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二维光子晶体三角形结构带隙研究
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摘 　要 :通过改变二维光子晶体三角形结构的晶格元胞半径、晶格周期和厚度 ,模拟其带隙变

化 ,分析变化规律 ,为二维光子晶体集成波导提供理论基础。

关键词 :二维光子晶体 ;三角形结构 ;带隙结构

中图分类号 : O431; O76　　　文献标识码 : A

Study of Two D imensional Photon ic Triangle
Heterostructure Band Gap

WU B ing2jian1, 2 , ZHENG Hao1, 2 , FANG M ing2yan1, 2 , SHENG Yong1, 2 ,

L I Zheng2hua
2, 4

,MA Jun2feng
2, 3

, J IAO Peng2peng
2, 3

(1. App lication Physics Graduate School. J iangsu University; 2. Department of Communication, J iangsu University;

3. Department of Physics, J iangsu University; 4. Department of Base, Zhenjiang Institute of Boat, Zhenjiang 212003, China)
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1　引 　言

近年来 ,电磁波在人工周期性介质材料中的行

为越来越受到人们的重视 [ 1 - 2 ]。介质周期结构 ,即

所谓光子晶体 ,可以存在光子禁带。光子晶体的出

现展示了许多重要的应用前景 ,如高效率激光器、光

电子器件、新型波导等 ,这些应用都是基于光子晶体

的禁带特征。虽然 ,三维光子晶体具有更广泛的应

用潜力 ,但是在可见光和红外波段制作这样的微结

构 ,还是困难重重。相比较而言 ,二维 ( 2D )光子晶

体既存在着众多的应用 ,又相对比较容易制造 ,已有

不少在红外波段的 2D光子晶体的应用实例 [ 3 ]
,所

以研究 2D光子晶体仍有很大的实用价值。

本文主要研究以 InP /Ga InA sP为背景材料的二

维光子晶体三角形空气孔结构的光子禁带结构 [ 4 ]
,

通过改变组成光子晶体元胞在不同晶格周期、晶格

元胞直径时对二维光子晶体的禁带结构的影响 ,得

到了一些有意义的结果 ,为二维光子晶体集成波导

实验制作和应用提供很好的理论依据。

2　理论分析

对于光子晶体能带的研究 ,有很多方法。常用

的有平面波展开、KKR、传输矩阵、时域有限差分等

方法。我们使用平面波展开方法 [ 5 ]研究光子晶体

能带 ,该方法是从固体物理能带计算中发展过来 ,非

常适合于光子能带分析 ,在分析光子晶体能带结构

上用的比较多。

光在光子晶体内的传播可以用麦克斯维方程来

描述。经化解可以得到以下两个等式 ,分别针对磁

场和电场 :
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式中 ,ε( �r)是与位置有关的介电常数 ,为周期性函

数。由布洛赫定理 ,周期性结构中的电磁波能够用

一系列的平面波展开。可以得到光子晶体中磁场的

表达式如下 :
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其中 , �K为布洛赫矢量 ; �G是倒格矢量 ;λ = 1, 2。将
(3)式代入 (1)式得到 :
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对于二维光子晶体 ,光只是在电介质常数周期性变

化的平面内传播 ,那么布洛赫矢量 �K及其空间谐波

�K + �G也就局限于这个平面内。这样可将磁场按照

两个方向分离 ,一个平行于这个平面方向 ,为 ê1 ;另

一个就是垂直于这个平面方向 ,为 ê2。虽然 ê1 随着

空间谐波的不同而不同 ,但是 ê2 是不变的 ,二着之

间总是相互垂直。这样电场模式 ( TE)和磁场模式
( TM )便可以表示为 (5)和 (6)式 :

∑
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对于纯二维问题 ,可令 Kz = 0。由于式 (1)中的 ý ×

1
ε( �r) ý ×是一个厄米算符 ,它的特征值一定是实

数 ,并且本征函数可以构成完备正交系 ,通过求解式
(1)的特征值便可得到能带结构。

3　二维光子晶体六角形禁带结构分析

3. 1　二维光子晶体六角形结构和主要参数

我们知道电磁波入射的方式有两种 : TE (电场

平行于 Z方向 )和 TM (磁场平行于 Z方向 )。这两

种不同的入射方式对于禁带的区间位置与大小均有

一定的影响 [ 7 ]
,尤其是在晶格元胞排列方式不同的

时候。本文以 TM 入射波做模拟 ,暂不比较 TE与

TM的影响。我们分析如图 1所示结构。

图 1　该结构为 30 ×8二维光子晶体结构

(背景材料为 InP /GalnA sP的三角形结构空气孔圆柱 )

　　使用 R soft软件对其能带进行计算 ,其主要参数

为 : (1)晶格元胞 —空气孔圆柱半径为 0. 35μm; (2)

晶格周期为 1μm; ( 3)背景材料 InP /Ga InA sP折射

率 n = 3. 24。通过软件模拟 ,得到如图 2所示的能

带结构。

图 2　阴影部分为光子晶体禁带区间

(0. 2358～0. 344Hz) ,区间带宽为 0. 1082

3. 2　改变晶格元胞半径

a)现在我们改变晶格元胞半径为 0. 4μm,生成

能带图为图 3所示。

图 3　禁带区间为 0. 2622～0. 4166Hz,带宽为 0. 1544

　　我们发现当晶格元胞半径从 0. 35μm 增大到

0. 4μm时 ,禁带带宽也会增大 ,禁带波长有向短波长

移动的趋势。这说明晶格半径变化与带隙变化存在

一定的规律。

b)首先 ,我们仅改变图 1结构中的晶格元胞半
径 ,其余参数不变。晶格元胞半径从 0. 1μm逐渐增

大到 0. 6μm ,增加周期为 0. 005μm,生成禁带间隙

如图 4所示。

发现当晶格元胞半径小于 0. 18μm时 ,不存在
禁带间隙 ,因为此时晶体结构属于弱周期调制 ,而我

们知道只有强周期调制的晶体结构才会产生带隙。

在没有带隙的光子晶体结构中 ,任意频率的光波都
能透射通过。

c)晶格元胞半径从 0. 18μm逐渐增大到 0. 43μm

时 ,禁带间隙和其频率也逐渐增大 , 0. 43μm附近禁

带带宽为最大值 ,它对应最佳填充率 (填充率 =晶

格元胞半径 /晶格周期 = 0. 43,禁带带宽最大值时的

填充率定义为最佳填充率 )。

d)晶格元胞半径从 0. 43μm增大到 0. 5μm时 ,
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禁带间隙对应的频率值也增加 ,但是禁带间隙宽度

减小 ,这是由于此时晶格与晶格之间逐渐接近。增

大到 0. 5μm时晶格之间出现了相切 ,此时的结构不

再是周期排列 ,禁带间隙接近为零。晶格元胞半径

大于 0. 5μm时 ,晶格之间出现了相交的情况 ,在这

种情况下二维光子晶体的基元重复排列的形式不在

满足布洛赫格子 ,介电系数不再成周期排列 ,故不产

生禁带间隙。

　　图 4　晶格半径从 0. 1μm逐渐增大到 0. 6μm,生成的禁带图。

图中上部分中空白的区域为禁带间隙 (如箭头所示 ) ,图中下部分为

独立分离出该部分的区域。

3. 3　改变晶格周期

其次 ,只改变图 1结构中的晶格周期 ,其余参数

不变。晶格周期从 0. 6μm逐渐增大到 2. 0μm,增加

周期为 0. 005μm。生成禁带间隙如图 5所示。

图 5　图中上部分带隙区间实际值为图中下部分的阴影部分 ,

因为从 1. 4μm开始禁带宽带变小 ,图中上部分未能表示出来。

　　分析发现 ,当晶格周期等于二倍的晶格元胞半

径时 (0. 7μm )开始出现带隙 ,即出现周期调制。在

0. 8μm附近出现带隙的最大值 ,此时填充率为 0. 35 /

0. 8≈ 0. 43,它与仅改变晶格元胞半径的参数时相

同。随着晶格周期的增大 ,晶格之间的距离也增大 ,

带隙宽度也逐渐减小。当填充率为 0. 18 (0. 35μm /

1. 95μm≈ 0. 179)附近时 ,晶格结构变为弱周期调

制 ,再减小填充率便无带隙存在 ,可见 ,晶格元胞之

间距离越远 ,带隙频率也会越低。

图 6　NZ代表为层次数

3. 4　改变光子晶体的层数

最后 ,仅改变光子晶体的层数来观察禁带结构
(即从 30 ×1结构逐渐增大到 30 ×100结构 ,增加周

期是 1) ,我们发现禁带间隙是一个矩形框 ,如图 6所

示。该结果说明禁带间隙与光子晶体的厚度无关。

将上述结果整理如下 :

参　数
带隙变化效果

最佳填充率前 最佳填充率后 带隙波长变化

晶格半径↑ 带隙宽度↑ 带隙宽度↓ 波长向高频处移动

晶格周期↑ 带隙宽度↑ 带隙宽度↓ 波长向低频处移动

晶体厚度↑ 带隙宽度不变 波长不变化

4　总 　结

本文分析光子晶体各参数对带隙的作用 ,为制

造光子晶体集成波导奠定理论基础 ,通过对不同晶

格周期和晶格元胞半径的光子晶体体系所产生的禁

带效应归纳比较分析 ,作为最佳化设计的参考。
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