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摘要：提出了两种新颖的基于光子带隙结构微带线的宽阻带低通滤波器．该滤波器分别采用了T形和十字形短截 

线来构造．文中还讨论了该滤波器的传输特性．该滤波器设计和制作简易．最后绐出的该低通滤波器的模拟结果和 

测试结果，表明了该滤波器设计的有效性． 
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Abstract：Two nove]low—pass filters(LPFs)of wide stop—band based on the structure of photonic band—gap(PBG)and the 

structure of microstrip are proposed．The proposed filters were made of a PBG microstrip structure with T-junction opened 

stubs and cross-junction opened stubs，respectively．The transmission characteristics of the proposed filters were also dis— 

cussed．The new LPFs are easy to design and fabricate．Finally，The simulated and experimental results verify the validity 

of the proposed LPFs． 
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引言 

近几年，将光子带隙(PBG)结构应用于微波毫 

米波的电路设计  ̈j，用来滤除高次谐(杂)波渐成 

热点．在 PBG结构中  ̈“j，某些频率落在光子带隙 

内的电磁波，被完全禁止在 PGB结构中传播．因此， 

采用PBG结构作为衬底，可实现选频滤波．但是， 

PBG结构具有周期性的频率带隙特性，这些周期性 

带隙主要由高次谐波产生，很难控制．Rumseÿ 提 

出了在同一平面上级联不同周期PBG结构的方法 

来消除高频部分的周期频率带隙．Kim_l 提出在同 

一 平面上将不同周期PBG结构并列排列的形式，来 

消除高次谐波．Calozl14]设计了一种将两个以上PGB 

结构叠加起来的多层结构的低通滤波器． 

大多数PBG结构的滤波器设计重点是寻求和 

构造合适的PBG结构，信号传输一般采用一根直的 

微带线．本文提出一种新颖的、基于PBG结构的宽 

阻带低通滤波器，首次提出将PBG结构和微带线结 

构结合起来设计滤波器的方法．该方法采用具有T 

形或十字形短截线的微带线代替普通直线微带线， 

只需在接地板上刻蚀一列 PBG结构，即可获得性能 

良好的宽阻带低通传输特性．模拟和测试结果表明 

它的有效性． 

1 PBG结构低通滤波器的设计 

本文提出的基于 PBG结构的低通滤波器的结 
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引言

近几年，将光子带隙( PBG) 结构应用于微波毫

米坡的电路设计[1 斗用来滤除高次谐(杂)波渐成

热点在 PBG 结构中[山，11] 某些频率落在光子带隙

内的电磁波，被完全禁止在 PGB 结构中传播.因此，

采用 PBG 结构作为衬底，可实现选频滤波.但是，

PBG 结构具有周期性的频率带隙特性，这些周期性

带隙主要由高次谐波产生，很难控制. Rums叮[口]提

出了在同一平面上级联不同周期 PBG 结构的方法

来消除高频部分的周期频率带隙. Kim[川提出在同

一平面上将不同周期 PBG 结构并列排列的形式，来

消除高次谐波. Caloz['4] 设计了一种将两个以上 PGB

结构叠加起来的多层结构的低通滤波器.

大多数 PBG 结构的滤波器设计重点是寻求和

构造合适的 PBG 结构，信号传输一般采用一根直的

微带线.本文提出一种新颖的、基于 PBG 结构的宽

阻带低通滤波器，首次提出将 PBG 结构和微带线结

构结合起来设计滤波器的方法.该方法采用具有 T

形或十字形短截线的微带线代替普通直线微带线，

只需在接地板上刻蚀一列 PBG 结构，即可获得性能

良好的宽阻带低通传输特性.模拟和测试结果表明

它的有效性.

1 PBG 结构低通滤波器的设计

本文提出的基于 PBG 结构的低通滤波器的结
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图1 本文提出的基于PBG结构的低通滤波器的结构示 

意图(a)T形开路短截线(b)十字形开路短截线 
Fig．1 Schematics of designed low—pass filters based on 

PBG．(a)Microstrip with T-junction opened stub(a)Micros— 

trip with cross-junction opened stub 

构如图l所示．图l(a)顶层是带T形开路短截线的 

50Q微带线，图l(b)中是带十字形开路短截线的 

50Q微带线．微带线下面是由聚四氟乙烯构成的介 

质层(介电常数为 2．22，厚度为 0．254mm)．该介质 

下面是一层刻蚀有正方形方孔的 PGB结构的接地 

板．微带线和接地板材料为铜，其表面镀金．选取带 

隙中心频率．厂n为5GHz，因此50Q微带线线宽W。约 

为0．78mm．该工作频率下介质中导波波长A 约为 

43．6mm．T形开路短截线和十字形开路短截线线宽 

W，=0．78mm，线长 f=10．9mm(A ／4)．接地板上 

PBG结构中的方孔间距最佳值 d约为 A ／2，Rp21．8 

mm，方孔边长最佳约为 d／2，即 10．9mm． 

2 低通滤波器传输特性的分析 

以图l(a)中所示具有T形开路短截线的PBG 

结构的低通滤波器为例，运用时域有限差分法 

(FDTD)，分析其传输特性． 

2．1 短截线长度，对滤波器传输特性的影响 

分别取f=8mm，10．9mm和21．8mm，其传输特 

性如图2所示．由图2可知，随着 f增加，该滤波器 

的截止频率减小．其原因是当改变开路短截线长度 

f，开路短截线的串联谐振频率随之改变，从而改变 

了滤波器的截止频率． 

2．2 PBG结构方孔边长 a对滤波器传输特性的影 

响 

分别取 PBG结构方孔边长 。=5mm、10．9mm 

和16ram，其传输特性如图3所示．由图3分析可得， 

。的变化对滤波器的截止频率影响很小．但是，。的 

变化对通带内波纹影响却较大．与。=5mm和16ram 

两种情况下相比，当。=10．9ram(即A ／4)时，通带 

内波纹起伏较小，结果比较理想．该。值选取结果与 

PBG经验公式 计算选取。值的结果是吻合的． 

2．3 与 Rumsey方法和 Kim 方法设计的 PBG结 

构低通滤波器的比较 

Rumsey⋯ 提出了一种同一平面上级联不同周 

期PBG结构的方法来消除高频部分的周期频率带 

隙，来实现低通滤波特性．此处，我们选取带隙中心 

频率为5GHz和 IOGHz两种 PBG结构级联构成的 

PBG结构．Kim̈】 提出一种在同一平面上将不同周 

期PBG结构并列排列的结构，来消除高次谐波．此 

外，我们选取带隙中心频率为5GHz和7．5GHz两种 

PBG结构并联构成的 PBG结构．比较上述两种方法 

构成的PBG结构低通滤波器与本文图 l(a)所示结 

构的低通滤波器的传输特性，三者的模拟结果如图 

4所示． 

由图4分析可知，Rumsey方法设计的低通滤波 

器具有很好宽阻带特性，但是，通带内波纹起伏明显 

大于其他两种方法的波纹起伏，而且，该滤波器需要 

占用很大的面积．本文方法和 Kim方法设计的低通 

滤波器，通带内波纹起伏小于ldB．另外，本文方法 

刀  l= ：。 1 
0： I⋯一l-21．8ml ： 

! 

I 

， 落 
’ 

V ： ： ! 

图2 不同的短截线长度 f，滤波器传输特性(5 ．)的 

FDTD模拟结果 
Fig．2 Simulated S-parameters for different length f of the 

stub．1=8ram．1=10．9ram and l=21．8mm 
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图 l 本文提出的基于 PBG 结构的低通滤波器的结构示
意图( a)T 形开路短截线 (b) 十字形开路短截线
Fig. 1 Schematics of designed low-pass fïlters based on 
PBG. (a) Microstrip with T-junction opened stub (a) Micros
trip with cross-junction opened stub 

构如图 1 所示.图 l(a)顶层是带 T 形开路短截线的

500 微带线，图 1 ( b) 中是带十字形开路短截线的

500 微带线.微带线下面是由聚四氟乙烯构成的介

质层(介电常数为 2.22 ，厚度为 O. 254mm). 该介质

下面是一层刻蚀有正方形方孔的 PGB 结构的接地

板.微带线和接地板材料为铜，其表面镀金.选取带

隙中心频率10 为 5GHz ，因此 500 微带线线宽 W 1 约

为 0.78mm. 该工作频率下介质中导波波长七约为

43. 6mm. T 形开路短截线和十字形开路短截线线宽

叫 =0. 78mm ，线长 l = 10. 9mm (λ/4). 接地板上

PBG 结构中的方孔间距最佳值 d 约为七/2.，即2 1. 8 

mm，方孔边长最佳约为 d/2 ， 即1O.9mm.

2 低通滤波器传输特性的分析

以图 l(a) 中所示具有 T 形开路短截线的 PBG

结构的低通滤波器为例，运用时域有限差分法

(FDTD) ，分析其传输特性.

2.1 短截线长度 l 对滤波器传输特性的影晌

分别取 l =8mm , 10. 9mm 和 2 1. 8mm ，其传输特

性如图 2 所示.由图 2 可知，随着 l 增加，该滤波器

的截止频率减小.其原因是当改变开路短截线长度

l ，开路短截线的串联谐振频率随之改变，从而改变

了滤波器的截止频率.

2.2 PBG 结构方孔边长 a 对滤波器传输特性的影

响

分别取 PBG 结构方孔边长 α=5mm 、1O.9mm

和 16mm ，其传输特性如图 3 所示.由图 3 分析可得，

α 的变化对滤波器的截止频率影响很小.但是， α 的

变化对通带内波纹影响却较大.与 α=5mm 和 16mm

两种情况下相比，当 α= 10. 9mm( 即 λ/4) 时，通带

内波纹起伏较小，结果比较理想.该 α 值选取结果与

PBG 经验公式[7J 计算选取 α 值的结果是吻合的.

2.3 与 Rumsey 方法和Kim 方法设计的 PBG 结

构低通滤波器的比较

Rumsey[ l1 J 提出了一种同一平面上级联不同周

期 PBG 结构的方法来消除高频部分的周期频率带

隙，来实现低通滤波特性.此处，我们选取带隙中心

频率为 5GHz 和 IOGHz 两种 PBG 结构级联构成的

PBG 结构. Kim[口]提出一种在同一平面上将不同周

期 PBG 结构并列排列的结构，来消除高次谐波.此

外，我们选取带隙中心频率为 5GHz 和 7.5GHz 两种

PBG 结构并联构成的 PBG 结构.比较上述两种方法

构成的 PBG 结构低通滤波器与本文图 1 (a) 所示结

构的低通滤波器的传输特性，二者的模拟结果如图

4 所示.

由图 4 分析可知， Rumsey 方法设计的低通滤波

器具有很好宽阻带特性，但是，通带内波纹起伏明显

大于其他两种方法的波纹起伏，而且，该滤波器需要

占用很大的面积.本文方法和 Kim 方法设计的低通

滤波器，通带内波纹起伏小于 ldB.另外，本文方法
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Fig.2 Simulated S-parameters for different length 1 of the 
stub. 1 =8mm ,1 = 10. 9mm and 1 =2 1. 8mm 



2期 刘海文等：一种基于光子带隙结构的宽阻带低通滤波器 l37 

0 

． 10 

_ 20 

∞ 

． 30 

_40 

．50 

—60 

l 妻 i二==~
。

a= 5 m

．，

m

m m  

／I— f I l___一a=16mill ，十 f＼- 
． 

＼ 

·

。  

＼  
●
● 

f ＼／ 卤 
10 15 

蟊GHZ 

图3 不同PBG结构方孔边长a，滤波器传输特性(s 。) 

的FDTD模拟结果 

F唔．3 Simulated S-parameters for different side length a of 
the square hole a：5mm．a=10．9mm and a=16mm 

0 

- 10 

-20 

∞ 

芝 一3O 

∞  

-40 

．50 

．60 

l；餐黪法l 

． ． 

， 

， ．● 。。̂ ’
．  

J 

l - ～ 

I ／  ＼ 厂 
八 ，厂 

、 、／／ ＼f＼ } ● 
10 15 20 

GHZ 

图4 基于本文方法、Rumsey方法和 Kim方法设计的 

PBG结构低通滤波器，三者传输特性(s： )的FDTD模拟 ． 

结果对比 
F 4 Comparison of simulated results for the proposed 

low-paSS filters with two LPFs using Rumsey’S method and 

Kim’S method respectively 

设计的低通滤波器宽阻带特性优于Kim方法设计 

的低通滤波器，而且，占用电路面积很小． 

3 模拟结果和测试结果 

根据图1所示结构，制作了两个基于PBG结构 

的低通滤波器(分别采用T形和十字形短截线的微 

带线结构)．它们的传输特性如图5所示． 

由图5知，由具有 T形短截线和具有十字形短 

截线构成的PBG结构低通滤波器在低通频段(0．5 

GHz～3GHz之间)传输系数l 5 ，l大于 一1dB；在高 

阻频段(3GHz～20GHz之间)传输系数l s： l小于一 

20dB，满足实际应用要求，并且，后者的宽阻带特性 

优于前者．图5还表明，模拟结果与实测结果基本吻 

合．本测试是在微波网络分析仪 HP8722D上完成 
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图5 本文设计的两个低通滤波器传输特性的模拟结果 

与测试结果(a)T形短截线(b)十字形短截线 
Fig．5 Measured S-parameters for the proposed LPF with 

simulated data for comparison(a)microstrip with T-junction 

opened stub(b)microstrip with cross-junction opened stub 

的，其工作频段为0．05GHz一40GHz 

4 结语 

本文提出一种新颖的、基于PBG结构的宽阻带 

低通滤波器．该滤波器采用具有 T形和十字形短截 

线的微带线代替普通直线微带线，并结合在接地板 

上刻蚀一列PBG结构，即可获得良好宽阻带低通传 

输特性．模拟和测试结果表明它的有效性．与以往 

PBG结构低通滤波器相比，它具有如下优点：(1)电 

路结构简单；(2)具有很好的宽阻带特性和较小的 

通带波纹；(3)很低的插入损耗；(4)该结构易于实 

现，可应用于微波电路和天线设计。 
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图 3 不同 PBG 结构方孔边长 α，滤波器传输特性 (S2l)

的 FDTD 模拟结果
Fig.3 Simulated S-parameters for different side length αof 
the square hole α=5mm ， α= 10. 9mm and a = 16mm 
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图 4 基于本文方法、 Rumsey 方法和 Kim 方法设计的
PBG 结构低通滤波器，三者传输特性(S2l) 的 FDTD 模拟.

结果对比
Fig. 4 Comparison of simulated results for the proposed 
low-pass filters with two LPFs using Rumsey' s method and 

Kim' s method respectively 

设计的低通滤波器宽阻带特性优于 Kim 方法设计

的低通滤愤器，而且，占用电路面积很小.

3 模拟结果和测试结果

根据图 l 所示结构，制作了两个基于 PBG 结构

的低通滤波器(分别采用 T 形和卡字形短截线的微

带线结构) .它们的传输特性如图 5 所示.

由图 5 知，由具有 T 形短截线和具有十字形短

截线构成的 PBG 结构低通滤愤器在低通频段(0.5

GHz -3GHz 之间)传输系数 1521 I 大于- ldB; 在高

阻频段(3GHz -20GHz 之间)传输系数 I S21 I 小于一

20dB ，满足实际应用要求，并且，后者的宽阻带特性

优于前者.图 5 还表明，模拟结果与实测结果基本吻

合.本测试是在微波网络分析仪 HP8722D 上完成
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图 5 本文设计的两个低通滤波器传输特性的模拟结果
与测试结果( a)T 形短截线( b) 十字形短截线
Fig.5 Measured S-parameters for the proposed LPF with 
simulated data for comparison (a) microstrip with T -junction 
opened stub (b) microstrip with cross-junction opened stub 

的，其工作频段为 O. 05GHz - 40GHz. 

4 结语

本文提出一种新颖的、基于 PBG 结构的宽阻带

低通滤波器.该滤波器采用具有 T 形和十字形短截

线的微带线代替普通直线微带线，并结合在接地板

上刻蚀一列 PBG 结构，即可获得良好宽阻带低通传

输特性.模拟和测试结果表明它的有效性.与以往

PBG 结构低通滤波器相比，它具有如下优点: (1)电

路结构简单; (2) 具有很好的宽阻带特性和较小的

通带波纹;(3) 很低的插入损耗; (4) 该结构易于实

现，可应用于微波电路和天线设计。
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