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擅要：根据二维光子晶体的周期性结构对于移动通信中的天线信号进行补偿，对电磁渡而言，在介电质中

传播。所遇介电常数反差如同电子在晶体中的周期性位势．基于电子柬微影法通过光阻进行基板刺蚀技术经

曝光显影后所制成的金属氧化物补偿材料压制成薄膜结构，利用二雏光子晶体所形成的周期性排列结构，制

作薄膜材料，对射频电玻进行滤波．在介质层表面的电场分布可以通过边界条件求得，对材料表面的TE波及

TM波分别进行分析．通过常用材料及成熟的制造技术实现传统的光学晶体补偿结构，减少天线在不同方向上

所形成的偏差，并增强相应的极化透射强度．
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0引言

目前光子晶体的应用主要集中于光子晶体波

导¨】、薄膜滤波器呤】、以及纳米小球光子晶体的可调

式与非线性光子晶体结构等一-．国外学者曾经用光

子晶体雷射来提高LED的发光效率，通过留下一个

晶格缺陷来透光，使得所有的能量集中手一个方向

发出，利用一些原本无法利用的能量．同时还有一些

可调元件的制造如光子晶体耦合器来实现光开光，

或者通过光子晶体分光器建立马赫一曾德尔干涉

仪。在光通讯中得到广泛的应用”·．在无线通信中，

由于波长、尺寸等多方面的限制，相关的研究较少．

二维光子晶体通过周期性孔状或者柱形结构排列，

笔者则利用光子晶体的带阻特性来控制电波的导

向，从而增强天线在不同角度上的方向性，可以在一

个方向上部分抑制一个模式；而在平面角的另一个

垂直方向则可以抑制掉两个模式。从而实现电波极

化滤除的功能．

1光阻补偿板结构

二维光子晶体的周期性结构主要分为两大类，

第一类为周期性排列的凸柱，第二类为周期性排列

的孔洞．两种对偶结构所形成的周期结构使电磁波

局限在波导中的极化方向会有所不同，第一类光子

晶体中，和凸柱平行的方向上存在明显的光子能

隙p1，在第二类光子晶体中，和表明平行的电磁波极

化方向在光子晶体中比较容易得到光子能隙№1．第

一类光子晶体的结构通常通过车床将^J：O，制成柱

状。再将其排列整齐，由于没有上下约束边界层且制

造工艺相对复杂，所以在实际的元件制造中很少使

用．通过电子束微影法制成所需要的二维周期性结

构，通常电子束微影机内部会包含具有高精度的移

动平台．通过电脑控制电子显微镜的电子束与移动

平台，将表面镀上会被电子柬曝光的光阻放入电子

束微影机．所需要的l阮U．em通过电子柬进行绘制，按

照pattern的形状以扫描的方式，利用电子束进行曝

光显影，将光阻板进行蚀刻，渗透至基板上相应的刻

蚀图案．

在电子束进行曝写显影时需要注意由于电子束

聚焦在光阻板上时，由于发生透射时部分电子会由

于光阻分子的影响发生折射而改变透射的方向，或

者由于后向散射效应而偏离所需要蚀刻的方向"】，

因此在实际制作时需要将光阻板的孔径适当的缩

小，从而得到更接近预先所设计的显影后的线宽．补

偿用途的二维光子晶体结构采用最为常见的Al：0，

材料作为补偿基板结构材料，具体制作过程从图1
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中可以看出，通过光阻板完成基板蚀刻的完整过程．

(d)去光阻基板

圈1朴偿基振爿作方法

FIg．1 Fabrication of the椰bstrate

2周期性结构分析

对于晶格常数为a的光子晶体结构可以用一个

周期函数，(茹)来表示，f(x)应当满足f(x+口)=

以靠)，由傅立叶展开理论可知，以茹)可以表示为

∑C(G)exp(iGz)的形式，其中G为一组特殊参数

集合，而f(G)为对应参数G的系数．通常G取倒

晶格矢量的线性组合，为满足周期性条件，G需要

满足：

exp(iG·口I)=exp(iG·a2)

通过空间傅立叶展开可以得到各项系数，依

照误差选择所展开的级数项数，通过独立的基本

位移向量可以将单位晶胞来表示，对于二维周期

结构有氕，+4．)=以，+口：)=以r)，其中，口。和a2

为基本位移向量(a。×口：≠O)．在基本位移向量方

向具有周期性，也即在每一个晶胞中将重复同样

的行为．图2为二维光子晶体的空间结构以及对

应的基本位移矢量．
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圈2二雏光子昌体周期性结构

Fig．2 Two—dimensional photonic crystal structure

结合正交性定理可将人菇)表示为：

八7)=∑c(G)exp(iG·‘+r)
T

式中，C(e)=÷f。，(7)exp(一G·7)d2r；
，lc—

A。=l孟．×Z21．

由于波在周期性环境中的结构会改变电波传

播的方向并产生干涉效应，对于天线所发射电波

的TE／TM模式会产生不同的影响，电子在周期性

结构中的位能可以用薛定谔方程来表示：

一—2生v2砂(7)+以7)妒(7)=点妒(7)m

其中廿(7)为波的能量本征函数，而E则为波向

量量的函数记为E。，对应的波能量本征函数为

砂。，对应同一量的量子状态为简并模．当k向量被

限制在包含单个晶格的第一布里渊区域时，对应

于单个的||}具有无穷多个离散的邑，也即对应于

不同的频率本征值，从而形成相应的频带结构．当

电波在周期性结构中传播时，会发生多重散

射n1。散射后各个方向的分量则叠加形成总的波

场，形成相长／相消区，当相长区域无法互通时则

无法传播波的能量，构成断裂的传播模态．另外，

对于二元性光子晶体介质的边界电磁场需要满足

边界条件．带隙内的波向量成为虚数，在传播方向

呈现指数衰减特征．
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3补偿结果分析

发射天线采用12．45 GHz的圆极化波，通过

光子晶体板垂直入射，补偿板结构为A120。，折射

率为3．033，孔径的半径大小为5 mm，晶格常数

为40 mm．图3为加入极化滤除板之前与之后的

总增益情况分析，在加入光子晶体板后，增益大约

减少了一半．并且在波的传播方向，由于收到晶体

板的遮挡，产生了多个波束．其中两条曲线分别表

示在方位角为00和900时的情况．在垂直孔径的

方向上波束的展宽尤为明显．

一30!／■歹滁
徽狲
犍裂
一。孓＼ 名。

∞
尊
j霉
丑

霹

16．0—25．9 16．0

(a)极化滤除前

为了能够清楚的表现出所加光子晶体板的极

化滤除效果，图4(a)、(b)分别给出了天线在加

入晶体板前和加入晶体板后的轴比值(AxialRa．

rio，AR)，可以看出在加入晶体板后的极化出现

了较大的差异，从初始的30 dB以内的轴比值上

升为300 dB，在方位角为00也即和孔径平行的方

向上的AR接近于一条直线。各个角度的差异稳

定在很高量级上，而在方位角为90。也即和孔径

相垂直的方向上的AR则在孔径处出现了较大的

差异，而在其它方向上保持和原有AR近似的程

度，产生了极化滤除的效果．

德狲
娣彩
一150》＼ ／‘50。

+⋯H1．。一．：!曼2-⋯一’一一1卜H．
6．0—21．3 6．0

(b)极化滤除后

圈3滤波材料结构对于增益的影响

Fig．3 Radiation pattern comparisons

Theta【deg】
f a)加入晶体板前的轴比值

蕾

罩
趔
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霹

圈4 AR轴比值分析

Fig．4 AR performance of the filter

图5给出了加入二维光子晶体板后的增益

图，通过该图可以更加清楚的表现出经过A1：0，

板的能量分布，可以看出能量的分布相对均匀，但

略有分散，同时由于部分极化分量被滤除，能量减

小为不到原有增益的一半．

4结束语

Theta【degl

(b)加入晶体板后的轴比值

二维光子晶体板由于其制作技术成熟。在通

信系统中得到广泛应用．笔者周期性结构的光子

晶体板进行傅立叶展开分析，并给出其相应的能

带分布，针对二维光子晶体板所形成之带隙进行
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相应的设计，实现对天线进行滤波，并通过在高频

的圆极化天线所产生的电波进行验证．通过AR

轴比值的巨大差异来反应其滤波效果，所不足之

处在于对天线的能量分布扩散略大，在未来研究

中应当尽力减少能量的缺失．

圉5三雏远场增益立体圈

Fig．5 3D polar plot of the far field gain
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Abstract：In this paper．we design a Signals from antenna transmitter can be compensated with the two—di·

mensional photonie crystal based periodical structure．As for the electro magnetic wave，the difference of per-

mittivity or permeability between materials is the same as electron transmission during periodical potential．The

e—beam approach can etch the substrate with metal oxide compensation thin films．Utilizing the periodical

structure of two—dimensional photonic crystal，we filter the misceHaneous polarization of the incident wave．

The electric field can be calculated with boundary conditions，and the energy distribution between TE and TM

mode are analyzed．The compensation structure can be produced with sophistic fabrication technology to

achieve a hiigher efficiency of the polarization filter．

Key words：photonic crystal；polarization f'dter；thin films material

万方数据


