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摘要：提 出一种新颖的蝴蝶结形缺陷接地结构(1)Gs)做带线，分析了 做带线的带阻特性和慢波特性．同时考 

带线损耗，建立了该徽带线昀等效电路模型及其参数提取，斗分析了蝴蝶结形 DGS结构变化对阻带特性的影=-- ．-i 

后将该 DGS结构直用干紧凑结构低通滤波器的设计，模拟结果与实验结果吻合较好，验证了昕技锆均 可靠 ． 
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Abstract：A novel butterfly shape defected ground structure for mierostrip line was proposed．Its baud-gap‘’haractet’isti c 

and slow—wave characteristics were discussed．Including the transmission loss．equivalent cirt’uit modeling ft．the tnopo~c·(J 

mierostrip line was built and its parameters were extracted．The effects of DGS dimensions on stop-1)and('hal‘ I(-tel‘istit 、、tJI‘t· 

presented．Furthermore．a comt)a('t DGS low-pass filter was designed anti measured The validity of the 1)GS fiher is、el i- 

fied b
．

y the agl’eement between simulated and measured results． 
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引言 

自1999年韩国学者 J，I，Park等人。。一 提出缺 

陷接地结构 (Defected Ground Structure．简称 DGS) 

以来．DGS结构逐渐成为微波毫米波电路设计领域 

的一个研究热点．和光子带隙结构(Photonic Band— 

gap，简称 PBG)类似，DGS结构也是通过在电路的 

接地板上刻蚀出缺陷图案，以改变电路衬底材料有 

效介电常数的分布，从而改变微带线的有效电感和 

有效电容，使得由DGS结构构成的微带线具有慢波 

特性和带阻特性．然而，PBG结构在光学领域中由 

于其尺寸极小造成加工难度很大，因而应用受限；而 

在微波毫米波电路中，PBG结构往往达到厘米级甚 

至分米级，尺寸过大，在单片集成电路实际应用中也 

面临一定的困难 ～ ． 

和 PBG结构比较，DGS结构仪}lJ 1个缺陷 冗 

构成．它的带隙中心频率仅由陔缺陷单元结构决定， 

而PBG结构是由若干个缺陷单元组成的缺陷阵列 

构成，它的带隙中心频率由缺陷阵列『日J距 、排列方 

和几何结构等诸多因素决定．因此，DGS结构具有 

结构简单，易于电磁场理论分析和等效电路建模分 

析，更适于集成电路实际应用的显著优点．近儿 ， 

国内外学者已将 DGS结构广泛应用于微波毫米波 

电路设计，如提高天线性能 、抑制高次谐杂波 、增 

加功率放大器和振荡器的输出功率 、降低振荡 

器的相位噪声  ̈、构造凑致结构电路 等力‘面． 

经典 DGS结构的缺陷单元，其图案由 2个正办 

形和它们之间的 1个长方形缝隙组成，形状酷似 
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摘要:提出一种新颖的蝴蝶结形缺陷接地结构( nGS) 微带线.兮析了该做带线的带阻特性和隐:战村 J性-问时号 t

斗管线损耗啕建立丁该做带线的等~，式电路模型 lZ 宇:你教提取喃斗中给析了蝴蝶结形 DGS 结构变化对阻带村性的~;

后将该 DGS 结构r::z明于紧农给构 ff飞通滤 j皮苦苦的设计.模拟结果与实验结果吻合较好咽驳说丁 l巧 t:l!古灼的可靠

关 键 询:缺陷接地结构;Í坟带线;阻带;慢:皮结构 :1氏通;需;电器

中图分类号 :TN45 ;TN7 日 文献标识码:气

NOVEL BUTTERFL Y SHAPE DEFECTED GROUND 
STRUCTURE FOR 如fICROSTRIPLINE

LIC Hai-W t:>n
l
.ê , LI Zh t:> ng-Fan

l
, SUN Xiao吊lei~

CHENG Zhi-Qu旷 QIAN Rong" , ZHANG Dan" 

( 1 . ()epa川ment of Eledronie Enginpering. Shanghai Jiao '[、ong l;ni飞 ersity. Shanghai 2000-'\0. Chin~ 

2. Shanghai lnstilule "f Minosyslem 旧1d lnfonnation Tel"hnolog) 咽 Chìnese Aeademv 01 灿 '1川 11'州、

Shanghai 200050. China) 

Abstract: A novel 1川tterf1y shape defeded ground structUff、 for microstrip line w削 proposed. lt的 hand-gap ("hara("\eri~li( 川

and 叭low-飞vave eharaeteristics w,'re disçu刷刷1. lneluding the transmission 10的s. equivalent ('ireuit modeling for tht' 1))"01 川川.d

mÌerostrip li l\t' was buì1t and Ìt~ paramett'rs wert' t'xtraeted. Th t' eff，刷 ts of DGS dimensions on 白top-band {"hal山 1舍'rI吨 t)(. ，飞\(')"(.

prest'nted. Furtht'nnore. a ("ompact DGS low-p峭的 filter was designed and measured. The validity of tllP J)(川 filt付 i怡、机'1-

fied by the agre俨ment bet、，vet'n 钩imulated and measured resu1t比
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引言

自 1999 年韩国学者]. I. Park 等人 I.ê 提出缺

陷接地结构( Defect叫 Ground Structure. 简称 DGS)

以来 .DGS 销构逐渐成为橄榄毫米坡电路设计领域

的一个研究热点.和光子带隙结构( PhotOl时 Band偏

gap ，简称 PBG) 类似 .DGS 结构也是通过在电路的

接地板上刻蚀出缺陷图案，以改变电路衬底材料有

效介电常数的分布，从而改变i故带线的有放电感和

有放电容，使得由 DGS 结构构成的微带线具有慢披

特性和带阻特性.然而 .PBG 结构在光学领域中由

于其尺寸极小造成加工难度很大，因时应用受限;闹

在微波毫米i皮电路中， PBG 结构往往达到厘米银甚

至分米级，尺寸过大，在单片集成电路实际应用中也

面临 4定的困难当叶 A

和 PBG 结构比较， DGS 结构仪 IIJ I 个缺陷咱JL

构成，它的情隙中心糊事仅由战缺陷单元钻构决定，

而 PBG 结构是由若干个缺陷单元姐成的缺陷阵叫

陶戚，它的情隙中心频率由缺陷阵列|时距、叶列 jf式

和几何销构等诸多因素决定. [耳此 .DGS 姑向具有

结构简单，易于电瞄场理论分析和等放电路iÎ棋分

析，更适于集成电路实际应用的显苦优点.近几年‘

国内外学者已将 DGS 结构广泛应用于做i皮毫米波

电路设计，如提高天线性能、抑制品次 i皆杂波 7 、增

加功率放大器和振蔼器的输出功率忖、降低机u芫

器的相位噪声C 10 ~、构造i秦致结构电路" 11 等 JJ面.

经典 DGS 结构的缺陷单元.其图案由 2 个正力'

形和它们之间的 l 个长方形挫隙组成，形状附似
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“哑铃”状 ．本文提出用扇形取代fF方形，构造出 

形如蝴蝶结形的DGS缺陷单元，并应用于馓 特线的 

没{t_．该DGS缺陷单元具有3个调整要素，即岛彤 

半径L、扇形夹角0和琏接2个扇彤的缝隙宽度g 

本文首先分析 r蝴蝶结形 DGS结构微带线的-带阻 

特性和慢波特性，对泼微带线进行等效电路建摸和 

参数提取，并分析 _r蝴蝶结形DGS结构改变对阻带 

特性的影响．文末给 了DGS结构在低通滤渡器的 

应用实例． 

1 蝴蝶结形 DGS结构微带线的设计 

本文提出的蝴蝶站形 DGS结构馓带线如图1 

所示．虚线部分为蝴蝶结形DGS结佝． 普通光刻 

工艺刻蚀在介质下面的接地板上 蝴蝶结形 DGS结 

构由扇形半径 ￡、扇形夹角0干{1连接2个扇肜的缝 

隙宽度g决定，该缝隙的高度固定 选取介质材 

料厚度h为0．254mm 介电常数 为2 22．介质上 

面是 5On的微带线，线宽 为0，8mm． 

2 蝴蝶结形DGS结构微带线的特性分析 

DGS结构是通过在电路的接地板上划蚀出缺 

陷图案的，由于这些缺陷的存在．改变r电路衬底材 
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制有效介电常数的分布，从而改变 r触带线的IL瞄 

场分 ．微带线的有效电感和有效lU铎，进 他搿lfi 

DGS构成的微带绂表现出慢波特rl：帚lI带m特 

2．I DGs微带线的传输特性 

和PB( 结构的复杂缺陷阵列中n比．仗有 -1、缺 

陷 7 的DGS结构微带线表现出叫 。10带 【特性 

图 1中的蝴蝶结形 DGS结柑．取 肜 F住 ／ 

I 5l1]lll、扇形夹精0为60。，缝隙的宽『要g 0．4ranI 

采用 Ans~fft公 的Ensemble 8 0电儆场仿真软 中 

的 MOM算法对陵蝴蝶结形 I)GS结构1数带线传输持 

性进} 模拟计算，结果 2所示 

罔2(a)给出了蝴蝶结形 DGS 掏做 线 

良好的带阻特性+图2(b)绐出其 l：』1移特rF， lU Ji垂= 

表1 不同尺寸DGS馓带线的带咀特性对比【 =2．22。h=O．254mm) 

Table 1 Comparative Study for stop-band characteristics of DGS microstrip line with different dimensions 
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图 3 DGS结构微带线 的传输损耗 
Fig．3 Transmission loss of the microstrip line with DGS 

图4 DGS结构微带线的等效电路模型 
Fig 4 Equivalent circuit model for the microstrip line with 

DGS 

图5 DGS结构微带线的模拟结果 
Fig．5 Simulated results for the microstrip line with DGS 

微带线结构是一个慢波结构，可用于构造紧凑的微 

波毫米波电路结构． 

图2(a)中，设透射波 S：．的幅度为 71，反射波 S：： 

的幅度为 尺，则对于一入射波，由能量守恒定理可 

知，它的传输损耗(Loss)可以表示为 

Loss=1一 一R ． (1) 

基于图2(a)提供的数据，该微带线传输损耗情 

况如图3所示．由图中可以看出，40GHz以下，损耗 

小于 0．2． 

2．2 DGS结构微带线的等效电路模型及其参数提 

取 

将蝴蝶结形 DGS缺陷单元看成二部分，一部分 

图 6 缝隙的宽度 g对阻带特性的影响 
Fig．6 Effect of gap distance(g)011 stop—hand cha,a( “ ris— 

tit-s 

图7 扇形半径 ，．对阻带特性的影响 
Fig 7 Effect of sector S radius(，J)(⋯ stop—band ( harat‘一 

teristics 

图8 扇形夹角 0对阻带特性的影响 
Fig．8 Effect of sector S angle f 0)on stop—hand chala(‘te,‘一 

istir、s 

是蝴蝶结中2个扇形构成的缺陷面币j!，它的作用等 

效为微带线的有效电感 ，另一部分是蝴蝶结 中两个 

扇形之间缝隙构成的缺陷面积，它的作用等效为微 

带线的有效电容．这就是文献 提出的用 LC电路 

来等效 DGS微带线的模型，但是．该模型没有将做 

带线损耗考虑进去，因此，在带隙中心频率 厂，处．电 

磁场仿真结果与电路仿真结果误差较大．为 r更好 

的将 DGS结构应用于电路 CAD中，本文将微带线 

损耗这一因素考虑进来 ，提出用 LCR电路模型来等 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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因 5 DGS 结构微带线的模拟铺果
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微情纠结构是叫个慢波立自构，可用于构造紧;要的傲

、战瑾米波电路结构.

回 2( a) 巾，ì;竞选射榄屯的幅度为 T ， 反射i皮 522
的幅度为 R ， 则对于一人射波，由能量守恒定理叮

知，它的传输损耗(Loss) 可以表示为

h自由口 l …俨… R\ (1) 

基于回 2(a) 提供的数据，该做带线传输损起情

况如图 3 所示.由团中可以看出，40GHz 以下，损耗

小于 0.2.

2.2 DGS 结构橄带钱的等效电路模型及其参数据

职

将蝴蝶结形 DGS 缺陷单元辛苦成工部分，…部分
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是蝴蝶结巾 2 个剧形构成的缺陷国和!.它的作用

放为1故带娥的有放电!惑，另…部份是蝴蜘销中两个

扇形之间蜂隙构成的缺陷面积.它的作用等波为 1她

带钱的有放电容.这就是文献 I 提出的用 LC 电路

来等效。GS 微带绒的模型，但是， i在楼型没有将做

带线损耗考虑进去，因此，在带隙中心频率λ 处.电

磁场仿真结果与电路仿真结果误差较大.为 f更好

的将 DGS 结构应用于电路 CAD 中，本文将 i赴南:线

损耗这一因素考虑进来，提出用 LCR 电路模型来等
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图9 低通滤波器示意圈 
Fig．9 SPhenmliu j⋯ lI'I】“’f Is I lnw—II~Ss filter 

周10 低逋滤波器的传输特性 
Fig 10 TransmiKH<m Phard(~terbq]< ⋯ l-lI1 pnlllf)~l It lI，w— 

passfilter 

效DGS结构微带线 如图4所示，L 表示产 L带阻 

特性的谐振网络． 反映微带线损耗．由图2III)的 

电磁场仿真结果与原型滤波器模型拟台 ，可以得 

到 

2 7r( 一，) (2) 

t ’ ‘ 

其中 和 分圳为带隙中心频率}ll一3dB处!顾 举， 

z 取为50n． 

采用Agilem公司的ADS20~)2电路仿真轼件优 

化R．优化目标是使LCR电路模拟结果和罔2(a)的 

电磁场模拟结果(EM)在带隙巾心顿率处的I ．I丰I_j 

等．经计算． 优化值为1675~1．结果如隆I 5所爪，两 

种模拟结果吻合较好，验证了所提模型的有效性． 

2．3 DGS结构改变对阻带特性的影响 

下面我们来考察蝴蝶结形DGS结掏各要素．即 

扇形半径 L、扇形央角 0和连接两个扇形的缝隙宽 

度g对阻带特性的影响． 

1)缝隙宽度g的影响 

基于图1所示的蝴蝶结形 DGS结构，取其扇形 

半 L为 I 5mm、痢形必疗1 0为6() ．L'k 竖缝隙n 宽 

崖 ．舒别取 g=0．2ram．0．4ntlll 1 0 61nn1．划J 的 

I)GS结恂微带线传输特性如I刳6 llt 小．此H 1．x,J n 

带隙 心顿率 分别为25 48 q，Ilz．33．50( Hz秆1 

4(】 7IGHz由此可见，g对带隙中心 率 影呐较 

大，并儿．随着g的增加 州应提高 这是闲为，缝 

嫩的宽度g增加．等效于做带线旧柯效电容减小，对 

于LC谐振网络而 ，其l荆最额率(即叭带带隙t}I心 

蝴率)也相I直的提岛． 

2)扇形半径 L的影响 

甚于 】所永的蝴蝶结肜 J)GS 构 取』￡缝隙 

宽噬g为0．4ram、帛形炙角0为6()。。．改，堑崮彤半径 

L．分别取 L=1 J'IIn1．1．5mill和3IIItl1．计『越的 DG5±l 

构做 特线传输特性如图7所示．~l-t．I+,l，对应的带隙 

心颤率 ．分别为 44 5】GHz、33 50GHz f̈ 24 

46GHz．南此可见， ．对带隙畸1心蛔 簪f．．膨响皿比较 

大．并H．随着￡的增枷 嗣J训章低．这是因为，尉 

形半径L增加．缺陷面 增犬．这等效J‘微带线的打 

效电感增『J『1，对f Lc谐振网络[nj． 谐振频率 

(即 带带隙中心频率)也洲 盥的降低 

3 J南肜夹角 。的影响 

基于图 I所示的蝴蝶结J_[；I，t s ̂ 掏+取麒扇形 

绳 L为 1．5mm、缝隙宽度g为0．4mm 改变铂肜 

角0，分别取 0=30。．60 和90。．计『 的 I)GS ． 谢 

1数带线传输特性如图8所示，此II-f．计I 的带隙中心 

频率 ，分驯为47．82GHz，33 50< l2．30GItz 

由此可见．0对带隙中心频率 影响 著，井_『__随 

荇H的增打Ⅱ 卡日应降低．这是 为，痢形半径0增 

7』『1．缺陷面秘增大．这等效于做带线的肯教J乜感增 

打̈，对于LC谐振网络而言．其i皆振坝率(即阻带带 

隙中心领率)也相应的降低 

综J 所述，可以通过改变蝴蝶结彤 『】Gs结掏的 

L
．0和 ，来实现不同要求的带隙中心额率 不 R 

寸的 DGS的带阻特性总绱干表 1】行列．巾表 1可看 

出，DGS结构尺寸对阻带深度影响不天 

3 应用实例 

我 J利用蝴蝶结形 I)GS结构设汁制作 J 一个 

低通滤波器，如图9昕示．所用介质材料和 DGS lL 

构和图1所示一致．1翻9中2个1)I，s结构尺寸均取 

为：扇形半径 ，．：l 5mt 、常形炙角 ：60‘，缝隙的 

宽度 =O．4mm．而澈带线为一 寸、十字形 构，由传 

输线理论可知，小于I／4导引波长的"路短戡线表 

现为容性．这里， 取为0．8rnm， 取为 1 75ram．该 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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因 9 低涵滤披~gt~ 意[引

Fi民 ， 9 Sdlf'mutÎl' \'i"w IIf Pl"f) p()~， 'd 1m← I ~""" fïtt('r 

o 
" 

.10 

16 24 32 40 
f/GHz 

用 1 0 低通百~;庄器的传l!íl特性
Fig. 10 Tnms川 j....illll (. ll ara(' I t.'r i~仆"、 of th t' prll l'n~t .tI ), . ...... 

pa~!- fiher 

效 OGS 结构微带线.如医14 所示 tC lJ. ;f-户， 1 :带|圳

特性的情振网绵 R 反映傲骨f线Jtl 怪 [1 1 隆12 (川 的

电磁场仿真结果LJ原型iß波:m模 Il'I拟合二 I • IIJ 以 1号

主IJ

C= .L __ 1 
-一

2Z" 2πυ1-jf) . 
(2 ) 

L, =.. .,,. . (3) 
斗72AL ，

其中品和!.分别为.i作隙巾心频率初 -3d13 处!~自私，

Z, J仅为 500.

采用 Agilel1 l 公司的 A052oo2 山路仿J'.i软件优

化 R. 优化日标是 f~ tCR 电路悦拟纺织有1阁 2( 川的

电磁场模拟结*(EM)在带隙巾心频率处的 1 S" 1 中H
等，经计算 . R fJt化值为 1 6750. 结果如J\每15 所 )'J' • ，叫

种慌拟结果吻合较好，验证了所挺似型的行敛创: ‘

2.3 DGS 结构改变对阻带特性的影响

下面我们来考察蝴蝶结}f; OGS 结构将安东. llll 

扇)f;半径 L、刷M央 f() 0 和连战两个Û~ }f;的缝隙览

度 g 对阻牛仔特性的膨 11向

) )缝隙宽度 g 的影响

基于困 l 所示的蝴蝶结形 OGS 结构.取JJ;崩}f，:

'jQ'H 为 1 .5 1ll 11l 、LPl If;夹 ffl 11 ).) 60c
. ~.立变当11凯的克

Ij[ g . 分别JJj( g =0. 2nll l1 .0 . 4川N 乎11 O. 6nlll1. {.J 1ι(1甘

IlCS t川:1~ i放带绞传输lHI: UIII号16 J'lf '1 ; 此11.1'. {.J'，，~:(J :J 

':ii I!f,(i l' 心频率./;分别 JJ 15. 48Llk .1 3. 50(;II , f11 

40.71 GIIt. Jil Jlt nT l\!..!! M仰自iall' 心!t~! '~l儿跟响较

大‘ h且 ‘ 随 .[( g (J~ J'~ j1l1 ..f~， fJJ) ,ii.J;'J ，均达 hl则为 . !.iÏ 

隙。n~1芷 g 坪i Jm 嘈于7放 fli世 ':il' rQ II~ 千 f '~女 I~f{减小 .H

丁二 ιC 谐振网络 IIií .:r . Jti皆jk，顿中 ( UII r l l )，J:'带回(rJ '心

顿率)也中111但i'IHMi口ie

1) 山!彤、|二径 L (fJ影响

.IJé于|是1 1 I听，后的蝴蝶纣!巳1)(.:' f，'i 构. J仅 Jt缝隙

'必 IJ[ g ),) 0.4 "，阳、崩 j吕先f(1 11 为 60 、 仪变tj，j I~ 非ff

/, . 分别 J& L = 11I1Il1. 1. 5111111 白13川11. ,.J 1占 (J:J DC~ r占

FJfa，! |ftE传输特性如|刽 7 所 'JUtll.t ‘ {.t J住的.:作隙 '1 '
心切'1 ~ t.i 儿分别};) 44. 5 ICII ,.. .1.1. .)()(; H , .f1124 

46CII'.111此可见 .L M7节目;c r l'心拟中jυ~~ I响也比较

大. Ji: 口 电 脑后 L 的j啊 IJJI 儿f1 1 I也降低这J{ [J :I 为. Þìlj 

!巳 '1' i-1> L !f'.' IJJI .缺陷|自í fH州大 . 1占市:饮j-í:l~带 fJUI~{J

放 I l!. !iL~增加1. 对于 LC ì皆JJr<网 f;~ J(Jj ,',' . JU皆如频率

(l刑阻带扑JfJN'，心频，非)也H1 1征的 r>:f- Il~

3) 再jJ巴央角。的影响

珞子囱 l 所沃的蝴蜕约 Jf3 Il(;罚 fM~J • Jj',( JJ;J;j:j I巴

、n~ '- 为 1.5111111 、缝隙宽 JJ[ f{ 为 O.4nll l1 歧 '且刷 I f3

:k:fl白 11. 分月JJ取。= 300 
• 60' f11 90 0 

• ,.1 1任的 lx，H t tWJ 

j:世月:'tJU在输特性如 r'fl 8 1沂辰，此II.J . (.J 1 ，:UI911l隙 rl'心

颊，在儿分别 1J 47. 82CII'.33. 50(;11元冉11 1.30G ll z

111此 nfljl...1I ~t* 自i~ ~ I11心顿 ，和./; J;(~ u向 M 济 . )1三 I L. 随

fill 的 11') 1111 fo 相成降低这i止以为‘岭I Jf，:平 11: H !~， 

1111 . ~出 [if.í面积用大这等放于傲'li; 线 (J~J {J 放 I l!.~占附

IJII . x.j -j- LC 1阵振网络 I时，'i . JJ; i附 JJr(切l ;字( l!Jl I~l .a叫7

隙中心频率)也悯山的降低

综上所述，可以涵i.:J:改变蝴蝶 t，'i Jfj IJG~ !\';构的

L 、0 冉1 !-' '来实现不 |古l 姿求的情自~~ 11'心频率不 IdJ 尺

f的 OG:'ì的带阻特性，巴、生，'; j工农 1 ßf列， 1 1 1 N. 1 "r 1ì' 
:H. DGS t~j构J-( 'J对阻lJ，j i' j;￥ IJ[~II(oH、大

3 应用实例

拢。 j 和JJfJ蝴蝶结J~ DCS 约构设 ìl 制作(个

低滔at波器 ，如1图 9 所示.所ITI介质材料和1 f)CS 结

构有11主11 所示-j史 剧 9 叫 '2 个 ncs t.'i构尺寸 J古，) J仅

为:再4 If,: '~径 /， = 1. 5川1 、J，j，j J~央 f(j 8 = 60 ' .泣隙的
宽度 f! = O. 4 1ll nl 而做俯线为 ·个 I " j-:J~约构‘ Ijrl~

输t.lt理论吁知 .小 f 1 /4 导 ~Iil.U二 (I~ Jf路m ðx!x 发

现为容性这里，α 取为 O. 8rnm.b Jj)( JJ 1. 75111111. i主
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滤波器传输特性的电磁场模拟结果和实测结果如图 

l0所示，在 0．1～7．9GHz低通频带内，具有 良好的 

低通滤波特性，带内波纹起伏小于0．01dB．而在 8～ 

40GHz高阻频带内 在 35GHz附近，l Js 。l最大值为 
一 15dB．通过合理设计 DGS结构和十字形短截线的 

尺寸，可以使得阻带内l s l更小，从而满足实际应 

用．测试设备：HP8722D矢量网络分析仪(工作频段 

为0．5～40GHz)与计算机主机 、Cascade探针台、 

XJ4810图示仪． 

4 结语 

本文提出一种新颖蝴蝶结形 DGS结构的微带 

线，分析了该微带线的传输特性，建立该微带线的等 

效电路模型，并分析了蝴蝶结形 DGS结构参数对阻 

带特性的影响．最后，将蝴蝶结形 DGS结构应用于 

低通滤波器的设计．DGS结构的阻带特性和慢波特 

性，可用于谐波抑制、去噪、构造紧凑和新颖电路结 

构等方面，因此，DGS结构在微波毫米波单片集成 

电路(MMIC)、低温共烧陶瓷(LTCC)多层微波电路 

等领域中具有广泛的应用前景． 
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(上接第430页)叶绿素 Chl散射对反射率 尺的影 

响可用线性项 Chl来表示；悬浮物的影响可用线性 

项 ss(当SS<100mg／L)或对数线性项 ln(sS+1)来 

表示． 

污染物浓度对水面反射率影响大致地可划分 

为：叶绿素散射作用主要体现在 704nm 以上波段， 

吸收作用主要体现在400—520nm和575～690nm 

波段，悬浮物的散射作用在 500—800nm表现 比较 

明显． 
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滤波器传输特性的电酷场模拟结果和实测结果如因

10 所示，在 0.1 -7. 9GHz 低通顺叶子内，具有良好的

低通惊波特性，带内榄技起伏小于0.01 dB. 而在 8 -

40GHz 高阻频带内、在 35GHz 附近， IS:;II 最大值为

… 15dB.通过合理设计 DGS 结构和十字形短截线的

尺寸、可以使得阻带内|也|更小，从而满足实际应

用.测试设备: HP8722D 矢最网络分析仪(工作频段

为 0.5 -40GHz) 与计算机主机、 Cascade 探针台、

XJ4810 图示{义"

4 锚语

本文提出…种新颖蝴蝶结形 DGS 结构的微带

妓，分析了诙微带域的传输特性，建立该做带线的等

放电路模型，并分析了蝴牒结形 DGS 结构参数对阻

带特性的影响.最后，将蝴蝶结形 DGS 结构应用于

低通滤波器的设计. DGS 结构的阻带特性和慢i皮特

性，可用于谐液抑制、去噪、构造紧凑和新颖电路结

构等方面，因此， DGS 结构在 i如皮毫米波单片集成

电路(MMIC) 、低温共烧陶瓷(LTCC) 多层做波电路

等领域中具有广泛的应用前景.
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