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平面微波光子晶体的表面波带隙
X
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摘  要:光子晶体在微波毫米波领域已经有了广泛的应用, 适合于微波集成电路结构的光子晶体结构将

具有很大的应用前景。在微带介质层上周期加载矩形金属贴片,可以获得平面微波光子晶体, 并且在特定频

段内禁止表面波传播。利用格林函数和矩量法对这种平面微波光子晶体结构进行了计算,通过求解特征方

程,得到在这种微带结构中表面波的传播常数, 并通过参数设计得到所需要的表面波带隙。这种结构对于微

波集成电路和相控阵天线具有很大的应用价值。
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Abstract:Photonic crystals have been extensively used in microwave and millimeter wave application, and that kind of pho-

tonic crystal w hose structur e is integ rated into microstrip circuits have a good future. M icrostrip structure periodically loaded w ith

r ectangular metal patches can be designed to be an excellent photonic cr ystal with a planar topolog y. Sur face w ave in certain fre-

quency band will not be permitted to propagate. In this paper, Green. s function plus method of moments is introduced to analy ze

t his kind of photonic crystal. The propagation constant of surface w ave for t his microstrip structure is obtained by solving the

characterist ic equation. Proper par ameters are chosen to get expected surface wave bandgap. This microstrip str ucture is valuable

to microw ave circuits and phased ar ray antennas.
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光子晶体( Photonic Crystal, PC) [ 1]是具有频率禁带特性的周期结构,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。微波、毫米波中,光子晶体已用来改善天

线性能
[ 2]
,增加功率放大器的效率和输出功率

[ 3]
,宽带吸收器以及频率选择表面等。国内外所提出的

光子晶体结构多种多样, 如在介质接地板上蚀刻出光子晶体结构等。这对于目前微波电路的集成化发

展来说,能很好相互融合。微带结构具有重量轻、体积小、价格低廉、可集成生产的众多优点, 微带天线

和电路在多个领域具有广泛的应用,尤其是微带相控阵天线,更是具有其他形式的天线所无法替代的优

势。众所周知, 微带电路可能会激励起表面波的传播, 这将使天线性能变坏, 微带集成电路组件之间耦

合严重。在微带相控阵天线的设计中,表面波的存在将直接导致天线阵的扫描盲点[ 4, 5]。所以深入分

析微带结构,尤其是具有周期加载时的表面波特性,对于设计高性能微带天线、天线阵和集成电路系统

具有重要意义。对于无加载的微带结构,其 TM z模的色散关系为[ 6]

E0
Ehd tan hd = pd

( hd )
2+ ( p d )

2= ( Xd )
2
( LE- L0E0)
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而 B2= k
2- h

2。但是对于具有周期加载的微带结构,得不到解析表达式,需要通过数值方法来求解。

图 1  矩形贴片周期加载的微带结构

Fig. 1  Microstrip structur e per iodically

loaded w ith rectangular metal patches

1  求解方法

矩量法已被广泛应用于微带阵列天线的分

析[ 4, 5]
,也用来分析周期加载微带结构的本征模

式[ 7]。图 1 是无限大周期加载微带结构的示意图,

其中加载的金属贴片可以是任意形状的, 这里主要

对矩形贴片加载的情况进行分析。阵列周期间隔在

x 和y 方向上分别是a 和 b。介质层的厚度为 h, 相

对介电常数为 Er。矩形贴片的长度是 L , 宽度是 W。

对应于此结构的并矢格林函数可以写成:
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- jZ0

k 0ab E
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其中 kx , ky 对应 Floquet谐波,并且

kx m= k x0+
2Pm

a
,  kyn= ky0+

2Pn
b

kx 0和 ky0分别是 x 和y 方向的 0阶 Floquet谐波。

Q= x Qx xx + x Q xyy + y Q yxx+ y Qyyy

其中 Q p q是 q 方向的电流元所激励起的 p 方向的电场分量。
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采用矩量法求解金属贴片上的电流。贴片上的电流展开成基函数 J = E
n

cnJn , 检验函数取与基函

数相同,也就是伽略金法,可以得到矩阵方程 Z # I = 0。若此方程有非零解,矩阵的行列式必须为零,即

det | Z | = 0。由此可以得到一个非线性方程, 表面波的传播常数就由此方程的根获得。与文献[ 7] 中不

同的是,这里采用分域基函数,以便于扩展到更为复杂的结构。分域基的形式可参考文献[ 8]。

图 2  无加载微带结构的表面波传播常数

F ig. 2 Propagation constant of surface wave

 in unloaded microstr ip structure

2  数值仿真结果和分析

图 2给出了没有加载时微带结构表面波的传播常数曲线。

可以明显看到, 这种结构下,表面波的传播只有截止频率,而没

有频率带隙的存在, 而且主模( TM 0)是没有截止频率的。因此

一般的微带天线、微波集成电路中都会激励起表面波, 对于微

带天线,导致其增益降低,副瓣起伏加大, 后向辐射; 对于微带

电路,各个组件之间的耦合将使系统性能降低。已经有很多方

法用来抑制微带结构表面波的传播。由于光子晶体具有频率

带隙, 所以我们寻求一种光子晶体结构, 使得在特定频率范围

内表面波不能存在,这种结构在天线、微波电路中有广泛的应

用。
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研究图 1所示的平面光子晶体结构,从上述的非线性方程中求得表面波的传播常数,也就是求解方

程的实数根 B,同时对于表面波来说要求 B> k0
[ 9]。由于考虑的是周期性结构,所以在简约布里渊区中

求方程的根。所谓简约布里渊区,指的是任何波形都只有惟一的传播常数的相位空间集合。布里渊边

界条件满足 Ba= P。这里对两种不同的平面光子晶体结构进行了计算, 第一种情况: a= b= 8mm, h=

1127mm, Er= 1012, L = W = 6mm; 第二种情况: a= b= 6mm, h = 215mm, Er= 1012, L = W = 4mm。计

算结果分别在图 3和图 4中给出,两种情况均采用了 20个基函数。可以看到,对于周期加载的微带结

构,其传播常数特性曲线与非加载的情况相比有很大的改变。第一种情况大约位于 712G ~ 9GHz的频

段内没有找到根,也就是说在这个频率范围内没有表面波模式的存在, 由此便形成了一个表面波带隙。

第二种情况基本上是类似的, 但由于参数的不同, 其传播特性以及表面波带隙的位置、宽度都有所变化,

这也说明影响平面微波光子晶体的特性有很多参数。对于一个特定的结构, 比如介质的厚度和相对介

电常数都是确定的, 要想设计出预期的平面光子晶体结构,就必须充分考虑周期间矩, 贴片的尺寸等等

参数。计算中发现计算量巨大,在 Pent ium 1GHz的计算机上要运行大约 13h,而且不能取非常高的精

度。所以要想能够快速准确地设计出平面光子晶体,还必须改善算法,提高计算速度和效率。

图 3  矩形贴片周期加载微带结构的表面波传播常数:例子 1   图 4  矩形贴片周期加载微带结构的表面波传播常数:例子 2

Fig. 3  Propagat ion constant of surface wave in microstrip st ructure
  periodically loaded w ith rectangular metal patches: case 1

Fig. 4  Propagat ion constant of surface w ave in microstrip st ructure
  periodically loaded w ith rectangular metal patches: case 2

3  结论

利用矩量法计算了其表面波的传播常数特性,给出了特性曲线, 并对无加载和不同加载情况进行了

对比分析, 验证了这种平面光子晶体带隙的存在。这种结构由于能够很好抑制某个特定频段内表面波

的传播,给设计高性能的微波集成电路和相控阵天线提供了很好的选择。
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