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金属光子带隙结构在高能加速器、微波真空电子器件和太赫兹波源等方面具有重要的应用前景 *基于实空间
传输矩阵理论，详细研究了非正交坐标系下二维斜方格金属光子带隙结构，给出了计算横电模、横磁模完全带隙结

构的一般公式，并分析了填充系数、任意斜角及金属柱横截面对带隙结构的影响 *计算结果在退化为正方格情况下
时，与其他方法的计算结果取得很好的一致 *
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!国家杰出青年科学基金（批准号：$%!"&!%+）资助的课题 *
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! 9 引 言

!=’(年，>1?3:@:A2BCD［!］和 E:D@［"］在讨论周期介
质对光传播的影响时，分别提出了光子带隙晶体的

概念 *通过人工周期排列介电材料形成光子晶体，当
介电常数的变化幅度较大且变化周期与光的波长可

比时，介质的布拉格色散形成光子带隙 *频率落在
“禁带”中的光是被严格禁止传播的，而其他频率的

光能够在“通带”中传播 *随着光子晶体研究的深入，
光子带隙的应用延伸到微波和毫米波领域 *如同光
子晶体中形成能带结构一样，在微波波段周期排列

介质结构也可能出现带隙结构，并且形成带隙的周

期尺寸与禁带的中心频率对应的波长可比拟 *微波
波段的带隙结构比光学波段更易于实现 *目前，国外
基于光子带隙结构的微波电路和微波天线［)］已开始

走向商业应用，而国内在微波波段的带隙结构方面

也开展了一些初步的研究工作［+，&］*
鉴于金属光子带隙结构具有较大的尺寸和良好

的模式选择性，F;:33 等［$，(］提出可将其应用于 !(
-GH以上高能加速器的加速腔 * I8JKD10 等［’］在
"%%"年又提出了光子带隙多注速调管的概念，为微
波真空电子器件的发展开辟了新的发展方向 *最近，
美国麻省理工学院等离子体科学与聚变中心的研究

小组报道了光子带隙回旋管的实验结果［=］，通过周

期排列金属柱形成光子带隙谐振腔取代传统的圆柱

腔结构，这种优秀的模式选择结构成功地解决了过

模工作的高功率回旋管中的模式竞争难题，并且具

有结构尺寸大、功率容量大、输入耦合器简单及腔体

易于加工等优点，因而具有重要的发展潜力 *此外，
太赫兹波源的研究也促使人们研究金属光子带隙结

构［!%］*目前，金属光子带隙结构已逐渐成为人们研
究的热点之一 *金属光子带隙结构研究的主要理论
有修正平面波展开法［!!］、传输矩阵法［!"—!+］、时域有

限差分（LMNM）法［!&］和精确的多次散射法［!$—!=］等 *
其中，电磁计算中常用的 LMNM方法在计算带隙结
构上被广泛采用；FFO方法在研究各种复杂光子晶
体中的带隙结构及传递系数是最准确的：而基于金

属等离子体模型的修正平面波法，由于傅里叶展开

式的收敛性较差，只能用于研究填充系数非常小的

带隙结构，而实际的金属光子带隙晶体的带隙结构

填充系数较大 *本文采用的实空间传输矩阵（NPP）
理论，可以用于研究任意斜坐标系下不同填充系数

和不同横截面的金属光子带隙结构 *它与 LMNM法
和多次散射法相比较，不需要给定初始电磁场，并且

简单明了，在程序上更容易实现 *
由于斜方格的角度变化对系统的带隙结构及传

输系数影响很大，因此给出计算普适的二维金属光

子带隙的理论，对于微波真空电子器件（如回旋管）
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“禁带”的选取和光子带隙微波电路传输系数的优化

都是很有必要的 !本文采用实空间有限差分离散非
正交坐标系下的 "#$%&’$()方程，在第一 *+,$$’-,.区
内求解本征值系数矩阵，得到了正方格及任意斜方

格横电模（/0模）和横磁模（/1模）的金属光子全局
带隙结构 !

2 3 非正交坐标系下的 "#$%&’$()方程

考察任意斜角的非正交二维坐标系如图 4所示，

图 4 二维非正交坐标系下的斜方格的划分

坐标轴用!，"表示，斜角为#

图中的交点代表了一个具有某类横截面的金属柱，

坐标!，"与正交直角坐标 !，" 有如下关系：
! 5! 6"7’8#，
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斜坐标系下的协变基矢量［29，24］为
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金属柱中心间距为 &，晶格点位置为
!’，( 5（’ 6 (7’8#）&"! 6（(7’8#）&""，（<）

式中 ’，( 为正整数 !倒格子矢量［22，2;］

# 5 )4 $4 6 )2 $2 ! （=）
这里，)4 和 )2 为整数，倒格子基矢量
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考虑真空中金属周期结构的斜方格，假定金属

为理想导体，导电率为无穷大，电磁场不能进入导体

内部 !在线形、各向同性无源介质中，非正交坐标系
下的 "#$%&’$()方程为
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式中，&，%9 分别为介电常数和真空中的磁导率，$
代表电场 -+ 或磁场 .+ !

; 3 传输矩阵法得到 "#$%&’$()方程的本
征模

具有晶格周期特性的金属光子带隙结构中，

"#$%&’$()方程的解满足布洛赫定理，

$（ % 6 !(）5$（ %）#AB（,&·!(）， （C）
式中，& 为任意波矢量，% 和 !( 分别为斜坐标系下

的空间位置及晶格位矢量 !因此只需对单位原胞求
本征值，限制在 ! # & D2，" # & D2空间 !对原胞
划分网格点，网格长度为"/ 5"! 5""!如图 2 所
示，定义离散后的空间点

（ $，%）5（ $"!，%’"）! （E）
这里 $，% 取整数 ! "#$%&’$()方程的二阶偏导数采用
两边求导的方法减小误差，如

#2
$$，%

#!
2 $##!
（$F$，% :$F$:4，%）

5$$64，% 6$$:4，% : 2$$，%

（"!）
2 ! （49）

图 2 二维斜方格晶格周期结构原胞网格点划分

假定电磁波的纵向变化和时间因子满足

#AB［,（(, : 0++）］，（@）式实空间有限差分得到
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这里，$ 为光速，#!，"为相对介电常数 -如果（!!）式中
网格点"!，"在原胞边缘，离散后左边的空间点超过

原胞，可以通过布洛赫定理折射到原胞内部 -金属表
面的边界条件满足 ./01233方程，

’& 侧面 + , （4.波）， （!%）

"(&

") 侧面 + , （45波）- （!6）

对于（!%）式的边界条件，落进导体内网格点对应
（!!）式的系数直接赋为零 -磁场在金属表面连续，因
此金属内部靠近表面的磁场不能直接赋为零 -当满
足网格间距!#!,，由（!6）式将靠近表面的点转化

为导体外部点的对应系数 -这样，具有规则横截面的
周期金属柱组成的金属光子带隙的 72389*3:;方程

的系数矩阵具有很好的对称性 -

( < 计算结果及讨论

本文的传输矩阵法可以用于计算任意斜角的二

维金属光子带隙结构 -金属柱选取圆柱、正方柱和正

三角形柱三种具有良好对称性的周期结构，三者对

应的填充系数分别为 * +#+% =,% "#$!，-% =,% "#$!，

"6.% =(,% "#$!-这里，+，-，. 和 , 分别为对应的圆

柱半径、正方形边长、正三角形边长及斜方格的边

长 -圆柱、正方形柱周期结构的原胞网格划分 (! >

(!，正三角形柱为 ?! > ?!，结果表明继续增加网格数

不影响系统的带隙结构 -

图 6 填充系数 * + ,-!%?@的正方格（!+#=%）4.波在三种金属柱下的带隙结构 （/）圆柱，（A）正方形柱，（)）正三角形柱

考虑三种不同截面的金属柱，在相同填充系数

* + ,<!%?@下研究 4.波的色散结构，如图 6 所示 -
正方格的 BC#33*D#$区具有很好的对称结构，因此只
需要研究波矢量沿着八分之一 BC#33*D#$的边缘求模
式 - 4.模的第一个禁带很宽，出现在第一个模式下

面，其禁带宽度!$ + ,<?66（%#$ =,）：第二个禁带出
现在第一模式与第二模式之间，在图 6（/），（A）中，
禁带宽度为 ,<!%E（%#$ =,），而在图 6（)）中略宽 -图 6
（/）的计算结果与采用 FG4G的带隙结构一致［!?］-三
种金属柱的最低三个模式基本相同，高次模式三者
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具有较大差异 !因此，相同斜角度下等填充系数的金
属横截面的形状对低次模带隙结构的影响不大 !并
且，横截面的对称性越好，网格数越少，系数矩阵越

小，因此经常采用金属圆柱周期结构研究光子带隙

的禁带特征 !
研究表明，金属光子带隙的 "# 波出现禁带的

填充系数大于 "$波 !图 %（&），（’）分别是正方格和
三角格（!(!)*）"#波圆柱金属光子带隙，填充系数
均为 ! ( +,- !图 %（&）中禁带出现在正方格第一与第
二模式之间，禁带宽度"" ( +,./-（/!" )#）!三角格
的 012334526区为正六边形，这种对称结构同样只需
研究 012334526区内的部分波矢量变化 !图 %（’）中有
两个禁带，第一个禁带宽度"" ( +,+78（/!" )#），中
心频率" ( +,89-（/!" )#）；第二个禁带较宽，"" (
+,/+/（/!" )#），出现在第六和第七本征频率之间，禁
带中心频率" ( .,78*（/!" )#）!

图 % "#波正方格（&）与三角格（’）的金属圆柱光子带隙结构

填充系数 ! ( +,-

本文的方法可以计算任意斜角度的二维光子带

隙结构，只有正方格和三角格的 012334526 区具有很
好的对称结构，一般情况下的 012334526 区不具有对
称性 !如图 -所示，斜角!(!)% 金属圆柱光子带隙
结构的第一 012334526区为不规则六边形结构 !为了

得到完全带隙，波矢量的变化沿 *个直角三角形边
$!%!#!$!&!#!’!(!# ! 图 9（&）中，"#
波填充系数 ! ( +,-，第一个禁带中心频率" (
+,-:/-（/!" )#），宽度"" ( +,+*:%（/!" )#）；第二个
禁带较宽，"" ( +,+-/*（/!" )#），出现在第二和第三
本征频率之间，禁带中心频率" ( .,+/-8（/!" )#）!
图 9（’）计算了 "$波带隙结构，第一个模式下大带
隙"" ( .,*/8.（/!")#），上面有 %个禁带，带宽分别
为 +,//+8（/!")#），+,.**-（/!")#）和 +,/99/（/!")#）!

图 - !(!)%斜方格倒格子空间与第一 012334526区

图 9 填充系数 ! ( +,-，!(!)%的金属圆柱光子带隙结构

（&）"#波，（’）"$波
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!" 结 论

本文采用实空间有限差分传输矩阵法，

#$%&’(%)*方程离散后的场系数组成一个厄密共轭矩
阵，求出本征值得到金属光子带隙的全局带隙结构 +
此方法不需要给定初始电磁场，程序上更容易实现，

可以用于研究 ,-波、,.波不同柱截面任意斜方格

二维金属光子带隙结构 +通过选取不同柱截面、周期
斜角及填充系数获得全局带隙，对设计各种类型光

子带隙微波真空电子器什具有实际的指导意义 +此
外，实空间传输矩阵法还为研究介质/金属混杂周期
带隙结构提供了一个新的思路 +
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