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慢变晶格结构光子晶体的能带特性研究

欧阳征标， 安妈男， 朱验， 李景镇， 民双琛
(深圳大学工程技术学院固态光子实验室，广东深圳 518060)

摘要 构造了三种慢变结构的光子晶体，利用光学传输矩阵方法对它们的光子能带特性进行了研究，发现所提出

的结构能够十分有效地拓宽光子晶体的光子禁带克度，与均匀结构相比光子禁717的拓宽率可以达到 30ω也以上，另

发现选择较小的慢变增tIT%il较大的品格数目是获得特克光子禁带区的关键。
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Photonic Bandgaps in Photonic Crystals with Tapered Lattices 

OUYANG Zheng-biao, AN He-nan, ZHU Jun, LI Jing-zhen, RUAN Shuang-chen 
(Solid StαtePlwωη化s LaboTato11川， CoUege of Engineering αηd Technology, 

Sh仿12hen UniveTsity, She112hen , Guangdo叼 518060, αti饨的

Abstract Three kinds of phOtOIÚC crystaJs with slowly varying lattices are investigated using optical 

transITÚssion matrix method. It is found 也at 由e phOtOIÚC bandgaps region are enlarged by 3 ti.mes 臼 compared

with that of ordinary phOtOIÚC crystals with urúfo口n lattices. The key to obtain large phOtOIÚC bandgaps in such 

s位uctures is to vary the lattices very slowly and to have large nun1ber of lattices in the structure 
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1 寻| 言

光子晶体是在 1987 年分别由E.Yablonovitch 

和 S.John[1. 2)提出来的是一种具有"光子频率禁带"

的特殊材料。 利用这一"光子频率禁带"的特征，光

品体有着广泛的应用前景，例如，利用光子晶体

可以控制原子的自发辐射可以制作宽频带 、低损

屁的光反射镜，零阔值的激光器，高效率的发光二

极轩，光滤波器、光开关、光混频器、光倍频器和光

存储器龟。

在光子晶体的许多应用研究当中，人们通常都

布望获得更宽的光子带隙。 为了获得更宽的光子带

隙，人们尝试了各种结构，如三角形结构、钻石结

构、蜂窝结构等[3~) 但是效果都不理想，通常只能获

得中心频率的 20%-30%的光子带隙。 因此探索新的

光子晶体结构仍然是一个人们很感兴趣的课题。 本

文提出了三种慢变品格结构的光子晶体，并利用光

学传输矩阵法对它们进行研究，结果发现这些结构

能够十分有效地拓宽光子晶体的光子带隙，与均匀

结构相比，其中光子能带带|媒拓宽率最大的可以达

到 300%以上，与作者以前研究的两端带慢变结构的

光子晶体[6)具有同样的作用。

2 理论模型

几种"惶变品格结构的光子晶体"如罔 11沂示，

它们都是由 N个有差异的 1日中机构成，每个lfA将向两

个小单元构成。这两个小单元分别为高低折射率的

介质层。 在图 l(a)中，各个品格中低折射率介质层

的厚度 h从左到右按等差级数有规律地增加，相邻

品格之间的低折射率介质层的厚度差为.1，而各个

品格中的高折射率介质层的厚度 h， 保持不变。 在图

1(b)中，各个品格中高折射率介质层的厚度 h， 从左

到右按等级数规律增加，相邻品格之间的低折射率
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介质层的厚度差为<1，而各个晶格中的低射率介质

层的厚度 h.2 保持不变。在图 l(c)中，各个晶格中高低

折射率介质层的厚度机和 h从左到右均按同样的

等级数有规律地增加，相邻品格之间的同样折射率

的介质层的厚度差为 A。 这些品格厚度作缓慢变化

的结构被称为慢变I恩格结构光子晶体。
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利用光学传输矩阵法l可对所提出的结构进行了

研究。 根据该方法可以对整个结构的反射系数和透

射系数进行模拟计算。

选取所研究的波段主要在 500-3500 nm 之间 。

将研究平面波垂直人射的情况. 另外在以下研究

中，假设所有的介质均是非磁性的，高折射率介质

均选为硝化铅(取 η1= 4 . 1) ，低折射率介质均选为冰

晶石(取 η2= 1.35) ， 并设整个光子晶体处于空气之

中 。

3 计算结果和分析

阁 2 给出了典型的计算结果，其中为了对比的

方便 ，在医12(a)中给出了普通的均匀结构光子晶体

的光子能带计算曲线。 图 2 对应的均匀周期结构内

每层介质的厚度值、各慢变品格结构内厚度不变的

介质层的厚度值以及各慢变晶格结构内厚度变化的

介质层的平均厚度值均为 137.6147 nm。 因 2 (b)，

(c)和 I(d)所给出光子能带特性曲线分别对应因 1 (a), 

(b)和 I(c)所示的慢变品格结构光子晶体的光子能带

特性。 对于图 2(b)和 (c) ，相邻品格中的同种介质层

的厚度变化增量均为<1=10 nm，所对应的结构均取

15 个晶格.对于图 2(d) ，相邻品格中的同种介质层

的厚度变化增量均为<1=6 nm，这时为了保持与罔

2(b)和(c)所对应的介质层的最大厚度变化盐，所对

应的结构取 25 个品格。

由图 2(a)和(b)可看出，保持高折射率介质层的厚

度不变而使低折射率介质层厚度作慢变化的图 l(a)

所示结构的光子禁带区σ包围为 1255.0-2215.0 nm)比

均匀周期结构光子晶体的光子禁带(其范围为

1265.0-2087.5 nm)拓宽约 16.7%。

由图 2(a)和(c)可以看出保持低折射率介质层

的厚度不变而使高折射率介质层的厚度作慢变化

的图 1(b)所示结构的光子禁带区(范围为 490.0-

2345.0 nm) 比均匀周期结构光子晶体的光子禁带拓

宽约 126%，即这种慢变结构光子晶体的光子禁带区

达到了均匀周期结构光子晶体的光子禁带宽度的

2.2 倍以上。 由此可见，使高折射卒介质层的厚度作
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阁 2 不同结构的光子能带特性。 (a) 对应于衍国光子晶体; (b)-(d) 

分别对应图 1(a)-(c)所示的慢变Flb将结构光子品体

Fig.2τ'he photOIÚC bandgap properties of different 

structures. (a) for an ordinary photoruc crystal; (b)-(d) 

for the structures shown in Fig.1(a)-(c), respectively 
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慢变化比起使低折射率介质层的厚度作慢变化的

情况更能有效地拓宽光子禁带区的宽度。 从物理概

念上来说，高折射率介质对应比较大的光程，因此

对光的传播的影响应该比较大，对应同样的物理厚

度的改变，前者对应更大范围的光学厚度的变化，

因而就更能够有效地拓宽光子禁带区的范围。

此外由图 2(a)和 (d)可以看出使高低折射率介

质层的厚度同时作慢变化的图 l(c)所示结构的光

子禁带区(忽略 200 nrn 以下的区域，其范围为 200-

2732.5 nrn)比均匀周期结构光子晶体的光子禁带拓

宽了约 208% ， 即这种慢变结构光子晶体的光子禁带

区达到了均匀周期结构光子晶体的光子禁带宽度

的 3 倍以上。 由于这时两种介质层都在作慢变化，

使得光学厚度的变化范围更宽了，因而进一步加大

了光子禁带区。

如何从物理上来解释所获得的这么宽的禁带

区的增宽呢?一定周期的普通光子晶体的光子禁带

宽度和光子禁带区域都是确定的 ， 当采用所给出的

变品格结构时，相当于在光子晶体中引入了多种不

同的周期，这样就会出现多个不同宽度和不同位置

的光子禁带区。 对于所研究的慢变晶格结构，所引人

的这些光子禁带区在宽度和位置上只有小幅度的改

变，从而使得这些引人的光子禁带区会连成一片，使

得所研究的结构的光子禁带区会大幅度地增加。

在研究慢变增量对光子能带特性的影响中，发

现慢变增量在 5 nrn 以下时 系统的光子禁带区域

很平而宽，当慢变增量在 15 nrn 以上时，光子晶体

的禁带区中间会出现很多毛刺，甚至很多不规则的

透过区，使得光子禁带区变小。

需要指出的是，在以上计算过程中，虽然所研究

的频率范围很宽，但是并没有考虑材料的色散和吸

收的影响，因此计算所得到的结果只是一个理想结

果。 在实际应用过程中必须考虑这些因素的影响。
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