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提出了一种具有光子带隙（*+,）性能的补偿型微带谐振单元（-.-/0-），通过并联两个开路微带线来补偿

-/0- 结构在低频通带内因为阻抗不平衡而引起的回波损耗，从而减小插入损耗，并且该 -.-/0- 谐振结构具有更

强的慢波效应和更大的禁带宽度 1利用该结构谐振单元的慢波效应，设计具有一维 *+, 性能的低通滤波器，重复周

期仅为 $2!%!3 1与普通的 $2%!3 周期的 *+, 结构相比，大大减小了电路面积 1实际设计、制作和测试了 -/0- 和 -.

-/0- 两种结构，通过两种结构的测试结果比较，验证了提出的 -.-/0- 结构的有效性 1利用该 -.-/0- 结构制作

的低通滤波器在小于 !24 ,56 通带内插入损耗小于 !2& 7+，从 "24% 到 ’ ,56 禁带衰减都大于 )) 7+1
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! 2 引 言

近年来，光子晶体［!—%］在光波和电磁波频段的

应用逐渐成为热点，它是一种周期性排列的介质结

构，在某些频段内能够产生光子带隙（*+,），该重复

周期与禁带波长具有相同的数量级 1 在 *+, 结构

中，落在光子带隙内的电磁波被完全禁止在 *+, 结

构中的传播，这种阻带特性具有很高的理论价值和

实际的应用前景 1 特别是微波毫米波领域内，光子

晶体可以广泛应用于 滤 波、谐 波 抑 制、改 善 效 率、

电磁兼容等方面，在提高器件性能方面具有显著的

作用 1
早期 *+, 结构的制作，需要在介质材料中掺杂

其他材料或者周期性打孔，制作和分析都比较复杂 1
文献［(，8］针对微带线提出了一种新的单平面光子

带隙结构（G-.*+,），只需要在地平面上腐蚀周期性

结构，就可以实现光子晶体的性能 1随后，文献［4，’］

提出了一种缺陷接地结构（H,I），它同 G-.*+, 结构

一样具有 *+, 的性能，但是比 G-.*+, 设计和制作

更加简单 1这两种结构使得 *+, 的平面电路应用取

得了突破性进展，大量的应用随之出现 1 但无论是

G-.*+, 还是 H,I 结构，它们的制作都需要在接地

平面上腐蚀一定的图案来达到实现 *+, 禁带和慢

波的性能，这样增加了制作的工艺步骤和难度 1而且

在实际的电路使用中，需要将电路悬置，避免 *+,
性能的失效，这给后期的加工和安装增加了难度 1这
两个缺点限制了光子晶体在微波毫米波平面电路中

的进一步应用 1在 "$$$ 年，薛泉等［!$］提出了用微带

谐振单元（-/0-）结构来实现光子晶体的性能，该结

构只需要在 %$!线内腐蚀一定的图形，按一定的周

期排列就可以得到相应频段的 *+, 性能 1但是该结

构因为阻抗的失配，在低频通带内有很大的回波损

耗，引起通带内纹波起伏过大，不利于在电路中的应

用 1由于 -/0- 结构仅占用很小的电路面积，无需额

外的工艺制作，设计简单并且可以非常灵活地在微

波毫米波电路中应用，在提高电路性能方面具有非

常显著的效果［!!—!&］1
基于文献［!$］的 -/0- 结构，本文提出了一种

新型的补偿型微带谐振单元（-.-/0-），使用并联微

带线的结构来补偿 -/0- 结构中低频通带内驻波不

理想的情况 1该 -.-/0- 结构不仅可以补偿通带内

阻抗不匹配，并且可以进一步提高 -/0- 结构慢波

和禁带的性能，在减小电路尺寸和禁带抑制方面都
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有很好的效果 !实际制作了尺寸相同的 "#$" 和 "%
"#$"结构，测试结果表明 "%"#$" 结构与原来的

结构相比具有更优异的 &’( 性能，而且低频通带内

的阻抗得到了有效的匹配 ! 利用该 "%"#$" 结构制

作的低通滤波器，具有面积小、低频通带内插入损

耗小和禁带衰减大等优点 ! 文中提到的所有结构

和滤波器都制作在相对介电常数!) * +,+、衬底厚

度 ! * - .. 和介 质 损 耗 角 正 切 值 为 /,///0 的 衬

底上 !

+ , "%"#$" 结构的设计

根据传输线理论，无损传输线的传播常数计算

公式为

" * #/ !"#， （-）

其中 " 和 # 分别是传输线单位长度的分布电感和

电容 !传输线的分布电感电容值决定了单位长度传

输线电感电容的绝对值，进而决定了信号在传输线

中传播的相位 !为了减小电路面积，可以通过在传输

线终端增加集总参数的电感和电容来实现，但是这

样制作的工艺比较复杂，而且因为集总参数的电容

电感在微波频段存在较大的寄生效应，一般不采用

该方法来达到小型化的目的 !常用的方法可以通过

增加传输线的分布电感电容参数来实现慢波的效

果，从而减小电路尺寸 !禁带的实现可以设计微带电

路在不同频段的谐振点来实现宽阻带 !
图 - 是 "#$" 结构的版图，在 "#$" 的结构中，

为了达到需要的慢波和禁带性能，分布的电感和电

容值都通过人为地设计而增加，而并不增加额外的

电路面积，所腐蚀的电路图形都在 1/!线宽内 ! 如

图 - 所示，1/!线宽 $- * +,2 ..，其他电路尺寸为

$+ * /,0 ..，$0 * /,31 ..，%- * /,-1 .. 和 "- *
-/,0 ..!但是在设计的 "#$" 结构中，增加的电感

和电容值不是线性的 !根据无损传输线的阻抗计算

公式

&/ * " 4! #， （+）

"#$" 结构的中心宽度为 $+ 的高阻抗线呈电感效

应，而 5 个三角形的微带负载呈现电容效应，与传统

的微带传输线相比串联电感值的增加大于并联电容

值的增加，因此低频通带内的阻抗大于 1/!!从图 +
中的仿真和测试参数可以看到，在通带内，测试的反

射系数 %6-- 为 7 -/8’，这是因为在通带的低频段内

"#$" 的特征阻抗变化所引起的 !

图 - "#$" 版图

图 + "#$" 仿真（%--，%+-）和测试的频率响应（%6--，%6+-）

图 0 "%"#$" 版图

通过在 "#$" 的中心增加两段并联的开路线来

实现对于通带内阻抗不平衡的补偿 !从图 0 可以看

到，增加的微带开路线并联在 "#$" 结构的中心，而

且不增加额外电路面积 !补偿微带开路线的长度与

"#$" 结构的长度相同，宽度可调 !对于通带内的低

频段而言，可以等效为一个并联电容 !对于不同的补

偿微带开路线宽度，等效的电容值不同，对于 "#$"
结构的补偿效应也不同，我们仿真了三种不同宽度

的 "%"#$" 结构，从图 5 可以看到，补偿微带开路线

的宽度 越 宽，电 容 负 载 效 应 越 明 显，对 于 低 频 段

"#$" 的补偿效果也更好 !不同的微带线宽 $5 * -，

- !1，+ .. 所对应的低频通带的回波损耗分别为 +-，

+2 和 05 8’，相应禁带内的第一个谐振衰减点依次

为 5,5，5,9 和 1,- (:;! 我们实际制作了 $5 * + ..
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的 !"!#$! 结构，与没有补偿开路微带线的 !#$!
结构相比，具有更好的性能 %从表 & 的数据比较可以

得出，禁带宽度大大增大，慢波效应更为明显，低频

通带内的性能也有明显的提高 %

图 ’ !"!#$! 的频率响应 （(）不同宽度补偿开路微带线的 !"

!#$!，（)）!"!#$! 仿真（!&&，!*&）和测试的频率响应（!+&& ，!+*& ）

表 & !#$! 和 !"!#$! 结构的性能比较

类 型
, *- ./ 禁带

宽度0123

低频通带内

反射系数0./

!#$! 456’—7548 , 657
!"!#$! 9569—65-- , 9-

9 5 具有 :/1 性能的 !"!#$! 低通滤波

器设计

利用上述的 !"!#$! 结构的慢波和禁带效应可

以用 来 制 作 高 性 能 的 滤 波 器，通 过 级 联 9 个 !"
!#$! 单元形成具有 :/1 性能的低通滤波器 % 设计

的低通滤波器的截止频率为 &57 123，普通微带 &57
123 的 -54!; 导波长度为 4<5* ==%根据 />(;; 反射

条件，单元的重复周期约为 -54!; %因为 !"!#$! 结

构的慢波效应，!"!#$! 单元的重复周期仅为 &<59
==，即 -5&4!;，大大减小了电路面积 % 9 个级联的 !"
!#$! 单元结构的尺寸与上述提到的尺寸相同，其

中 "’ ? * ==%图 4 为设计的低通滤波器的版图，图

< 为制作的低通滤波器的实物照片 % 低通滤波器的

测试采用的是 @;ABCDE F7947@ 型矢量网络分析仪，

测试结果如图 8 所示 %实测的滤波器在低通频段内

驻波都大于 &*59 ./，通带内的插入损耗小于 &5’ ./
（插入损耗包含测试用的两个微波接头）%禁带内衰

减从 *574 到 6 123 都大于 99 ./，因为所用矢量网络

分析仪的测试频率范围为 -—6 123，所以高于 6 123
的频率未作测试 %整个滤波器的长度为 ’*56 ==，宽

度仅为 758 ==，在很小的电路面积内，得到了性能

优异的低通滤波器 %

图 4 9 个 !"!#$! 串联的低通滤波器版图

图 < 9 个 !"!#$! 串联的低通滤波器实物照片

图 8 9 个 !"!#$! 串联的低通滤波器测试的频率响应（!+&&，!+*&）
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!" 结 论

提出了一种新颖的、基于 #$#%&# 结构的低通

滤波器，该滤波器根据 ’()** 反射条件级联 + 个 #$
#%&#单元而成 , 因为该结构的慢波效应，#$#%&#

单元的重复周期仅为 -"./!* ,测试的通带和禁带性

能优异，而且该滤波器完全采用平面工艺，无须接地

通孔工艺和在地平面上制作 012 等结构，制作简单

而且易于应用 ,该 #$#%&# 结构面积小，可以应用于

微波混合电路和集成电路设计，无需额外的工艺即

可获得理想的禁带和慢波的 3’1 性能 ,
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