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!光学材料器件与薄膜!

压缩六角格子*,"IQ#+

4 结构光子晶体禁带特性

刘亮元"邓晓鹏

"怀化学院物理与信息工程系!湖南 怀化 !"=**=#

摘#要!通过引入缺陷和色散介质方法"调控光子的运动状态"研究一种压缩),&IQ'*

4结构

负折射率光子晶体的L.波和Lf波的传输特性和色散特性"研究发现两种模的禁带特性随入

射角和色散介质折射率的变化而变化"并且其带隙比普通光子晶体的大"而透射带要窄"这为

高品质低损耗的谐振腔#微波天线#透射光栅#光波导等新器件的研制提供理论依据$

关键词!光子晶体%),&IQ'*

4结构%负折射率%禁带
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"#引#言

光子晶体是将不同介电常数的介质材料在空间

按一定的周期排列所形成的一种人造(晶体)结构&

半导体中离子的周期性排列产生了能带结构!而能

带又控制着载流子"半导体中的电子或者空穴#在

半导体中的运动& 相似的!在光子晶体中是由光的

折射率指数的周期性变化产生了光带隙结构!从而

由光带隙结构控制着光在光子晶体中的运动!类似

于半导体材料中的电子在周期性势场作用下形成能

带结构!在光子晶体中传播的光子能量也会有带状

结构!带与带之间会出现光子禁带!频率落在禁带中

的光子不能在晶体中传播& 因此!又可以称光子晶

体为光子带隙材料或光子半导体*" _$+

& 光子晶体具

有光子带隙!即可控制电磁波在其中的传播!负折射

率材料应用到光子晶体中可以形成新型光子晶体!

且具有普通光子晶体不同的许多性质!通过引入缺

陷'非线性'色散介质等方法!可以实现对光的传播

进行控制!从而调节光子的运动状态!一些文献研究

了一维光子晶体透射率随入射角的变化而变化!从

而得到L.波和Lf波的透射率随频率的变化而响

应的曲线*> _!+

!一些文献研究了一维光子晶体低色

散和掺杂缺陷模特性*; _̂ +

& 不管是色散特性还是偏

振特性均强烈地依赖于光子晶体色散介质材料折射

率'孔大小和孔间隔等&
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$#结构设计和理论模型

我们研究一种新型结构压缩六角点阵排布光子

晶体!由一种双负折射率材料与两单负折射率材料

耦合后生成的光子晶体!其结构为*,"IQ#+
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!4表

周期数!如图 " 和图 $ 所示& O为双负折射率材料!

电常数和磁导率表示为$
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!电磁波从空气入射到*,"IQ#+

4

结构正负折射率交替构成的六角格子光子晶体上!

采用周期结构全矢量平面波方法"2%:Bdf#!研究

了这种含色散介质负折射率材料的压缩六角格子光

子晶体的L.模和Lf模禁带特性&

图 "#*,"IQ#+

4结构光子晶体

图 $#压缩六角格子*,"IQ#+

4结构光子晶体截面图

##通常金属反射镜的反射率不依赖入射角!但它

对入射电磁波有很强的吸收!使反射率不高!而传统

的多层高反射模则会随入射角的增大而降低& G(.(

3&Y'FCD

*<+从理论上得到一维周期性光子晶体具有

全向光子晶体带隙的必要条件$
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分别是两种介质的折射率!
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界面的布儒斯特角&

在周期性排布的光子晶体中!!
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考虑到电磁波的L.模式和Lf模式偏振性!可

以将 b
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级数得消去电场!得磁场b表达式$
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L.波偏振的电磁波在六角格子光子晶体的传

播问题变成求解一个对称矩阵的本征值和本征函数

问题& 对于Lf波偏振!也有如下方程$
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根据薄膜光学理论*=+

!电磁波在每层介质中的

传输特性可用一个 $ m$ 的特征矩阵表示$
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!正折射材料O时取( *)!负折

射材料[N时取( /)&

六角格子光子晶体是由 F个基本周期组成!根

据在无限周期排列的系统布洛赫定理
:

"<*D# $
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"<#!作矩阵乘法就可以求出整个一维光子晶

体的特征矩阵$
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>#数值模拟结果

设定*,"IQ#+

4结构光子晶体的参数分别为$
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$/槡^!波长 ,

$";;* CR和它相对应的中心频

率
(

RFC

$"1$$ LXW!通过数值计算可以得到六角格
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子负折射率光子晶体色散图!如图 > 和图 ! 所示&

##FCPFS4CP48CD'4c"n#

"8#L.波

##FCPFS4CP48CD'4c"n#

"5#Lf波

图 >#*,"IQ#+

4结构光子晶体带隙随入射角变化

##FCPFS4CP48CD'4c"n#

"8#L.波

##FCPFS4CP48CD'4c"n#

"5#Lf波

图 !#*,"IQ#+

4结构光子晶体带隙色散介质折射率变化

##由图 > 可以看出!入射角度的不同对光子晶体

的禁带宽度和禁带的位置也不同!L.波第一禁带宽

度随着入射角增大而增大!频带中心也随之向着高

频方向移动!第二禁带带宽度随着入射角增大而减

少!频带中心向着高频方向移动& Lf波随着入射

角度的不断增加!光子晶体的第一和第二禁带宽度

均变的越来越窄!禁带中心频率向着高频方向移动!

在入射角为 ^=n时!禁带最窄!随着角度增大!禁带

又随之变宽!整个的色散关系伴随的角度的变化是

一个两边比较宽敞中间比较狭小的(平台)& 角度

不同!平移的速度也有所不同!角度越大!禁带中心

移动的速度就越快&

由图 ! 可以看出!正负折射率 +
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的改变也会影响光子晶体的禁带宽

度和禁带的位置!随着 +

O

和 +

[N

相对折射率不断增

加!L.波禁带宽度变窄!Lf波禁带宽度变宽!而且

禁带的位置也向高频率"短波长#方向移动!L.偏

振光和Lf偏振光的禁带中心位置均向短波方向移

动!这与G&KC 3(G&8CC&O&7'&M文献*]+的结论比较

吻合&

当入射角增大时!光子晶体禁带的周期也随着

变大了!但是对于每个角度入射所形成的各个禁带

的宽度还是保持相等& 结果表明!由正负折射率交

替组成的光子晶体带隙比普通光子晶体的大!而透

射带要窄& 如果在使用光子晶体的过程中!考虑到

入射角对光子晶体禁带的影响而沿光子晶体的法线

两侧转动光!光子带隙中缺陷态的频移方向随缺陷

层厚度改变而变化!对研究光谱的红移和蓝移也有

较大的帮助&

!#结#论

对于一维*,"IQ#+

4结构正负折射率交替光

子晶体!入射光的角度和色散介质正负折射率比

值的变化都对光子晶体的禁带产生较大影响!当

入射光的角度变大时!L.波光子晶体的第一禁带

随着变宽!Lf波光子晶体的第一禁带随着变窄!

中心频率向高频率处移动!不同的角度移动的速

度是不同的!角度增大时!带隙随随角度变化明显

加快!由*,"IQ#+

4结构正负折射率交替组成的光

子晶体带隙比普通光子晶体的大!而透射带要窄&

对于*,"IQ#+

4结构六角格子光子晶体光子带隙!

在某些共同的频率范围内!任何偏振光以任何入射

角度入射都不能在光子晶体中传播!这些共同的频

率范围就是光子晶体的完全带隙!具有完全带隙的

一维光子晶体又称为全方位反射镜!利用这一特征

可以制造高品质的全方位反射镜及超低损耗波导&

通过计算在 * \̂ =n入射角范围内!L.波和Lf波在

^;* \]** CR范围内具有 ]]j高反射带隙!在可见

!"$ 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



光波段 * \̂ =n入射角范围内实现了 <; CR的禁带!

通过掺入多孔的缺陷层!则在 "(;;

!

R的红外波段

可以得到品质因数I为 !; 的谐振微腔& 负折射率

六角格子光子晶体可广泛应用于微波天线'透射

光栅'光波导等器件的研制!其中引入缺陷控制对

应频率的光输出!还可以用于制作高品质'低损耗

的谐振腔!用于微波源或激光器的谐振腔!从而替

代传统的光学元器件!体现出巨大的优越性和应

用前景&
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