
Abstract

With the rapid increase of the clock frequency of high-speed digital circuits，how

to suppress simultaneous switching noise(SSN)has become a key technology in the

high speed circuit design．Adding decoupling capacitors to create a low impedance

path between power and ground planes is a typical way to suppress the SSN．However,

in general，these capacitors are not effective at frequencies higher than 600MHz due to

their lead inductance．According to the band gap characteristic of EBG，it provides an

new way to effectively suppress SSN．

This dissertation focuses on the characteristic of EBG structure．nle dissertation

uses the Ansofl HFSS software which iS based on the finite element method to

simulate the EBG structures．Mushroom-EBG structures and the uniplanar compact

EBG(uc-EBG)structures are analyzed．And then,the impact of the structure

variation of the EBG on electromagnetic interference is discussed in detail．

According to simulation result of EBG structure which is mentioned above，a new

l【ind of MS-EBG structure is presented．ne numerical result shows that this structure

has a relatively wide bandwidth．The center frequency of the new structure is 3．2GHz，

the stopband range is 0．4GHz一6GHz，and the restrain depth is-30dB．It Can

effectively inhibit the simultaneous switching noise which i5 mainly distributed below

6GHz．

Keywords：PCB Electromagnetic Interference Electromagnetic Band Gap

Simultaneous Switching Noise
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第一章绪论

1．1电磁带隙结构的研究背景和意义

光子晶体(Photonic Crystal)的概念，是由美国UCLA的Yabnolovitch教授在研

究如何抑制自发辐射时在1987年提出的【42】，几乎在同时，John在讨论光子局域时

也独立提出这个概念【43】。它是根据传统的晶体概念，类比而来在固体物理研究中

发现，晶体中周期性排列的原子所产生的周期性电势对电子有一个特殊的约束作

用，从而使得晶体中电子的能量本征值形成一系列的带，能带之间形成无能级的

电子带隙(Electronic Bandgap)，同样，在介电性质周期变化的光子晶体中，光子的

运动类似于电子在周期势场中的运动特性，从而导致能量谱的离散化。在某些频

率范围，所有入射方向上电磁波的所有偏振态都被禁止传播，这些被禁止的频率

区间即称为“光子带隙”(Photonic BandGap)，而具有“光子带隙’’的材料则被称

为光子晶体。光子晶体最初是在光学领域提出的，但是由于光学波段的尺度很小，

加工工艺要求高，所以人工制作光子晶体存在一定的困难。由于微波频段和光波

都属于电磁波谱，共同遵从于Maxwell方程，所以这种周期性通过缩比关系扩展

到了微波领域。对于频率禁带处在微波频段的光子晶体，我们将其称为微波光子

晶体(Microwave Photonic Crystal：MPC)、电磁晶体(Electromagnetic crystals：EC)或

电磁带隙结构(Electromagnetic Band：EBG)。

电磁带隙(Electromagnetic Band Gap，即EBG)是，具有一种周期性结构，能够

使某些频段的电磁波无法从中通过，存在明显的禁带特性，利用这种特性，可以

抑制电路的路间耦合，提高谐振器的Q值，制作低通滤波器、功分器等微波器件，

还可以用来抑制天线旁瓣，提高天线增益和带宽。光子带隙在光学方面的应用比

如制造高质量的光镜或者显微孔隙，在设计效率很高的半导体光电发射器和滤波

器上是很有用的，但是极小的尺寸使得加工难度非常高。光子晶体在微波波段的

实现相对于红外和激光光子晶体结构要容易一些，于是后来的研究向较低的频率

发展尤其在现在的微波、毫米波中，即本文中要介绍的EBG结构。这种EBG结

构已用来改善天线的性能，增加功率放大器的效率和输出功率，宽带吸收器以及

频率选择表面等。

电磁带隙结构的特性主要有：带阻、慢波、高阻抗，它具有制作简单、体积

小、重量轻、便于集成等优点，在微波电路的集成性、重量及成本上都具有不可

替代的优势，因而可广泛应用于微波领域。本文将重点介绍用于微波电路中的EBG

结构。利用EBG结构的带阻特性，可以用于设计滤波器、功分器、定向耦合器以
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及滤除功率放大器中的高次谐波，提高放大器效率等。传统的慢波系统没有进一

步作为无源滤波器的使用主要因其大量的周期重复需要较大的衰减度，同时相应

的会引起插入损耗的增大，再者，减少滤波器的尺寸必然会降低滤波器的性能。

本文介绍的几种周期性的EBG结构克服了上述的种种缺点，尤其是平面结构的

EBG单元，周期性结构完全集成在传输线本身上，尺寸可大大降低，可利用传统

的加工工艺进行加工，简单方便。

目前国内外所提出的电磁带隙结构多种多样，一维和二维的电磁带隙结构由

于易于实现且便于集成，因而在微波集成电路中得到了广泛的应用。电磁带隙结

构的出现改变了传统的设计方法，为设计高性能、高集成度的电路提供了新的途

径，带来了微波和毫米波集成电路设计思路的一次变革。将平面带隙结构的研究

与各种新的集成工艺结合会使其得到更加广泛的应用，带给微波集成电路更快的

发展。

1．2电磁带隙结构的发展现状

微波频段从理论、制备到实验测试都有相当成熟的技术和仪器设备，所以EBG

结构研究快速发展起来，并且不断获得新的成果。

1946年Brilloulin提出一维周期结构可以用作带阻和带通滤波器的概念。

1987年Yablonovitch教授首先构造了世界上第一个三维的周期性EBG结构，

该周期性结构可以在所有方向呈现带隙特性。无论来波是从什么方向入射，某些

频率的波在该结构中完全被禁止传播，它们因为满足布拉格条件而被反射回去。

1990年美国爱荷华州立大学的Soujoulis在他的文章中预测呈菱形排列的球面

晶格介质嵌入在空气中，或者介质中蚀刻球状空气腔，在某个条件下将具有完全

的带隙。Yablonovitch据此修改了他先前的设计，来近似菱形结构。如图1．1所示，

该结构沿菱形的三个轴线开洞，介质材料为介电常数为13的树脂玻璃，相邻的圆

孔的中心间隔为lcm，圆孔半径为0．234cm，这种尺寸的EBG结构工作在14GHz，

阻带带宽3GHz。该结构被称为关于EBG的经典文献中最重要的范例之一，只需

要8个周期，大约8cm大小，即可提供50dB的带内衰减【9l。
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图1 1 Yablonoviteh触JPBG结构三维视图

和其他EBG晶体一样，Yablonovitch的EBG结构的特性可以从理论上通过解

Maxwell方程获得。如果没有外部激励源，由麦克斯韦方程可以得到磁场满足的方

程：

[vx南V]艚皓等荆 m”

其中，C是光速．曰(F)是磁场矢量，∞是角频率。如果8(7)是完全周期性的，

该方程的解可以用波向量t和频段索引”来表征。所有允带波向量集合叫做

Bfillouin区域，所有解的集合被称作带结构(B￡tad Smleture)，图1．2所示为上述

结构六个最低段的带结构图，阴影区域就是完全光子带隙。
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图1．2 Yablonovitch PBG结构的光子带隙

1994年，Joseph WHaus提出了简单立方晶格形式的EBG结构的理论计算方

法，这个方法可以得出电磁波的显著色散关系。同年．J．B Pendry详细描述了对复

杂结构EBO的色散关系的数值计算．并计算了传输系数和反射系数。H S Sozuer

提出了一种新颖的三维EBG结构，即woodpile柴堆型结构。如图1．3所示。它类

似于金刚石结构，利用层层叠加把一维结构层层堆积得到三维结构，从而具有三

维带阻。这种结构在第二三四能带之间能产生宽而完全的光子带隙。实验发现两层

的woodpile结构带阻较小，建议采用两层以上结构。

柴堆型EBG结构

目1．3柴堆鹫EBG结构示意囝

在微波领域，EBG结构通常采用在介质基片上打孔的方式制作，其典型结构

如图1 4所示。
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图1 4三维EBG结构示意圈

将这种结构用于微波电路和微带天线的设计。可以利用带隙的特性提高谐振

腔的O值，增加功放的输出功率和效率．提高天线增益和方向性系数等许多功能。

例如。在EBG结构基片上做成的平I自『蝶形天线，可以完全消除背瓣．得到很好的

性能。

1998年，Yongxi Qian提出一种新的EBG结构形式Dq，不需要在介质基片上

打孔．仅在微带电路的接地平面上光刻出周期阵列小孔，就可以实现带隙特性，

这个发现使得应用EBG结构在工艺上取得了突破，使其更加实用。图1 5给出了

这种结构的典型形式，他不需增加额外的电路尺寸，也不用进行复杂加工，只需

要把普通微波电路的接地_甲面加以变化，因此使得EBG结构极易应用于微带电路。

图1 5蚀刻底板的EBG结构三维视图

1999年UCLA的D Sievenpiper和E．Yablonoviteh提出一种谐振型EBG结构

即mushroom(蘑菇)形EBG结构p“，现也被称为高阻抗磁表面(HighImpedance

Surface)1351,如图1 6所示，并成功的应用于微带天线，同样可以抑制天线的表而

波．改善天线性能。重要的是这种EBG结构是和集成电路工艺相融台的，因此它

的制备加工就变得相当容易。也J下因为这方面的优点，这种EBG结构经提出，

就受到各国科研工作者的广泛关注。
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图1．6 mushroom．EBG(蘑姑状)结构的侧面图和俯视图

随后，UCLA的Yongxi Qian和T．Itoh提出了另外一种谐振型EBG结构即共

面紧凑型光子晶体(Uniplanar Compact Photonic Bnadgap：UC．PBG)[33】。这种结

构与上述高阻抗电磁表面的不同之处在于它不存在导电过孔，只是其印制金属贴

片的形状与前者相比要复杂些，如图1．7所示。它正是利用金属贴片的这种复杂性

提供电感和电容，来构成并联的LC谐振电路。由于这种结构不必打孔，加工工艺

更为简单，现已得到广泛的应用。

上
S

1

图1．7 UC．EBG结构的俯视图

2004年GIT的Jinwoo Choi和Vinu Govind等提出了一种新型的电磁带隙结构

(AI．EBG)08】，如图1．8所示，其形成原理和UC．EBG是不同的，它是基于滤波

|．1ll
a

I●l土
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器的理论形成的电磁带隙结构，也可以叫阶跃阻抗EBG或者叫可变阻抗EBG，它

是有一个高阻抗和一个低阻抗级联起来形成的滤波器，阻抗的波动，导致电磁波

在某个禁带禁止传播，从而形成阻带，可以用滤波理论去解释其形成的原理。迄

今为止，新的理论和观点还在不断的涌现。

图1．8 AI．EBG单元结构图

1．3研究目标和工作安排

随着高速数字电路和高集成度芯片技术的飞速发展，电路中的电源完整性和

电磁兼容性问题日益严重。这些问题的出现给系统硬件设计带来了更大的挑战，

高速PCB的信号完整性、电源完整性和电磁兼容性设计己经成为系统设计能否成

功的主要因素。由于EBG结构具有高阻抗特点，在谐振频率范围内，阻止表面波

的传播，形成特定的频率带隙，考虑将其应用于抑制电磁干扰、提高系统电磁兼

容性的方向成为了可能。

随着EBG结构的研究越来越深入，如何实现EBG结构的小型化和有效地展

宽EBG结构的带隙带宽，是目前EBG结构研究领域内的重要的研究内容，这也

是本论文研究的主要内容。本文主要针对目前微波集成电路中集成化和小型化的

要求，比较深入地研究了几种类型的电磁带隙结构的带阻特性，然后介绍了一种

新型的EBG结构，并且对它进行了建模和详细的分析。

第一章主要介绍了课题的背景和意义，以及EBG结构的起源，回顾了电磁带

隙材料的发展简史。

第二章简要的介绍了电磁带隙材料的分类和应用。

在第三章、第四章分析了两种适合于平面电路集成化，主要用于微带电路中
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的电磁带隙结构，一种是位于金属接地面上方的单层的高阻抗表面

(mushroom．EBG结构)；第二种是共面紧凑EBG结构。从得到的散射参数中可

以发现这两种EBG单元都表现出显著的慢波特性和阻带特性，对产生的电磁干扰

进行了有效地抑制；并且除了具有减少尺寸和能抑制不需要的频率之外还具有易

于加工的优点。仿真实验中，首先对仿真模型的经典结构进行了详细的描述，同

时分别对每一类型的改进结构进行了对比仿真，然后对仿真结果进行比对分析，

最终详细讨论了各种共面EBG结构对抑制电磁干扰效果的影响。

第五章在传统的AI．EBG结构基础上提出一种新型的MS．EBG结构，并对其

进行详尽的仿真分析，最后得出新型EBG结构的阻带范围为0．4 GHz～6 GHz，抑

制深度为．30dB，能够有效地抑制6 GHz以下的同步开关噪声。
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第二章电磁带隙结构概述

2．1引言

光子晶体最初是在光学领域提出的，但是由于光学波段的尺度很小，加工工

艺要求高，所以人工制作光子晶体存在一定的困难。后来这种周期性通过缩比关

系扩展到微波领域，加工上的难题不复存在。对于频率禁带处在微波频段的光子

晶体，我们将其称为微波光子晶体(Microwave Photonie Crystal：MPC)、电磁晶体

(Electromagnetic crystals：EC)或电磁带隙结构(Electromagnetic Band：EBG)。微波领

域从理论分析、制备到实验测试都有了相当成熟的技术和仪器设备，所以电磁带

隙结构在微波波段的研究快速开展起来，不断获得新的成果，电磁带隙结构相关

理论及应用的研究已经成了一个重要的研究方向。电磁带隙在微波波段的研究设

计滤波器、混合器、谐振器、高效放大器、低损慢波线、谐波抑制器、高性能微

波天线、相控阵天线等，覆盖范围非常广泛。

2．2电磁带隙结构的分类

EBG结构是具有带阻特性的周期性结构，可以采用金属、介质、铁磁或铁电

物质植入基质材料，或者直接由各种材料周期性排列而成。早期的EBG结构主要

是三维结构，EBG的实现是由对介质进行化学腐蚀，激光打孔或离子束刻蚀；或

者约束球形或条形电介质在液体或气体中的有序排列等方法实现。

在随后的十几年里，EBG结构的研究一直是学术界的热点研究课题。EBG结

构根据其不同特点和性能，可分为很多种类，主要分类方法有：按传输线的不同

类型分为微带线上、共面线上、槽线上、共面波导上等的电磁带隙结构；按周期

性结构的空间维数分为一维、二维、三维结构：按周期的形状分为立方形、三角

形、面心形、体心形、和钻石形等；按媒质材料分为介质、金属、及金属．介质混

合体等；按材料的性质分为各向同性、各向异性、旋波(chiral)媒质、及双各向异

性等：按周期单元的结构实现分为接地板蚀孑L PBG结构(用于微波电路)、及基片

上钻孔、介质或金属杆排列(用于天线中)等。尽管EBG结构的种类及形式繁多，

但其共同基本原理都能有效地抑制阻带范围内的电磁波，借以提高电路元件或天

线的性能。

目前国内外提出的EBG结构多种多样，比如在介质基板中穿孔，或在介质基

板中填充其他材料或金属，在微带电路表面环绕冗余部分形成EBG结构，而后一
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种类型更适合于集成化的要求。

EBG结构根据其维数可以分为一维，二维和三维结构，根据其结构特性主要

有接地板缺陷型(DGS，Defected Ground Structure)，基底打孔型，高阻抗表面型，

共面紧凑式(uc，uniplannar compact)EBG结构四种。现在的研究主要集中在一

维和二维结构的EBG，一维结构主要用于带阻滤波的设计上，二维结构主要用于

抑制微带天线的表面波，改善匹配，提高天线辐射性能等方面。

综上所述，EBG结构可以按以下几个方面分类：

1．按照EBG结构的实现和制作方法可以分为：

1)介质层打孔

2)掺杂介质层

3)刻蚀微带线介质衬底的接地板

4)刻蚀共面结构的接地面或者导带

5)刻蚀微带传输线接地面或者导带

2．按照EBG结构的周期性可以分为：

1)周期性结构

a)离散的周期性结构

b)连续的周期性结构

2)组合型结构

a)串联结构

b)并联结构

3．按照EBG结构中周期单元的分布方向可以分为：

1)一维结构

2)二维结构

3)三维结构

2．3电磁带隙结构的应用

近年来，随着人们对EBG结构的理论及工程应用范围的进一步发展和拓宽，

EBG结构已广泛地应用于微波工程领域。目前根据EBG结构的特性将其工程应用

可归纳为以下几类：

(1)滤波器，定向耦合器，功分器等

(2)高Q谐振器，宽带放大器，频率选择表面等

(3)微带天线，单面天线，天线反射器等
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可以主要归纳为电路应用(电磁内问题)和天线应用(电磁外问题)两个方面。

电磁带隙结构的特性主要有：带阻，慢波，高阻抗。利用EBG的带阻特性，

可以用于设计滤波器，定向耦合器，功分器，宽带谐波调节以及功放中滤除高次

谐波，提高放大器效率；利用单元电磁带隙结构作为振荡器中的谐振腔，减少振

荡器的相位噪声；利用带阻特性，用于贴片天线中的谐波控制，或者利用高阻抗

表面改善天线辐射性能；利用结构周期性被破坏时能量在缺陷中的震荡，实现二

维EBG结构谐振腔；利用EBG结构的慢波传输特性，可以减少微波电路和天线

的尺寸；利用电磁带隙结构在阻带内构造磁导体(PMC)表面，并用于波导结构侧壁，

构成TEM波导；在带状线结构中，为了减少平行板模式下的漏波现象通常用短路

端口来解决，但却增加电路的复杂性，并影响到匹配性质，使用电磁带隙结构可

以达到抑制漏波能量的作用。

2．3．1微波电路中的应用

普通的微带线加了电磁带隙结构后在不同的频率范围内可作为低通、带通、

带阻、高通滤波器。EBG微带线的种类较多，但归纳起来无非三种形成方式，即

分别在金属导带、金属接地板和介质基板上挖周期性的孔来实现，由于在介质板

上挖孔相对较难，且带阻特性的效果不好和不便于微波电路的集成，所以目前形

成EBG结构通常是分别在金属导带和金属接地板上形成周期结构。影响EBG微

带线带阻特性的参数有：介电常数、周期、孔的尺寸和周期的比值、周期单元的

数目、周期单元的形状、介质板的高度和导带的宽度。早期的常规EBG微带线是

在接地板上挖圆孔或方孔和在导带上挖方孔，对于在接地板上挖圆孔的情况，孑L

的直径和周期的比值较大时，’带阻特性较明显，但通带的波纹也较大；比值较小

时，带阻特性不太明显，此时通带的波纹也较小，比值的最优化值是O．5。由于传

输的电磁波局限在金属导带附近，所以一维的EBG结构就可以产生明显的带阻特

性。随着对EBG微带线研究的深入，周期单元的形状有了一定的变化，在接地板

和导带上蚀刻较复杂形状的周期单元，可以形成带阻特性和慢波结构，单元中的

金属连接带等效为电感L，空气空隙等效为电容C，通过改变金属连接带和空气空

隙的形状和尺寸相当于改变电感L和电容C，从而改变传播常数卢。单平面紧凑

型光子带隙结构(Uniplanar Compact Photonic Band—Gap，UC．PBG)可以实现慢波

相移和延迟线的特性。紧凑型光子带隙结构的单元形状较复杂，每个单元有金属

连接带，相当于电感L；单元之间有介质空隙，相当于电容C，通过改变金属连接

带和介质空隙的形状和尺寸相当于改变电感L和电容C，从而改变慢波效应，相

对于典型的慢波结构，这是一个显著的优点，UC．PBG更适合于高频的情况，除了

上述提到的两点，UC．PBG还具有单元结构紧凑、阻带宽、插入损耗低以及能实
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现完善“磁导体”(PMC)阻抗表面等优点【l 91。

由于EBG结构具有很好的带阻特性，所以利用EBG结构可以实现性能良好

的带阻滤波器。将具有不同阻带中心频率的EBG结构串裂361或者并联【27】起来，

利用EBG的宽阻带特性，就可以实现宽阻带的低通或带阻滤波器。传统的平行耦

合带通以及其它一些类型的滤波器在谐波频段会有通带产生，这样会影响带通滤

波器的整体性能。如果在滤波器中采用EBG结构，它的宽阻带特性可以很好地抑

制带通滤波器高次谐波频段上的通带。而且由于EBG结构可以和带通滤波器集成，

并不会增加电路的尺寸。利用EBG结构还能实现谐振器的特性。在两组周期性的

EBG结构之间添加一段传输线，利用EBG结构的反射作用，就形成了谐振腔。这

些传输线可以是微带线f311，共面波引26】等。这些谐振器都有较高的Q值。调整微

带线的长度就可以改变谐振点的位置。不仅如此，EBG结构也可以应用在其它的

谐振结构中来改善它们的特性。例如在镜像波导谐振器中，通过引入一段EBG谐

振结构，就可以很好地提高整个电路的Q值【371。对于介质谐振腔，EBG结构同样

能提高他们的性能。在文献128l中，作者在Whispering Gallery(WG)模式的介质谐振

器中利用EBG的阻波特性来抑制谐振点频率附近的其它模式，改善了WG模式介

质谐振器所具有的高Q值。

双工器在双工无线通信系统里是一个很重要的元件，它是一种让发射和接收

可以共享一个天线，而上行和下行工作在不同的频率范围的无源器件。要求双工

器能使两路RF信号之间的互相干扰最小，而不降低发信和接收机与天线的传播信

号质量。双工器通常由两组滤波器构成，根据所用滤波器的类型可以有不同的形

式。大部分情况使用两个带通滤波器，因为这种结构对抑制带外噪声有益：也有一

路使用带通，另一路使用低通滤波器的结构；也有两路都使用带阻结构。利用EBG

结构的阻波特性，可以设计高隔离度的双工天线，更好地抑制Tx信号，而接收

l奴信号，提高TX和RX信道间的隔离度124】。这样一来，双工天线就可以在不同的

频段接收和发送信号。

根据EBG结构的带阻特性，我们可以方便地利用它来抑制功率放大器输出端

的高次谐波。EBG结构的阻带带宽比一般使用短接线实现的阻带要宽很多，而且

设计制造都比较简单，可以很容易地和功率放大器结合起来提高功放的输出特性，

与此同时，EBG结构还可以和其它功率放大器中的线性化技术如前馈综合起来，

进一步完善功率放大器的线性特性，提高效率。

2．3．2天线设计中的应用

由于EBG结构的带阻和慢波特性，它可以方便地应用在各种微波天线中来设

计高性能的天线系统。首先可以利用EBG结构的带阻特性来抑制天线中存在的表
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面波。表面波的传播是微带天线中的一个重要问题，由于表面波消耗了一部分能

量，因此就会降低天线的效率和增益，同时也限制了天线的带宽，增加了后向辐

射和交叉极化。

在天线中利用EBG结构，表面波就不能在介质中传播，表面波消耗的能量就

耦合到空间波中，而且其它的表面波藕合效应也就不存在了。从天线E面和H面

的模式图可以看出天线的后向辐射大大降低，前向辐射的波纹也更小。沿介质层

的辐射有很大的减小，天线增益也得到提高。抑制天线表面波可以把EBG结构布

置在天线贴片的周围。同样，为了减小天线尺寸，可以将天线构造在EBG结构形

成的衬底上，此外EBG结构还可以抑制天线在谐波频率上的辐射13引。使用EBG

结构，不仅使天线基频的带宽变大，而且天线的方向性变得更好，效率也得到了

很大的提高。某些特殊的EBG结构还有慢波效应13引。应用EBG结构的慢波效应，

就可以设计出更小尺寸的微波电路结构。在天线中，为了减小天线的尺寸可以采

用改变贴片尺寸和使用高介电常数衬底的方法，但是这些方法会大大影响天线的

效率和增益。在文献f29】中，作者把具有慢波效应的EBG结构应用在天线中，在减

小天线尺寸的同时，保持了很好的天线的辐射特性和高效率。EBG结构还可以

作为反射器，用在螺旋天线中来提高定向增益，增加带宽，降低反向辐射，并且

抑制表面波在槽天线，它不仅可以抑制表面波和漏波现象，而且还可以等效为一

种理想磁导体(PMC)来减小天线的尺寸。

2．3．3其他应用

随着电子对抗的不断升级，现代雷达工作的电磁环境日趋复杂，为了确保系

统能够稳定的工作，获得军事上的优势，改善系统的电磁兼容性能变得十分重要，

而采用频率选择表面(FSS：Frequency Selective Surface)就是有效的方法之一。在系

统表面制作一层具有电磁窗的材料构成频率选择表面，可以屏蔽某一频带的电磁

波，系统内部对这些频率成分的要求就会显著降低，从而降低系统的复杂度，减

少开发和生产成本。而EBG结构的提出为频率选择表面的应用提供了更广阔的前

景。由于EBG结构本身就具有频率选择特性，所以应用于频率选择表面只需设计

合理的EBG结构就能达到目的。就目前对EBG结构的研究表明加工简单、体积

小、重量轻、成本低的EBG结构材料己经可以实现，如果加以共形技术的应用，

EBG结构材料构成的频率选择表面将成为电子对抗的有力武器之_[40l。

当电磁带隙结构具有点缺陷时，电磁波将被束缚在缺陷点处而形成谐振腔。

利用电磁带隙结构的缺陷态做成的谐振腔可以克服金属材料对电磁波的吸收损耗

所带来的谐振腔Q值的降低，从而做成具有更高Q值的谐振腔。

在光领域，高效率发光二极管是电磁带隙结构(光子晶体)的典型应用之一。
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发光二极管发出的光一般是发光体发出的光由其周围的介质多次反射折射而发出

的，这样介质会吸收掉很多光能，转化成热能，使二极管的效率降低。将电磁带

隙结构材料用在发光体的某些方向上，利用它的无耗反射特性，可以极大地改善

二极管的效率，制成高效率发光二极管。采用电磁带隙结构可将发光二极管的效

率由10％提高到90％。

除此之外，电磁带隙结构还可以用来制作光子晶体放大器、频率稳定器、光

聚焦器等。总之，电磁带隙结构材料在很多领域都有应用价值，是现代新型材料

的一种，并且这一概念已推广到了声波领域，随着研究的深入和拓展，它将在更

广泛的领域内得到应用和发展。
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第三章改进型mushroom—EBG结构

31引言

在微波电路和微带天线方面，为了达到抑制表面波，减小各微波集成电路组

件之间互耦以及提高天线性能、消除天线阵的扫描盲点等，以微带基片作为载体

的各种EBG结构为重点研究对象之一。微带基片是一种平面分层结构，现提出的

以微带基片为载体的多种EBG结构中，除在介质层穿孔形成的介质型EBG，以及

高阻抗电磁表面等类型外．在微带基片上周期加载金属贴片的贴片型EBG．【三【及

菇面紧凑型UC—EBG等，都完全视为一种平面分层结构，现被统称为平面型EBG，

该类型EBG由于具有易制作、成本低、易集成等优点而得到普遍关注。

3 2结构描述

目前提出的微波频段的光予带隙结构有很多种。由于一维和二维的平面带隙

结构易于实现，而且便于集成，因此在微波毫米波领域得到了广泛的应用。二维

EBG结构主要有两种形式，一种是共面紧凑式EBG(UC—EBG)结构，另外一种

是PV—EBG(pad via)结构。mushroom．EBG结构是PV—EBG结构中比较典型的一

个结构。该结构的电介质上表面周期性地分布着正方形金祸贴片，金属贴片之间

有窄缝相隔。每个金属通过一个金属导体柱与电介质下表面的金属底板相连接，

其结构如图31所示。

金属贴片单元

金雇导体柱

雷31 mushroom结构立体图

由于mushroom—EBG结构周期的周期比波长小很多，所以我们可以用集总参
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数波阻抗Z来分析它。当电磁波入射到EBG结构中时，金属表面会产生感应电流。

电流从一个金属贴片经过通孔和地面流到另一个金属贴片时形成电感，电荷在金

属贴片缝的边缘以及贴片和地面之间积累形成电容。所以该EBG结构可等效为二

维的平面电容电感网络，如图3．2所示，

+ C 一

并联LC电路
(b)

图3．2(a)EBG高阻抗表面图(b)LC等效电路图

其等效电容和电感可分别用式(3．1)和式(3．2)表示：

c=芈掣c。sh。(警) (3⋯

￡=肚(3-2)
其中C是等效电容， ￡是等效电感，W是mushroom．EBG正方形金属贴片的边

长，g是正方形金属贴片的间隔大小，q是介质板的介电常数，h是介质基板的厚

度。通过分析上式可以发现，贴片边缘的长度∥和缝隙g实际上决定了单元等效

电容的大小，介质的厚度h和过孔的直径d决定了单元等效电感的大小。

当电磁波的频率等于该电感电容的网络频率石2％7r撕五时，z趋于无穷大，
形成了高阻抗平面，此时介质和空气的交界面上的表面波不能沿介质表面传播。

通过以上的分析可知，EBG的工作原理可以由LC滤波网络来描述。落在谐振频率

内的电磁波将会被高阻表面阻挡而不能传播。因此通过改变等效回路的电容或者

电感，都能导致回路谐振频率的降低，从而起到减小EBG尺寸的作用。

由于带隙中心频率及带宽由下式决定：

‰=1／L4z-石 (3．3)

B形：鲤：!瓜(3-4)
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从式(3—3)式中可毗看出，为了获得紧凑的EBG机构，应该利用各种方法增

大单元等效电感和电容，以降低带隙的中心频率。这也就意味着，在相同的带隙

中心频率下，具有较大单元等效电感和电容的结构就具有较小的周期和结构尺寸。

但从式(3_4)式有看出，带隙宽度与单元等效电容的平方根成反比，与单元等效

电感平方根成『F比，增大电容降低带隙的中心频率的同时会使得带隙宽度变小，

而增大电感降低带隙的中心频率的同时使带隙宽度变大。因此，蛀理想的当然是

降低中心频率又有较大的带宽，增大等效电感就成为最好的选择。

本章主要介绍了两种不同形式的增大等效电感的mushroom·EBG的改进结构-

图3 3(a)是增大等效电感的Spiral-like EBG结构，在表面顶层金属贴片上镂空了螺

旋状枝节，形成共面螺旋电感来增加等效电感，螺旋状改进结构就是在经典结构

的基础上进一步提高了连接枝条的长度，增大了单元等效电感值，与过孔电流产

生的等效电感相结合，增加了结构的感性负载使其谐振频率向低端移动。另一种

是通过加载缝隙的S-like EBG结构．通过在传统正方形贴片的基础上开槽，开槽

的作用是改变表面电流的流向，间接增长了贴片的电长度，从而可以增加单元等

效电感值，降低单元的谐振频率，获得低频的带隙，如图3．3(b)所示。第3节对上

述结构的带隙特性做了具体分析。

l兰I 3．3 fal Spiral．1ikeEBG结构平面图 (b)S-like EB(3结构平面图

作为本文研究的基础，对mushroom：EBG结构按等效电路模型进行初始化设

计．再应用基于有限元法的HFSS软件进行验证。设定mushroom-EBG结构参数

为：贴片的单元边长为w，单元周期为B，单元间的缝隙为G，金属过孔的直径为

d，基扳材料的厚度为t，介电常数为s，。

测试的EBG平面对外围的尺寸大小为LxL，其中L=20mm，板间填充介质为

Duroid(tm)，其介电常数s．为2．2，插值损耗为0．0009。EBG结构为3x3正方形阵

列其参数为w-6mm，G=0．4mm．t=-lmm。EBG结构的短导体柱为直径0 2mm的

通孔，其导体介质上面与阵列方块相连，下面与底板相相连。
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图3．4采用悬置微带法测量mushroom-EBG结构的侧视图

本文用Ansofl HFSS软件采取悬置微带线的方法对EBG结构的带隙特性进行

测量，如图3．4所示。测量的结构放在微带线与地面之间，形成“三明治”结构。悬

置微带线两边用SMA接头连接测量参数。与共面微带线和单极子方法比较，悬置

微带线是一种强耦合结构，减小了其他寄生传播模式的影响，能够更加清楚的显

示EBG结构的带隙特性。微带线与EBG结构之间的距离是h=0．Imm，支撑介质

的相对介电常数是2．2，微带线对应于50Q阻抗线的线宽L=0．6mm。

3．3对比分析

由于mushroom．EBG结构表面紧凑，其单元尺寸远小于工作波长，所以它的

电磁特性可以用LC并联电路来等效。改进的Spiral—like EBG结构和S．1ike EBG结

构中，单元等效电容来自相邻贴片之间的缝隙电容，单元等效电感来自于流过中

心过孔电流和流过贴片表面的电流。所以其结构形式必然对带隙的特性有影响。

其抑制带隙的中心频率以及带隙宽度与电介质的厚度、电介质的介电常数s，、正

方形金属贴片的尺寸、金属导体柱的半径等EBG结构的参数有着密切的关系。本

文将主要分析讨论Spiral—like EBG结构和S．1ike EBG结构对带隙特性的影响。

3．3．1 Spiral—like EBG结构

Mushroom．EBG结构中的电感主要来自于顶层金属贴片通过金属过孔与接地

面之间的电流。由于在实际应用中，金属过孔的直径d受加工技术的限制，通过

改变d的大小来改变EBG结构中电感L没有太大的实际意义。所以，在应用中主

要是通过加大金属贴片与接地面之间电流的路径来增大EBG结构的电感L，图3．5

是一种具有螺旋电感的EBG结构u71。



第三章改进型mus呐om—EBG结构

图3．5 spir小l{ke EBG结构俯视图

在mushroom．EBG结构中，等效电感L主要由电流在金属贴片之间流动而引

起，电流的等效路径越长则等效电感就会越大。因此，如果能够设法增加电流回

路，就能增大等效电感。在金属贴片的表面引入螺旋电感就能增加电流的回路，

也就增加了EBG结构的等效电路模型巾的等效电感。

卜——一w————叫

同
—一oh●—一

目3,6新型螺旋电感EBG单元结构崩

菲
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如上图3．6所示，在金属贴片上蚀刻了一些螺旋状矩形的槽，从而就形成了一

个平面螺旋电感。该平面螺旋电感的引入，在一定程度上增加了贴片单元的等效

电感，我们注意到，单元贴片由于开槽导致其电流的回路面积减少，因而将会导

致等效电容的减小，但是一般来讲，平面螺旋结构所引入的等效电感量在一定程

度上弥补了电容减小带来的负面效应，因此从整体上来看，等效电感L和等效电

容C的乘积LC在增加。此外，平面螺旋结构的自由度较多，可以通过改变螺旋

线的宽度和匝数来调节等效电感，这样就使得灵活调节带隙特性成为可能。这对

于在EBG结构中，通过调节螺旋电感的尺寸来调节EBG结构的带隙特性的方法

是有重要价值的。在mushroom-EBG结构中，带隙特性由等效电感和等效电容所

决定。因此，调节螺旋电感的尺寸就能调节表面螺旋电感的值，进而调节整个电

路的等效电感，最终调节带隙特性。

为了验证加入螺旋电感后对带隙特性的影响，对经典型mushroom．EBG结构

和改进的Spiral．1ike EBG结构进行了对比仿真。仿真参数设置如下：金属贴片的

边长均为W=6mm，贴片间距分别为0．4mm，过孔半径均为0．2mm，介质板的相对

介电常数均为2．2，介质的厚度均为lmm，阵列大小均为3x3：其中螺旋的宽度

D=0．6mm；在Ans01R HFSS软件中用悬置微带测量法进行仿真，仿真结果如图3．7

和图3．8所示。

● 2 3 l 5 6 T 0 9 ●O
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图3．7 mushroom-EBG结构带隙特性图
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图3．8螺旋电感EBG结构带隙特性图

表3．1两种EBG结构带隙特性参数对比

EBG结构／带隙特性 中心频率／GHz 阻带范围／GHz 带宽／GHz

mushroom．EBG 5．1 GHz 4．1 GHz～6．1 GHz 2 GHz

Spiml—like EBG 2．7 GHz 2．4 GHz～3 GHz 0．6GHz

从图3．7中我们可以看到，mushroom．EBG结构的中心频率为5GHz的带宽内

有明显的阻带，抑制深度为一10dB频率范围为4．1 GH撕．1 GHz；对于改进型螺旋
EBG结构，如图3．8中心频率为2．7 GHz的带宽内有明显的阻带，抑制深度为一10dB

频率范围为2．4 GHz～3 GHz。可以看出，堡蘧越峡}入能使EBG结构的谐振频
率降低，从而实现EBG结构的小型化。

3．3．2 S-1ike EBG结构

Mushroom．EBG结构中的等效电感L主要由电流在金属贴片之间流动而引起，

电流的等效路径越长则等效电感就会越大。因此，如果能够设法增加电流回路，

就能增大等效电感。在金属贴片的表面引入开槽，通过改变表面电流的流向，从

而增加电流的回路，也就是增加了EBG结构的等效电路模型中的等效电感，相应

的等效电感有了大幅度提高。图3．9是一种开槽结构的EBG结构。
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图3．9S-likeEBG结构俯视翻

幽3 L0新型开槽S-like EBG结构单元崮

如上图3 10所示，在金属贴片上开槽，形成缝隙，从而改变了表面电流的流

向，间接的增长了贴片的电K度。fLi是，我们注意到，单元贴片的结构变得稍微

复杂了，而且由于丌槽导致其电流的同路面积减少，因而将会导致等效电容的减
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小，从而导致中心频率升高，但是从某种程度上来说，电感的增加抵消了电容减

小对频率的影响，保持了一定的中心频率，从而一定程度上弥补了电容减小带来

的负面效应。因此从整体上来看，等效电感L和等效电容C的乘积LC在增加，

从而降低阻带中心频率，扩展了带宽，起到微化EBG的作用。此外，开槽的长度

和宽度可以自由的调节，还可以通过改变槽的长度和宽度来调节等效电感，这样

就使得灵活调节带隙特性成为可能。

为了验证加入S-like对带隙特性的影响，对经典型mushroom．EBG结构和改

进的S．1ike EBG结构进行了对比仿真。仿真参数设置如下：金属贴片的边长均为

6mm，贴片间距分别为0．4mm，过孔半径均为0．2mm，介质板的相对介电常数均

为2．2，介质的厚度均为lmm，阵列大小均为3x3；其中S=0．1mm，

L=5．5mm，d=1．12mm；在Ansoft HFSS软件中用悬置微带测量法进行仿真，仿真结

果如图3．11和图3．12所示。

- 2 3 ● 5 6 7 0 9 10
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图3．1 1 mushroom．EBG结构带隙特性图
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Frequency(OH z)

图3．12 S-like EBG结构带隙特性图

表3．2两种EBG结构带隙特性参数对比

EBG结构／带隙特性 中心频率／GHz 阻带范围／(3Hz 带宽／GHz

mushroom—EBG 5．1 GHz 4．1 GHz～6．1 GHz 2 GHz

S．1ike EBG 3．65GHz 3．1 GHz～4．2 GHz 1．1 GHz

从图3．11中我们可以看到，mushroom．EBG结构的中心频率为5GHz的带宽

内有明显的阻带，抑制深度为．10dB频率范围为4．1 GHz～6．1 GHz；对于改进型

S-like EBG结构，如图3．12中心频率为3．65 GHz的带宽内有明显的阻带，抑制深

度为．10dB频率范围为3．1 GHz-4．2 GHz。可以看出，开槽的引入能使EBG结构的

谐振频率降低，从而实现EBG结构的小型化。

3．4仿真结果分析

传统的mushroom．EBG结构作为一种空间结构，可以被设计成二层结构和多

层结构，其空间上的结构形式必然对其带隙的特性有着重要的影响，

mushroom．EBG结构主要由金属贴片、过孔、介质板和金属地等部分组成，相应地，

影响带隙特性的结构参数就与这些组成部分密切相关，其阻带的中心频率以及阻

带带宽与电介质的厚度、电介质的介电常数s，、正方形金属贴片的尺寸有着密切

的关系。随着这些参数的改变，阻带的中心频率以及带宽都会发生变化。然而在

实际工程中，由于这种结构尺寸太大，这种结构的应用较少。所以我们提出了新

。
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的小型化紧凑型EBG结构，我们提出了通过在金属贴片上引入共面螺旋电感和开

槽来改变电流的流向，从而改变电流回路的方法，间接的增长了贴片的电长度。

对于相同的介质，介质厚度，贴片尺寸和周期结构，和mushroom．EBG相比，改

进型的Spiral．1ike的谐振频率降低了约49％，此外，我们还可以通过改变螺旋的匝

数和宽度来实现紧凑型结构。同样，提出的加载缝隙的S．1ike EBG结构和原来的

mushroom．EBG相比，频率也降低了约28％，并且我们可以通过改变开槽的长度，

宽度，数目来实现紧凑型EBG结构。
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第四章共面电磁带隙结构

4．1引言

在过去的近十年中，电磁带隙EBG(Electromagnetie Bandgap)结构成为微波和

毫米波领域中一个研究的热点课题，它的带隙形成机理和在电磁各个领域的应用

都得到了广泛的理论和实验研究，证实了其在改善微波器件和天线性能方面具有

明显的作用。然而，在一些实际工程应用中，存在有限设备结构空间与电磁带隙

结构尺寸太大的矛盾，这就要求必须缩小EBG结构的尺寸，或者减小EBG结构

的周期。早期的EBG结构由于物理尺寸的原因，造成了在实际应用中的困难。因

为在带隙频率内，早期EBG结构的周期，其电长度为半波长，给电路和天线的集

成造成了很大的不方便。直到近来才有一些新的方法用来提高EBG结构的紧凑性，

比如mushroom—EBG结构和Uniplanar Compact EBG(UC．EBG)结构，AI．EBG结构

【18】以及AI．EBG的优化结构等。mushroom—EBG结构是由Sievenpiper等提出的，

这种类型的EBG结构制作起来比较复杂，接地板打孔带来了封装问题，打孔接地

板必须远离金属面以保证开孔起作用，且开孔处存在电磁辐射，故能量损耗较大，

介质基板打孔制造工艺复杂。UC．EBG结构是F．Yang等提出的，AI．EBG结构是

由Georgia Tech的教授们提出来的，他们同属于共面电磁带隙结构，一般由金属

贴片和金属导带相间组成。由于其所有的结构都在支撑介质的一个表面上制备，

制作简单，成本更低，另外它的周期长度可以缩短到三分之一波长，有的甚至可

以缩短到四分之一波长。因此，共面电磁带隙结构越来越多地引起了人们的广泛

关注。

4．2结构描述

本小节主要介绍了两种属于集总LC参数阵列结构，用于微波集成电路的新型

的共面电磁带隙结构，它与上一章所讲的mushroom．EBG结构的带隙形成机理是

一样的，都是基于局域谐振，在谐振频率的范围内，EBG结构的表面波阻抗非常

高，阻止表面波的传播，从而形成特定的频率带隙。只不过共面电磁带隙的金属

贴片的形状要复杂些，其本质是依靠单元贴片之间的耦合提供电感和电容，这样

可以充分发挥单元的局域谐振特性，以降低带隙的位置，加强整个EBG结构的紧

凑性。由于这种EBG结构也是一种平面型EBG结构，采用的是平面微带电路工

艺，所有的图案都采用印刷电路板工艺印制在微波基板上，没用采用导电过孔的

技术，因此理论上讲，这种结构在制备方面要简单一些，成本也更加低廉，现已
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应用到微波电路，微带天线等多方面。

对于含导体底面的UC．EBG结构，除了能得到好的的频率带隙外，另外还有

一个重要特性，那就是对垂直于入射的平面波具有同相位反射的效果，即反射波

与入射波的相位没有发生变化。由于金属表面会使反射波产生180度的相位变化，

这种零反射相位特性类似于理想磁导体的特性，所以具有这种特性的结构又被称

为人工磁导体(Artificial Magnetic Conductor,AMC)。自然界中不存在理想磁导面，

但可以通过在金属表面上制备周期结构来获得这种特性。UC．EBG就是一类特殊

的AMC，如图4．1所示。

土
S

1

图4．1 UC．EBG结构的示意图

这些作为连接的窄的枝节提供了额外的电感，相邻贴片之间的间隙增大了电

容。这种结构具有平面紧凑，损耗低的特点，更重要的是可以抑制表面波在介质

基底的各个方向的传播。单元贴片的局域谐振特性可等效为一谐振电路，如图4．2

所示。

C

C

图4．2 UC．EBG结构的LC等效模型

UC-EBG的带隙中心频率及带宽可以分别由以下近似公式求得：

TI|a

lI上



第四章共面电磁带隙结构

∞、d|瓜。 (4．1)

BW：竺：!以刀 (4．2)
∞o 叼’

其中，‰为带隙中心频率；Aro为带隙宽度；7"／为自由空间的波阻抗r／=120n：。通

过研究UC．EBG结构的经典形式和以上公式可以发现，贴片边缘的长度实际上决

定了单元等效电容的大小，相邻单元连接枝条的长度决定了单元等效电感的大小。

这些串联电感和并联电容决定了传输系数。

对于UC．EBG结构，周期结构的周期间距决定着结构的中心截止频率，因此

有了中心截止频率就可以反推出结构的周期间距。截止频率与周期间距的关系可

以用下面这个方程表示

伽卅去] (4．3)

C是光的传播速度，p为周期结构中的传播常数，成为在自由空间中的传播

常数，a为周期间距，．疋。为中心截止频率。p近似于等于没有周期结构的普通微

带线的p值。

从总体效果来看，通过在微带基片上直接刻蚀金属垫片，并用枝节进行连接

形成的等效LC网络，这种UC．EBG结构中不需要通孔和多层基底，而且在很宽

的频带内表现出明显的带阻特性。UC．EBG的引入，使得在不增加额外的元器件

的情况下，很大的改善了带通滤波器的传输特性，简化了电路，减弱了高次谐波

的影响，能满足实际电路的设计使用，为小型化电路的设计提供了一种设计思考。

AI．EBG的形成原理和UC—EBG是不同的，它是基于滤波器的理论形成的电磁

带隙结构，也可以叫阶跃阻抗EBG或者叫可变阻抗EBG，它是有一个高阻抗和一

个低阻抗级联起来形成的滤波器，阻抗的波动，导致电磁波在某个禁带禁止传播，

从而形成阻带，可以用滤波理论去解释其形成的原理。图4．3是其单元结构图。
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图4．3 AI，EBG单元结构图

其中大的金属贴片可以等效为一个电容，两边小的金属条树枝可以等效为电

感。从而电路可以等效为LC滤波电路。

4．3三种EBG结构讨论分析

在高速数字电路设计上，利用电源隔离技术和去耦电容的技术来抑制同步开

关噪声，应用都非常普遍。电源隔离的优点在于隔绝不同层板问的干扰信号以及

提供不同的电源层分布：但是，事实上，特定共振频率的干扰信号仍可以通过耦

合的方式传到高速电路中去，去耦电容可有效的抑制低频的噪声信号。但是其实

际工作的频率范围，常常受到结构本身寄生电感的限制，因此，本小节主要讨论

高速电路中几种抑制同步开关噪声的EBG结构。

在本节中，为了便于分析对比，我们建立模型的EBG平面对外围的尺寸大小

全为90mmx90mm，板间填充介质为FR4，s．=4．4，tans=0．02，介质厚度为0．4mm。

EBG结构为3x3阵列。为了比较好的测试新型EBG的带隙特性，采用50Q标准

同轴激励。端口1，2，3的位置位于(45mm，45mm)，(75mm，45mm)，(75mm，

75mm)，并且其带隙抑制深度都为．30dB以下。

4．3．1 UC-EBG结构

首先，我们来分析UC．EBG对带隙宽度的影响。仿真的参数设置如下：单元

周期为a=30mm，其他参数如图4．1所示，介质选择介电常数为4．4的FR4，介质

的厚度均为0．4mm。采用Ansott HFSS软件进行仿真，仿真的结果如图4．5所示。
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图4．4 UC．EBG的单元结构图
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图4．5 UC．EBG的带隙特性

表4．1不同的介质所对应的带隙特性参数对比

结构／带隙特性 中心频率／GHz 阻带范围／GHz 带宽／GHz

UC．EBG 2．35 GHZ O．8 GHz～3．9 GHz 3．1 GHz
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4．3．2 AI-EBG结构

AI—EBG的工作原理是利用大贴片在微波传输中相当于电容，小贴片微波传输

中想当于电感，从而组成等效滤波电路。

为了验证此结构的带隙特性，我们设计了新的单元结构，仿真的参数设置如

下：单元周期为a=30mm，其他参数如图4．6所示，介质选择介电常数为4．4的FR4，

介质的厚度均为0．4mm。采用Ansofi HFSS软件进行仿真，仿真的结果如图4．7所

示。

图4．6 AI．EBG单元结构图

O l 2 3 ● 5 6 7 0

Frequency(OH两

图4．7 AI．EBG结构的带隙特性
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表4．2 AI．EBG结构的带隙特性

结构／带隙特性 中心频率／GHz 阻带范围／GHz 带宽／GHz

AI—EBG 2．8 GHz 0．9 GHz一4．7 GHz 3．8 GHz

4．3．3 L·bridged EBG结构

在AI．EBG结构中，金属贴片的面积越大，则等效电容越大，等效电感L主

要由作为连接的窄的金属枝节来决定，这两者之间的等效路径越长则等效电感就

会越大。因此，如果能够设法增大该路径，就能增大等效电感。改变枝节的形状

可以改变电感大小，从而间接影响到了带隙的特性。所以，在本节中介绍一种

L．bridged EBG结构【14】，如图4．8所示，这种结构采用了类似L形矩形窄带来取代

之前的直线连接枝节，也就增加了EBG结构的等效电路模型中的等效电感，改善

了EBG结构的带隙特性【8】。

图4．8 L—bridged EBG结构示意图

改进的L—bridged EBG结构的单元周期a=30mm，其他参数如图所示，介质基

板厚h=0．4，介质的介电常数为4．4。利用Ansofi HFSS仿真，图4．9给出了带隙特

性图。
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O t 2 3 ‘ 5 6 7 a

Frequency(OHz)

图4．9 L-bridged EBG结构的带隙特性

表4．3 L．bridged EBG结构的带隙特性

结构／带隙特性 中心频率／GHz 阻带范围／GHz 带宽／GHz

L—bridged EBG 2．6 GHZ O．6 GHz～4．6 GHz 4 GHz

4．4仿真结果比对分析

通过上述的仿真结果，我们可以得出结论，在相同尺寸的结构下，L．bridged

EBG的性能最好，在高频和低频处都得到了好的抑制效果。UC—EBG的抑制效果

不是很好，大约3．IGHz带宽，AI．EBG次之，抑制带宽大约3．80Hz，而L．bridged

EBG的带宽最好，达到40Hz。

图4．10，4．1l，4．12分别是UC．EBG，AI．EBG，L．bridged EBG和参考平面的

对比图。通过图4．13，我们可以看出，在相同尺寸下，UC．EBG的低频性能稍优

于AI．EBG，而高频性能UC．EBG不如AI．EBG。通过图4．14，我们也可以看出，

相同尺寸下，L-bridged EBG的低频和高频性能都优于UC．EBG。通过图4．15，我

们同样可以看出，L．bridged EBG的低频和高频性能也都优于AI—EBO。
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图4．1 l AI．EBG电源层和参考平面的对比图
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图4．12 L—bridged EBG电源层和参考平面的对比图
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图4．13 UC．EBG和AI．EBG的对比图
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图4．15 AI-EBG和L-bridged EBG的对比图
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第五章新型MS．EBG结构

5．1引言

随着高速数字电路的迅猛发展以及射频电路与数字电路集成化等等，在高频

时需要考虑电磁波的传播以及产生谐振的情况，微波电路系统可以看成很多电感

和电容构成的T型网格，也可以看作为谐振腔，存在谐振效应，影响阻抗的大小，

产生很大的电磁骚扰，SSN(simultaneous switching noise同步开关噪声，亦称为

GBN：ground bound noise地弹噪声)成为了电路设计中一个很重要的因素。因此

如何能成功的抑制SSN，同时又不影响信号完整性，成为目前设计者所重视的一

个问题。

EBG结构具有在一定的带宽范围内禁止电磁波传播的特性，因此可以考虑在

电路设计中利用EBG结构来抑制谐振，达到在谐振频率点附近抑制阻抗尖峰产生

从而抑制噪声产生的目的。

上两章提出的mushroom—EBG结构和UC．EBG结构以及这两种的改进结构都

有很好的带阻特性。然而，SSN主要分布在6GHz以下的低频处，上述两种结构

都不能很好的抑制SSN。因此需要设计一种抑制低频噪声的EBG结构。

本章提出了一种新型平面型EBG结构，其在电磁干扰抑制深度为．30dB时阻

带范围为0．4GHz到6GHz，带宽达到了5．6GHz，低频抑制效果较为理想，而且同

时保证了高速电路中的信号完整性，取得了与预期吻合比较好的的效果。本章在

分析了如何具有较低的中心频率和较宽的阻带的EBG结构的理论依据后，进行了

一系列仿真实验，最终得出了一种比较理想的结果，并与其他类似的研究结果做

了比对。

5．2新型EBG结构的设计和分析

本章以AI．EBG结构作为基础，提出了一种新型EBG结构，其与AI．EBG的

带隙形成机理相似，完全通过局域谐振以确定带隙所在，只是其带隙位置更低，

可以视为对AI．EBG结构的一种优化，这种新的结构称为MS．EBG结构。

5-2-1设计思路和结构描述

根据目前已有文献的理论分析，EBG结构的带隙形成机制可分为两种：一种
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是Bragg散射机制，包括介质基底钻孔和接地面腐蚀两种结构类型；另一种是局

谐振机制，包括mushroom-EBG结构和UC．EBG(Uniplanar Compact Electromagnetic

Bandgap)结构。由于带隙形成机制的不同，在EBG结构紧凑设计方法上也就有所

不同【刀。

1．Bragg散射型EBG结构

此时带隙的产生主要是因Bragg散射引起，单元周期性的排列引起散射波相

位的周期性分布，在特定频率和特定方向上，各单元的散射波反相叠加，互相抵

消，从而使得电磁波不能传播，形成频率带隙。此时EBG的周期间距a需满足Bragg

条件，即：

口=九e／2 (5．1)

t=4：04,P (5—2)

铲掣+孚(⋯2丁 (剐 (5-3)

其中C为光速，g，和s。分别为介质的相对介电常数和EBG结构的有效介电常

数，h为介质厚度，w为微带线对应于50Q阻抗线的线宽，九。是EBG带隙频率

对应的导波波长。从可以看出，要想设计在某一频率处的Bragg型EBG结构，其

周期a主要与它的相对介电常数有关。利用高介电常数介质基底可以减小它的周

期，但这种减小是非常有限的，而且在实际工程中，由于其结构太大，这种类型

的EBG结构应用相对较少，因此这里只作简单介绍。

2．局域谐振型EBG结构

与Bragg散射机理不同，在这种类型的EBG结构中，周期单元本身的谐振效

应在带隙形成中起主要作用。这种EBG往往通过对单元结构的特殊设计，使得其

单元可等效为局域谐振特性比较强的并联LC电路，以增加单元的谐振性能，然后

利用单元谐振时电抗无穷大的特性，阻止谐振频率附近的电磁波传播，以形成频

率带隙。这种谐振型EBG的频率阻带可以设计在微波和毫米波范围内，而其结构

尺寸可以达到波长的五分之一到十分之一，甚至更小。带隙的中心频率和带宽由

下式决定：

∞=l／扼石 (5-4)

BW：竺：三、厨石 (5．5)
‰ 叩’’

从(5．4)式中可以看出，为了获得紧凑的EBG结构，应该利用各种方法增大单

元等效电感和电容，以降低带隙中心频率。这也就意味着，在相同的带隙中心频
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率下，具有较大单元等效电感和电容的结构就具有较小的周期和结构尺寸。最理

想的就是既降低带隙中心频率又有较大的带隙宽度，这也是本章的主要目标。第

四章中提到的L．bridged EBG结构即引入L枝节增大等效电感从而降低了中心频

率。因此，我们可以从这个角度出发，来降低中心频率。

从(5．5)式得出提高等效电感还可以增加相对带宽，所以，新型EBG结构即从

增大等效电感出发，从而降低带隙位置。图5．1是MS．EBG结构的单元贴片，在

传统L-bridged EBG结构金属贴片的介质上面引入蛇形线和开矩形槽，从而改变贴

片上电流的分布，从而就可以增大单元贴片的等效电感，起到增加等效电感的作

用。整个新型EBG结构中通过局域谐振特性形成的带隙位置将有明显偏低。

MS．EBG结构和L．bridged EBG结构一样，两者都制作在普通的微带基片上，只是

MS．EBG结构在原来的L．bridged EBG基础上，金属贴片的结构稍微变得复杂了。

根据单元贴片的形状，即可就两者的带隙形成机理做出解释。

a

l

图5．1新型EBG结构单元图

5．2．2 新型EBG结构的带隙特性分析

新型的EBG结构是在电源层的金属表面上面光刻或腐蚀出周期性结构。该结

构可以看作由各个单元的连接支路(等效电感部分)以及单元与单元之间的空隙
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(等效电容部分)级联而成的二维LC网络。与L．bridged相比，这种结构通过改

变贴片上的电流分布，从而可以增大单元贴片的等效电感，从而在单元周期相同

的情况下，可以获得更低的带隙和相对大的带宽。

下面验证现提出的新型结构相对于L．bridged EBG结构的带隙特性的优化。我

们以文献【l5l中的L．bridged作为比较对象。现取新型结构的具体参数见图5．1，图

5．2是新的EBG结构作为电源层的俯视图，利用Ansoft公司的HFSS软件仿真此

电磁带隙结构的阻带特性。首先，建立模型。测试的EBG平面对外围的尺寸大小

为90mmx90mm，板间填充介质为FR4，s，=4．4，tans=0．02，介质厚度为0．4 mm。

其单元贴片的长度a--30 ml／l，折线宽度W=W’=W=0．2 mnl，折线长度

l=27mm，缝隙宽度gl=92=93=0．2 mill。此EBG结构为3x3阵列。为了比较好

的测试新型EBG的带隙特性，采用50fl标准同轴激励。端口如图5．2所示，其l，

2，3端口的位置位(45mm，45mm)，(75mm，45mm)，(75mm，75mm)仿真

后，原点位于图5．2的左下方，l端口是输入端，2，3端VI是输出端口。其墨．参

数如图5．3所示。得到了深度为．30dB时，带宽为5．6GHz的带隙。

图5．2新型EBG电源层俯视图
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通过改变折线的数目和折线宽度，缝隙的宽度对MS—EBG结构的带宽和抑制

深度进行讨论分析。
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图5．4改变MS．EBG结构的折线数目的频响参数图
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FroclUen斜(GHz)

图5．5 同时改变折线宽度和缝隙宽度的频响参数图

通过上图5．4，可以看出，在其它参数保持不变的前提下，随着折线数目的增

加，阻带带宽越来越大，而且，其起始频率基本保持不变，截止频率升高了，平

均抑制深度基本保持不变。

从图5．5，可以看出，同时改变折线的宽度和缝隙宽度，可以改变电磁带隙结

构的阻带带宽。

通过上面的优化分析，我们得出结论，当折线的数目为3．5时，W=g=0．2mm，

阻带带宽最大，达到5．6 GHz。

5．3实验结果比对

为了更为有效的抑制SSN，使EBG结构的带隙特性向低频扩张，许多学者都

做了大量研究。降低带隙的中心频率或者扩大阻带带宽是最基本的出发点。最为

常见的做法有：将贴片单元之间的连接枝节由直线改为折线，利用高介电常数的

介质，研究低周期的共面EBG结构，将不同阻带范围的EBG结构级联，这些做

法所得到的带隙范围要么不足以覆盖SSN的频率范围，要么影响了高速信号的完

整性。

T．L．Wu,Y．H．Lin，and S．T．Chen在“A novel power planes with super-wideband

elimination of ground bounce noise on high speed Circuits,"文中提出一种L—bridged
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EBG结构，采取改变枝节的电长度，引入折线电感的方法来抑制低频SSN。得到

了抑制深度为．30dB时带宽从0．6GHz到4．6GH，带宽为4GHz。我们提出的新型

EBG机构得到抑制深度为一30dB的带宽从0．4GHz到6GHz。图5．6是新型EBG结

构作为电源层和连续电源层平面结构的对比。图5．7是新型EBG结构和参考文献

中的L．bridged EBG结构的对比图。

Freque．no／(GH力

图5．6新型EBG结构与连续平面结构做为电源层对比曲线图

Frequency(OHz9

图5．7新型MS-EBG结构和L-bridged结构的频率响应对比图
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抑制电磁干扰的电磁带隙结构研究

不同输出端口的传输特性的对比，通过分析不同位置的传输特性，从而验证

本文提出的新型结构的有效性，如图5．8所示，在相同激励的情况下，2，3端口

的S参数特性曲线基本相同，从而可以得出在整个电源层表面其SSN噪声都可以

得到抑制。

∞
已
L
要
∞
E
椰

∞
口
-

∞

Frequ朗cr(OHZ)

图5．8不同端口的S参数特性对比曲线图
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结束语

本文首先详细介绍了EBG结构的来源、发展、原理以及应用。对电磁带隙结

构原理及及其性质进行了简要的分析然后详细地讨论分析了EBG结构的几种解析

方法，采用有限元(FEM)法对电磁带隙(EBG)结构进行了详细地数值计算，结合

有限元(FEM)法使用Ansoft HFSS软件。通过对目前几种比较典型的EBG单元

的分析，在此基础上设计了一种新型的MS．EBG单元。

本论文根据EBG结构抑制表面电流传播的高阻抗以及高频带阻特性，分析了

多种EBG结构的电磁带隙性能。仿真实验结果显示EBG结构有效地抑制了电磁

干扰，取得了理想的效果。我们又根据EBG的结构特性，设计了一种用于抑制同

步开关噪声的新型的共面紧凑型EBG结构，通过仿真分析以及参数讨论，证明此

MS—EBG结构能够很好的抑制电磁干扰。从而，为EBG结构在抑制电磁干扰方面

的应用提供了理论上、方法上的论证。

随着国内外学者对EBG结构研究的深入，更多阻带宽，结构简单、体积小、

实现工艺简单的EBG结构被提出，使其在微带电路、天线设计、高速PCB设计、

系统电磁兼容以及抑制电磁干扰等方面将会有更广泛的应用。
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研究成果

在硕士研究生期间取得的研究成果如下：

一、参加科研情况

1．参与“某控制系统单机电磁兼容设计研究”的科研项目，主要负责PCB电路

板信号完整性分析。

2．TDW-26电磁波传感器的电磁环境诊断与电磁加固。

二、发表论文情况

【l】黄小龙，石大鹏，谢斌．一种抑制同步开关噪声的新颖电磁带隙结构，电
子科技，2010年第9期，录用待刊

【21张江锋，赵惠莲，黄小龙．抑制船载天线互耦方法的研究，电子科技，2010
年第6期，录用待刊
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