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降低光子晶体谐振腔 Q 值的方法分析 

郝建红    喻  宇* 
(华北电力大学电气与电子工程学院  北京  102206) 

摘  要：该文在分析计算金属光子晶体的正三角形晶格 TE 模式的色散特性、全局带隙分布图的基础上，针对金属

光子晶体结构谐振腔 Q 值较高的问题，对降低光子晶体谐振腔 Q 值的方法进行了分析和设计。采用加载介质柱的

混合结构和介质微扰两种方法分别对谐振腔的 Q 值进行有效的控制，并分析了两种方法对谐振腔模式选择性的影

响。结果表明，两种方法都能在不改变谐振腔模式选择性和场分布的基础上有效降低 Q 值，而介质微扰的方法还

同时清除了与 TE0 4竞争的两种杂模，提高了模式选择性。 
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Analysis of the Method to Decrease the Q Value 
in Photonic Band Gap Cavity 

Hao Jian-hong    Yu Yu  
(Institute of Electrical and Electronic Engineering, North China Electric Power University, Beijing 102206, China)  

Abstract: Based on analyzing the dispersion characteristics and global band gaps for general two-dimensional 

Photonic Band Gap (PBG) structures formed by triangular arrays of metal posts for TE modes, two methods are 

proposed to solve the problem of the high Q value in PBG cavity. The result shows that the Q value can be 

effectively controlled by loading media structures or inserting dielectric perturbation in PBG cavity. In 

consideration of mode competition in PBG cavity, the mode selection is calculated respectively for the two methods. 

It is shown that the two methods both can control the Q value without reducing the mode selection or changing the 

electric field distribution of TE0 4 mode. In addition, two competing modes are cleared in the method of dielectric 

perturbation, which improves the mode selection at the operation frequency of TE0 4 mode.  
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1  引言  

在毫米、亚毫米和太赫兹波段的回旋器件的注-

波互作用过程中，强流电子束间的相互作用强度非

常明显，采用基模工作的回旋管由于尺寸小加工困

难和热损耗高[1]等问题，往往需要采用过模结构，通

过高阶模式[2]进行注-波相互作用。因此，在高功率

高频率器件中，比如回旋振荡管，模式竞争就会随

着频率的增加而变得更加激烈，使得回旋管的效率

变差。为了获得高频纯净模式[3]的微波激励，相互作

用结构就必须具有模式选择性。光子带隙 [ 4 ] 

(Photonic Band Gap, PBG)结构的出现为解决这一

问题带来了希望。PBG 结构是金属柱[5]或介质柱按
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空间周期排列构成的，具有频率选择性。跟周期势

阱中电子能隙类似，PBG 结构[6]中存在电磁波的通

带和禁带。当 PBG 结构中存在缺陷时，频率在禁 

带[7]内的模式将被束缚在内，频率不在禁带内的模式

则会从缺陷中泄漏出去。因此，采用 PBG 结构可以

设计具有频率选择性[8,9]的高频结构。 

文献[10]将三角形晶格的光子晶体应用于加速

器单元，其工作频率选在 17.1 GHz，工作模式为准

TM0 10模。与传统 TM0 10模相比，该光子晶体谐振

腔具有以下特点：具有纯净的模式、传统尺寸大小、

输入耦合不发生频偏。文献[11]设计并用软件 HFSS

模拟了 PBG 回旋振荡管电场分布的结果。该器件工

作模式设计为类 TE0 4模，工作频率 140 GHz，工作

电压 68 kV，工作电流 5 A，产生 25 kW 的峰值功

率。同年，文献[12]对带有输入耦合的 PBG 谐振腔
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进行了理论研究和冷测，工作模式是类 TM0 1 模，

工作频率是 17 GHz。 

以往工作研究重点大多集中于 PBG 回旋管腔

的电压、电流、频率以及功率等方面的讨论，而对

谐振腔的品质因数 Q 值则没有予以过多关注。具有

较低品质因数的谐振管能最大化地缩小回旋管的自

激反应，理论上，一个由 PBG 结构设计的 PBG 高

频率回旋管的有载 Q 值[13,14]高达 135000，在这个值

下回旋管的自激反应非常严重。PBG 谐振腔的另一

个优势就是它能通过移除一个或多个金属柱从横向

有效地提取功率。横向功率[15]提取决定了回旋管的

提取效率，然而工作在亚毫米波段的回旋管较长，

具有很高的有载 Q 值，导致有限的提取效率。如果

能找到有效的方法控制 PBG 谐振腔的 Q 值，那么

将不仅能提高 PBG 谐振腔的提取效率，同时也能解

决谐振腔的热损耗的问题。 
本文针对金属光子晶体 Q 值较高的问题，在以

上工作的基础上，探讨降低 PBG 谐振腔 Q 值的设

计方法，以类 TE0 4模为例，分析了采用加载介质柱

的混合结构和介质微扰的方法控制 PBG 谐振腔的

Q 值大小，并讨论了两种方法对谐振腔模式选择性

的影响。 

2  基本物理模型分析 

由于正三角形阵列缺陷内束缚模式场分布具有

更好的角对称性，而且TE模式能更有效地与环形电

子注相互作用，本文以TE模式为例加以分析。 
    由Maxwell方程可以推导出关于位函数的

( )ψ ⊥x 的Helmholtz方程： 

( ) ( )
2

2 2
2=

cz
ω

ψ ψ⊥ ⊥ ⊥

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟∇ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
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式中，ψ 为TE模式的位函数； ⊥x 为横位移； zk 为

纵波矢量；ω为角频率； c为光速。 
TE模式下金属柱表面满足以下边界条件： 

0s
ψ∂

=
∂n

                (2) 

其中n 为金属表面的法向量；s为金属表面。 
    由于电导率在空间上的离散平移对称性，我们

可以将Helmholtz方程写成block形式： 

( ) ( ) iψ ψ ⊥
⊥ ⊥+ = k Tx T x e           (3) 

其中， x x y yk k⊥ = +k e e 为任意横向波矢量，空间周

期矢量T满足： 
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其中m,n为正整数，a为晶格常数。 
    由式(3)可以导出周期性边界条件： 

3
2 2

, ,
2 2

3 3
, ,

4 2 4

x

x y

ik a

a a
ik ik

a a
y e y

a
x a e x a

ψ ψ

ψ
+

⎫⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎪⎟ ⎟ ⎪⎜ ⎜− =⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎪⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎪⎪⎪⎬⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪⎟ ⎟⎪⎜ ⎜⎟ ⎟= − − ⎪⎜ ⎜⎟ ⎟⎪⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪⎪⎭

   (5) 

    式 (1) 联立边界条件式 (2) ，式 (5) 构成了

Helmholtz方程的本征问题。 

3  PBG 谐振腔的电磁模式分析 

本文采用有限差分法[16]对 Helmholtz 方程的本

征值问题进行求解，由于正三角形晶格基本单元为

菱形，应用有限差分法离散化网格，为充分利用各

节点信息，差分格式采用九点差分格式，我们将

Helmholtz方程式(1)以及周期性边界条件式(5)分别

差分为以下表达式： 

( )
( )

2 2
, 1, 1, , 1 , 1 ,
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对于式(6)和式(7)的 ,i jψ 方程，将它划分为(2N 
+1)×(2N+1)=L 个网格，就有 L 个方程，但是除

去网格点落在理想导体柱内的 M 个方程，剩下(L −  
)M 个方程，左边构成的矩阵是( ) ( )L M L M− × − 阶

矩阵，然后求解特征值，即可得到金属光子晶体全

局带隙图。考虑归一化频率 / caω 在 0~20, r/a 在 0 
~0.5 之间变化，其中ω为角频率，r 为金属柱半径，

a 为晶格常数，即金属柱之间的距离。通过数值计

算得到 TE 模全局带隙图，结果如图 1 所示。 
从图 1我们可以发现当 r/a<0.2时整个PBG结

构是不存在全局带隙的，当 0.2<r/a<0.33 时存在一

个全局带隙，而当 r/a>0.33 时，存在多个全局带隙，

图 1 给出了 3 个全局带隙分别可以对不同频率的

PBG 结构进行设计。 
图2为金属圆柱正三角晶体的PBG谐振腔截面

图，其中 R1为中心缺陷的内切圆半径。如图将整个

PBG 结构中间三层金属柱全部去掉，根据几何关系

可以得 

( )1 7R a r= −             (8) 

而对于圆柱波导其 TEmn模的截止波长满足： 
2

TE
2

mn

R
y
π

λ =               (9) 

其中 ymn为 m 阶贝塞尔函数的导函数的第 n 个根，

R2为圆柱波导的截止半径。为了方便分析，我们假

定 PBG 结构的内切圆半径与圆柱波导中电磁模式

对应的截止半径相近，即 
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图 1 正三角形晶格中 TE 模式全局带隙图                 图 2  PBG 谐振腔截面示意图 

1 2R R=                (10) 

因为正三角形结构具有良好的角对称性，因此

我们选取角对称性比较好的 TE0 4模来设计 PBG 谐

振腔，选取的工作点如图 1(图中的黑点)所示，选择

r/a=0.365，晶格常数和金属柱半径分别为 a=1.99, 
r=0.727。图 3 给出了类 TE0 4模本征频率为 141.53 
GHz 的 PBG 谐振腔和传统谐振腔横向截面上的场

分布图。 
对比图 3(a)和 3(b)，可以看出 PBG 谐振腔有

效将 TE0 4模束缚在缺陷区域内，其场分布与普通谐

振腔一致且具有一定的模式选择性，但是其 Q 值却

高达 13865.2，相比普通 141 GHz 的普通谐振腔高

出 10 倍之多。 

4  降低 PBG 谐振腔 Q 值的优化设计 

对于谐振频率为 140 GHz 的 PBG 谐振腔，它

的热负荷和自激反应将非常激烈，严重影响了 PBG
谐振腔的正常工作。本节将分别讨论采用加载介质

柱和介质微扰的方法对 PBG 谐振腔的 Q 值进行优

化设计，并总结了优化后的 PBG 谐振腔工作中的工

作参数以及竞争模式。 
4.1 采用加载介质柱混合结构降低 Q 值 

传统的谐振管直接加载介质柱，电子束会使这

些介质充电，这样便会产生额外的空间电荷，导致

电子束在传播中发生分裂。目前，一种可以控制

PBG 回旋管 Q 值的方法是采用介质柱来代替其中

一部分金属柱，形成混合腔。在混合 PBG 结构中，

一方面，为了避免介质填充对谐振腔电磁特性的不

良影响，介质柱要尽量远离电子束；另一方面，介

质柱置于 PBG 结构的外层，又削弱了混合结构降低

Q 值的作用。所以，要综合两方面因素进行介质柱

位置的优化设计。 
4.1.1 介质柱位置对 Q 值的影响  在介质柱混合

PBG 结构中，为了避免介质填充对谐振腔电磁特性

的不良影响，在设计上要把介质柱隐蔽在一排或者

几排金属柱后面。这样介质柱离电子束通道更远，

在介质柱前一排的金属柱将会把电子束屏蔽掉。这

种设计能极大减小介质填充的影响。图 4 分别给出

了靠近中心第 2 层和第 3 层的铜柱换成介电常数为

12.27ε = ，介质损耗率为 ( )tan 0.3δ = 的介质柱(介
质材料陶瓷在真空器件中被广泛应用，在通过低温

共烧技术后其介电常数在 2~2000 范围内变化)后的

场分布图，图 4(a)结构的品质因数低至 135.637，但

和图 3(b)对比可以看出，这种混合结构的谐振腔虽

然大体上把能量禁锢在了缺陷区内，但是边缘区域

的能量和电场大小都发生了变化。我们对此进行了

改进，将介质柱向外移动一层，如图 4(b)所示，计

算结果是其 Q 值为 387.676，且电场分布与图 3(b)
相比没有太大的变化。虽然这种混合结构的 PBG 腔

对于 Q 值的控制没有图 4(a)那么强，但是已经具有

很低的有载 Q 值，能够满足回旋振荡管的加工和工

作要求。 
为了便于更好地分析介质柱的位置和 Q 值的关

系，我们将谐振腔的周期柱排列扩大到 6 层，从而

进一步分析了第 3 层和第 4 层的铜柱加载介质柱对

谐振腔 Q 值的影响，如图 5(a)和 5(b)所示。为了方

便分析，我们将几种位置加载介质柱结构的谐振腔

的 Q 值汇总于表 1。由此可知，加载介质柱能够有

效的控制 Q 值的大小，而且随着加载介质柱离中心

缺陷区域距离的增加，Q 值也随着增加。 

实际上，因为此设计采用的是用介质柱的损耗

来减少谐振腔的 Q 值，所以随着介质柱到中心缺陷

区域距离的增加，介质柱与中心电子束的作用也跟

着降低，Q 值也自然升高了。同时我们发现只要介

质柱在第 3 层及其以后其谐振腔的能量和场分布都

能比较完善禁锢在中心缺陷区域，所以，为了获得

满足要求的场分布和较低 Q 值的相互作用结构，只

要保证最里层为金属柱，设计第 3 层或其它层为介

质柱就可以达到不同程度降低 Q 值的目的。实际中，

可以根据不同的需求进行优化设计，达到最佳状态

要求。 
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图 3 谐振频率为 141 GHz 的类 TE0 4的场分布 

 

图 4 第 2 层和第 3 层金属柱换成介质柱后谐振腔的场分布 

 

图 5 谐振腔第 3 层和第 4 层加载介质柱 

表 1 介质柱的位置和 Q 值的关系 

介质柱的位置 不加载 第 2 层 第 3 层 第4层

Q 值 13865.2 135.637 599.552 1465.9

场分布情况 

(普通谐振腔相比) 

不变 略微 
改变 

不变 不变

 

4.1.2 介质材料对 Q 值的影响  上一节讨论了介质

柱位置变化和品质因数 Q 的关系，下面将进一步讨

论加载介质柱的介电常数和介质损耗率对品质因数

Q 的影响。保持图 4(b)谐振腔结构不变，控制介质

损耗率为 0.3，可以得出谐振腔 Q 值随介质柱介电

常数的变化，如图 6(a)所示，从图中我们可以发现

随着介电常数增加品质因数 Q 值相应增加，基本是

呈线性关系，而且变化幅度在 100 以内，对于一个

介质加载谐振腔可以通过调整介电常数的大小对谐

振腔 Q 值进行细微调整。图 6(b)也是保持图 4(b)
谐振腔结构不变，并控制介电常数为 12.27 时，Q
值与介质损耗率的关系，可以看出总体上随着介质 

损耗率的增加品质因数是减少的，但是随着介质损

耗率的增大，介质发热越严重，能量损耗也就越多。

在 PBG 谐振腔中，介质柱是作为一个绝缘体出现在

谐振腔内，而当作绝缘材料或电容器材料的高聚物

时，介质损耗率越小越好。所以，对于 140 GHz 的

谐振腔介质损耗率最好在 0.2~0.3 左右。 
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图 6 介质材料的参数和 Q 的关系 

以上分析表明，对于加载介质柱的 PBG 谐振

腔，可以根据实际应用需要，用介质柱的位置对谐

振腔的 Q 值进行大调，再用介电常数的大小对谐振

腔的 Q 值进行微调，并同时把介质损耗控制在 0.22
左右，从而达到满意的要求。 
4.2 通过介质微扰控制 Q 值大小 

加载介质柱的混合腔设计虽然在一定程度上可

以降低品质因数 Q 的大小，但同时也造成了一定的

介质损耗。考虑到实际工程中，介质柱的损耗是非

常严重的，而且介质柱和铜柱之间的距离非常近(大
约为 0.5 mm)，损耗产生的一些污秽物不能及时清

理就会附着在铜柱上，对谐振腔电磁特性产生不良

影响，影响谐振腔的正常工作。因此为了减小介质

损耗对谐振腔电磁特性的影响，我们考虑将加载介

质柱设计改为介质微扰的方法来控制 Q 值的大小。 
    在由金属柱构成的 PBG 谐振腔的缺陷区域中，

插入 4 根介质柱作为微扰，插入微扰(介质柱)的位

置尽量在 0 4TE 场分布为接近为 0 的位置(见图

7(a))，根据文献[17]介质微扰公式为 
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其中 f0, f 分别表示谐振腔原来的谐振频率和经扰动

后的谐振频率，V 是谐振腔的体积，V1是加载的介

质体积。 
式(11)可以计算出谐振腔经微扰后的新谐振频

率和材料之间的关系。选定插入圆柱形介质柱的基

本参数为：介电常数为 11.7，介质损耗为 0.22，圆

柱半径为 0.2 mm，介质柱的高度和腔体高度一致。

计算得到介质微扰后的谐振腔的工作频率为 142.34 

GHz，其 Q 值为 1535.44，与原谐振腔的 Q 值相比 
缩小了约 9 倍，很大程度上控制了 Q 值的大小。加

入介质微扰后谐振腔场分布如图 7(b)所示，从图中

可以看出， 0 4TE 的场分布与未加介质微扰的谐振腔

场分布一致，说明介质微扰比介质柱加载对 0 4TE 电

场的影响要小得多，这主要是因为微扰介质柱放置

在 0 4TE 模的电场分布为 0 的位置上，也就是处于图

7 中圆环部分。从图中我们还可以发现介质柱和铜

柱的距离保持在 3 mm 左右，可以有效地控制介质

损耗残留对铜柱的影响。这样不仅保证了谐振腔的

工作环境，而且解决了谐振腔 Q 值过高问题。但这

种方法对于谐振腔 Q 值的控制并没有第 1 种那么

强，而且此种方法略微改变了谐振腔 TE0 4的工作频

率，对于工程计算也会带来一些不便。 
4.3 低 Q 值 PBG 结构谐振腔的模式选择性 

PBG 谐振腔与普通谐振腔相比最大的优势在

于能够很大程度上抑制模式竞争，保证谐振腔的单

模运行。对于一个 140 GHz 的 0 4TE 普通谐振腔，

在其工作频段上模式竞争非常严重。然而加载 PBG

结构后的谐振腔能在很大程度上抑制杂模在腔内传

播。采用加载介质柱和介质微扰方法能够将 PBG 谐

振腔的 Q 值进行有效的控制，但不希望破坏它的模

式选择性。为此我们在 130~155 GHz 范围内对普通

谐振腔、PBG 谐振腔、加载介质的 PBG 混合腔以

及介质微扰的 PBG 谐振腔进行了模式分布的计算，

其结果归纳为表 2。 
从表2可以看出PBG谐振腔能够有效地减少谐

振腔中的竞争模式，加载介质柱的方法并没有影响

到PBG谐振腔的模式选择性，而且相应模式的谐振

频率也几乎是一样的，所以采用加载介质柱的方法

不仅能够有效地控制Q值，而且谐振腔的模式选择

性和谐振频率也没有发生改变。另外，采用介质微

扰后，谐振腔中存在的模式减少了两种，分别是

7 2TE 和 12 1TE ，这是因为利用微扰原理改变谐振腔 
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图7 谐振腔的横截面图 

表 2 模式选择性的比较 

普通谐 
振腔 

PBG 

谐振腔 

加载介质 
柱谐振腔 

介质微 
扰谐振腔 存在模

式 频率

(GHz) 
频率(GHz) 频率(GHz) 频率(GHz)

TE11 1 132.54 133.45 133.68 134.74 

TE4 3 133.35 134.95 135.03 136.14 

TE7 2 135.98 137.01 137.28 - 

TE2 4 138.50 139.32 139.54 140.25 

TE0 4 140.10 141.53 141.69 142.34 

TE12 1 146.38 147.98 148.12 - 

TE5 3 147.10 

TE8 2 148.84 

TE3 4 149.50 

TE1 5 152.38 

通过加载PBG结构的模式 

选择性将这些杂模过滤 

 

的谐振频率，使原本处于禁带的模式的频率改变，

从而将杂模的频率调整到通带频率范围内，增强了

谐振腔的模式选择性。所以介质微扰的方法不仅能

够有效控制Q值的大小，还能增加谐振腔的模式选

择性，但谐振腔的谐振频率略微有所改变。 

5  结论 

本文在分析计算金属光子晶体的正三角形格子

TE 模式的色散特性、全局带隙分布图的基础上，针

对光子金属晶体结构PBG谐振腔Q值较高的问题，

设计了两种 PBG 介质混合结构用于控制 PBG 谐振

腔 Q 值的大小，两种方法各有利弊，具体总结如下：

(1)采用加载介质柱的混合结构能够很大程度上控

制 PBG 谐振腔 Q 值的大小，并可以通过改变介质

柱的位置和介电常数以及介质损耗因数来满足不同

工程对 Q 值的需求。但介质柱损耗残留污秽物会破

坏谐振腔的电磁特性，从而影响谐振腔的正常工作。

(2)为了减小介质柱对场分布的影响，将介质柱加载

改为介质柱微扰，经过微扰后的 PBG 谐振腔，Q 值

明显降低，其大小为原 PBG 谐振腔的 1/9，同时也

解决了介质残留影响 PBG 谐振腔电磁特性的问题。

(3)比较了两种方法对谐振腔模式选择性的影响，发

现加载介质柱的方法并没有改变谐振腔的模式选择

性和谐振频率，而介质微扰法不但没有增加谐振腔

的模式竞争反而清除了 TE0 4的两种竞争杂模，提高

了模式选择性，但会略微提高的谐振腔的谐振频率。 
上述降低 Q 值的方法可以为适合实际需求的

PBG 谐振腔的工程设计提供理论参考。 
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