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UC-PBG 结构创建准 TEM 波导的仿真分析 
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摘  要：光子带隙(Photonic BandGap, PBG)，是指人造的周期性电介质结构，它使得在一定频率范围内的电磁波

是禁止传播的，而单平面紧凑型光子带隙结构(UC-PBG)是一种以微带基片为载体的周期性平面光子带隙结构。该

文用 UC-PBG 结构置换标准矩形波导窄边，可在 UC-PBG 结构的谐振频率点附近将 TE10模转变成准 TEM 模。

通过对整个系统进行仿真计算，证实了此方法切实有效，在 Ku 波段转换带宽达到 450 MHz。 
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Abstract: Photonic BandGap (PBG) is man-made periodic dielectric structure, which may control the propagation 
of electromagnetic waves in certain frequency range. And the Uniplanar Compact Photonic BandGap (UC-PBG) 
is a periodic photonic bandgap on a conductor-backed dielectric substrate. This paper introduces a waveguide using 
the UC-PBG structure, which replace the two bilateral sides of a rectangular waveguide. The simulations with 
Ansoft HFSS indicate that the TE10 mode can be converted to quasi-TEM mode in the range of 15.15 GHz-15.60 
GHz with the UC-PBG structure. 
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1  引言  
光子带隙的概念源于光子晶体的研究成果，即

将具有不同折射系数的介质在空间按一定的周期排

列，当空间周期与光波长相当时，由于周期性所带

来的布拉格散射，它能够在一定频率范围内产生“光
子禁带”。如果光子的能量落入光子禁带频率范围

内，则不能在介质中传播[1]。光子带隙最初始于光学

领域，后通过缩比关系扩展到微波和毫米波频段，

1991年Yablonovitch等制做出了第 1个具有全方位

禁带的微波光子晶体，其频率带隙为 10-13 GHz。
此后，研究人员又相继报道了 1 维，2 维及 3 维微

波光子带隙结构，并且在天线，滤波器以及微带传

输线方面得到了良好的应用 [2 4]− 。 
UC-PBG是 UCLA 的 Qian 和 Itoh 等提出的一

种新型谐振式微波光子带隙结构—单平面紧凑型光

子带隙结构[5]。这种结构同以往结构的不同之处在于
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它不在介质上打孔或利用介质生成具有各种形状横

截面的柱状单元，而是在微带线的导体带上刻蚀出

周期性的结构，便可实现光子带隙的性能。其结构

如图 1(a)所示，深色部分为刻蚀出的金属图形，金

属下面浅色部分为基底。这种结构制作工艺简单，

结构紧凑，无需多余的电路元件便可实现其阻带特

性，可以有效地抑制微带滤波器中的高次谐波。并

且此结构同样对表面波的抑制作用也非常明显，使

得微带天线增益提高，同时可以降低天线的后向辐

射，这无疑可以大大提高微带天线的效率。此外其

平面结构的特性使其更便于同微波电路相集成[6,7]。 
近年来，空间功率合成技术，特别是波导内空

间合成技术，凭借其结构上的特性，有效地防止了

辐射损耗，同时散热性能良好，越来越受到人们的

关注。但是由于基模在波导横截面上场分布是不均

匀的，因此经过功分器耦合至放大器输入端的能量

幅度、相位是不一致的，无法保证处在不同位置的

放大器同时达到饱和，还可能有烧毁器件的危险， 
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图 1 

同时影响合成效率。本文利用 UC-PBG 结构创建的

准 TEM 波导，将 TE10模转换成准 TEM 模，使波

导横截面上的能量分布趋于均匀，便可推动处于横

向不同位置的各个放大器处于同等工作状态，在不

增加额外电路的情况下，使合成效率和稳定性得到

提高。 
以下第 2节分析了UC-PBG结构的工作原理并

给出等效电路 L 和 C 的估算方法。第 3 节介绍了采

用横向谐振法可以证明将 UC-PBG 结构置换矩形

波导窄边后能够获得准 TEM 模。第 4 节将通过仿

真计算对准 TEM 波导的形成和特点进行分析。 

2 UC-PBG 结构工作原理分析 

图 1(b)给出了 UC-PBG 单元结构示意图，图中

单元之间的细长金属带(等效为电感 L)和单元之间

的空隙(等效为电容 C)并联成一 LC 网络，此网络阻 

抗为 21
j LZ

LC
ω
ω

=
−

。理想情况下，当 LC 网络发生

谐振时，即 0
1
LC

ω = ，并联 LC 电路的阻抗为无 

穷大，此时光子晶体结构可等效视为理想磁导体

(PMC)，在谐振频率附近，其阻抗也非常大，如图

2 所示。 
由上面分析得知，UC-PBG 结构的谐振频率由

等效为电感的单元之间的细长金属带和等效为电容

的单元之间间隙决定。对于设计来说，如果知道了

具体等效元件的估算方法，便可通过调节细长金属

带的长度和间隙距离来大致选择谐振频率。这里采 

 

图 2 等效电路的阻抗 

用微带线电感设计计算公式为[8] 

(nH)=0.2 ln 1.193 0.2233 g
l s tL l k

s t l
⎛ ⎞+ ⎟⎜⋅ ⋅ + + ⋅⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠+

(1) 

其中修正因子 0.57 0.145 log( / )gk s H= − ⋅ ，l为带状

线长度，s为微带线宽度，H为基底厚度，t为微带厚

度。 
而对电容值的计算采用微带不均匀性缝隙理论

计算公式为[9] 

1 12 01/2 ,   1/2( 1/2 )e eC C C C C= = −     (2) 

其等效电路如图 3 所示。其中 

 

图 3 微带缝隙结构及等效电路 
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/u b H= ，H 为基底厚度。在2.5 15rε≤ ≤ 范围内，

eC 和 0C 均可按照上式计算得到。 

为了检验理论计算的准确性，可以通过计算

UC-PBG 结构反射相位来验证，其原理为：对于理

想电导体面(PEC)而言，电磁波照射到表面时，反

射系数Γ =-1，会产生 180°的相移，在界面上反射

波与入射波是反向的。而对于理想磁导体面(PMC)
而言，其反射系数Γ =1，反射信号与入射信号同相，

反射相位为 0。因此对于相同的外部结构，理想磁

导体边界与理想电导体边界的反射波相位差将达到

-180°。分别放置 UC-PBG 结构和理想导体于相同

尺寸的两个波导右端，波导左端为输入端，从而可

以计算反射波反射到输入端的相位，其模型如图 4
所示。图 5 的结果为两个反射相位的差值，从中看

到，在 15.45 GHz 处相位差达到-180°，说明此时

UC-PBG 结构可以等效看作是 PMC，此频率点为

LC 网络谐振点。而利用上面给出的估算公式计算得

到等效电感和电容值分别为 L=0.3786 nH, C= 

0.2615 pF，因此可得到估算的谐振频率
1

2
f

LCπ
=  

=16.0 GHz。理论计算的结果与仿真结果比较偏离

了 3.56%，究其原因主要有两个方面：其一是估算

公式自身的误差。其二，由于 UC-PBG 结构存在有

限边界的影响，从而公式估算自然也会带来一定程

度的误差。 
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图 4                                            图 5 PBG 反射相位与 PEC 反射相位差 

3 UC-PBG 结构创建准 TEM 模分析 

用 UC-PBG 周期结构置换标准矩形波导窄边

后与标准矩形波导连接，左端为 TE10的输入端，右

端为输出端，如图 6 所示。为了尽可能地减小由于

引入 UC-PBG 结构所带来的反射，将 UC-PBG 结

构嵌入到波导窄边，这样便可保持波导宽边的长度

不变，其横截面如图 7(a)所示。 
本文采用横向谐振法来分析波导中的模式：横

向谐振法是利用波导横截面的传输线模式，给出简

单且直接的传播常数的计算结果，是利用电路和传

输线理论直接分析工作模式传输常数的有效方法。

横向谐振法定义在线上任意点向两个方向看去的输

入阻抗之和必须为零，即 

in in( ) ( ) 0r lZ x Z x+ = ，对于所有x       (3) 
其中 in( )rZ x 和 in( )lZ x 分别为在谐振线上的 x 点向右

方和向左方看去的输入阻抗。 
文献[10]已经证明了当并联网络发生谐振时，

UC-PBG 结构可以等效看作是理想磁导体， LZ 为无

穷大， xk 趋于 0，并且由于采用的是标准波导基模

TE10传输，因此 yk =0，当 xk = yk =0 时波导中传播

的是 TEM 模。在谐振频率附近由于 UC-PBG 结构

的阻抗也非常大，因此将形成准 TEM 模。 

4  UC-PBG 结构创建准 TEM 模仿真 

基于上述理论分析，我们采用全波分析软件

Ansoft HFSS 对图 6 所示模型进行仿真，选用 Ku
波段标准矩形波导 WR-62(15.8 mm × 7.9 mm),介
质基片选用 RT/Duriod 6010,其具体参数：厚度

d=0.635 mm，介电常数 rε =10.2，损耗角正切为

0.0023，金属导体厚度为 35 mμ 。UC-PBG 结构的

尺寸如图 1(b)所示：a=3.04 mm, b=1.08 mm, 
g=0.25 mm, s=0.13 mm, h=0.70 mm，k=0.25 mm。 

通过观察场图发现，对于TE10波输入，UC-PBG
结构在不同频率范围表现出不同的特点。图 8 给出

了传输系数随频率的变化关系(a)和准 TEM 模形成

的电场分布图(b)。曲线分为 4 个频率区：在 15.15 
GHz 以下，即图 8(a)中 A 点之前，由于其频率较

低，波长较长，波长的量级已经大大超过了 UC-PBG
结构中细长金属带的长度量级，因此 UC-PBG 结构

几乎不起作用，可以视为理想电导体，因此波导内

传输的是 TE10模式。在 15.15-15.60 GHz 之间，即

A点与B点之间，UC-PBG结构处于横向谐振状态，

表现出高导磁性，从而输入的 TE10模在 UC- PBG
结构区域被转换成准 TEM 模，向右传输。这与前

面分析所得到的将在 UC-PBG 结构谐振频率点

15.45 GHz 附近产生准 TEM 波的预期结果吻合。图

8(b)为 15.5 GHz 时电场强度分布图，从图中可以清

晰看到在未加 UC-PBG 结构的波导前半部，存在模

式为 TE10，而在放置了 UC-PBG 结构的波导后半

部分，模式变为准 TEM 模，即 TE10模式被转换成

为准 TEM 模。在此频点上 S21=0.86，可知约有 74%
的 TE10的能量转换成了准 TEM 模式。在 15.6 -16.0 
GHz 之间，即 B 点与 C 点之间，波导内发生纵向串

联谐振，因此对 TE10模和准 TEM 模均表现出阻带

特性，其电场分布图如图 9。本文主要是利用

UC-PBG 结构形成的高阻抗面，从而在标准波导内

形成了准 TEM 模。如果想侧重得到 UC-PBG 的阻

带特性，可以调节 UC-PBG 结构的单元尺寸，例如

针对图 1(b)给出的尺寸，可以将 h 的长度减小，便

可使得 S21在某频率点达到近-40 dB。而在 16.0 GHz
以上，即 C 点之后，由于其频率已经远离谐振频率

点，其阻抗接近理想电导体的阻抗，因此 UC- PBG
结构作用大大减小，波导中传输的依然是 TE10 模

式。 
图 10(a)为输入端的电场分布图，是标准的TE10

模式电场分布图：横截面中心电场最强为 4275.1 
V/m，两边渐弱，颜色越黑代表场强越弱，图中的

曲线代表电场的强度在横截面上的分布。(b)图为输

出端电场分布图，其横截面中心电场强度为 2000.4 
V/m，而处在虚线框内同一量级区域，电场强度最

小处为 1996.6 V/m，最大处为 2336.0 V/m，两者

之比为 85.5%。而对应于(a)中相同区域，电场强度

最小处为 1920.2  V/m，其与横截面中心最大场强

之比为 44.9%。通过比较可知，在输出端横截面大 
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图 6 UC-PBG 结构置换标准波导窄边模型                                图 7  

 

图 8                                图 9                                     图 10 

部分面积上电场分布是趋于均匀的。 
从图 8(b)和图 10(b)中，均可看到在波导两侧壁

附近有白色区域，说明这些区域电场强度较高，通

过观察场图发现，当频率位于谐振频率点附近时，

这些区域电场强度要远远大于频率远离谐振频率点

时的情况。原因为 UC-PBG 结构是在微带线导体带

上刻蚀出周期结构，因此会在导体带与接地面之间

形成杂模，当 UC-PBG 结构发生谐振时，杂模的能

量存储于 UC-PBG 结构当中不能传输，便形成了上

述现象。 

5 结论 

UC-PBG 结构是一项新型的光子晶体结构，它

的出现为光子晶体技术的发展注入了新的活力。本

文基于 UC-PBG 结构创立理想磁导体的原理和方

法，利用微带线的相关原理计算等效电感和电容值，

理论计算结果与仿真结果偏离 3.56%。通过将 UC- 
PBG 结构置换波导窄边，实现了准 TEM 模，转换

带宽达到 450 MHz，仿真结果显示准 TEM 模场图

形式与预期相符。此种结构的研究和发展对波导内

空间功率合成技术具有重要意义。 
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