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光子晶体在微波技术中的应用!
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摘! 要! ! 文章以高方向性天线及光子晶体微带传输线为例，综述了光子晶体在微波技术中的研究进展* 将光子

晶体与传统的微波技术相结合，可以设计并制作许多小型、高效的新型微波器件* 这类新型光子晶体材料在微波通

讯中有着广阔的应用前景*
关键词! ! 光子晶体，微波天线，微带传输线

!""#$%&’$()* (+ ",(’()$% %-.*’&#* $) /$%-(0&12 ’2%,)(#(3.

+,-./ 0123415% ! ! 6, 7893082% ! ! 6, 059:3;219:%

<0= >59:3629# ! ! <0-./ 7?3@?9% ! ! A0B. 059:%，&

（ %! !"#$ %&’()(*(+ ", -"$). -(/(+ !#0’)1’，2"&34) 5&)6+7’)(0，-#/&3#/) #$$$’#，8#)&/）

（#! -#/&3#/) -9/1+,$)3#( /&. 2+$+1"::*&)1/()"& %&’()(*(+，-#/&3#/) #$$$()，8#)&/）

!4*’-&%’5 5 4C? 1DDE2F1G259 5H DC5G592F FIJKG1EK 29 L2FI5M1N? O?N2F?K，?KD?F21EEJ 29 C2:C O2I?FG2N? 19G?991K
19O DC5G592F P19O:1D L2FI5KGI2D KGI8FG8I?K，2K I?N2?M?O* Q19J F5LD1FG 19O ?HH2F2?9G O?N2F?K P1K?O 59 K8FC
FIJKG1EK F19 P? O?K2:9?O 19O H1PI2F1G?O M2GC GC? 12O 5H GI1O2G2591E L2FI5M1N? G?FC95E5:J* RC5G592F FIJKG1EK M2EE
C1N? N?IJ DI5L2K29: 1DDE2F1G259K 29 L2FI5M1N? F5LL892F1G259*
62. 0(-7*5 5 DC5G592F FIJKG1E，L2FI5M1N? 19G?991，L2FI5KGI2D KGI8FG8I?

!! 国 家 重 点 基 础 研 究 发 展 计 划（ 九 七 三 计 划 ）（ 批 准 号：

#$$%AS)%$T），国家自然科学基金（ 批准号：U$#VV$#)），上海市

科委、中国航天科技集团专项基金资助项目

#$$" W $T W %U 收到初稿，#$$" W $V W $% 修回

&! 通讯联系人* B3L12E：C59FC?9XY 59E29?* KC* F9

! ! 光子晶体是一类介电系数周期性分布的人工结

构材料，它是 由 71PE595N2GFC 在 %’(V 年 首 次 提 出

的［%］* 光子晶体为操纵电磁波输运提供了一个理想

的工作平台，具有代表性的应用包括：高效率天线衬

底、高品质谐振腔、光子晶体光纤、基于光子晶体的

全光光路设计、各种滤波器等等* 其核心在于通过对

材料结构的设计，控制一定频率范围内或某固定频

率的电磁波在空间不同方向上的滤波、输运和发射，

这一思想给光通信技术，特别是给基于体材料电磁

特性的传统微波通信技术带来革命性的创新理念*
现代微加工技术很容易在微波、毫米波段制备各种

具有复杂周期结构的复合材料，而在可见光和红外

波段制备同类结构则非常困难* 由于在微波波段光

子晶体广阔的应用前景，大量在可见光和红外区光

子晶体的器件模型被迅速移植到微波、毫米波乃至

亚毫米波段，涉及各种微波传输线、谐振腔、天线、超

大规模微波集成电路等各个方面* 光子晶体在微波

波段有一些奇异的特性，如实验发现金属 W 介电光

子晶体在微波中的某些频段可实现负的有效折射

率［#］* 这种具有负有效折射率的结构有着广泛的实

际应用，如制作光控制器、调制器、带通滤波器及允

许亚波长点源聚焦的新型透镜等* 利用金属 W 介电

光子晶体还可以制作具有高表面阻抗及相位可控的

的电磁波反射材料［"］，这种材料可用于高隔离度的

低幅面天线基底［T，U］*
本文主要介绍光子晶体在微波技术的两大领

域：微波天线及微波传输线中的应用* 通过平面工艺
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等成熟的微加工技术，可以将光子晶体用于微波集

成电路和天线的设计，其优点包括：可使线路小型

化，可减少交叉耦合干扰和抑制表面波，抑制功率放

大器的滤波器的高次谐波，增加天线增益，改善天线

的辐射特性等!

"# 基于光子晶体的微波天线

最早利用光子晶体的特性来改善天线的辐射性

能是用 光 子 晶 体 代 替 传 统 的 金 属 来 做 天 线 的 基

底［$］! 当发射电磁波的频率落在光子晶体的光子带

隙时，可以大大抑制表面波，抑制基底吸收，提高天

线的发射效率! 目前人们主要是直接用光子晶体来

设计微波天线，用以大幅度提高天线的准直性和发

射效率! 其中主要有两类基于光子晶体的新型高方

向性天线!
第一类新型高方向性天线是基于金属网格状的

金属 % 介电光子晶体［&］! 当金属网格的周期小于微

波波长时，该结构可看成一种具有低等离子体频率

的均匀材料! 这意味着该结构中电磁波传播模式的

色散关系类似于固体中的等离子体电子气! 其有效

介电常数在微波频段可写成

!’(( ! " " ")
* # "

) $ （"）

当发射电磁波的频率接近该结构的等离子体频率时

（"-"*），根据上式，该结构的有效介电常数 !’(( 或

者有效折射率 %’(( + !! ’(( 的值将小于 "，并最终接近

于 ,! 由斯涅耳定律（-.’// /01）定理可知，电磁波将

以非常靠近垂直金属网格平面的方向发射出来，或

者说发射场将集中在垂直方向附近! 一种由金属 %
介电光子晶体构成的微波天线的结构如图 "（0）所

示! 该结构由介质中的六层网格状铜板构成! 铜板中

方形格子在 &，’ 方向上的周期均为 2! 344，格子长

为 5! 6244! 铜板与铜板之间被 $! 744 厚（ ( 方向）

的介质填充! 铜板边长为 ))$44! 由同轴线馈电的

金属辐射片放置在第三与第四块铜板之间! 实验得

到该结构的低频等离子体频率 "* 为 "5! 2 89:! 图 "
（;）为天线辐射方向图的测试结果，天线的发射频

率为 "5! $2 89:! 从图中可见，发射电磁波集中在竖

直方向上! 天线的辐射方向性由方向性系数确定：

) ! 5! #（"#""#)）， （)）

式中 "#"、"#) 分别为 * 面和 + 面的方向图中的半

功率波瓣宽度! 根据 "#"、"#) 的实验结果，可得到这

种新型天线的方向性系数高达 7&)! 这种天线还有

一个有趣的特点，那就是它可以被单一馈电装置

（贴片、单极子等）激励! 在体积上，这种新型天线要

比传统天线小得多! 因此，这类高方向性的小型微波

天线在微波通信中的应用前景诱人!

图 "

（0）金属网格状光子晶体的微波天线的结构示意图（ 由

同轴线输入的激励源大约位于结构的中心）；（;）发射

天线在 9 面（实线）及 < 面（虚线）的方向图测试结果

上述现象也可用金属 % 介质光子晶体在光子带

边的方向角特性来解释［3］! 在金属 % 介电光子晶体

中存在一较宽的低频带隙，其带边随入射角度的变

化而较敏感地移动! 因此，通过选择合适的结构参数

及合适的频率，可让垂直方向附近的电磁波发射出

去，而偏离垂直方向的电磁波被阻挡! 但对于上述两

种解释，即零折射率机制及带边方向角机制，它们之

间的对应关系目前还不是很清楚!
第二类新型高方向性天线是基于含缺陷的光子

晶体共振天线! 这种新型天线可利用含缺陷的一维、

二维及三维光子晶体［6—""］! 含缺陷的光子晶体也可

看作光子晶体微腔，对一维而言，就是两边为布拉格

反射镜的法布里 % 珀罗谐振腔! 最简单的基于一维

光子晶体微腔的共振天线的结构如图 ) 所示! 辐射

频率为 ), 89: 时，上述天线在 9 面及 < 面的方向

图类似图 "（;）! 理论值及实验值均表明，在共振模

频率附近，发射场具有很好的方向特性! 这是由于共

振模随入射角的变化而移动导致发射场具有方向性

的结果! 对于微腔的共振波长，随着入射角的方向偏

离垂直方向，发射电磁波的透射系数迅速下降，这就
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导致发射场具有很好的方向性& 对于逐层生长的三

维光子晶体微腔，由于朝不同方向发射的电磁波可

以耦合到共振模上，因此其发射效率要高于一维光

子晶体微腔［%%］& 这类天线同样可被单一馈电装置激

励，且其体积要比传统的微波天线小得多&

图 #! 基于一维光子晶体微腔的共振天线的结构示意图

#! 光子晶体微带线

对光频段的光子晶体，带隙的产生取决于介电

系数 ! 或折射率 ! "!"!的周期性变化；而对于微波

波段的光子晶体，特征阻抗 # " " $! !起着重要作

用［%#］，周期性变化的特征阻抗同样可导致微波带隙

的出现［%"］& 在微波波段，人们能够通过控制结构和

尺寸来实现空间各种复杂调制的特征阻抗，这为设

计与制作微波光子晶体及器件提供了广阔的参数空

间& 相比较而言，对光频段的光子晶体，由于制备条

件与材料的限制，要实现空间复杂调制的折射率是

非常困难的& 以微带传输线为例，只需使微带导线或

基板的形状周期性地变化即可做成微波光子晶体&
其中最简单的光子晶体微带传输线是在金属基板上

周期性地打圆孔［%’］& 在基板上对着导线对称地打三

排孔，这就是二维光子晶体微带线& 理论及实验表

明，由于电磁波被约束在传输导线与金属基板之间，

只需在对着传输导线下的基板上打一排孔即可构成

光子晶体微带线，这就是一维光子晶体微带线& 一维

及二维光子晶体微带线构成的微波反射器的结构如

图 "（(）所示，相应的 %%% 参数（ 反射系数）实验值如

图 "（)）所示& 从图中可以看出，一维及二维光子晶

体微带反射器的 %%%参数值相差很小&
由于现有的平面加工工艺可以很方便地在基板

或微带导线上制作出各种各样的图案，同时为了改

善结构的幅频特性，如增加带宽，使通带变平坦等，

图 "

（(）一维及二维光子晶体微带反射器的照片；（)）一维及二维光

子晶体微带反射器的 %%% 参数实验值，孔半径与孔周期之比为

$* #+

人们采用了线性调制及渐变调制等技术来优化改善

结构的响应参数，改善器件的工作性能［%+］& 此外，利

用网络布局技术，可以抑制频率响应中的二次及高

次带隙［%,］& 根据能带理论，光子晶体的频率响应与

折射率或者特征阻抗调制结构的傅立叶分量有关&
如果在金属基板上刻出连续的正弦图案，如图 ’（(）

所示，由于正弦函数的傅立叶分量中只有单一频率，

可预期器件的频率响应中的高次带隙将被大大抑

制& 实验测量结果表明，器件的 - 参数图中只存在单

一带隙，二次带隙被强烈抑制，如图 ’（)）所示& 具有

非周期频率响应的微带线在滤波器的设计中有很好

的应用前景& 在底板上刻上由各种不同正弦函数构

成的图案，还可以做成可调多频的光子晶体微带结

构［%.］&
另一方面，为了减小微带线的纵向长度，人们设

计出了折叠（弯曲）一维光子晶体微带线［%/］& 这种新
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图 !

（"）基板刻有连续正弦图案的一维光子晶体微带线的照片；（#）

为图 !（"）所示结构的 !$$（细线）及 !%$（粗线）参数的实验测量

值，其中正弦周期为 %&’ ())，周期数为 (，振幅与周期比为 *’ %+

图 +

（"）折叠一维光子晶体微带线的结构示意图；（#）折叠（ 实线）

与直线（点线）光子晶体反射器的 !%$参数模拟值’ 其中孔周期为

$+’ +))，孔半径与孔周期之比为 *’ %+，周期数为 %+（+ , +）

型光子晶体微带线的结构如图 +（"）所示，它是在底

板周期性打孔，而导线设计成折叠状’ 由于电磁波被

局域在传输导线与金属基板之间，电磁波可按照设

计的形状拐弯’ 参数值相同的折叠光子晶体反射器

与笔直光子晶体反射器的 !%$ 参数（透射系数）模拟

值的比较如图 +（#）所示’ 由图可见，折叠光子晶体

反射器的 !%$参数与笔直光子晶体反射器的 !%$参数

相差不大，基本可满足实际需要，同时又可大大降低

器件的纵向长度’ 经过优化技术，这类结构灵巧的光

子晶体微带线可获得比较好的响应特性，在微波集

成电路中有很好的应用潜力［$(］’

图 -. 具有双周期圆孔的光子晶体微带线的结构示意图

（"）用于抑制平行互耦；（#）用于抑制交叉互耦

此外，光子晶体微带线在高密度微波集成电路

中的另一应用是可以抑制不同微带线之间的互耦，

包括平行微带线及交叉微带线，从而大大减小集成

电路的体积，使电路小型化［%*］’ 基板具有双周期圆

孔的光子晶体微带线的结构如图 - 所示’ 在图 -（"）

中，左边的微带线可以传输 / 波段的信号而屏蔽 01
波段的信号，而右边的微带线则可传输 01 波段的

信号而屏蔽 / 波段的信号，这就使得左右传输线之
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间的互耦大大降低& 实验结果表明，与传统微带线相

比，左右传输线之间的互耦被大大抑制& 采用同样的

方法，可以抑制交叉光子晶体微带传输线之间的互

耦& 传统的高密度微波电路为了避免交叉互耦，常常

需要采用多层结构，使电路空间增大& 而采用交叉光

子晶体微带线结构则可以大量节约电路空间&
总之，光子晶体微带线由于其特有的优点，在微

波集成电路及天线中应用广泛& 例如，它可被用来制

作高效宽带的小型带通滤波器、反射器、选频器、能

量放大器、天线的基底等&

"! 展望

光子晶体在微波技术中的应用非常广泛& 高方

向性天线及微波传输线只是其中的两大应用领域&
由于微波材料的工艺制作相对简单，成本较低，这类

新型的光子晶体材料将会在微波技术中有着非常诱

人的应用前景和十分广阔的潜在市场&
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87// #$$%，#9："%#

［%$］ 2,+01 =，ZA7D., _，M(47) Z !" #$& 1//C：] ] G7D(DI& /(47)& JD77&

JD ] J(0 ] 25/70#$$%& CIJ

［%%］ M7?7*XAD(, W，W(4.,I.D T，YB)(4 2 !" #$& Q& >CC*& 3145&

#$$$，:;：V$"

［%#］ a77 L& =，3(DX ^，8.? F !" #$& LADD7,/& >CC*& 3145& #$$%，

%：:N

［%"］ 8. Q，O1+A 8，L1(, L M !" #$& 3145& 67-& 87//& ，#$$"，9$：

$:"9$%

［%N］ E(*0+,7 E，8+C7/7G. M，=+D+**( T& T.0D+U(-7 YC/& M701,+*&

87//& ，%999，##：N%%

［%<］ 8(5+ T > Z，8+C7/7G. M，2DD+ T Q !" #$& T.0D+U(-7 YC/&

M701,+*& 87//& ，#$$$，#N："<;

［%V］ 8+C7/7G. M，8(5+ T > Z，2DD+ T Q !" #$& T.0D+U(-7 YC/&

M701,+*& 87//& ，#$$$，#<：""

［%;］ 8(5+ T > Z，8+C7/7G. M，2DD+ T Q !" #$& ^222 T.0D+U(-7

ZA.I7I P(-7 87//& ，#$$$，%$：##$

［%:］ E(*0+,7 E，8+C7/7G. M，̂ D.5(DD. T !" #$& T.0D+U(-7 YC/& M701H

,+*& 87//& ，%999，#"：#""

［%9］ 8+C7/7G. M，8(5+ T > Z，^D.5(DD. T !" #$& T.0D+U(-7 YC/&

M701,+*& 87//& ，#$$$，#V：#%%

［#$］ 87+,G a T a F，ZA47//7 > L，2*(?(D(, W !" #$& ^222 T.0D+H

U(-7 P.D7*755 L+?C+, 87//& ，#$$#，%#：
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·物理新闻与动态·

太阳与太阳黑子的活动期
（!"#$%&’% ()* +& ,&,-,+../ +’0#"% 1,&%）

许多自然现象都与太阳黑子的活动周期有关，例如太阳辐射的强弱、太阳黑子数的变化等& 过去受许多

原因不明的涨落的影响，使研究黑子数在较短时期内的变化变得较为复杂，且数据不太正确& 显然原始资料

提供的时间愈长，则愈有把握给出有关太阳黑子变化的历史图像&
早在伽利略时代，就可以对太阳黑子进行直接的计数，早期的计数方法是利用铍 \ %$ 原子在格陵兰岛

和南极洲的冰层内的遗迹来推断的& 因为在太阳黑子的活跃期，太阳的磁性活动也变强，这时就会排斥来自

银河系的宇宙射线，从而导致铍 \ %$ 原子在地球大气层内的数量变少& 铍 \ %$ 原子在地球上产生凝结，这

个结果的痕迹可以在南极洲冰层内保持几个世纪& 利用这个方法，法国 YA*A 大学和德国 T([ 3*(,0X 研究所

的科学家们对从公元 :<$ 年以来的有关太阳黑子的活动重新进行核算& 他们发现，计算后的数据要比原始

资料大 " 倍之多& 同时他们还确定在这 %%<$ 年内，太阳在最近的 V$ 年内是最活跃的，而且太阳黑子数也达

到最高&
（云中客! 摘自 3145.0(* 67-.7U 8(//7D5，% _+-7?)7D #$$"）
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