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提出一种新颖的基于分形特征和双层光子带隙（()*）结构的宽阻带低通滤波器 + 该滤波器在接地板上刻蚀一
阶 ,-./0-123- 45/0.6 ()*结构，在顶层微带线与接地板之间增加一层具有三阶 ,-./0-123- 7523.6 ()*结构的金属层，该
金属层经过打通孔与接地板连通 + 这种双层 ()*结构的低通滤波器，具有良好的宽阻带特性，且电路尺寸小、结构
紧凑 + 对比了单层普通方孔 ()*结构的低通滤波器、单层一阶 ,-./0-123- 45/0.6 ()*结构的低通滤波器和双层分形
()*结构低通滤波器的传输特性，同时给出 89:9模拟和实测结果 + 结果表明，该低通滤波器在低通频带内（%#
;<=—$ *<=），信号的传输系数 !"!达到了 > $ ?)以上；在阻带内（$—"# *<=），信号的传输系数 !"!均低于 > "# ?)，因

而具有良好的宽阻带特性，其传输特性优于其他两种 ()*结构的低通滤波器 +

关键词：低通滤波器，双层 ()*结构，分形，宽阻带特性
!"##：&"’#@，A’"#(，#%%%，&""#，A!"%(

!国家高技术研究发展计划（批准号："##"BB!$%"A#）和上海市应用材料研究与发展基金（批准号：#!#C）资助的课题 +

! D 引 言

传统的微带电路设计中，在滤除杂波或抑制高

次谐波时，人们一般采用的方法是在电路中增加调

谐短截线来实现滤波 + 这种经验式方法是窄带的，
并且还需占用一定的电路面积 + 最近几年，国内外
学者将光子带隙（()*）应用于微波毫米波的电路设
计［!—!$］+
在 ()*结构中［!&，!%］，某些频率落在光子带隙内

的电磁波被完全禁止在 ()*结构中传播 + 因此，采
用 ()*结构作为衬底跨越若干个 ()*周期单元结
构的微波电路，即可实现选频滤波 + 与传统方法相
比，利用光子晶体实现滤波特性的优点是滤波频带

是通过调整光子晶体的周期结构来控制，便于工艺

实现 + 但是，大多数 ()*结构都表现出周期性的频
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 + 消除这些周期性带隙，()*结构便可用
于具有宽阻带特性的微波低通滤波器 + EFG2.H
等［!I］提出了一种同一平面上级联不同周期 ()*结

构的方法来消除高频部分的周期频率带隙，以实现

低通滤波特性 + 由于要级联两个以上的 ()*结构，
因此电路面积增大 + J-G等［!A］提出一种在同一平面
上将不同周期 ()*结构并行排列的形式来消除高
频部分的周期频率带隙，达到低通滤波的效果 + 由
于传输信号的微带线与 ()*结构的相对位置对信
号传输特性影响较大，因此，微带线只能和并列的

()*结构中的一个 ()*结构处于最佳设计位置，而
与其他 ()*结构不能处在最佳设计位置，亦即未能
充分利用电路中其他 ()* 结构的带隙特性 + @5KL=
等［!’］设计了一种将两个以上 ()*结构叠加起来的
多层结构低通滤波器，但该低通滤波器在高频带阻

部分 I *<=附近的传输系数 !"!达到了 > !# ?)，谐波
抑制效果不理想 +
为有效滤除杂波和抑制高次谐波，本文提出一

种新颖的基于分形特征和双层 ()*结构的宽阻带
特性低通滤波器 + 文中首先介绍双层分形 ()*的低
通滤波器结构设计，接着比较了单层普通方孔 ()*
结构的低通滤波器、单层一阶 ,-./0-123- 45/0.6 ()*
结构的低通滤波器和本文的双层分形 ()*结构的
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低通滤波器的传输特性 ! 时域有限差分（"#$#）法
模拟计算结果和实测数据分析表明，本文的双层分

形 %&’结构低通滤波器具有良好的宽阻带特性，并
且其传输特性均优于其他两种 %&’结构的低通滤
波器 !

图 ( 具有分形特征的 %&’结构的实物照片 第一层 %&’结构间距为 !)，第二层

%&’结构间距为 !(

图 ) 双层 %&’结构的低通滤波器横截面结构示意图

(* %&’结构带隙特性的物理解释

光子晶体是一种介质在另一种介质中周期排列

所组成的人造晶体，其典型结构为一个折射率周期

变化的三维物体 ! 光子在这类材料中的作用类似于
电子在凝聚态物质中的作用，存在着类似于半导体

能带结构中的禁带，称之为“光子带隙”! 频率落在
光子带隙内的电磁波不能在光子晶体中传播，光子

晶体的这种特性具有极大的理论价值和潜在的应用

前景 !
一般而言，光子带隙的产生受以下几个因素的

影响：两种介质的介电常数比、晶格结构及填充率 !
介电常数比越大越容易得到光子带隙［)+，),］! 理论研
究表明［)-］，介质中三角形排列的空气圆柱结构是最

佳的二维光子晶体结构 ! 对于入射电场方向不同的
$.，$/两种偏振模式，二维光子晶体具有不同的带

隙结构 ! 利用光子晶体的频率禁带特性可以实现对
电磁波的滤波 ! 研究还发现［)0］，当光子晶体中的某
些单元被取消而造成缺陷时，就会使得光子晶体的

光子频率禁带出现一些“可穿透窗口”，即光子频率

禁带内的某些频率会毫无损失地穿过光子晶体 ! 基
于以上光子晶体结构的物理机理，本文提出一种具

有分形特征的排列结构组成双层光子带隙结构，用

来设计新颖的、性能良好的低通滤波器 ! 分形特征
的排列结构组成光子晶体，其实质是构造具有分维

数、周期的分形特征的排列结构，以此使得介质的介

电常数具有周期性分布规律，从而形成特定频率范

围内具有“光子带隙”特性的光子晶体结构 !

1 * 双层 %&’的低通滤波器结构设计

基于分形特征和双层 %&’ 结构的低通滤波器
结构如图 )所示，顶层为 ,2!微带线，下面是一层
厚度为 ") 的介质，该介质下是一层刻蚀三阶 34567
849:;4 <=:;5> %&’结构的金属板 ! 再下面是一层厚度
为 "( 的介质，该介质下是一层一阶 3456849:;4 ?=685>
%&’结构的接地板 ! 金属板经通孔与接地板导通 !
微带线、金属板和接地板材料为铜，其表面镀金 ! 介
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质是聚四氟乙烯（介电常数为 !"!!，厚度 !# $ !! $

%"!&’ ((）) 选取设计的带隙中心频率 "% 为 & *+,，
因此 &%!微带线线宽 # 取为 %"- (() 该工作频率
下介质中导波波长!% 约为 ’&"! (() 研究表明［.］，

/0*周期间距取为 $ $!% 1!，方孔的边长取为 %! $
$ 1!的关系，这是所得到的最优化结构，阻带内具有
较大的衰减，通带的起伏又在可接受的范围之内 )
我们设计的分形 /0*结构实物照片如图 !所示，第
一层 /0*#的网格间距 %# 为 2-". ((，共由 - 个三
阶 34567489:4 ;<9:5= 组成，第二层 /0*! 的网格间距
%! 为 !!". ((，共由 >个一阶 34567489:4 ?<675=组成 )

图 ’ 三种低通滤波器传输特性的实测结果

图 2 三种低通滤波器传输特性的 @ABA计算结果

’" 理论和实验结果及分析

我们设计了三种不同 /0*结构的低通滤
波器（衬底介质均为聚四氟乙烯）) 第一种是采用单
层普通方孔 /0*结构的低通滤波器（C/@#），介质厚
度为 %"!! ((；第二种是采用单层一阶 34567489:4 ?<6D
75= /0*结构的低通滤波器（C/@!），介质厚度为 %"!!
((；第三种是本文提出的双层具有分形特征 /0*
结构的低通滤波器（C/@2）) 运用 @ABA法对上述三
种结构进行计算机仿真，其传输特性（传输系数 &!#）

如图 2所示 )
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图 !中，三种 "#$的截止频率约为 ! %&’，低通
频段内的通带衰减小于 ( )*+ 在高阻频段阻带衰减
系数三者差异明显 + "#( 在 ,-. %&’附近阻带衰减
小于 (/ )*，"#. 在 0 %&’ 附近阻带衰减也小于 (/
)*+ 而 "#!在高阻频段阻带衰减均大于 ./ )*+ 本例
中，设计的 #*%带隙中心频率为 1 %&’（二次谐波），
在 (/ %&’（三次谐波）和 (1 %&’（四次谐波）处，"#!
的衰减达到 11 )*，而 "#(和 "#.是在 ./—!/ )*之
间 + 对于抑制高次谐波，"#! 滤波性能优于 "#( 和
"#.+

2# 采用网络分析仪 &#3,..4（工作频段为
/-/1—5/ %&’）对上述三种结构进行了测试，传输特
性如图 5所示 + 从图 5可以看出，测试结果与理论
分析基本相符 +

1 - 结 论

本文提出的一种新颖的基于分形特征和双层

#*%结构的宽阻带特性低通滤波器 + 这种低通滤波
器，占用电路面积较少、#*%结构新颖 + 理论计算结
果和实测数据分析表明，该低通滤波器在低通频带

内（1/ 6&’—! %&’），信号的传输系数 !.(达到了 7 !
)*以上，在阻带内（!—./ %&’），信号的传输系数
!.(均低于 7 ./ )*+因此，该滤波器具有良好的宽阻
带低通滤波特性，能满足工程应用 + 若采用介电常
数大的介质基底，并对 #*% 的结构进行优化，#*%
的尺寸将大大缩小，那么这种滤波器不仅可广泛应

用于微波电路，还可应用于毫米波电路和便携式移

动通信设备 +
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