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锥台型光子晶体在太赫兹波段的透射特性

刘子辰，朵天波，陈　均，潘　武
（重庆邮电大学光电工程学院，重庆 ４０００６５）

摘　要：设计一种工作于太赫兹波段的锥台型光子晶体，利用 ＣＳＴ软件研究了光子晶体的禁
带特性。通过在０３～１ＴＨｚ范围内进行模拟仿真得出，锥台型光子晶体存在光子禁带。与普
通的圆柱形光子晶体进行了对比，并对不同的参数进行仿真发现：禁带范围会随着参数的改变

而整体移动，其中取锥台顶部半径００５～０１ｍｍ间隔００１ｍｍ，发现随着锥台顶部圆的半径
的减小，禁带向高频方向移动。取晶格常数０２～０３ｍｍ间隔００５ｍｍ发现随着晶格常数的
增大会使禁带向低频方向移动。研究结果为太赫兹光子晶体波导研究提供理论依据。
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１　引　言
太赫兹辐射［１－３］是频率从０３ＴＨｚ（１０００μｍ）

到３ＴＨｚ（１００μｍ），介于微波和红外波段之间的
电磁辐射。太赫兹波的研究和应用涉及物体成

像、医疗诊断、通信技术等多领域。由于太赫兹波

介于微波和红外之间，在一段时期受波源和探测

技术的限制，以至于形成太赫兹空白区。近年来

随着太赫兹光源和探测技术的发展，太赫兹技术

的研究已成为国内外研究的热点。太赫兹波在自

由空间中传输时，由于水蒸气的吸收和大气散射

造成了太赫兹能量的大幅衰减，因此基于波导的

太赫兹传输器件的研究成为目前太赫兹技术研究

的一个重要分支。

１９８７年，Ｙａｂｌｏｎｏｖｉｔｃｈ［４］和Ｊｏｈｎ［５］首次分别提出
了光子晶体的概念，光子晶体是由不同介电常数的

介质材料在空间周期排布形成的，当电磁波在其中

传播时会形成光子带隙。频率处于光子带隙中的电

磁波不能在光子晶体中传播。标准波导中一个很小

的弯曲会导致辐射损耗，但是基于光子晶体的波导

在急弯曲时可以低损耗甚至无损耗地传输光，因此



光子晶体波导可以很好地控制太赫兹波的传输方向

并用于集成光路控制。通过研究太赫兹波在光子晶

体中的传输特性，可以为设计具有方向控制的小型

集成波导器件提供理论依据［６－１０］。

本文设计了一种锥台型结构的光子晶体，利用

ＣＳＴＭＷＳ软件的时域求解器计算了这种结构光子
晶体透射谱，通过改变结构参数，得到了透射谱随结

构的变化规律。这些研究结果为太赫兹器件的开发

提供了理论依据，具有潜在的应用价值。

２　物理模型
锥台型光子晶体的三维结构如图１（ａ）所示，它

是由两个完全相同的锥台组合而成的，对于单个锥

台的尺寸，设定 Ｒｔ为锥台顶部圆的半径，Ｒｂ为底部
圆的半径，ｈ为锥台组合体的高度，如图１（ｂ）所示。
相邻两个锥台组合体中心位置的距离定义为晶格常

数ａ，如图１（ｃ）所示。

图１　锥台型光子晶体

Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｆｒｕｓｔｕｍｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

根据文献，光子晶体的尺寸应小于其工作波长，

在０３～１ＴＨｚ频率范围时，对应波长０３～１ｍｍ范
围，据此设定锥台形光子晶体的结构参数 ｈ＝
０２ｍｍ；Ｒｂ＝０１ｍｍ；Ｒｔ＝００５ｍｍ，００６ｍｍ，
００７ｍｍ，００８ｍｍ，００９ｍｍ，１００ｍｍ；ａ＝０２ｍｍ，
０２５ｍｍ，０３ｍｍ，０３５ｍｍ，０４ｍｍ，０４５ｍｍ。光
子晶体的材料应选择相对介电常数较大的材料，故

本文选用ＧａＡｓ，相对介电常数为εａ＝１２９４，背景材
料为空气εｂ＝１。

如图２所示，锥台型光子晶体在两个方向上是
无限扩展的，根据电磁场中的镜像原理，在其中一列

周期结构的左右两侧采用理想磁壁（ＰＭＣ）边界，上
下两面采用理想电壁（ＰＥＣ，如图３所示）。在周期
结构的前后两个面上加波端口（ＷａｖｅＰｏｒｔ）激励，并
设置ｏｐｅｎａｄｄｓｐａｃｅ边界，这是由于波导端口的位置
至少要离周期结构 λ／８的距离，这样可以排除结构
不连续性产生的高次截止模对端口场分布的影响以

获取正确的传输参数。这样设置可以等效为 ＴＥＭ
平面波垂直入射，激励一个平板双导线，并在双线结

构中嵌入了周期结构，由于在双线系统中传播的

ＴＥＭ电磁波不存在截止频率，因此仿真频率范围可

以从零频设置至足够大［１１］。

图２　锥台型光子晶体阵列三维图

Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｆｒｕｓｔｕｍｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌａｒｒａｙ

图３　单列锥台型介质柱

Ｆｉｇ３　Ｓｉｎｇｌｅｒｏｗｏｆｔｈｅｆｒｕｓｔｕｍｐｈｏｔｏｎｉｃ

３　仿真分析
３１　锥台型光子晶体结构参数对带隙的影响

固定锥台型光子晶体的高 ｈ＝０２ｍｍ；底部圆
半径Ｒｂ＝０１ｍｍ；晶格常数 ａ＝０３ｍｍ；通过取不
同顶部圆半径 Ｒｔ值１００ｍｍ，００９ｍｍ，００８ｍｍ，
００７ｍｍ，００６ｍｍ，００５ｍｍ，可以分别得到如图４
所示的六组透射率，其中Ｒｔ＝１００ｍｍ时介质柱为标
准的圆柱形，其禁带范围为３４１３～４４０１ＧＨｚ；Ｒｔ＝
００９ｍｍ：３５６０～４６７３ＧＨｚ；Ｒｔ＝００８ｍｍ：３７１４～
４９４６ＧＨｚ；Ｒｔ＝００７ｍｍ：３９２４～５２０５ＧＨｚ；Ｒｔ＝
００６ｍｍ：４１７６～５４１５ＧＨｚ；Ｒｔ＝００５ｍｍ：４４２１～

图４　不同Ｒｔ透射率图
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５５０６ＧＨｚ。禁带范围随着Ｒｔ的减小而逐渐向高频
方向移动。与传统圆柱型光子晶体相比，这种锥台

型的光子晶体可以对禁带范围进行微调，满足不同

频带的需求。

３２　晶格常数ａ对光子禁带的影响
固定锥台型光子晶体的 Ｒｂ＝０１ｍｍ，Ｒｔ＝

００８ｍｍ，ｈ＝０２ｍｍ，分别取晶格常数ａ＝０２ｍｍ，
ａ＝０２５ｍｍ，ａ＝０３５ｍｍ，ａ＝０４ｍｍ，ａ＝０４５ｍｍ
并与ａ＝０３ｍｍ所得结果进行对比，透射率图如图
５所示，其中 ａ＝０２ｍｍ时为 ａ可能取到的最小
值，此时带隙范围为 ４５８９～５０３７ＧＨｚ；当 ａ＝
０２５ｍｍ时，带隙范围为４０４３～５０５１ＧＨｚ；当 ａ＝
０３ｍｍ时，带隙范围为３７１４～４９４６ＧＨｚ；当 ａ＝
０３５ｍｍ时，带隙范围为３５３９～４７４３ＧＨｚ；当ａ＝
０４ｍｍ时，带隙范围为３３９９～４４６３ＧＨｚ；当 ａ＝
０４５ｍｍ时，带隙范围为３２８０～４１４８ＧＨｚ。可以
看出随着ａ的增大，带隙范围向低频方向移动。

图５　不同晶体格常数透射率图

Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｔｔｉｃｅｃｏｎｓｔａｎｔ

４　结　论
本文研究了一种由两个锥台组成的组合体型光

子晶体在太赫兹波段的带隙特性，锥台型组合体光

子晶体介质柱采用相对介电常数为１２９４的 ＧａＡｓ
材料按四方晶格排列，在晶格常数下ａ＝０３ｍｍ时，
锥台的顶部半径在００５～１００ｍｍ范围内，随着半

径的减小会使禁带向高频率方向移动。晶格常数在

０２～０４５ｍｍ范围内变化时，随着晶格常数的增大
会使禁带向低频率的方向移动。研究结果为太赫兹

光子晶体波导研究提供了理论依据。
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