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０２ＴＨｚ频段的光子晶体微带天线研究
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摘　要：将缺陷型一维光子晶体应用在微带天线上，设计了一款工作在０２ＴＨｚ频段处的光子
晶体微带天线，并且利用基于有限元法的三维电磁仿真软件 ＨＦＳＳ以及软件 Ｏｒｉｇｉｎ进行模拟
仿真及作图。研究表明：光子晶体微带天线的增益可以达到９３ｄＢ，与普通微带天线相比增
益增加了２５ｄＢ。并且讨论了光子晶体的周期层数对微带天线的影响，发现光子晶体周期层
数为３层时，天线的回波损耗最低。然后以周期层数为３层的光子晶体微带天线为例，讨论了
不同的光子晶体与微带天线的距离对天线的增益和回波损耗的影响。
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１　引　言
太赫兹辐射是频率在微波和红外波段之间的电

磁辐射，其频段在０１～１０ＴＨｚ，由于实用技术的缺
乏使得太赫兹频段成为电磁波谱探索最少的区域。

太赫兹波比微波高１个到４个数量级的带宽并且比
光波具有更高的能量转换效率［１］，使得太赫兹波在

无线通信领域的应用具有很大的优势［２－３］。

微带天线具有低剖面、体积小、成本低，易于制

造和生产的优点。由于表面波降低了微带天线的性

能，限制了它的广泛应用。为了克服这个问题，近年

来人们提出了在太赫兹贴片天线的基板上加入光子

晶体来改善天线的性能［４－８］。本文主要研究了缺陷

型一维光子晶体在微带天线中的应用，使微带天线

位于一维光子晶体缺陷层的中央位置，设计了一款

在０２ＴＨｚ频段处具有高增益的新型微带天线结
构，应用ＨＦＳＳ对不同周期层数的光子晶体微带天



线进行模拟仿真，并利用 Ｏｒｉｇｉｎ软件对仿真出来的
数据进行作图比较，然后以周期层数为３的光子晶
体微带天线为例，讨论了光子晶体与微带天线的距

离对天线性能的影响。

２　光子晶体微带天线
２１　微带天线的辐射贴片尺寸理论计算

对于中心频率ｆ０的矩形微带天线，可以用下面的

公式［９］计算出辐射贴片的宽度Ｗ以及长度Ｌ，即：

Ｗ ＝ ｃ２ｆ０
εｒ＋１( )２

－１２
（１）

Ｌ＝ ｃ
ｆ０ ε槡 ｅ

－２ΔＬ （２）

其中，εｅ ＝
εｒ＋１
２ ＋

εｒ－１
２ １＋１２ｈ( )Ｗ

－１２
（３）

ΔＬ＝０４１２ｈ
εｅ＋( )０３ Ｗ

ｈ＋( )０２６４

εｅ－( )０２５８ Ｗ
ｈ＋( )０８

（４）

式中，ｃ是光速；εｅ是有效介电常数；ΔＬ是等效辐射缝
隙长度；εｒ是介质的介电常数；ｈ是介质基板的厚度。
２２　光子晶体微带天线结构

通过式（１）～（４）的理论计算以及 ＨＦＳＳ对微
带天线的优化，图１给出同轴馈电微带天线的图形。
在图中，介质基片尺寸为８００μｍ×８００μｍ，厚度为
４０μｍ，介质基片的材质为ＣｕＣｌａｄ２５０ＧＸ，相对介电
常数为２５。微带贴片的尺寸为４４３μｍ×４００μｍ，
馈电方式选用的是同轴线馈电。

图１　同轴馈电微带天线结构图

Ｆｉｇ１Ｃｏａｘｉａｌｆｅｅｄｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐａｎｔｅｎｎａ

本文选用的一维光子晶体结构是由介电常数为

９８的材料在空气中周期排列构成，周期数为６，光
子晶体介质层的尺寸为８００μｍ×８００μｍ，厚度是
３５μｍ，介质层之间的距离为１６９μｍ。改变光子晶
体中央位置处的空气厚度，可以使光子晶体产生缺

陷，从场的分布看，缺陷的场是对称的，缺陷中心处

的切向电场为零，那么在缺陷层的中央位置处放一

个微带天线就不会对场产生影响［１０］，并且光子晶体

微带天线结构可以只考虑加入光子晶体上半部分的

结构。图２给出光子晶体微带天线的结构图，将图
１设计的微带天线放在缺陷的光子晶体的中央位置
处，其中介质层与微带天线的距离为３７５μｍ。

图２　光子晶体微带天线结构

Ｆｉｇ２Ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐａｎｔｅｎｎａ

３　光子晶体微带天线的仿真与分析
图３（ａ）是普通微带天线的增益图形，图３（ｂ）

是光子晶体微带天线的增益图形。通过对比可以看

出，在Ｆｒｅｑ＝０２ＴＨｚ，Ｐｈｉ＝０°处，主辐射方向为０°，
普通微带天线的增益为６８ｄＢ，光子晶体微带天线
的增益为９３ｄＢ，发现光子晶体微带天线比普通微
带天线增益增加了２５ｄＢ，说明光子晶体的引入可
以增大微带天线的增益，有效地改善天线的性能。

图３　微带天线的增益方向图

Ｆｉｇ３Ｔｈｅｇａｉｎｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐａｎｔｅｎｎａ

图４是不同的光子晶体周期层数对微带天线的
影响，可以得出不同的层数对应着不同的回波损耗，

层数 Ｎ ＝１，２，３，４，５分别对应着的回波损耗为
－１３４ｄＢ，－１３５ｄＢ，－２１６ｄＢ，－１４４ｄＢ，
－１４４ｄＢ。比较发现层数Ｎ＝３时，回波损耗最小，
说明在实际应用中光子晶体并不需要太多的周期层

数，就可以有效地改善天线的性能。

图５给出光子晶体与微带天线的距离对天线性

能的影响，以光子晶体与天线的距离为
１
８λ的整数倍

进行讨论，其中 λ是中心频率的波长，即 λ ＝
１５００μｍ。从图５（ａ）中可以看出当整数倍Ｌ分别为
１，２，３，４时，在 Ｆｒｅｑ＝０２ＴＨｚ，Ｐｈｉ＝０°，主辐射方向
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为０°处分别对应着的天线的增益为８８ｄＢ，８８ｄＢ，
９３ｄＢ，９４ｄＢ，发现天线的增益都接近于９ｄＢ，说明
距离对微带天线的增益影响不大。图５（ｂ）给出整数
倍Ｌ分别为１，２，３，４时，分别对应着的回波损耗是
－１３５ｄＢ，－２１６ｄＢ，－２０４ｄＢ，－２１１ｄＢ，可以看
出当Ｌ＝２时，回波损耗最小。说明光子晶体与天线

的距离在Ｌ＝２即距离为１４λ时，天线的性能最佳，

原因是光子晶体缺陷层的厚度等于
１
４λ时，反射波与

入射波发生共振，得到高的透射率。

图４　光子晶体周期层数对回波损耗的影响

Ｆｉｇ４Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｙｃｌｅｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｏｎｒｅｔｕｒｎｌｏｓｓ

图５　光子晶体与天线的距离对天线性能的影响

Ｆｉｇ５Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

ａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐａｎｔｅｎｎａｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｎｔｅｎｎａ

４　结　论
研究了０２ＴＨｚ频段处光子晶体微带天线，结

果表明光子晶体结构能够有效地提高微带天线的

增益，并且发现引入的光子晶体周期层数不必太

多，只需要 ３层就可以有效地改善天线的性能。
本文所设计的光子晶体微带天线结构简单，性能

良好，对于太赫兹频段应用于通信系统具有一定

的指导意义，并且对微带天线的优化与设计有一

定的参考作用。
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