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　　摘　要：　采用数值计算方法，模拟了共轴环光子晶体缺陷微腔的谐振模式场分布，计算了此微腔的品质

因数和功率损耗，并分析其几何参数对谐振特性的影响。以此缺陷微腔为基础构建周期性慢波系统，讨论了该

系统的色散特性。结果表明，微腔中能够存在单一的谐振模式，微腔的纵向长度和介质环介电常数对谐振特性

影响较大。所构建的慢波系统有较宽的慢波频域，且慢波比曲线较为平坦。增大电子注开孔半径和减小周期

长度对于提高工作频率及增加带宽较为有效。

　　关键词：　光子晶体；　缺陷微腔；　功率损耗；　品质因数；　周期性慢波系统；　色散特性

　　中图分类号：　ＴＮ２５２　　　　文献标志码：　Ａ

　　微真空电子器件（μＶＥＤ）在现代国防科技和国民经济中具有至关重要的作用。传统的μＶＥＤ多采用全金

属封闭结构，其设计理念与加工技术已相当成熟。随着科技进步和实际需求，μＶＥＤ正逐渐向着大功率、超高

频、小型化的方向发展。但随着器件尺寸的减小，直接导致加工困难、功率容量降低和电击穿等问题，且在高频

段下工作模式非常复杂，模式振荡极其严重，难以实现单模输出［１２］。

　　光子晶体是近年来出现的一种新型人工材料，将其引入返波振荡器、反射速调管等μＶＥＤ中，有望解决传

统μＶＥＤ在发展过程中面临的诸多问题
［３５］。汉城大学Ｓ．Ｇ．Ｊｅｏｎ研究组正研制采用光子晶体谐振腔的反射

式速调管，以期得到大功率亚毫米波辐射源。结果证实，光子晶体谐振腔在维持稳定的高阶振荡模式、降低损

耗等方面比传统的谐振腔有很大优势［６］。

　　共轴环光子晶体是由两种介电常数不同的共轴环形介质层沿径向周期排布所构成的圆柱状１维光子晶

体。这种光子晶体结构简单，设计容易，制作便捷。在共轴环光子晶体中，可以通过改变其中心介质层厚度或

中间介质层厚度，构成不同形式的缺陷［７］。具有某种缺陷的共轴环光子晶体可作为电磁波传输系统，且由于其

全介质结构，能够有效降低损耗。本文以具有中心缺陷的共轴环状光子晶体构建圆柱微谐振腔，利用大型电磁

场分析软件 ＭＷＳ对微腔中谐振模式场分布、品质因数等特征参量进行了数值模拟，得到了单一稳定的类

ＴＭ０１０谐振模。讨论了腔体纵向长度对功率损耗和品质因数的影响。并以此共轴环光子晶体微腔为基础进一

步构建周期性慢波系统，详细讨论了该系统的色散特性。

１　光子带隙和微腔模型
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图１　光子晶体横截面图

　　目前光子能带的计算方法主要有平面波展开法

（ＰＷＥＭ）、时域有限差分法（ＦＤＴＤ）和转移矩阵法

等［８９］。本文基于ＰＷＥＭ对两种共轴环状１维光子晶体

进行能带计算。图１为这两种光子晶体横截面结构示意

图，深黑色圆环代表介质环，介质环以外的区域为真空，

相邻的介质环与真空环的径宽之和为晶格常数犪。图１

（ａ）中介质为ＳｉＯ２，其介电常数为４，占空比（沿径向介质

环与真空环宽度的比值）为１∶１；图１（ｂ）中的介质为

Ａｌ２Ｏ３，其介电常数为９．９，占空比为１∶３。
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图２　光子晶体的能带

　　数值计算得到，这两种光子晶体均有多个带隙，其能带如图２所示。由于工作频率越高，微腔内模式越复

杂，故本文仅考虑最低带隙。由图２（ａ）和图２（ｂ）可见，ＳｉＯ２ 光子晶体和Ａｌ２Ｏ３ 光子晶体的最低带隙分别为

０．３０６＜犪／λ＜０．３２９和０．２７８＜犪／λ＜０．３０４。这两种光子晶体晶格常数分别取０．９２ｍｍ和０．８０ｍｍ，所对应

的带隙频率范围分别为９９．７～１０７．３ＧＨｚ和１０４．３～１１４．２ＧＨｚ。
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图３　共轴光子晶体微腔结构示意图

　　对于上述的共轴环光子晶体，改变其中心真空孔

和第一层介质环的径向宽度便构成一定的缺陷。截取

一段纵向长度为犾、横截面积一定、包含缺陷的共轴环

光子晶体，两端以导体平板短路，就构成共轴环光子晶

体缺陷微腔，其结构模型如图３所示，其中缺陷尺寸分

别为犚１＝０．６９ｍｍ，狉１＝０．６９ｍｍ和犚２＝０．８０ｍｍ，

狉２＝０．８０ｍｍ。此微腔工作时，频率落在带隙范围的

电磁波将在微腔内产生谐振，而频率处于带隙之外的

电磁波则沿微腔的径向泄漏出去。这样可以有效抑制

模式之间的竞争，从而在微腔内得到单一的谐振模

式［１０］。

２　谐振模式与谐振特性
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图４　谐振模式的电场横向分布

　　利用大型电磁场分析软件 ＭＷＳ对上述两种共轴

环光子晶体缺陷微腔进行建模和数值仿真。计算中，

取犾＝０．１ｍｍ。数值分析结果表明：这两种缺陷微腔

内都存在径向限制较好的单一类ＴＭ０１０谐振模式，其

横向电场分布及谐振频率如图４所示。可以看出，场

分布主要集中在中心缺陷微腔内。

　　功率损耗是谐振腔的重要参量之一，本文所讨论

光子晶体微腔的损耗主要包括两部分：

　　（１）导体损耗。由于腔体上下两端短路导体板的

电导率是有限的，其上的表面电流将引起焦耳损耗，这

是谐振腔损耗的主要部分。根据电磁场理论，导体表面电流产生的损耗功率为

犘ｌ＝
犚ｓ
２∫犛
犎ｔ·犎


ｔｄ犛 （１）

式中：犚ｓ是导体表面电阻；犎ｔ是导体短路板表面的磁场切向分量。

　　（２）介质损耗。如图４所示，虽然电场被很好地局限在中心微腔内，但腔外介质环内也有微弱的场分布，这

将引起介质损耗。品质因数是表征谐振特性的重要参量，它表示腔体储能与功率损耗之间的关系，反映了谐振

腔的选频特性，其定义为
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犙＝ω０
犠
犘ｌ

（２）

式中：犠 是腔内电磁场能量；ω０ 是谐振频率。

　　对于共轴环光子晶体缺陷微腔，由于其结构和边界条件都相当复杂，目前尚无准确的理论公式分析其品质

因数和功率损耗。本文借助 ＭＷＳ软件中的本征模求解器，数值计算该种类型微腔的品质因数和功率损耗。

计算中，腔体两端的短路金属板均为金属紫铜，其电导率为５．８×１０７Ｓ／ｍ。

　　图５给出了不同腔体纵向长度下的微腔功率损耗和品质因数。由图可见，随微腔纵向长度的增加，功率损

耗不断减小，且纵向长度较小时损耗曲线下降很快，随着纵向长度增加，曲线趋于平坦；品质因数则随腔体纵向

长度的增加而迅速增大。这是因为随纵向长度增加，导体表面电流减小，导致导体损耗降低；同时，微腔体积的

增大，使得腔内储能增加。在腔体纵向长度相同的情况下，Ａｌ２Ｏ３ 共轴环光子晶体环微腔比ＳｉＯ２ 共轴光子晶

体微腔具有更低的功率损耗和更高的品质因数，且随着腔体纵向长度增加，前者的品质因数直线上升。可见，

介质环介电常数增大，有利于降低损耗和提高品质因数。这主要是由于介电常数增大时，微腔中电场纵向分量

增大所致。

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｗｅｒｌｏｓｓａｎｄｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒ狏狊ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙ

图５　功率损耗和品质因数随纵向长度变化曲线

３　色散特性

　　截取纵向长度为犾的共轴环光子晶体缺陷微腔，在其一端加上厚度为犺、电子注开孔半径为狉的理想导体

板，以此为周期单元可以构建具有光子带隙结构的慢波系统。慢波系统是行波管、返波管、正交放大管等行波

型μＶＥＤ的主要组成部分，其主要作用是降低高频电磁波的相速，使之与电子注同步，以便与电子注进行有效

的相互作用，从而放大电磁能量。慢波系统的主要特性是色散特性，它描述沿系统纵向传播的电磁波的相速

狏ｐ和频率犳之间的关系，也可表示为频率犳与相移常数β的关系。本文利用软件 ＭＷＳ，采用数值计算方法，

讨论此类具有共轴环光子晶体缺陷微腔结构的慢波系统的色散特性。

　　在 ＭＷＳ中，以一个周期单元为对象建立模型，设定周期性边界条件，利用本征模求解器计算类ＴＭ０１模式

在给定周期相移下的频率犳，则求相速狏ｐ的公式为

狏ｐ＝
ω

β
＝
２π犳犔


（３）

式中：ω为角频率；相移＝β犔，犔＝犾＋犺为周期长度。

　　以上述具有缺陷微腔的ＳｉＯ２ 共轴环光子晶体构成的慢波系统为例，在犾＝犺取定值０．１２ｍｍ 的情形下，

计算了狉分别取狉１／２，２狉１／３，３狉１／４时的色散关系以及慢波比（狏ｐ／犮）曲线，结果如图６所示。

　　由图６可见，该系统的工作带宽在２％左右，相移在３０°～１８０°之间对应的慢波比均小于１，且慢波比曲线

平坦。因此，该慢波系统适合工作在前向波状态，可应用于行波管等真空器件中。电子注开孔半径越大工作频

率越高，带宽也越大，但对慢波相速基本上没有影响。对于实际器件，较小的电子注开孔将提高对电子枪和聚

焦磁场的要求，尤其是高频情况下；而电子注开孔半径过大，又会影响系统中场分布的均匀性。以下讨论周期

长度对色散特性的影响时，取电子注开孔半径狉＝２犪／３。

　　图７给出了周期长度犔＝犾＋犺＝２犺分别为０．２４，０．３０，０．４０ｍｍ时的色散关系和慢波比曲线。结果表明，

周期长度越短，工作频段越宽，慢波相速降低越明显，这样对于降低阴极电压非常有利，从而也减小了电子枪的
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图６　电子注开孔半径不同时的色散关系及慢波比曲线

设计难度。但是，较短的周期长度往往造成耦合阻抗很小，致使电子注和电磁波互作用的效率降低。因此，在

实际应用时，应该综合考虑上述因素的影响，以达到最佳优化设计。
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图７　周期长度不同时的色散关系及慢波比曲线

４　结　论

　　本文采用数值计算方法，讨论了两种共轴环光子晶体缺陷微腔的谐振特性，并以此缺陷微腔为基础构建慢

波系统，分析了该系统的色散特性。结果表明：微腔内存在沿径向限制较好的单一的类ＴＭ０１０谐振模式；随着

微腔纵向长度的增加，功率损耗减小，品质因数迅速增加，且介质层的介电常数越高，对于提高品质因数越有

利。具有此缺陷微腔的慢波系统可以工作在前向波状态，慢波比曲线平坦，且电子注开孔半径越大、周期长度

越小，则系统的工作频率越高、带宽也越大。
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