
第 21卷第 4期 

2002年 8月 

红 外 与 毫 米 波 学 报 

J．Infrared Millim．Waves 

基于 FDTD的 1-D和 2-D PGB结构 的研究 * 
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摘 要 用 FDTD数值 方 法研 究 了用 于微 带传 输 线 的 1-D和 2一D 的 PBG(Photonic Band—Gap)光子 带 隙结 构 并 且制 

作 了不 同 PGB结构 的 电路用 于 实验 ，以比较 计算 结果 和 实验 结果 ．详 细 分析 了 PGB结 构 的 周 期 的 大小 和 个 数 、单 

元 的尺 寸和 形状 等方 面 对其 形 成的 阻 带的 影响 ，并 给 出 了结论 ． 

关 键词 光 子 晶体 ，PGB，FDTD，阻带 ． 
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(Photonic Crystals Research Center，NUDT，Changsha，Hunan 4 1 0073，China) 

Abstract The 1-D and 2-D photonic band—gap(PBG)structure used n m~crostfip was studied by using FDTD technique． 

Several PBG circuits were fabricated for com paring the calculational results with experim ental ones The effects on the 

stopband formed by PBG structure were analyzed detailedly，which brought form the length and num bers of period of PBG 

structure，unit’S size and shape，etc ，and conclusions were given． 

Key words photonic crystals，PBG ，FDTD，stopband． 

引言 

光 子 晶体 的概念最 初 是在 光学领 域 中提 出 ，是 

指具 有 光 子 带 隙 (PBG—Photonic Band—Gap)特 性 的 

人造周期性 电介 质结构 ．随着 对光 子 晶体 的研 究 的 

不 断深 入 ，光子 晶体 已经深入 到微波 和毫米 波领域 ， 

并且 已应 用 到 微 波 电路 ⋯ 、天线 等许 多方 面_2 J，利 

用其带阻 特 性 ，可 以实 现 宽 带 滤 波 J，提 高 放 大器 

效率 ，改善天线 的方 向图， 

PBG结构 就 是 可 以实 现 光 子带 隙 的周 期性 结 

构 ．在微带 电路 中 ，这 种 PBG结 构 的实 现有 两 种方 

法 ，一种是在介 质基 片 上沿微 带 线 的纵 向周期 性 地 

挖 出小圆柱体单 元 (不 穿透接 地 面 )，使 得在介 质 基 

片上形 成小圆柱 孔 的周期 性排 列 ；另一 种方 法是 在 

接 地面上也是沿微 带线方 向腐蚀 掉成周期性排 列的 

zJ,~b(保持介 质基 片不 变 )．本文 对采 用 第二 种方 法 

形成的 1一D和 2一D PBG结构进 行 了详细 的分 析 ，结 

果表明这种结构 可 以获 得 良好 的阻带 特性 ．而且 相 
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对于第一 种方法 ，这 种结构更容 易实现 ． 

1 PBG结构 的设计 

本文 采用 的 PBG结构如 图 1所 示 ，这 是 2一D的 

示意图 ，1一D的则是 只保 留中间一排 孔 ，由于传输 的 

电磁场 主要 集 中在微 带 线下 面_4 J，所 以实际 上对 于 

微带线来 说 ，1一D 的 PBG结 构 已经 足 以获 得 良好 的 

带阻特性 ，计算结 果也表 明二者基本 没什么 区别 (如 

图 2所 示 )． 

图 1 2-D的 PBG结构 

Fig．1 2-D PBG structure 
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Abstract The 1-0 and 2-D photonic band-gape PBG) structure used in microstrip was studied by using FOTO technique. 

Several PBG circuits were fabricated for comparing the calculational results with experimental ones. The effects on the 

stopband formed by PBG structure were analyzed detailedly, which brought form the length and numbers of period of PBG 

structure, unit' s size and shape. etc. , and conclusions were given. 
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图 2 l—D与 2一D PBG 的计 算结 果 的 比较 (阻 带 中心 频 

率 设 ‘为 8 5 GHz，1排 ×9个周 期 ，r／a=1／4，方 形 孔 ) 

Fig．2 Compari．~n of calculational results of 1一D and 

2一D PBG(the designed central frequency of stopband is 

8 5 GHz．1 row×9 periods，r／“=1／4，square hole) 

由于光 子 晶 体 的 理 论 源 于 电 子 的 能 带 理 论 ，所 以 

PBG结构 的设 计也要依 靠光学 原理 ．PBG周 期结 构 

可近似为光学 的 Bragg反射 体来 进 行 分析 ，其 阻 带 

的 中心频率满 足 Bragg条件 

2‘k=klj g=2丌／Ⅱ， (1) 

式 (1)中 k为导 波模的波数 ，6／为 PBG结构 的周期 ． 

由式 (1)可 以推 出 

=2·“， (2) 

也即 PBG结 构的周期 为波导波长 的二 分之一 ．其实 

应用 PBG结 构 以后 ，微带线上 的波 导波长 的计算 变 

得十分复 杂 ，但有研究 表 明 ，对 于 r／“较小 的情况 ， 

在设计 PBG结构时 ，可 以用普通 的微带线 的波 导波 

长近似代 替应用 PBG结 构 以后 的波导 波长 ． 

制作 电路 板所用基 片的介 电常 数 为 2．65，厚度 

为 1 mm，微 带线 为普 通 的 50欧 姆 阻抗 线 ，线 宽 为 

2．711 mm ． 

2 计算和实验结果 

本文 中所设 计的 PBG结构 ，其阻带 中心频率 都 

是依据 波导 波长近似为普通 微带线 的波导 波长来计 

算 的 ．单元形状 采用 方形 和 圆形 两种 ，并 比较 了二 

者的 区别 ；单元 的大小设 计 了四种 尺寸 ，以分 析单元 

尺寸对阻带 的影响 ．计 算结 果是用 FDTD数 值计算 

方法计算所 得 ，应 用 PML吸收边 界 条件 ．微 带线 深 

入到 PML内部 ，加高斯脉 冲激励 ，然后进 行 Fourier 

变换 ，进 而 得 到 其 S 参 数 ．电 路 实 验 数 据 是 用 

Wihron 5447A标量 网络分析仪测量 而得 ． 

2．1 单元尺寸 的影响 

用 FDTD分 析 了 1一D PBG结 构 周 期 保持 不 变 

(12．12 mm)时 ，不 同 r／“比值 对阻带 (中心频率 设 

计 为 8．5 GHz)的影 响 ，单 元采 用 方形 孔 ，沿 微带 线 

方 向设 有 9个周期 ，其结果 如图 3所示 ．在极限 r／“ 

= 0也 即没有 PBG结 构 的情 况下 ，就 是普通 的微带 

传输 线 ，肯 定不会存在 阻带 现象 ．随着 单元尺寸 的不 

断增 大 ，阻带 现象变得非 常明显 ，但对 于较大的单元 

尺寸 ，在 高频 端已经 难 以传播 ，所 以折 衷一下 ，较 为 

理想 的情 况为 r／a=1／4． 

图 4是 r／a=1／4 情 况下 (阻 带 中心 频 率设 计 

为 8．5 GHz)的计算 结 果 ．从 图 中可 以看 出 ，阻带 的 

中心 频 率 的确 为 8．5 GHz左 右 ．但 在 其 谐 波 频 率 

(17 GHz左右 )处 也 存在 一个 阻带 ，另外 ，当频 率大 

于 22 GHz以后 ，场 已经基 本不 能在其 中传 播 ，其原 

因在 于频率 太高 时 ，孔 的尺 寸相对 于 波长 已经 很大 

(已大于 四分之一波长 )，能量泄漏非常大 ，致使波不 

能 在其 中传播 ． 

2．2 周期 个数的影 响 

阻 带 中 心 频 率 仍 为 8．5 GHz，保 持 周 期 不 变 

(12．12 mm)，r／a=1／4 ，用 FDTD分析 了不 同周期 

个数对阻带 的影 响(1一D情 况)，结构 如 图 5所示 ．由 

结果 可见 周期个 数影 响着 阻带 的 深度 和宽度 ，但 并 

非 周 期 越 多 阻 带 特 性 越 好 ，对 应 用 15个 周 期 的 

PBG结 构 进 行计 算 ，发 现 阻带 深 度反 而减 小 ，并且 

随着周期 的增 加 ，电路 尺 寸 也 会增 大 ，计 算结 果 表 

明 ，取 7～9个周 期为宜 ． 

图 3 孔 的尺 寸对 阻带 特性 的影 响 (a)r／a=1／6 (b)r／a=1／4 (e)r／a=1／3 

Fig 3 Effect of the size of holes on stopband characteristics(a)r／a=1／6 (b)r／a=1／4 (c)r／a=1／3 
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图 4 1一D PBG结 构 的阻带 特 性 

Fig．4 Stopband characteristic of I—D PBG structure 

2．3 实 验 结 果 

为 分析 单元形 状对 阻带 的影 响 ，制作 了圆形孔 

和方形孔 两种 l—D的 PBG结构 电路 ．阻带 中心频率 

设计 为 8．5 GHz，沿 微 带 线 设 有 7个 周 期 ，r／a= 

1／4，测 试结 果如图 6所示 ．由结 果可见 ，方形孔和 圆 

形孔基本 没什么太大 的区别 ，但 是 圆形孔 的 PBG结 

构在通带 的损耗较小 ，方形孔 的 PBG结 构阻带 的带 

宽较宽 ． 

(a) 

(b) 

图 5 周期 个数 对阻带 的 影 响 

(／4)5个周 期 (b)7个周 期 

Fig．5 Effect of t he num ber of periods on stopband 

(a)5 periods (b)7 periods 

图 6 单 元形状 的 比较 

Fig．6 Comparison of circular PBG and square PI3G 

同时还 制作 了 2一D PBG 结 构 电路 以 与 1一D进 

行比较 ，与 1一D PBG 结 构 电路设 计 原 则 一样 ，只 是 

多用 了两排孔 ，结 构如 图 7所 示 ．实验 结 果也 表明 ， 

对 于微带线来说 ，应用 1一D PBG结构 已经足 以获 得 

很 好 的阻带 特性 ． 

2．4 计算结果 与实验 结果的 比较 

用 FDTD计 算 了 实验 结 果 部 分 中叙 述 的 1一D 

PBG结 构的 s 参 数 ，并 与 实 验 测 量 结 果 进 行 了 比 

较 ，结 果如 图 8所 示 ． 结 果表 明 二者基 本 相符 ．图 9 

为 2一D PBG(3排 ×7周 期 的结 构 )结 构实 验得 到 S 

参 数 ，实验 结果 中高频端 损耗 比较大 ，这是 由于微带 

线 本身在很 高频 率 (大 于 10 GHz)时损 耗较 大 造成 

的 ． 

3 结 论 

通过用 FDTD数 值 计 算 方 法 的计 算 以及 对 实 

际电路 的测试 ，对微带 电路应用 的 PBG结构 得 出如 

下结论 ： 

周期 长度决 定 着阻带 的中 0频 率 ，周期 尺寸越 

小 ，阻带 的中心频率越 高 ． 

对于微带线来说 ，应 用 1。D PBG结构 已经 能 足 

图 7 1一D 与 2一D PBG实 验结 果 的 比较 

Fig．7 Comparison of experimental 

results of 1．D and 2一D PBG 
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图 8 计算 结果 与 实验 结果 的 比较 

Fig．8 (~mparison of calculational 

and experim ental results 

以获得很好 的阻带性能 ． 

只要单元尺寸设计合理 ，单元形状影响基本不大 ． 

周期 个数 影响 着阻带 的深 度 和宽 度 ，但 并非 越 

多越好 ，并 且考虑到 电路 尺 寸的关 系 ，采 用 7～9个 

周期为宜 ． 

阻带 的深 度 和宽度更 依 赖于 单元 的电 尺寸 ，为 

获得较好 的性 能 ，取 r／a=1／4为佳 ． 
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