2)(3)计算，￡。就取下层

介质板等效介电常数，求出导带宽度值为

．1．88mm。由于存在上层介质板和空气填充的周

期结构，对所求的导带宽度要进行修正。具有

周期结构的介质板的等效介电常数小于普通介

质板的等效介电常数，修正时将宽度增大。通

过多次仿真该值修正为2mm，在整个频带范围

内特性阻抗基本为50欧，符合设计要求。

1．2理论仿真

以1．1中所给的参数，对本文提出的双层

结构利用HFSS仿真，得到它的散射参数曲线

见图2a和图2b。
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图2b双层结构S2l参数仿真曲线

从图2a和图2b可以看出采用双层基于衬

底打孔的PBG结构带阻滤波器其阻带中心频

率约为6GHz，阻带零点深度值约为．28dB，带

外衰减约为3dB，同时表现出了周期的阻带特

性。理论仿真说明了这种双层PBG结构具有较

好的阻带特性。

1．3加工与测试

按照仿真时设定的参数进行加工，上层板

只保留了中间提供微带电路的那部分金属，在

实际加工时考虑导带置于中间，为了导带与接

头的焊接，下层板尺寸大一些，其接地要好。采

用JSMA．KFDl0的50欧接头，外部壳体的高度

为15mm，为了减少端口处波反射对于测量的影

响，在内部加上了少量的吸波材料，利用HP

的网络分析仪8722ES测量其网络参量并与仿

真结果对比：

从图中可以看出，测量结果与仿真曲线基

本符合，仿真的中心频率为6GHz，实测的中心

频率为6．5GHz，发生了频率偏移，后面的分析

中将会看出中心频率对孔径尺寸较敏感，加工

的误差会引起频率的偏移。从图3b的实测曲线

(曲线1)可以看出存在周期性的带阻特性。

实测的零点深度比仿真值要更好，约为34dB，

带外衰减约为3dB，能满足要求。频率较高时，

实测与仿真结果差别较大，随着频率增大，端口

和介质的损耗都会增大，信号衰减大。另外此

处采用加大下层板并保留一段导带的方法来保

证接头与微带焊接，当频率较高时，介质衰减

增大，反射损耗相应变大。若采用带状线器件

接头焊接方法，应该会有所改善。实测结果证

明了本文提出的将导带置于中间的基于衬底打

孔的双层PBG结构带阻滤波器具有较好的阻

带特性，它所采用的双层结构为其他衬底打孔
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PBG结构器件的实际应用提供了一种实现方

法。我们在实际应用时，上层板的厚度要尽可

能小，介电常数越接近1越好。
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2．参数变化对于阻带性能影响的分析

2．1 几何尺寸变化对于阻带性能的影响
n《，'从厂=车可知光子晶体的结构的阻带
D水。

频率与周期长度值成反比，在这里就不做分析

了。光子晶体结构中周期数的多少对阻带频率

特性同样有影响。图4给出了孔径为8mm，D

为14mm，周期数分别为4，5，6时S2l参数的

仿真曲线图。

从图中可以看出，在其它参数不变时，周

期数增加，阻带中心频率的零点深度加深。每

增加一个周期，零点深度下降约为5dB，周期

数的增加阻带中心频率略有偏移，这是因为周

期数不同，介质与空气比值不同导致下层板的

等效介电常数不同，使得f有偏移。
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比较图2b和图4的曲线2，图4仿真时选

用的孔直径为8mm，图2b采用的孔直径为

10mm，其他参数相同，孔直径为8mm时的中心

频率为5．2GHz，零点深度为24．8dB，与孔直径为

10mm相比，中心频率值变小，零点深度减小，

这表明中心频率对于孔径的大小较为敏感，在

加工时要保证一定的精度。

2．2介电常数的变化对于阻带性能的影

响

当下层板的介电常数改变时，中心频率的

位置会有变化，从频率的公式中可知中心频率

与其等效介电常数有关，图5是当下层介电常

数分别取10．2，5时的频率特性，，此图表明

随着介电常数的增加，阻带中心频率发生了移

动，下层板介电常数越大中心频率越小，反之

亦然。
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图5下层介电常数取10．2和5时S2l仿真曲线

上层板介电常数的改变对于特性阻抗没有

影响，但是该介电常数的改变也会影响到该带

阻器件的频率特性。通过仿真可知当介电常数

增大时，阻带频率的零点深度逐渐减小，上层

板介电常数越接近空气越好。

从上面的讨论可以看出，对于本文中所提
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到的光子晶体带阻滤波器来说，最重要的参数

是周期数和介质板的介电常数，同时它对于周

期结构的尺寸较敏感，我们在实际利用时要根

据要求选择合适的周期和介电常数，来达所需

要的带阻特性。

三、应用前景

本文从理论和实际测量上表明基于衬底打

孔结构的双层PBG带阻滤波器具有良好的阻

带特性，它采用了分离周期结构和微带电路的

双层板设计方法，使电路的加工和修改简单，

而且节省了成本，我们可以将这种结构用于其

他光子晶体结构器件中，例如多层的微带天线

阵，在实际应用时微带线的加工变得简单易行，

对于PBG结构器件的应用有一定实际意义。
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