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采用周期矩量法对介质覆盖的高阻表面进行数值分析，绘出其能带结构图，并测试高阻表面加载不同介质时

的表面波带隙，对理论分析的结果进行验证，为介质覆盖的高阻表面的设计提供参考 )
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!国家安全重大基础研究计划（批准号：’"%#$）资助的课题 )

" , 引 言

光子晶体［"］（-./0/123 3456078）是一种介质材料
在另一种介质材料中周期排列所组成的特殊结构，

其特点是能够产生光子带隙（9:;），能够阻止特定
频段的电磁波的传播，已被广泛应用于微波电路和

天线领域：用于改善天线辐射性能［&—!］，增加功率放

大器的效率和输出功率［’］，宽带吸收器和频率选择

表面，雷达以及天线的防辐射罩［(］等 )微波光子晶
体能够有效地抑制表面波的传播［$］，抑制谐波，提高

电磁兼容性，减小微波设备之间的耦合［+，<］)
但在实际的微波系统中，微波电路或天线的表

面往往要加一层防护罩以防止风、雨、雪的破坏以及

电磁波的干扰 )另外还要考虑的情况是，如果没有防
护罩或者防护罩的介电常数接近于空气，那么落在

外表面的雨雪等杂物也可以看成是一层介质 )在这
些情况下，所设计的光子晶体结构的性能可能会受

到影响 )通常的罩子都是与系统表面共形，比如柱形
或球形，也有的是平板 )但目前尚无公开技术资料涉
及研究介质覆盖对光子带隙的影响，因此分析介质

覆盖对高阻表面带隙的影响具有重要意义 )如果覆
盖层对 9:;高阻表面带隙特性具有较大影响的话，
那么设计的系统可能会由于频率带隙的压缩甚至消

失而无法工作 )
本文研究了介质覆盖对高阻表面带隙的影响，

采用周期矩量法对几种不同厚度和不同介电常数的

介质覆盖的高阻表面结构进行数值计算，得出不同

介质覆盖后的 9:;结构能带图，并制作了实验样品
进行测试，取得了较好的一致性 )

& , 计算方法

文中研究的平面微波光子晶体结构如图 " 所
示，覆盖的介质层厚度为 !&，相对介电常数为!4 & )
可采用周期矩量法进行数值计算，因为该方法是一

种收敛较快且精确的全波分析方法 )周期单元印制
在厚度为 !"，相对介电常数为!4"的介质上 )对于具
有介质覆盖的高阻表面结构单元由于过孔的存在必

须考虑垂直方向电流 )

图 " 平面微波光子晶体模型示意图

对于无限大的周期阵列，微带介质上的沿 " 方
向的单位理想电流元（假设位于（ ##，$#））产生的位
于（#，$）% 方向的电场即周期格林函数为［"#］
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其中（%，"）分别表示 #，$，（+，,）为选取的 C8/DEB0
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模式数目 ! !" 和 !# 是由扫描角决定的 "#$%&’( 传播
常数 ! $ 和 % 分别为沿 " 轴和 # 轴方向的周期长度，
!) 和 &) 分别为自由空间的传播常数和波阻抗 !这
里采用的周期格林函数由谱域导抗法得到，其优点

在于很容易扩展到多层结构 !二阶并矢量!’ 为［**］

!’ + ",’""", - ",’"##, - ",’"&&, - #,’#"", - #,’###,

- #,’#&&, - &,’&"", - &,’&##, - &,’&&&,， （.）
在金属表面上，电场的切向分量为零，因此

"(·! /0’ + 1"(·! 234(

+ 1"(·#")·"5*)
， （6）

其中"( 是二阶并矢格林函数的切向分量 ! " 为展开
电流项 !

!"#" 附着模电流展开

对于图 *中的高阻表面型的光子晶体结构，采
用全域基函数和附着模展开电流项可使矩量法快速

收敛［*)］!覆盖层上没有表面电流 !每一个附着模电
流展开函数都是通过解决一个与光子晶体单元等效

的四周为磁壁、上下表面为电壁的腔体当中由线电

流源激励时所产生的 7(&89:;/$&</##’问题而得到的 !
在贴片与过孔上的附着模电流分布为
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其中 678 代表附着模模式数 ! "1 和 #1 代表每个贴
片的中心坐标 ! 4 和 0 分别表示光子晶体单元的宽
度和长度 !
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3（"）和 3（#）的表达式见附录（E*）和（E.）式 !

!"!" 贴片上的全域电流展开

贴片上的电流展开采用全域基展开，表达式

如下：
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除外 !
然后对方程（6）采用伽略金法，按照矩量法的工

作程序可以得到矩阵方程

;$$ ;$-

;-$ ;[ ]--

,$

,[ ]- + [ ])) ! （*6）

矩阵中 $ 代表附着模电流基函数，- 代表光子
晶体方形贴片上的全域基函数 !要使这个奇异方程
有解，必须使得矩阵行列式为零，即 5’( F ; F + ) !求
解满足 5’( F ; F + )的 !" 和 !#，就可以得到本周期结
构的传播特征谱 !

图 . 介质层覆盖光子晶体结构图

6 !数值计算与测试结果

$ %#" &’()(*+’+(,单元

首先研究方形 7/’<’0G/G’8光子晶体（如图 .）表
面有介质层覆盖时其带隙的变化 !其参数为：周期 $
+ % + *)H.99，边长 4 + *)99，厚度 5* + 699，"8 +
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! "#，过孔半径为 ! $ %&#’’"先研究光子晶体在同种
介质不同厚度的介质层覆盖的情况下，其带隙的变

化情况 "选取介质覆盖层具有相对较低的介电常数

!() $ )&*# "而厚度则选取了 +’’ 和 ,’’"数值仿真
的能带结构曲线如图 ! 和图 , "从数值仿真的结果
来看，光子晶体结构仍然具有完全频率带隙 "对于
+’’厚的介质层覆盖，带隙范围是从 )&-*./0 到
!&,-./0；对于 ,’’厚的介质层覆盖，带隙范围是从
)&-+./0到 !&!1./0"光子晶体的带隙范围并没有发
生明显的变化 "由此可见，对于同一种介电常数的覆
盖物，随着厚度的增加，带隙的低端压低了一些，而

带隙的高端也降低一些但并不明显 "两个尺寸分别
为 +%%’’ 2 +%%’’ 2 + ’’和 +%%’’ 2 +%%’’ 2
,’’的介质层被固定在光子晶体表面上，测量结果
如图 # "可以看到，一个低的能量接收区域仍然存
在，而 ,’’的介质层带隙与 +’’的介质层带隙相
比几乎没有什么变化 "频率低端大约降低 3%4/0，高
端降低了约 !%4/0"因此对于同种介质覆盖层，其厚
度对带隙的影响并不明显 "这是由于对于同种介质
覆盖层，介电常数相同，随着厚度的增加，相邻贴片

之间的电容保持不变，因此带隙的中心频率和带隙

的宽度都保持不变 "

图 ! 介质覆盖方形光子晶体的能带图（!() $ )&*#；") $ +’’）

下面研究光子晶体在不同介电常数的覆盖层覆

盖的情况下，其带隙的变化情况 "选取介质覆盖层的
介电常数!()为 +，)&*#和 +%&) "厚度均为 ,’’"数值
仿真的能带结构曲线如图 * 和图 - "从数值仿真的
结果来看，光子晶体结构仍然具有完全频率带隙，对

于!() $ + 介质覆盖层，带隙范围是从 )&1%./0 到

!&-+./0；对于!() $ )&*#的介质覆盖层，带隙范围是
从 )&-+./0到 !&!1./0；对于!() $ +%&)的介质覆盖
层，带隙范围是从 )&*%./0到 !&%!./0"测试结果如

图 , 介质覆盖方形光子晶体的能带图（!() $ )&*#；") $ ,’’）

图 # 介质覆盖方形光子晶体的测试结果（!() $ )&*#；") $ +’’

和 ") $ ,’’）

图 3所示 "这和数值计算的结果还是有些误差的，这
可能是由于在光子晶体表面加上介质层时未能结合

得很紧密，导致中间留有空气 "由以上的数值仿真和
测试结果可知，随着介电常数的增加，光子带隙的中

心频率将向低频方向移动，并且带隙变窄 "这是由
于：按照等效电路的观点，随着介电常数的增加，相

邻贴片之间的等效电容变大，因此光子带隙的中心

频率向低频偏移，带隙宽度变窄 "
下面两个算例用高介电常数的材料作为覆盖

层，!() $ )%，同样厚度选取 +’’和 ,’’两种 "数值
仿真结果在图 1、图 +%中给出 "对这两种结构，没有
观察到频率带隙的存在 "实验样品的测试结果如图
++，观察不到明显的信号低接受区域 "所以当覆盖层
材料的介电常数足够大时，频率带隙将完全消失 "

, "结 论

本文对加载不同厚度和不同介电常数的介质覆

盖的 56.结构的表面波带隙进行了数值计算和实
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图 ! 方形光子晶体能带图（!"# $ %；!# $ &’’）

图 ( 介质覆盖方形光子晶体的能带图（!"# $ %)*#；!# $ &’’）

图 + 介质覆盖方形光子晶体的测试结果（!"# $ %，#*!,，%)*#；!#
$ &’’）

验研究 -通过研究发现，覆盖层的厚度对带隙的影响
没有介电常数明显 -随着介电常数的增加，介质覆盖
层会导致频率带隙的低端和高端向更低的频率偏

移，高端的频率偏移会更明显一些，同时带隙被压

缩 -当覆盖层的材料为高介电常数时，带隙会变得更

图 . 介质覆盖方形光子晶体的能带图（!"# $ #)；!# $ %’’）

图 %) 介质覆盖方形光子晶体的能带图（!"# $ #)；!# $ &’’）

图 %% 介质覆盖方形光子晶体的测试结果（!"# $ #)；!# $ %’’）

窄甚至消失 -因此，当 /01结构用于天线或者微波
电路时，必须仔细考虑覆盖层的影响，否则可能使

/01失去带隙的作用 -文中的数值计算和实验测试
结果具有较好的一致性，可为设计 /01结构在微波
电路和天线中的应用提供参考 -
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