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THz光子晶体天线仿真与设计 
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【摘要】在THz频段喇叭天线的口径面上加装金属面，金属面上环绕天线口径排布金属圆柱构成光子晶体，利用光子晶

体带隙可以抑制表面波的特性，建立了THz光子晶体天线的物理模型。采用电磁仿真软件优化设计了一个新型的THz光子晶体
天线，该天线工作频率为300 GHz，最大增益为17.6 dB。与传统的喇叭天线相比，其增益变大，主瓣变窄，背瓣减弱，方向
性得到了较大的改进。 
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Abstract  A novel photonic-band-gap (PBG) horn antenna model is presented by using a metallic PBG 

structure which is formed by square arrays of metal posts. The lowest global band gap of the two-dimensional PBG 
structure is determined numerically and the gap is used to reflect and focus the antenna radiation. The horn antenna 
is designed by using the photonic crystals and simulated by using electromagnetic simulation software. The 
operating frequency of THz antenna is 300 GHz and the gain of THz antenna gain is 17.6 dB. Compared with the 
traditional antenna, the gain is increased, main lobe narrowed, antical lobe weakened, and the directivity improved. 
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THz波具有很多独特的性质，如瞬态性、带宽

性、低能性等。THz波系统的应用前景非常广泛，

涉及卫星通讯、生物医药、无损检测以及农业等各

个方面，使其越来越受到科学家的重视[1]。尽管如

此，目前没有高效稳定的THz源和THz天线是一个普

遍的难题，所以研究高增益、高方向性的THz天线

变得越来越迫切。本文提出利用光子晶体的带隙特

性，对天线辐射波束进行聚束，提高天线的增益研

究方案，开展新型THz光子晶体天线作用机理及特

性方面的研究工作，从物理模型建立、天线的仿真

设计及结果分析等方面进行阐述。 

1  THz光子晶体天线的物理模型 

光子晶体具有频率带隙，频率落在带隙范围内

的电磁波将不能在其中传播[2-3]。对于光子晶体，将

Maxwell方程组变为时谐电磁场分量的本征值问题。

通过求解本征值，可以清楚看到带隙现象。首先要

考虑金属光子晶体的色散特性，从而找到光子晶体

的带隙。图1a所示为2维矩形点阵的PBG结构，金属

柱的半径为r，并且周期为a。 
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图1  二维光子晶体实空间与倒格子空间 

图1b所示为倒格子空间中的结构分布图，虚线

部分是第一Brillouin区，阴影的部分是简约Brillouin

区。由光子晶体的周期性以及Bloch定理可以知道整

个波实空间都可以平移简约Brillouin区而得到，而简
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约Brillouin边界上的本征频率必定是极值。因此，求

解本征模时，只需要沿着简约Brillouin边界扫描。 

在二维情况下入射波有TM模和TE模两种相互

独立的模式。磁场分量在TE模的情况下垂直于二维

平面，而电场分量在TM情况下垂直于二维平面。计

算时根据Bragg条件假定取r/a=0.42进行求解，得到

能带分布如图2所示。 
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   b. TM模 

图2  TE模式和TM模式能带图 

r/a=0.42的二维矩形点阵的完全禁带为[0.48，

0.66] c/a，频率在该范围内的电磁波不能在其中进行

传播。 

依据上面光子晶体理论基础，在喇叭天线上加

装金属面，再在金属面上围绕喇叭口周期排列金属

圆柱构成光子晶体，建立光子晶体喇叭天线物理模

型如图3所示。 
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图3  光子晶体喇叭天线模型 

设计喇叭天线时，当给定增益系数，应将喇叭

设计成最佳喇叭，此时，首先根据工作波长确定馈

电波导的尺寸，从而确定喇叭的内部尺寸设计出初

步的模型[5]。根据标准增益的情况来考虑，首先确

定喇叭天线的工作频率f=300 GHz，λ=1 mm，由此

确定波导的尺寸，选择波导a=750 μm，b=360 μm，

然后根据标准增益的计算公式，取G=20 dB进行考

虑，即有： 
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由此可以求出喇叭天线的基本尺寸D1=2.297 

mm，D2=1.731 mm。 

2  THz光子晶体天线的设计仿真及结
果分析 

针对上述物理模型[6-7]，通过仿真优化喇叭天线

仿真结果如图4所示。 
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图4  f=300 GHz时，太赫兹喇叭天线E面和H面的2D方向图 

图4为没有加光子晶体时喇叭天线在300 GHz时

的方向图，可以看出太赫兹喇叭天线能量的最大辐

射方向为轴向，最大增益出现在θ=0时，最大增益为

15.6 dB，3 dB主瓣宽度为29.5。副瓣较明显，背瓣

也较突出。整个天线的辐射不够集中。 

在口径天线中电磁波从口径出来之后，会在金

属表面形成一层表面波，表面波传播到转角处时，

将会产生二次辐射从而形成边缘绕射，对整个方向

图产生不利的影响，降低它的增益。本文利用光子

晶体的带隙消除表面波对它的影响，并且改善其增

益和方向性。根据上面提到的禁带[8-9]，选择光子晶

体的a=600 μm，可以得出它的禁带为240～330 GHz，
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完全在喇叭天线的工作频率上，r=252 μm，高度

h=100 μm。本文对该模型用电磁波软件进行仿真(工

作频率为300 GHz)，如图5～图6所示。 
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图5  f=300 GHz时，光子晶体喇叭天线的3D方向图     
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a. E面方向图 
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b. H面方向图 

图6  f=300 GHz时，光子晶体喇叭天线的 

E面和H面方向图 

从图 5 和图 6 可以看出天线的辐射方向还是为

轴向，最大增益一样出现在 θ=0 时，增益为 17.6 dB。

3 dB 主瓣宽度为 23.4。能量较集中，背瓣变得很小，

副瓣也更加偏向轴向。本文将加入光子晶体和未加

入光子晶体钱的 E 面和 H 面方向图做了比较，如图

7 所示，虚线为普通天线。 
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b. H面 

图7  普通天线与光子晶体天线在f=300 GHz时， 

E面和H面方向图 

从图7可以清晰地看出，加装光子晶体后，最大

增益有了2 dB的提高，整个电磁波的能量更加集中，

背瓣减小很多，与理论较吻合[2,10]，由于光子晶体的

带隙是针对无限长的在空气中的金属圆柱排列，在

理想二维的情况下得出的。本文加入的金属是有限

的阵列且高度也不是无限的，不可能达到理想的完

全屏蔽背瓣和旁瓣的效果，电磁波经过多次散射之

后部分能量会泄露到金属阵列外面，而形成旁瓣和

背瓣。因此加入光子晶体之后旁瓣反而有所增加。

从H面比较容易看出，加入光子晶体后会使辐射波

束变窄，且增益提高。天线的方向图有了较大的改

善。光子晶体喇叭天线在3个不同频率下的E面方向

图如图8～图10所示。 

比较3个不同频率的方向图可以看出，随着频率

的提高，虽然后瓣还是有明显的抑制作用，但是

θ=90的位置能量的辐射越来越强，随着频率的不断

提高，主瓣增益不断增加，副瓣的能量也越来越强，

光子晶体带隙的作用越来越弱，考虑的光子能带位

于240～330 GHz，显然实际情况比这个要小得多。 
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图8  f=285 GHz时光子晶体喇叭天线的E面方向图 

 

0 
2030 30 

60 

120

150

Phi=270 Phi=90 

150

10

0

10
[dBi] 

180

120

90 90 

60 

 
图9  f=300 GHz时光子晶体喇叭天线E面方向图 
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图10  f=320 GHz时光子晶体喇叭天线E面方向图 

3  结  论 

本文采用光子晶体中金属柱结构，半径r=252 μm，

周期a=600 μm，高度h=100 μm。设计了一种工作频 

率为300 GHz、最大增益为17.6 dB的THz光子晶体天

线。结果证明，加入光子晶体后喇叭天线的性能有

了很好的改善，由于光子晶体对于表面波的抑制作

用，天线的方向图变得较集中，背瓣大部分降低，

副瓣也往轴向集中，主瓣得到了2～3 dB的提高。 
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