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光子晶体在座舱罩雷达散射截面减缩中的应用
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摘 要! 提出一种金属%介质型光子晶体薄膜.用传输矩阵法计算这种光子晶体薄膜的反射率和

透射率2计算结果表明.这种光子晶体薄膜对毫米和厘米量级的微波的反射率高达,,3以上1对于

波长为微米量级的可见光.平均透光率为*#32分析了介质单元厚度4金属单元厚度4金属层总厚

度对透射率的影响.给出这种光子晶体薄膜的材料选择和结构设计应遵循的原则2指出这种光子

晶体薄膜涂镀在飞机座舱玻璃上.可以有效地减小座舱罩的雷达散射截面2
关键词! 光子晶体1薄膜反射率1薄膜透射率1雷达散射截面1传输矩阵法
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引言

常规飞机座舱罩是透波的2电磁波可以穿过座

舱罩.在座舱内的金属结构4电子设备4驾驶员身体

等物体上发生散射.产生具有明显目标特征的后向

回波2因此.飞机座舱是飞机头向的强散射源2电

磁波进入座舱还会对机载电子设备产生电磁干扰.
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影响其正常工作!为了减小座舱罩的雷达散射截

面"普遍采用给座舱罩镀上一层金属薄膜的方法!
但是"这种方法有其局限性"具体表现为电磁波在

金属中的趋肤深度#$%&’()"频率 越 高"趋 肤 深 度

越小!为了保证一定的透光率"削弱对雷达波的反

射作用"镀层不能很厚!例如"’*+,厚的金属薄膜

在可见光波段有-./以上的平均透光率"但是对厘

米波的反射率为0’/!因此"在隐身飞机设计中"需
要改变座舱罩的外形"使反射波绝大部分偏离到雷

达接收不到的方向上"从而降低飞机座舱的雷达散

射截面1’2!
光子晶体是一种折射率在空间中周期分布的人

工功能材料"具有光子带隙"频率落在带隙范围内的

电磁波不能在光子晶体中传播1)342!基于以上功能"
光子晶体在光学元件中得到了广泛的应用"出现了

光子晶体光纤1526光 子 晶 体 波 导1.26光 子 晶 体 滤 波

器1-2等!近年来"介质和金属周期排列构成的金属3
介质型光子晶体引起了人们的广泛兴趣17302!金属3
介质型光子晶体不仅具有电磁禁带"还能降低金属

对电磁波的吸收损耗!89:;+<;=>+>?;@等人用一

维金属3介质型光子晶体制成微波全反镜"反射率由

0-/提高到00/以上1’*2!A9BC>D;E>的研究表明"
一维金属3介质型光子晶体的透光率大大高于等厚

度单层金属的透光率1’’2!
笔者利用一维金属3介质型光子晶体具有降低

吸收损耗的性能"提出一种金属3介质型光子晶体薄

膜"它对波长为毫米和厘米量级的微波"反射率高达

00/以上F对于可见光"平均透光率为.*/!将这种

光子晶体材料涂镀在飞机座舱玻璃上"可以有效地

减小座舱罩的雷达散射截面!

’ 一维光子晶体全向带隙的理论计算
一维光子晶体的结构如图’所示!折射率为G’

和G)"厚度为H’和H)的介质在IJ面上为无限大均

图’ 一维光子晶体结构及光路
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匀分布"沿‘方向呈周期排列"周期数为a!波长为

b的电磁波斜射到光子晶体上"入射角为c!光子晶

体 的环境介质分别为空气dG*e’f和氟玻璃dG4e
’95.f!

设光子晶体的一个周期由g层 均 匀 介 质dGh"
Hhfdhe’")"i"gf构成"电磁波入射到单层均匀介

质dGh"Hhf中的入射角为ch"电磁波在该介质中的传

播方向与‘轴的夹角可以由菲涅耳定律求得!则电

磁波在单层均匀介质dGh"Hhf中的传播用特性矩阵

表示1’)2成

jhe
C;@kh & hlh@m+kh

&hlh@m+kh C;@k

n

o

p

qh

d’f

式中"khe)rbGhHhsC;@ch!
对于t偏振电磁波d电矢

量垂直于J‘平面f有lheGh(C;@chF对于u偏振电

磁波d磁矢量垂直于J‘平面f有lheGh(C;@ch1’)2!
光子晶体一个周期的特性矩阵为
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由a个周期组成的一维光子晶体的特性矩阵

为

we
w’’ w’)
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求 出w 后"就可得到电磁波入射到一维光子晶体

上的反射系数x和透射系数yz

xe
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反射率|和透射率}为
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对于金属3介质型光子晶体"需要考虑 金 属 的

损耗"引入 复 折 射 率G
!

eGd"{h#f后 上 述 公 式 仍 成

立!其中#为金属的衰减指数"又称为消光系数!

) 用于飞行器座舱罩的一维金属3介
质型光子晶体设计

在微波到光谱红外区的频率范围db$’*%,f
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内!大多数金属的静电导率"约为#$#%&’#(高斯制)
数量级!复折射率可以近似为

*+,*(#-./)!*0*/1 234"56 (%)

式 中!6为 入 射 电 磁 波 的 角 频 率74为 金 属 的 相

对磁导率8在高频区(9:#;<)!金属的光学性质十

分复杂!其光学常数可从实验数据中得到=#>?8
笔者采用传输矩阵法!计算了下面2种构型对

可见光($@A0$@%;<)的 透 过 率 和 对 微 波(#<<
0#B<)的反射率!计算结果如图2所示8其中!金
属CD在可见光波段的折射率引自文献=#>?8图2
中虚线为E$F<CD单层金属膜7实线为E个周期

#2$F<GDH2和#$F<CD的一维光子晶体8

图2 单层金 属 膜 和 金 属I介 质 型 光 子 晶 体 对 微 波 的 反

射率和对可见光的透过率

JKL@2 MNO POQROSTKSKTU KV WKXPYZ[SO POLKYV [V\ TNO

TP[V]WKTTKSKTUKVSK]K̂RORKLNTPOLKYVQYPTNO]YRK\

WOT[RQKRW(\[]NRKVO)[V\TNOWOT[RRKX_\KOROXTPKX

‘NYTYVKXXPU]T[R(]YRK\RKVO)
从图2可以看出!将金属层等分成多层!和介

质材料构成一维金属I介质型光子晶体后!光子晶

体 对微波的反射率仅下降了$@2a!且随着微波波

长的增加趋近于单层金属膜的情况!而光子晶体对

可见光的透射率大大提高!达到b$a左右8

> 影响透光率的结构因素

上述分析表明!光子晶体薄膜对微波的反射率

基本上与等厚度的单层金属膜的微波反射率相等!
对可见光的透射率却随结构参数的不同变化较大8
笔者研究了以下>个因素c介质单元厚度d金属单

元厚度d金属层总厚度对透射率的影响!其结果如

图 >所 示8图 >中 曲 线 #为 一 维 光 子 晶 体!其 中

GDH2厚度#2$F<!CD厚度#$F<!#$个周期7曲

线 2为 一 维 光 子 晶 体!其 中 厚 度 e$F<!CD厚 度

#$F<!#$个 周 期7曲 线 >为 一 维 光 子 晶 体!其 中

GDH2厚度#2$F<!CD厚度bF<!2$个周期7曲线

A为一维光子晶体!其中GDH2厚度#2$F<!CD厚

度#$F<!A个周期8

图> A种结构的金属I介质型光子晶体对

可见光的透射率
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从图>中曲线#和2可以看出!介质层单元厚

度对可见光透射率的影响!以及多层膜的特性由单

层膜的特性决定8增透膜的设计原则是!选择折射

率 *低于基质(本文取氟玻璃!*>,#@Ab)的 材 料!
并令膜厚h满足*h,9iA!其中9是希望增透的波

长8当GDH2膜厚为#2$F<时!h#,9jiA*#!其中9j
,$@e;<为可见光区的中心频率!此 时 透 射 峰 覆

盖可见光区8当膜厚为k$F<时!增透波长向短波

区移动!透射峰也整体向紫外区移动8
从图>中曲线#和>可以看出金属层单元厚度

对可见光透射率的影响8在金属层总厚度一定的前

提下!增加光子晶体的周期会使金属膜单元厚度降

低!仅使透射峰增宽!而透射峰的峰值不变8从图>
曲线#和A可以看出金属层总厚度对透射峰的影

响!显然!金属层总厚度越小!透射率越高8

A 结 论

本文对光子晶体在减缩飞机座舱罩雷达散射

截面中的应用进行了研究!提出金属I介质型光子

晶体薄膜可以有效地反射微波!透射可见光8这种
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光子晶体薄膜的材料选择和结构设计应遵循以下

原则!在选择介质材料时"应选择折射率足够低的

增透型材料#介质层单元厚度$%&’()*+,#金属层的

总厚度应该高于雷达波的趋肤深度"以保证对雷达

波的高反射率-在满足这个条件的前提下"总厚度

越小"对可见光的透过率越高-在金属层的总厚度

一定时"光子晶体周期数越多"即每个周期的金属

层越薄"对可见光的透过率越高-
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