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采用传输矩阵方法和菲涅尔公式，根据 )*+频段不同区域内材料折射率的特点，计算模拟了聚合体聚偏氟乙
烯（,-./012/.13424 5.6-7134，89:;）<聚碳酸酯（,-./=>7?-2>@4，8A）一维光子晶体对 )*+波的反射作用 B结果表明这种反射
器在亚太赫兹频段具有较好的反射性能和较大的反射带宽 B此外，根据计算结果，本文还对 )*+反射器的理论研究
和设计进行了讨论 B
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’ O 引 言

近 "$年来，短程无线通信系统的带宽需求呈几
何级数增长，平均每 ’%个月增长一倍 B按照这种趋
势，未来 ’# 年内将达到 ’$ C?,N 的无线数据传输
率［’］B目前已有的或新出现的系统如蓝牙、无线局域
网（PQRSN）、无线个人局域网（P8RSN）、超宽带无载
波通信（TPF）等使用的带宽均在数 U*+ 和数 C*+
之间［"—(］，并不能提供足够高的数据传输率以满足

未来的需要，而数 ’# C*+ 的通信系统尚未广泛应
用［$］，但最多可以满足未来 ’#—’$ 年的带宽需求 B
可以预见，巨大的带宽需求必将推动短程宽带无线

通信频段进入 )*+领域，)*+短程无线通信系统的
研发与推广迫在眉睫 B基于一些基本因素的考虑，特
别是从链接预算上分析，)*+短程无线通信系统将
与目前的 PQRS和 P8RS系统有着很大的差别 B为
了弥补 )*+波在空气中较高的损耗，将需要一个高
增益的发射器，如基于肖特基二极管的倍频电路［H］、

V28 耿 氏 器 件［E］、太 赫 兹 量 子 级 联 激 光 器
（)*+WAQ）［%—’#］等，并且需要一个足够灵敏的探测器
或接收天线，如基于肖特基二极管、高迁移率晶体

管［’’］或太赫兹量子阱探测器（)*+WPV8）［’"—’(］等，同
时采用点对点“瞄准线（.124 -5 N1XY@）”的直线连接方

式 B对于这样的系统，室内的物体如静态的家具或者
移动的人都会成为直线连接的障碍，这种情况下就

必须考虑包括反射在内的连接路径，但由于室内常

见的物体表面如墙面的涂料等对 )*+ 的反射作用
都很弱，所以需要研究一种高反射率的 )*+反射器
（又称 )*+镜），用来覆盖在墙面上的一些特殊区域
通过反射等非直线连接路径来维持已有的连接 B目
前，较理想的 )*+反射器是聚合体 )*+介质镜，这是
一种一维光子晶体，由介电常数不同的两种材料交

替层叠而成，具有较高的反射率、较宽的反射带宽和

全方位反射等优点，如文献［’$］中提到的聚丙烯<高
阻硅构成的介质镜就非常适合 GG#—GE# C*+ 频段
无线通信的应用 B
一维光子晶体对光的反射机理为光子禁带的产

生，大的光子禁带要求光子晶体中不同材料的介电

常数差别要大，同时材料的吸收损耗要小，因此以往

的研究通常忽略掉材料的色散或者损耗，适用于一

般介电常数随频率变化不大且损耗较小的材料 B最
近，文献［’H］中提出了一种铁电全聚合体空心布拉
格（89:;<8A）光纤在 )*+波段具有非常好的传输性
能，在一定程度上反映出这种材料组合对 )*+波较
强的反射性能 B由于 89:;特殊的介电常数特性，本
文将采用传输矩阵方法和菲涅尔公式进行数值模

拟，对这组材料组成的一维光子晶体在 )*+频段不
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同区域的反射性能进行了详细研究，期望得到一种

性能优良的 !"#反射器 $

% $一维光子晶体带隙的传输矩阵理论

根据多层介质薄膜的传输矩阵理论［&’—&(］，相邻

两层界面处的电磁场有如下的关系：

!"

#[ ]
"

) $%

!"*&

#"*
[ ]

&

， （&）

" 表示第 "层界面，" * &表示第 " * &层界面，% )
&，% 分别表示两种不同的材料，折射率分别为 "&，

"%，材料厚度分别为 &&，&% $

图 & 一维光子晶体结构示意图

$% 为每一层的特征矩阵：
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式中 "%，&%，#%，"2 分别表示第 % 层的折射率、厚度、
入射角和真空中的波长，/为虚数符号，!4和 !6分
别表示 -方向偏振和 8方向偏振 $
若整个光子晶体有 ( 个周期，则传输矩阵可以

写成

$ ) $& $( )%
( )

$&& $&%

$%& $[ ]
%%

$ （9）

反射系数为

) )
$&& * $&% ’( )2 ’2 . $%& * $%% ’( )2

$&& * $&% ’( )2 ’2 * $%& * $%% ’( )2
，（:）

其中 ’2 的表达式与 ’% 相同，相应采用光子晶体外

部材料的折射率和入射角 $

3 $ 数值模拟方法

;<的介电常数为 %=9:，且不随频率变化而改
变 $ ;>?@是一种铁电材料，随频率的介电响应为

$;>?@ )$,8A *
$B+ .$( ),8A &%

!C

&%
!C .&% * /’&

$ （’）

根据文献［&:］，$,8A ) %=2，$B+ ) 92=2，&!C ) 3=2
!"#，’ ) 2=& !"#，可以得到 ;>?@的折射率随频率

响应关系（ " ) !$），如图 %所示 $

图 % ;>?@与 ;<的介电常数随频率的变化关系

由此可见，;>?@ 的折射率在 !"# 频段随频率
变化显著，且存在明显的折射率虚部，需要考虑 !"#
波在其中的吸收损耗 $
当电磁波入射到具有复数折射率的介质中时，

其折射角为一个复角，电磁波在介质中的传播方向

由折射率的实部和虚部共同决定 $根据折射定律
"& -01#& ) "% -01#%， （D）

可得

"% +,-#% ) "% & . -01#! %
%

) "%
% . "% -01#( )%! %

) "%
% . "& -01#( )&! % $ （(）

这样便可以利用光子晶体外部材料的折射率和

入射角方便地求出 "% +,-#% ，从而避免了在求解!%，

’% 时计算复折射角带来的麻烦 $
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目前，静态点对点的通信系统已达到 !" #$%，但
由于各种原因尚未得到广泛应用，&"" #$%左右的高
清电视也得到演示［’"］，而 ("" #$% 左右频段（’)*
#$%以上，比如受关注的 (("—()" #$%频段大气窗
口）的短程无线通信则是未来的发展趋势，对于大于

& +$%的区域，由于空气强烈的吸收，高的数据传输
率已难以维持 ,另外，根据 -./0的折射率曲线图可
以发现，在 &"" #$%附近 -./0的折射率实部远大于
虚部，且与 -1的折射率（&2!）差别较大，因此可以形
成较大的光子禁带；在 & +$%附近，折射率的虚部远
大于实部，且实部小于空气折射率，下面会指出这种

情况下会出现完全反射的现象，理论上具有较高的

反射率；在 ’ +$% 附近，与在 &"" #$% 附近类似，
-./0的折射率虚部远小于实部，且折射率实部与
-1的折射率存在较明显差异，所以周期性的光子晶
体结构反射器同样可以形成较大的光子禁带；而对

于大于 ( +$%的区域，-./0与 -1的折射率相近，只
能形成较小的反射带宽，不再适合用做反射器 ,所
以，根据短程无线通信的现状和发展趋势，以及

-./0材料的折射率特性，下面分别从 &"" #$%以下
亚太赫兹频段，("" #$%附近和 & +$%附近三个频段
研究 -./03-1太赫兹反射器的性能 ,

4 , 反射率的模拟结果

! "# "#$$ %&’以下亚太赫兹频段

根据多层膜反射理论，若忽略材料损耗，当光正

入射时，取膜的光学厚度为四分之一波长时反射率

最大，称为四分波条件 ,这里可以表示为
56 !( )-./0 "-./0 7 !-1 "-1

7!" 34 7 # 3（4 $）， （&"）
56表示取实部，"-./0，"-1表示层厚度 ,
如将某一特定频率 $" 代入（&"）式则可得出相

应的（"-./0）" 和（"-1）"，理论上由这样的厚度层叠而

成的光子晶体有一围绕 $" 宽度为!$ 的光子禁带，
且在 $" 反射率最大 ,所以，如果无线通信系统工作
在 !" #$%附近频段，根据四分波条件表达式可以计
算出这种反射器应用在 !" #$%附近范围内膜的最
佳厚度，然后将膜厚作为已知条件与材料折射率（包

含折射率虚部）一并代入传输矩阵进行计算，取周期

数为 *（下同），结果如图 ( 所示 ,同样可以计算出
&"" #$%附近范围内的情况 ,

图 ( （8）!" #$%和（9）&"" #$%附近 +:波（;方向偏振电磁波）

的反射系数随频率的变化关系（其中角度表示入射角）

可见，由于 &"" #$%以下区域 -./0的折射率虚
部相对较小，实部与 -1的折射率差别也很大，因此
能够形成很大的光子禁带，而较低的损耗对光子禁

带影响不大 ,如在 !" #$%附近有大于 4" #$%的区域
反射率在 <*=以上，在 &"" #$%附近有接近 )" #$%
的区域反射率在 <(=以上，相比较而言，由于 &""
#$%处 -./0的折射率虚部稍大，吸收损耗较大，反
射率较低，但仍具有很好的反射性能 ,对于 +>入射
波（?方向偏振的电磁波）也有类似的结果 ,

! "( " ))$—)*$ %&’频段

观察 -./0折射率随频率变化图可以发现，在
("" #$%附近材料具有很大的虚部折射率 ,如果不考
虑损耗，根据四分波条件而形成的一维光子晶体的

反射特性将如图 4（8）所示，在 (""—()" #$%区间内
存在一个光子禁带，具有很高的反射率 ,但如考虑到
损耗，结果则大为不同，如图 4（ 9）所示 , (""—
()" #$%间光子禁带不再存在，这主要是由于在高损
耗的情况下，电磁波进入介质后很快衰减，近乎被限

"’!4 物 理 学 报 *@卷



图 ! 反射率随频率变化关系图（其中角度表示入射角）（"）

不考虑 #$%&的折射率虚部的计算结果；（’）计入折射率虚部的

正常情况

制在介质表面附近而无法达到下层介质中，自然多

层膜的结构不再起作用，只与表面单层有关，这样的

膜被称为“厚膜”，其反射率几乎就是膜层无限厚时

的值 (
对比单 #$%&材料的反射系数图（图 )），可以发

现：图 !（’）与图 ) 在 *)+—)++ ,-. 区域内基本一
致，而图 !（’）中小于 *++ ,-.部分较高的反射率主
要是因为 *++ ,-.以下介质损耗较小同时波长相对
较长，电磁波穿透到下层介质，光子禁带

图 ) 单一 #$%&材料对电磁波的反射率（其中角度表示入射角）

得以形成 (
计算结果表明，在 /++ ,-.附近，由于 #$%&材

料较高的吸收损耗使得一维光子晶体结构不再起作

用，只与 #$%&材料的反射系数有关 (当入射角小于
!+度时，#$%&的反射系数不尽人意，只有约 0+1左
右，而对于 23模反射系数更低，因此这种材料不适
于用作这一频段的 2-.反射器 (

!"#" $"%—&"’ ()*频段

在 4 2-.附近，#$%&的折射率实部较小，甚至
小于空气折射率，而虚部相对较大 (考虑到前面的计
算结果，较大的虚部势必会造成光子禁带无法形成 (
但由于相对较大的折射率虚部且实部甚小，根据菲

涅尔公式，对于纯虚数的折射率，假定 !4 5 "，!*

5 # 6：

$! 5
!4 789!4 : !* 789!*

!4 789!4 ; !* 789!*
5 "* : "9<=!( )4" * : 6 #* ; "9<=!( )4" *

"* : "9<=!( )4" * ; 6 #* ; "9<=!( )4" *
5 % : 6&

% ; 6&， （44）

所以有

’! 5 $!
* 5 4 ( （4*）

对于 ’# 也有类似的结果 (因此材料将表现出
与入射角和偏振无关的完全反射，#$%& 材料在 4
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!"#附近正好具有类似这样的特性 $
计算结果已表示在图 %中，在这一频率区域内

反射系数随频率的增加下降，& !"#时 ’(角入射的反
射系数为 ’)*+，随着入射角增大，反射系数也逐渐
增大超过 ,’-，总体来看反射效率也不是很理想 $
可见 ./01用作空心波导覆层时由于较大的入射角
（ 2 *,(）而具有很好的反射性能，但由于与“折射率
为纯虚数”这一理想条件存在一些差异，所以若用作

全方位的反射器，性能尚有欠缺 $
另外对于 3—3)4 !"# 的频率区域，由于与 &’’

5"#以下情况类似，./01的折射率虚部很小，实部
与 .6折射率存在一定差异，从而能够形成光子禁
带，具有较高的反射率 $而由于材料折射率差异不如
&’’ 5"#以下情况大，所以禁带宽度较小 $但实际上
对于较高的频率，强烈的衰减会使通信连接极其不

稳定，所以大于 & !"#的频率范围已不再适合室内
宽带无线通信 $

% ) 结 论

材料的色散和吸收损耗会对光子晶体的禁带产

生不同程度的影响，较低的损耗会影响禁带的位置

和宽度，并在一定程度上降低反射率，而较大的损耗

则会使禁带无法形成 $ ./01 材料由于其非常有趣
的介电常数频率响应特性，在 !"#频段的不同区域
有着不同的反射特性 $理论计算表明，./017.6组成
的一维光子晶体适合用作亚太赫兹频段的反射器，

反射效率高且反射带宽大，而对于较高的频段，其反

射效率在入射角度较小时下降到约 *’-左右，性能
不太理想 $一维光子晶体一般理论指出，在周期一定
的情况下，两种材料折射率差异越大则形成光子禁

带越大；而若折射率差异一定，则周期数越多光子禁

带也会相应增大，但存在一个极限［3&］$所以，根据理
论和本文的计算结果，良好的 !"#反射器的材料除
了需要具有良好的物理柔韧性外（可以伪装为墙纸

等，粘贴在房间内特定位置），首先要求一定的折射

率差异从而具备形成较大的光子禁带的可能，同时

还要求材料有较小的吸收损耗以保证多层膜的结构

能产生作用 $另外在实际应用中综合考虑成本与性
能，适当增加周期数，器件性能也会得到一定的

改善 $
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