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运用直线法对含有不同参数支撑介质的平面型电磁带隙（)*+）结构进行了分析 ,概述了算法的实现过程，使用
周期边界条件隔离出一个结构单元作为计算区域，并利用直线法得到了位函数在各层介质界面间的传输方程 ,通
过联立场分量与位函数的变换关系和界面处切向场分量的连续性条件，建立了本征方程，得到了表征该 )*+ 结构
表面波带隙的本征模频带图 ,同时，使用该方法对含有不同介电常数、不同厚度支撑介质的表面波带隙进行了计
算 ,通过对计算结果的分析，得到了支撑介质对平面型 )*+ 结构带隙特性影响的六条结论，为平面型 )*+ 结构的
设计提供了参考 ,
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! @ 引 言

近年来，能以某种需要的方式控制电磁场传播

特性或边界条件的超媒质（18A212A8B324）材料引起了
人们越来越多地关注［!—(］,电磁带隙（848?AB>12768A3?
C26D072E，)*+）结构就是一种重要的超媒质材料 ,它
是一种由介质、金属或者其混合体组成的人工电磁

材料，自然界中并不天然存在 ,这种人造媒质有着不
同于天然媒质的特殊性能，由于这些特殊的性能，为

人们改善微波器件性能［F—!G］、优化天线参数［!’—!F］开

辟了一个新的领域，并且不断获得新的成果 , !FFF
年 !# 月著名刊物《H?386?8》评选出当年世界九大科
技成果，光子带隙（电磁带隙）就是其中之一［#&］,
平面型 )*+ 结构是近年来提出的一种特殊的

)*+ 结构［F］,这种 )*+ 所有的结构都在支撑介质的
一个表面上制备，具有制备简单，成本低廉，易于和

微带导波系统、微带天线以及许多微波电路集成使

用的优点 ,因此，该种类型的 )*+ 结构，是目前重点
研究的 )*+ 结构之一 ,支撑介质（介质基板）是平面
型 )*+结构重要的组成部分，为其提供一个支撑载
体的作用 ,因此，研究支撑介质对平面型 )*+ 结构

带隙特性的影响是非常有意义的 ,本文以文献［#!］
和［##］中报道的两类典型的平面型 )*+ 结构为研
究对象，主要研究了支撑介质材料相对介电常数、介

质厚度对其表面波带隙的影响，得到了一些重要结

论，对平面型 )*+ 结构的工程应用提供了参考 ,

# @ 分析方法

平面型 )*+结构是一种周期性平面分层结构 ,
借鉴平面微带电路的直线法分析过程，本文利用直

线法建立了平面型 )*+结构的分析模型［#$，#-］,直线
法是一种半数值、半解析的数学方法，用这种方法分

析平面型 )*+结构，不需选取电场基函数，而且对
计算空间不需全部离散，与有限差分法、有限元等方

法相比，所需计算机存储单元少，计算量小，很适合

分析 )*+结构 ,
如图 !（2）所示，平面型 )*+结构一般由理想导

体地平面，支撑介质层和周期金属导带等三部分构

成 ,设金属导带单元周期为 !，中心导带宽度为 "，
导带间的间隙为 #，其他参数如图 !（C）所示 ,设支
撑介质厚度为 $，相对介电常数为!B ,
分析时，将这种平面型 )*+结构看作平面分层
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图 ! 一种平面紧凑型 "#$结构 （%）三维结构图；（&）单元结构图

图 ’ 离散直线的安排

结构：底层为厚度为 ! 的均匀支撑介质、且介质层
的下底面附有金属导体；上层为一无限大空气层 (金
属贴片位于两层的分界面上，因为这类结构的金属

贴片一般由很薄的良导体组成，因此，假设金属导带

为零厚度的理想导体 (在这样的分层结构中存在的
是混合模，其每一均匀层中混合模场分量可由标量

电位函数!) 以及标量磁位函数!* 表示 (它们分别
满足三维 +),-*.,/0方程

!’!)，*

!"’ 1!
’!)，*

!#’ 1!
’!)，*

!$’ 1"2 %’
3!)，* 4 3，（!）

式中 %3 4# $3"! 3 (
该结构是沿着 " 方向、$ 方向的无限大周期结

构 (根据 5,.67)/定理，对这种无限大的周期结构可
以利用周期边界条件隔离出一个单元区域作为计算

区域，在单元的两组周期边界上位函数关系为

!)，*（" 1 &，#，$）4 )89%"&!)，*（"，#，$），

!)，*（"，#，$ 1 &）4 )89%$&!)，*（"，#，$）， （’）
式中%"，%$ 分别为 "，$ 方向的相位常数 (
考虑一个周期单元，沿 " 和 $ 两个方向进行离

散化，离散间隔分别用 ’" 和 ’$ 表示，沿着 " 和 $ 方
向的离散直线数分别为 (" 和 ($ (考虑到混合模位
函数的离散要求，!* 线相对于!) 线在 " 方向和 $
向分别平移 ’" :’ 和 ’$ :’ (因此，离散直线所取的位
置如图 ’所示 (当用直线阵将整个周期单元离散化
后，电位!) 以及磁位!* 就分别离散化为矩阵!

) 和

!
* (将!

) 和!
* 对 " 和 $ 方向的二阶偏导的差分近

似式代入三维 +),-*.,/0方程（!）式，并且将电位!)

以及磁位!* 用其离散后的值（矩阵!
) 和!

*）代替 (
方程（!）可改写为关于 # 的常微分方程组
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其中，!!，"
!! ，!

!，"
"" 为周期边界条件下的二阶差分矩阵，

且 !!，"
!! #［"!，"

! ］
!$"!，"

! ，!
!，"
"" # "!，"

"［"
!，"
" ］

!$，上标!表

示共轭，$表示转置 %"" 与 "! 为一阶差分矩阵
［&’］%

（’）式表示两组 #"#! 个耦合常微分方程 %为实

现去耦，需要将空域的位函数，!
!，"变换到变换域

#!，"中进行求解 %故引入变换域位函数矩阵 #!，" #
［$!，"

" ］
!$
!

!，" $!，"
! ，其中 # #［ $(，$&，⋯，$%，⋯］

$，式

中 $ 是由特征向量构成的变换矩阵 %为了便于表
述，将矩阵 #!，"所有元素以列级联的形式化成列矢

量，记为 #!，"
& ，即矢量 #& 的分量 $’ 与矩阵 # 的元

素 $%，(的下标有关系，’ # % )（) * (）#"，其中，% #

(，⋯，#"，) # (，⋯，#! %求解（(）式得到其通解，并将

其与其导数联立，并代入 * # + 和 * # +%即可得到介
质层上表面 * # + 处与下表面 * # +处变换域位函
数及其导数之间的传输关系［&’，&,］
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式中，%!，"
* ，’!，"

+ ，&!，"
+ 均为对角阵，分别为

%!，"
* # -./0［,!，"

*’ ］，
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+ # -./0［123"（,!，"
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为了得到 567结构的本征方程，需要利用金属

贴片所在的介质交界面上的切向场分量来建立 %根
据空域场分量和位函数的关系，得到离散后的切向

场分量 ("，(!，)" 和)! 和位函数的关系式
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与得到变换域场矢量 #& 相同，将上式空域场

分量矩阵转换成变换域场矢量 (
;
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)
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!&，整理后得到变换域中场和位函数的关系式
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式中
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在金属贴片所在的介质分界面（ * # +）上，切向

电磁场所满足的连续性条件为
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根据场与位矢量的关系式（=）联立位函数的传
输方程（,）式，同时代入理想导体边界条件 %可得到
介质层上表面（* # + *）的场分量方程和空气层下表

面（* # + )）的场分量方程 %代入交界面上场的连续
性条件（>），消去磁场分量可得变换域中阻抗方程
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将（?）式反变换到原来的空域 %并注意到在交界
面 * # + 上，金属贴片部分切向电场为零；而在金属
贴片以外的部分是理想介质交界面，电流密度等于

零 %利用这一关系，可以将上式分解为以下齐次和非
齐次的两组方程组：
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其中，!!"!，!#"!表示金属贴片上的电流分量，"!""，

"#""表示金属贴片以外部分的电场分量 #
由齐次方程（$）存在非零解的条件，得到该电磁

带隙结构的特征方程

%&’［#］( )# （**）
对该特征方程（**）利用超松弛迭代法进行数值

求解，便可得到给定的周期边界下的本征频点的值 #
根据该 +,-结构的对称性可知，在其简约布里渊区
的三个对称点!（"! ( )，"# ( )），#（"! (!.$，"# (
)），%（"! (!.$，"# (!.&）之间抽取不同的（"!，"#）

值进行求解后，即可得出该平面型电磁带隙结构的

本征模频带图 #
为了验证该算法的正确性，对文献［/*］所示的

结构的表面波带隙进行了计算 #具体参数为周期间
距 ’ ( 01/) !!，耦合边长 ( ( 21*3 !!，中心导带宽
度 ) ( )12) !!，边缘导带宽度 * ( )14) !!，导带间
距 + ( )1/) !!，支撑介质层厚度 , ( *13) !!，介质
相对介电常数$5 ( /163 #使用 78’&9 :&8’;<! 21) -=>
处理器，*1) -, ?@A 的计算机，计算大约需要 *3)
!;8左右 #计算结果如图 2 所示 #由图中可以看出，
模式 *和模式 /之间出现了表面波带隙，带隙位置
为 B1*—B1$ -=>#这与文献［/*］中进行的计算结果
取得了很好的一致 #这说明用该方法分析 +,-结构
的表面波带隙是有效的 #下面使用这种方法分析了
支撑介质对平面型 +,-结构表面波带隙的影响 #因
为平面型 +,-结构可分为 ,5CDD散射型和局域谐振
型两种基本类型，两类 +,-结构带隙形成的机理不
同，因此必须分别讨论 #

2 1 对局域谐振型 +,-结构带隙的影响

以文献［/*］提出的一种平面型 +,- 结构作为
对象进行研究，如图 *所示 #这是一种典型的局域谐
振型 +,- 结构 #分别计算了支撑介质厚度、材料的

相对介电常数对其表面波带隙的影响 #设 +,- 结构
的基本参数保持不变，与图 2 计算时保持一致，即 ’
( 0#/) !!，( ( 21*3 !!，) ( )12) !!，* ( )14) !!，
+ ( )1/) !!#

!"#" 介质层介电常数对带隙的影响

设支撑介质的厚度保持恒定，即 , ( *13) !!#
令材料的相对介电常数逐渐增大（$5分别等于 /163，

B12)，$16)），计算了对应的表面波带隙的数值 #结果
如图 2至图 3 所示 #
由图 2可知，当支撑介质的相对介电常数$5 (

/163时，带隙为 B1*B—B146 -=>，对应的带隙中心频
率为 B13) -=>，带宽为 )10/ -=>#
由图 B 可知，当相对介电常数$5 ( B12) 时，带

隙为 21B$—B1)4 -=>，对应的带隙中心频率为 210$
-=>，带宽为 )13$ -=>#
由图 3 可知，当相对介电常数$5 ( $16) 时，带

隙为 /13*—/1$B -=>，对应中心频率为 /102 -=>，带
宽为 )1B2 -=>#
因此，可以得到支撑介质厚度与带隙有如下关系：

结论 # 对于局域谐振型 +,- 结构，表面波带
隙的位置与支撑介质的材料有关 #当介质层厚度一
定时，介质材料相对介电常数的增加会导致带隙位

置向低频移动，同时带宽变窄 #
为了验证这一结论是否具有普遍性，本文进行

了更加详细的计算 #进一步的计算结果如表 *所示 #
并将支撑介质厚度分别为 )13) !!，*13) !! 和
/13B !!时的数据，绘成了相对介电常数与表面波
带隙位置的曲线图，如图 6所示 #图中分别绘出了带
隙的左边界和右边界，用来表示一个完整的带隙 #从
图中可以看出，无论支撑介质厚度如何，介质材料介

电常数的增加都会导致带隙向低频移动，带宽变窄，

即服从上述规律（结论 *）#
进一步观察图 6曲线还可以发现以下两条规律：

表 * 局域谐振型 +,-结构表面波带隙列表

,.!!
$5

) #3) * #)) * #3) / #)) / #3B 2 #)) 6 #))

/ #63 B #)/ 3 #*2 B #)4 B #4$ B #*B B #46 B #*2 B #06 B #*/ B #0) B #*4 B #06 B #*/ B #6B
B #2) 2 #23 B #/4 2 #B/ B #** 2 #B$ B #)4 2 #B0 B #)) 2 #B6 2 #$3 2 #3/ B #)* 2 #B6 2 #$)
$ #6) / #20 2 #)3 / #BB / #$B / #3* / #$B / #B$ / #40 / #B4 / #42 / #32 / #44 / #B4 / #4)
/) #)) * #6$ / #*0 * #0B / #** * #4) / #** * #04 / #)6 * # 00 / #)2 * #4* / #)0 * #00 / #))

结论 $ 介质材料介电常数较小时，带隙随介
电常数的变化率较大（即介电常数很小的变化就可

能导致带隙出现很大变化）#介电常数较大时，带隙
随介电常数的变化率逐渐变小（即介电常数的变化
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图 ! !" # $%&’，! # (%’) **时表面波频带图

图 + !" # +%!)，! # (%’) **时表面波频带图

图 ’ !" # ,%&)，! # (%’) **时表面波频带图

对带隙的影响变小了）-
结论 ! 当相对介电常数!" 取同一值时，六条

曲线的切线几乎是平行的 -这说明了，带隙随介电常
数的变化率对于不同厚度的材料来说大致是相

同的 -

!"#" 支撑介质层厚度对带隙的影响

本节讨论支撑介质厚度对带隙的影响 -假定支
撑介质材料的相对介电常数为 $%&’，令支撑介质的
厚度逐渐增大（ ! 分别等于 (%)) **，$%)) **，&%))

图 & 带隙与!" 关系曲线图

**），计算了对应的表面波带隙的数值如下：
当厚度 ! # (%)) ** 时，带隙为 +%).—+%.,

/01，对应中心频率为 +%+, /01，带宽为 )%.( /01；
当厚度 ! # $%)) ** 时，带隙为 +%(!—+%2&

/01，对应中心频率为 +%+’ /01，带宽为 )%&! /01；
当厚度 ! # &%)) ** 时，带隙为 +%($—+%&+

/01，对应中心频率为 +%!. /01，带宽为 )%’$ /01-
由以上数据可以得出如下规律：

图 2 带隙与基板厚度关系曲线图

结论 $ 对于局域谐振型 34/ 结构，支撑介质
层逐渐增厚，会使 34/ 结构带隙的中心频率缓慢向
低频移动，同时带隙宽度非常缓慢地减小 -这种变化
非常缓慢（变化率很小），以至于在厚度变化不是很

大时，甚至可以认为带隙位置没有变化 -
为了验证这一结论是否具有普遍性，还需要作

进一步的分析 -当支撑介质材料的相对介电常数为
$%&’，+%!)，,%&) 和 $)%)) 时，介质层厚度变化时的
计算结果如表 (所示 -并且，根据这些数据分别绘出
了不同介质材料时，支撑介质厚度与表面波带隙关

$(2+ 物 理 学 报 ’.卷



系的曲线图，如图 !所示 "图中分别给出了带隙的左
边界和右边界，用来描述一个完整的带隙 "从图中可
以看出，对于不同介电常数的材料，支撑介质厚度的

增大几乎不会造成带隙的明显变化（带隙的中心频

率仅有很少的降低，带宽也仅有很小的缩减）"或者
说，对于局域谐振型 #$% 结构，带隙与支撑介质的
厚度几乎没有关系，即结论 & 成立 "

&’ 对 $()** 散射型 #$%结构带隙的影响

上节研究了支撑介质对局域谐振型 #$% 结构
表面波带隙的影响 "局域谐振型 #$% 结构的表面波
带隙主要是由于周期单元本身的谐振效应产生的 "
而 $()** 散射型 #$% 结构与此有质的不同，其带隙
主要是因 $()** 散射引起的 "因此支撑介质层对
$()**散射型 #$% 结构表面波带隙的影响，很可能
有所不同，本节就此问题进行研究 "
如图 +所示，以文献［,,］中提出的一种 $()**型

#$%结构为例，研究支撑介质层的厚度、材料相对
介电常数对其带隙的影响 "设该 #$% 结构单元的基
本参数为：! - +’.. //，" - 0’.. //"假定支撑介
质层相对介电常数为!( - &’1.，厚度为 # "令介质层
厚度逐渐增大（ # 分别等于 .’2. //，3’2. //，,’2&

//，0’.. //），计算了对应的 #$% 结构表面波带隙
的频带曲线图 "
当支撑介质厚度 # - .’2. // 时，计算结果如

图 4 所示，表面波带隙为 33’!,—30’.0 %56，中心频
率为 31’+4 %56，带宽为 &’1& %56"
当支撑介质厚度 # - 3’2. // 时，计算结果如

图 3.所示，表面波带隙为 33’1,—3&’&& %56，中心
频率为 3,’++ %56，带宽为 1’3, %56"
当厚度 # - ,’2& //时，结果如图 33所示，带隙

为 33’,0—3,’0+ %56，中心频率为 33’4! %56，带宽
为 3’&, %56"
当厚度 # - 0’.. //时，结果如图 3,所示，图中

观察不到完整的表面波带隙 "
进一步的计算结果如表 , 所示 "表中“ 7”表示

带隙不存在 "并且将计算结果用描点法绘成图 31 "
从图中可以看出，四组曲线的变化趋势是相同的，这

表明，无论是何种材料的支撑介质，其厚度对带隙影

响的规律是相同的，都服从如下规律：

结论 ! 对于 $()** 散射型 #$% 结构，支撑介
质的厚度逐渐增大，会使频率带隙的中心频率逐渐

向低频移动 "同时，带隙宽度逐渐变窄 "当介质层厚
度大于某一临界值时，带隙就会消失 "而且，介质材
料相对介电常数越大，这一临界厚度值越小 "

图 + 一种 $()** 散射型 #$%结构 （)）三维结构图；（8）单元结构图

表 , $()** 散射型 #$%结构表面波带隙列表

#9//
!(

. "2. 3 ".. 3 "2. , ".. , "2& 1 ".. 0 "..

,’,. 32’!& 3!’++ 32’14 3!’03 32’,4 3!’,, 32’,1 30’01 32’10 30’.1 32’&. 32’20 7 7
&’1. 33’!, 30’.0 33’1+ 32’.4 33’1, 3&’&& 33’,+ 31’0+ 33’,0 3,’0+ 33’&, 3,’31 7 7
4’0. +’.3 33’.3 !’+, 3.’12 !’!, 4’+0 !’!. 4’2. !’0+ 4’.! !’!+ +’2+ 7 7
,.’.. 2’03 !’!3 2’23 !’,2 2’&. 0’+4 2’&. 0’0! 2’1! 0’&& 7 7 7 7

频率单位为 %56，7表示带隙不存在
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图 ! ! " #$%# &&，!’ " ($)#时表面波频带图

图 *# ! " *$%# &&，!’ " ($)#时表面波频带图

图 ** ! " +,%( &&，!’ " ($)#时表面波频带图

从图 *) 还可以看出，即使支撑介质的厚度相
同，介质材料介电常数的不同，仍然会使所得的带隙

位置有所不同 ,为了讨论支撑介质材料介电常数对
带隙的影响，设支撑介质的厚度保持恒定，即 ! "
*$%# &&,令介质材料的相对介电常数逐渐增大（!’

分别等于 +$+#，($)#，!$-#，+#$##），计算了对应的表
面波带隙的数值 ,
当支撑介质材料的相对介电常数!’ " +$+# 时，

计算所得的带隙为 *%$+!—*.$++ /01，对应的带隙

图 *+ ! " -,## &&，!’ " ($)#时表面波频带图

图 *) 带隙与基板厚度关系曲线图

图 *( 带隙与!’ 关系曲线图

中心频率为 *-$+- /01，带宽为 *$!) /01,
当相对介电常数!’ " ($)# 时，计算结果带隙为

**$)+—*($(( /01，对 应 的 带 隙 中 心 频 率 为
*+$22 /01，带宽为 )$*+ /01,
当!’ " !$-# 时，计算得带隙为 .$.+—!$2- /01，

(*.( 物 理 学 报 %2卷



对应中心频率为 !"#$ %&’，带宽为 (")* %&’+
当!, - (.".. 时，计算得带隙为 /"*.—0"!$ %&’，

对应中心频率为 0")/ %&’，带宽为 )"*$ %&’+
根据以上数据可以得出，带隙与介质材料相对

介电常数的关系：

结论 ! 对于 1,233 散射型 41% 结构，当支撑
介质层厚度一定时，介质材料相对介电常数的增加

会导致带隙位置向低频移动 +但是带宽的变化，却不
是单调的，而是先增大，后减小 +相对介电常数太小，
或者太大都会使表面波带隙宽度减小 +只有相对介
电常数适中时（!, 大约在 *"5.—$"0.之间），带隙宽
度才最大 +
为了进一步验证这一规律是否具有普遍性，根据

表 ( 的数据，分别绘出了支撑介质层厚度为."/. 66，

)"/. 66和 ("/* 66时，介质相对介电常数与表面波
带隙位置的曲线图，如图 )*所示 +从图中可以看出，
无论支撑介质的厚度如何，带隙对介质材料相对介电

常数的变化规律都是相同的，服从结论 0+

/ " 结 论

本文运用直线法分析了支撑介质对平面型 41%
结构表面波带隙的影响 +概述了本征模频带图的求
解过程 +并对含有不同厚度、不同介电常数材料支撑
介质的表面波带隙进行了一系列的计算 +通过对计
算结果的分析，得到了支撑介质材料介电常数、厚度

对平面型 41% 结构表面波带隙影响的六条结论，可
为平面型 41% 结构的设计提供一些参考 +
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