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共面紧凑型光子带隙（)*+,-.）结构是一种以微带基片为载体的周期性平面结构 /将介质衬底取为各向异性媒

质并运用直线法进行分析，详细介绍了方法的实现过程 /对不同介质参数的 )*+,-. 进行了计算，结果表明，在这些

)*+,-. 能带结构中带隙存在甚至有所展宽 /
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!国家安全重大基础研究计划（批准号：("%#$）资助的课题 /

" 2 引 言

光子带隙结构又称光子晶体，是一种周期性结

构，能有效地抑制特定频段的电磁波传播，近年来得

到了广泛的研究［"—!］/ 光子带隙概念始于光学领

域，后通过缩比关系扩展到毫米波和微波波段 /
在微波波段，以微带基片为载体的微带电路和

天线应用极为广泛，但微带基片上常会激励起表面

波，使电路元器件之间的串扰加强，天线的效率和方

向图恶化 /为了抑制表面波，改善微带电路和天线的

性能，现已提出多种以微带基片为载体的光子带隙

结构 /文献［(］中提出了一种共面紧凑型光子带隙

（345678489 :;<68:= 6>;=;45: ?84@+A86，简称)*+,-.），与

B5CDC4656C9 等［E］所分析的高阻表面的带隙形成机理

相似，都通过局域谐振以确定表面波带隙所在 / 高

阻表面由基片一侧印制的周期性金属贴片通过短路

过孔与另一侧导体底面相联而成，而 )*+,-. 没有

短路过孔，只是印制的周期性金属贴片的形状要复

杂些，本质是依靠金属贴片之间的耦合提供电感和

电容 / 该结构不必打孔，加工工艺更为简单，现已应

用于微带天线以及微波电路等方面［(，$，1］/
在有关 )*+,-. 的文献中，)*+,-. 介质衬底均

取为各向同性媒质 / 但有资料表明［’］，很多常用的

介质都具有一定的各向异性特性，为了充分考虑介

质衬底的各向异性对 )*+,-. 能带结构的影响，本

文将 )*+,-. 介质衬底视为单轴各向异性媒质加以

分析 / 对于这种周期性的平面分层结构，文中引用

直线法作为计算方法 /该方法作为一种半解析半数

值法，具有原理简单、计算量小以及数值稳定、不存

在基函数的选取和相对收敛问题等优点，是分析平

面分层结构的一种较为常用的方法［"#，""］/

& 2 直线法分析过程

文中所分析的 )*+,-. 结构如图 " 所示 / 图 "
中介质衬底上的贴片单元以及衬底底面均为理想导

体面，厚度不计；介质衬底为单轴各向异性介质层，

厚度为 !，其轴向为平面法线即 " 轴方向，介电参数
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图 " )*+,-. 结构及其单元贴片图
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对于这种无限大周期性结构，首先根据 !"#$%&’
定理，在一给定的周期边界条件下隔离出一周期单

元作为分析对象 ( 在单元内的介质衬底以及空气区

中，全场由 ! 轴方向的电位函数!
& 以及磁位函数

!
) 表示，
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（3）
位函数!

&，!
) 满足如下三维 4&")5#"’6 方程以及周

期边界条件：
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这里，$. *# $."! . ，在空气区中，"" *"! * ;(（ $"，

$#）表示一组给定周期边界条件，当 $,
" - $,

# < $,
. 时，

为表面波区，$"，$# 都为实数值；当 $,
" - $,

# = $,
. 时，

进入漏波区，此时由于功耗 $"，$# 成为复数，但其虚

部很小，为便于计算，文中仍以实数代替 (
根据直线法的基本思路，先用两套平行于 ! 轴

的 ’" 1 ’# 直线阵将单元内位函数横向离散开，其

中电位与磁位线在 " 轴以及 # 轴方向均错开半个间

距 (" >, 和 (# >,，电位线位置为（（ ) / .?7）("，（% /

.?7）(#），磁位线为（)·("，%·(#）( 由离散所得的位

函数矩阵"&，)值，对方程（7）中关于 "，# 变量的二

阶偏导数以差商近似，同时结合周期边界条件（:）

式，可建立关于变量 ! 的耦合常微分方程组，
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式中，二阶差分矩阵

#"" * #"#B" ，

### * #B###，

其中一阶差分矩阵 #" 为 ’" 1 ’" 方阵，
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矩阵中 * * $"&；## 为一 ’# 1 ’# 方阵，与 #" 的转

置矩阵相似，只是将 * 改为 $#& (

#""，###为 4&D)E’E8F 矩阵，文献［;.］中给出相应

的酉矩阵 $"，$# 分别将其对角化，

$ /;
" #""$" * @E8G［+""］，

$ /;
# ###$# * @E8G［+##］(

（H）

同时利用酉矩阵 $"，$# 将空域中的位矩阵

"&，)转换到变换域 %&，)，

%&，) * $ /;
#"&，) $" ( （;.）

有关位矩阵"&，) 的耦合常微分方程组（A），在

"&，)化为变换域 %&，)后可得到去耦处理，矩阵 %&，)

的各元素 %&，)
,$ 分别满足下列常微分方程：
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由方程（;;）即可得出在介质衬底以及空气区内位函

数的变换域通解 (
为了利用切向场的边界条件对关于位函数的变

换域通解进行定解，必须先建立起变换域中场与位

之间的转换关系 ( 在单轴各向异性介质中，只有轴

向位函数分量才能建立起独立的标量方程，因此现

在所取的位函数量（ ! 分量）与直线法中通常所取的

（切向 " 或 # 分量）不同［;.］( 这样，有关切向场分量

的离散方式及其与位函数矩阵之间的转换关系都得

另行分析 ( 由方程（2），（3），可得各切向场量与轴向

位函数之间的关系式
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下面先将各个切向场量以直线阵离散开，考虑
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到关系式（!"），场与位的离散点位置将不能一样，其

中 !" 与 #$ 离散点位置为（%·&"，（’ # $%&）&$ ），!$

与 #" 为（（% # $%&）&"，’·&$），由离散所得的场矩阵

!"，$，""，$，（!"）式可转化为一组矩阵方程，
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按位函数矩阵!*，- 转换方式，将场矩阵 !"，$ ，""，$

分别转换到变换域，
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现将变换域中所有的场以及位矩阵，都以列级联的

形式转化为列向量 .由场与位函数之间的矩阵方程

（!/），运 用 有 关 1234*56*2 乘 积 的 矩 阵 转 换 关 系：

%&’"’7#%&8（式中 %，’，& 为矩阵，&8 为 &

矩阵以列级联化成的列向量），可建立起变换域中所

得的场与位向量之间的关系矩阵，

!!$8

!!"
[ ]

8
’

,)!("! # ) 9&" ) # ($" 9&$

# ,)!) # ($! 9&$ ("" # ) 9&[ ]
"

*-
8

)**
8

)









(

， （!&）

!"$8

!""
[ ]

8
’

,)"$""("" # ) 9&" ) # ($! 9&$

# ,)"$"") # ($" 9&$ ("! # ) 9&[ ]
"

**
8

)*-
8

)









(
. （!:）

式中，("!，($!和 (""，($"分别为 #"，#$和 # #(" ，# #($
经酉 阵 $"，$$ 正 交 化 后 所 得 的 对 角 阵； ) 为 单

元阵 .
利用（!!）式所得的位函数的变换域通解以及其

与切向场量之间的关系矩阵（!&），（!:）式，由切向场

量的边界条件，可得贴片 * 上电流$+ 与切向电场!!
的变换域阻抗方程，
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将方程（!;）反变换到空域后，由于空域中电流

仅在贴片上，而贴片上切向电场值为零，因此对所得

的空域方程进行简化整理，最后可得一齐次方程，

,+ ’ $. （!<）

根据齐次方程（!<）存在非零解的条件 )*=［,］

’ $，可建立一非线性方程，对其寻根求解可求得在

给定的周期边界（ +"，+$ ）下的所对应的本征频率 .
这样，通过对简约布里渊边界上不同（+" ，+$ ）的抽值

求解，我们可得出 >?@ABC 的能带图，在图中即可标

出带隙所在 .

/ % 计算结果

本文以文献［<］中所分析的一种 >?@ABC 结构

作为分析对象，其相应的结构参数为 , ’ /%$& --，-
’ "%;D --，. ’ $%;: --，) ’ $%"& --，/ ’ $%&! --，

0 ’ $%;$ --；介质衬底厚度 1 ’ $%:0 --.先定义介

电参数"的轴向分量与横向分量之比为 % ’"( 9"" ，

现取横向分量"" ’ !$%" .
图 " 为计算所得的 >?@ABC 简约布里渊区内的

能带图 .图 "（E）的 % ’ !，即以"2 ’ !$%" 的各向同性

介质为衬底时所得的计算结果，从图中可以看出，在

!!%!—!/%0 和 !<%!—""%/ CFG 频段存在带隙，两带

隙的相对带宽均为 "$H 左右 . 这与文献［<］中时域

有限差分法的计算结果以及实验数据基本相同，基

本上证实了文中直线法的正确性 .
图 "（I），（5），（)）分别是 % ’ $%&，!%&，"%$，介质

层由负单轴化为正单轴介质时计算所得 >?@ABC 能

带图 .图中数据表明：当介质衬底改设为单轴各向异

性媒质后，>?@ABC 的色散关系中带隙依然存在，当

% 值由小变大，介质层由负单轴化为正单轴时，带隙

位置将逐渐偏低 .第一带隙位置分别为 !/%0—!:%:，

D%;—!!%< 和 <%;—!$%0 CFG 频段，相对带宽基本上保

持在 "$H 左右；而第二带隙位置分别为 "0%$—";%&，

!0%<—!D%0 和 !/%$—!;%: CFG 频段，相对带宽却有了

明显的增宽，当 % ’ " 时，相对带宽已达 /$H .
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图 ! "#$%&’ 能带图 介质衬底：（(）各向同性介质（! ) *，!+ ) *,-!）；（.）负单轴介质（! ) ,-/，!+ )［*,-!，*,-!，/-*］）；（0）正单轴

介质（! ) *-/，!+ )［*,-!，*,-!，*/-1］）；（2）正单轴介质（! ) !，!+ )［*,-!，*,-!，!,-3］）

3- 结 论

分析与计算表明，直线法是分析 "#$%&’ 的一

种有效的数值方法 4 当 "#$%&’ 介质衬底设为单轴

各向异性媒质时，对直线法的常用分析过程作出适

当的更改，仍能进行有效分析 4 另外，计算结果还表

明，对以各向异性介质为衬底的 "#$%&’，当介质由

负单轴化为正单轴时，带隙位置将逐渐偏低，同时第

二带隙的相对带宽将有明显增宽 4
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