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 摘要：一种结构尺度小于波长的分形结构材料能很好的解决传统的光子带隙材料(PBG)与选频材

料(FSS)在微波范围内应用时遇到的尺度局限和带隙频率单一的问题。经过对这种结构多重带隙产生原

因及其透射特性的研究和观察，我们能较合理地解释其多重带隙的产生原因，并且验证两块相差 90°

角的同样分形板叠加后有绝对禁带性质，以及多重分形板的叠加会对带宽造成影响。 
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 1. 引言 

光子带隙材料（PGB）可以在特定的

频域内反射任意角度入射的电磁波

（EM），以此可以实现对对光子的调控。

但传统的光子带隙材料利用布拉格散

射原理来产生禁带（forbidden band 

gap），对于微波，材料尺度要达到 1m

以上的数量级。选频材料（FSS）利用

一些金属单元周期性排列来产生对于

相应波长电磁波的全反射或者全透射，

但仅对单一频率范围有效，并且其反射

的波长仍然受金属单元的尺寸的限制，

电磁波的频率越低，所需要的反射表面

越大。 

本实验研究的分形结构材料可以实

现以亚波长的尺度来产生多重光子带

隙。通过对分形结构结构多重带隙产生

原因及其透射特性的研究和观察，可以

较合理地解释其产生原因，并且验证两

块相差 90°角的同样分形板叠加后有

绝对禁带性质，以及多重分形板的叠加

会对带宽造成影响。 

 

 2. 实验原理 

2.1 分形结构 

数学上，分形是指任意大小的子图

形与原图形完全一样的图形。实验中研

究的结构是一种以线段为基本单位，类

似“工”字型的分形，见图 1[1]。 

垂直方向的最长一条为分形的第一级，

长度记为 a，水平方向最长为第二级，

长度也为a；垂直方向次长的四根为第

三级，长度为𝑎
2⁄ ，依此类推，分形的

第 n 级有2𝑛−1根，长度为𝑎

2[
𝑛−1

2
]⁄  

2.2 比例定律（Scaling Law） 

比例定律是指某种结构如果尺度扩

大一倍，那么相应频率需要缩小一倍。
[2] 

 

图 2. 8mm4 级分形板在 0-20GHz 的透射特性 

 



 

 3. 实验概要 

实验使用的分形板分别为 a=16mm

的 6 级板，a=8mm 的 4 级板，a=16mm

的 4 级板。 

实验采用矢量网络分析仪对单块分

形板及分形板叠加组合进行扫频测量

其透射系数(S21)，通过做出透射系数-

频率的图线来研究分形材料的频率特

性。在研究其频率特性形成原因时使用

电脑控制探针位移来测量。 

 

 4. 实验结果与分析 

4.1 比例定律（Scaling Law）验证 

实验选用 a=8mm 的 4 级分形板，以

及 a=16mm 的 4 级分形板，后者的金属

线宽与板的厚度均为前者的两倍，构成

尺度扩大一倍的关系。图 2 为 8mm4 级

分形板在 0-20GHz 的透射特性，在

3.208GHz以及11.404GHz处有两个明显

的带隙；图 3 为 16mm4 级分形板在

0-10GHz 的透射特性，在 1.609GHz 以及

5.627GHz 处有两个明显的带隙。16mm

的4级分形板在0-7.5GHz的透射特性曲

线与 8mm 的 4 级分形板在 0-15GHz 的

曲线基本吻合，即为比例定律。 

 

 

     图 3. 16mm4 级分形板在 0-10GHz 的透射特性 

4.2 观察不同级分形板的透射特性以及对

多重带隙产生原因的研究 

图 4 为 8mm4 级板、16mm6 级板、

8mm4 级板与 8mm6 级板叠加以及

8mm4 级板、16mm6 级板和 16mm4 级

板三层叠加透射特性一同比较 

 

图 4(a). 8mm4 级，16mm6 级，两者叠加及

加上 16mm4 级板三块叠加的透射特性比较

[平移后对比] 

 

图 4(b). 8mm4 级板，16mm6 级板，两者叠加

以及加上 16mm4 级板三块叠加的透射特性比

较[峰位对比] 

 

8mm4 级板和 16mm6 级板的差异只

在于 6级板 a=16mm的第一级和第二级，

对比发现只有在低频区域6级板多了一

个带隙，其余部分都基本吻合，可见低

频区域的带隙对应于6级板的第一和第

二级，这一结果也和比例定律相关联。 

为了进一步研究分形板产生特殊透射

特性的原因，我们使用探针测量了

16mm4 级分形结构每一级中点的透射

特性，如图 5--图 7 所示： 



 

 

图 5. 1-4GHz 范围内各级中心透射特性 

 
         图 6. 2-8GHz 范围内各级中心透射特性 

 

图 7. 5-15GHz 范围内各级中心透射特性 

  

结合图像看，图 3 为 16mm4 级分形

板平均透射特性，寻找带隙对应频率值

得 1.609GHz,以及 5.607GHz 处有极小值。

图5主要研究第一个带隙与结构的关系，

在波形上明显体现出第一级中点时透

射率最大，到第二级时最小，而到第三

级与第四级时则均居中间，这一变化说

明第一个带隙与 16mm 的级次相关。在

查阅文献了解相关知识后我们猜想也

许是因为两条第二级产生了振幅相同

但相差为π的响应，当探针在第一级中

点时，第一级的长度与第二级相当，响

应也很强，因此透射系数很高；当探针

位于一条第二级中点时，因为另一条的

响应与这条相位差为π，因而产生抵消，

响应强度降低，因此透射系数明显降低，

而到了第三与第四级中点时，因为探针

主要位于第二级的一端附近，因而变化

并不大，且三条主要响应互相叠加既不

是最小也不是最大，所以带隙底的值也

位于第一级带隙底和第二级带隙底之

间。

 

图 8. 16mm4 级分形板平均透射特性 

 

图 6 则主要研究第二个带隙与结构

的关系。从图上可以看出在第二级中点

与第三级中点带隙值均很小。与图 5 的

分析类似，可以看作两条、第二级两端

的第三级以及8条第四级每两条一组都

产生了振幅相同但相差为π的响应，因

此在第三级中点时第四级的作用正好

抵消。虽然第三级仍有响应，但同组的

第三级仍有相差为π的响应，透射强度

相对于正好完全抵消的第二级只是略

有增强。在探针位于第一级中点以及第

四级中点时产生较大带隙值的原因还

不能清楚地解释，目前的猜想是两条第

四级的响应是关于第一级的中垂线对

称的，即靠近第一级中垂线的四条第四



 

级是振幅相同相位也相同的响应，而远

离第一级中垂线的四条第四级是与另

四条振幅相同但相差为π的响应。在第

四级中点时因为下方的重复单元最靠

上方的第四级响应与这一条是同振幅

同相位的，所以响应增强；第一级中点

因为靠近第一级中垂线的四条第四级

都是同振幅同相位的响应，所以透射系

数比第二级和第三级中点高出许多。 

图 7 则为较高频率范围各点透射特

性曲线的比较。 

4.3 对分形结构的透射特性的深入观

察 

对单块分形材料的透射特性进行更

深入的观察，为考察分形结构材料在 X

方向和Y方向的的不同构造对透射特性

的影响，我们将分形板旋转了 90°，

测量其透射特性。

 

图 9. 8mm4 级分形板正向与垂直向比较  

 

在喇叭极化方向不改变的前提下，

将分形材料的方向改变 90°相当于将

电磁波的极化方向旋转 90°。结果如

图 9 与图 10 所示。（将第一级垂直地面

的方向记为正向，不作标记；将第一级

与地面平行的方向记为垂直向，在最后

加上 R 以作区分） 

 

 

       图 10. 16mm6 级分形板正向与垂直向比较 

 

图 9 中 8mm4 级分形板在 3.208GHz

以及 11.404GHz 出现带隙，在旋转后，

带隙的数量有两个变成了一个，带隙的

位置为 6.007GHz；同样地，16mm6 级

分形板在 1.109GHz，3.208GHz 以及

11.404GHz 处出现了三个带隙，而在旋

转之后，带隙数量变为两个并且带隙的

位置变为 2.109GHz 以及 5.907GHz 处。

4 级分形板的“工”字型结构在 X 方向

和 Y 方向的长度是相同的，只是条数与

排列方式不同。可以将垂直向的 4 级分

形结构看成两个正向的3级分形结构互

相联系，由此，分形结构材料的各向异

性可能是因为级数的变化。结合之前关

于多重带隙形成原因的讨论，若假设均

成立，在垂直向放置分形板时，第一级

是不会产生带隙的。对比垂直向的测量

结果，带隙的数量是非常吻合的。 

除此之外，由于在正向透射系数峰

值的地方，垂直向透射系数为带隙值；

在正向透射系数带隙值的地方，垂直向

透射系数为峰值，进而对相同但互相之

间转了 90°角的分形板叠加后的透射

特性进行观察。 

因为实验条件限制，只能选择 8mm4

级板和 16mm6 级板进行实验观察。由

于两板尺寸与结构上部分冲得，可以通



 

过分析互相垂直叠加的 8mm4 级板和

16mm6 级板两个方向的透射特性研究

来观察低级次的分形结构垂直叠加时

的带隙变化，结果如图 11： 

 

 

垂直叠加后 4 级正向和垂直向的 2

个带隙都出现，并且在旋转后并无明显

变化。由于任意极化方向的微波均可分

解为极化方向为 X 方向和 Y 方向的微波

的叠加，因此垂直叠加的相同分形结构

板将有不随入射波极化方向改变而改

变的透射特性，即绝对禁带。 

图 11. 16mm6 级板正向叠加 8mm4 级板以

及将两块板同时旋转 90°后透射特性曲线比

较 

 

4.4 多层分形板同向叠加的性质 

1、2 或 4 层相同的分形板在同向叠

加的时候会使带隙变宽[1]。由于实验条

件的限制，我们选择相近的分形板互相

叠加，重点观察重叠部分的带隙变化。 

如图 5，将 8mm4 级板、16mm6 级板、

8mm4 级板与 8mm6 级板叠加以及

8mm4 级板、16mm6 级板和 16mm4 级

板三层叠加透射特性一同比较。两层板

叠加的图像中6级板的第一个带隙仍旧

在，四级板的两个带隙有细微的偏移，

带隙变宽；然而三层板叠加后，带隙很

明显地变窄了。 

 

 5. 结论 

实验中，我们通过真实测量不同级次的

分形板的透射率，实际观察、验证与分

形板相关的基本理论。通过对分形板单

元结构的局域探测，分析分形板多重带

隙产生的原因，是因为产生了相差为π

的响应而导致反射增强，透射减弱。并

由分形板的旋转叠加，观察分析分形板

的绝对禁带的产生和带隙变宽的现象。 
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