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砷化镓石墨点阵柱状光子晶体传感器的应力特性

李　岩　傅海威　甄艳坤　李晓莉
（西安石油大学理学院，陕西 西安７１００６５）

摘要　利用时域有限差分（ＦＤＴＤ）程序计算了二维砷化镓石墨点阵柱状光子晶体的能带。结果表明，这种二维石

墨点阵柱状光子晶体在０．５３～０．５８的归一化频率区间有一个完全光子带隙。基于此，构造了一种二维砷化镓石

墨点阵柱状光子晶体应力传感器的模型，利用ＦＤＴＤ方法，计算了传感器共振腔ＴＥ狔 模的共振峰波长沿狓轴方向

和狔轴方向应力变化的情况，以及共振峰波长随应力环境变化的情况。计算结果表明，传感器共振峰波长随应力

环境变化具有很好的线性特性，其应力响应灵敏度为０．０１１１ｎｍ／ＭＰａ；这种石墨点阵柱状光子晶体传感器沿狓轴

方向和狔轴方向的应力响应灵敏度相同。
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１　引　　言

自Ｅ．Ｙａｂｌｏｎｏｖｉｔｃｈ
［１］和Ｓ．Ｊｏｈｎ

［２］在２０世纪８０

年代末提出光子晶体的概念后，这种人造结构材料

所具有的独特性质引起了科研工作者的广泛关注，

并在波导和低阈值激光器等领域得到了广泛的应

用［３～５］。随着研究工作的深入，这种人造材料的各

种新特性及应用，如光子晶体在天线、滤波器、放大

器、透镜和棱镜等方面的应用，也逐渐为科研工作者

所发现［６～１１］。而随着近年来半导体制造技术的进

步，利用半导体的相关制备技术，如等离子体刻蚀和

化学刻蚀等方法，科研工作者已能方便地制备光频

范围内的二维光子晶体，这使得光子晶体这种新型

材料更加具备了现实的意义。光子晶体传感器是近

年来光子晶体的一个新的研究方向。利用光频范围

内的光子晶体体积小、便于集成和高敏感光谱特性

的优势，科研工作者讨论了这种新型传感器在生物

学测量和应力应变测量等方面的应用［１２～１８］。由于

应力应变传感技术对石油工业中的井下压力监测、
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长输管线应变监测有着特别重要的意义，而未来传

感测量集成化和网络化的趋势则更使对这种新型光

子晶体传感器的研究无论是在理论上还是在实践中

都有着非常重要的意义。

本文建立了一种二维ＧａＡｓ石墨点阵柱状结构

的光子晶体应力传感器模型，在考虑材料的弹光效

应及应变特性的情况 下，利用时域 有 限 差 分

（ＦＤＴＤ）方法讨论了这种传感器的共振波长随应力

变化的情况。

２　模　　型

二维石墨点阵柱状光子晶体是由ＧａＡｓ柱按照

石墨点阵的空间结构在空气背景的二维平面内周期

排列构成的。由于光子晶体波导中传输的光

波长为１５５０ｎｍ，因而，ＧａＡｓ的相对介电常数取为

εｒ＝１２．１８
［１９］。

图１中的ＴＭ 图为二维石墨点阵柱状光子晶

体ＴＭ狔 模的能带图，即磁场平行于介质柱方向时的

能带图，其中的插图为二维石墨点阵柱状光子晶体

的单胞；而图１中的ＴＥ图为二维石墨点阵柱状光

子晶体ＴＥ狔 模的能带图，即电场平行于介质柱方向

时的能带图。图中频率单位取ω犪／（２π犮），其中犪为

光子晶体的点阵常数，犮为真空中的光速，ＧａＡｓ柱

半径为狉＝０．２５犪。由图１可见，该二维石墨点阵柱

状光子晶体有一个完全带隙。当犪＝８５４．８ｎｍ，

狉＝２１３．７ｎｍ时，该完全带隙处于１４７９．１～１６２８．０ｎｍ

之间。

图１ 二维石墨点阵柱状光子晶体ＴＭ模和ＴＥ模能带图

Ｆｉｇ．１ ＴＭａｎｄＴＥｍｏｄｅｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｓｏｆ

ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｉｌｌａｒｓｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ

ｗｉｔｈｇｒａｐｈｉｔｅｌａｔｔｉｃｅ

　　这样，利用上述点阵结构数据，可以构造一个在

１４７９．１～１６２８．０ｎｍ之间具有完全带隙的二维石墨

点阵柱状光子晶体。而沿Γ—犑 方向取消４排

ＧａＡｓ柱则可以构造一个光子晶体波导。选择取消

４排ＧａＡｓ柱来构造直波导的原因在于，这种波导

结构可以允许在１４７９．１～１６２８．０ｎｍ波长之间有

一个较宽的光谱通过范围。而光子晶体共振腔的构

造则是通过在二维石墨点阵柱状光子晶体中加入一

个半径狉＝０．４５犪的 ＧａＡｓ柱构成的，计算同样表

明，狉＝０．４５犪的ＧａＡｓ柱所构成的共振腔具有较优

越的共振模。这样，即可利用ＧａＡｓ柱构成一个二

维光子晶体传感器的模型，如图２所示。

图２ 二维石墨点阵柱状光子晶体传感器模型

Ｆｉｇ．２ Ｓｅｎｓｏｒｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｉｌｌａｒｓ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｗｉｔｈｇｒａｐｈｉｔｅｌａｔｔｉｃｅ

３　理　　论

当电磁波在线性、非磁性无耗电的平面各向异

性介质中传输时，对于ＴＥ狔 模，麦克斯韦方程组可

以写成分量形式［２０］

犈狔
狕
＝μ０

犎狓

狋

犈狔
狓

＝－μ０
犎狕

狋

犎狓

狕
－
犎狕

狓
＝
犇狔


烅

烄

烆 狋

， （１）

平面各向异性介质的电磁性质方程可以写为

ε０犈＝β·犇，其中β为平面各向异性介质的逆介电张

量，它是一个二阶对称张量。

介质在受到应力作用时会产生应变。在直角坐

标系下，应力及应变可用二阶对称张量表示，由胡克

定律可知，应力和应变满足关系

犛犕 ＝狊犕犖犜犖，（犕，犖 ＝１，２，…，６） （２）

０３８２
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式中犜１＝σ狓，犜２＝σ狔，犜３＝σ狕；犛１＝ε狓，犛２＝ε狔，犛３＝ε狕

分别为沿狓，狔，狕方向的正应力及正应变；犜４＝τ狔狕＝

τ狕狔，犜５＝τ狓狕＝τ狕狓，犜６＝τ狓狔＝τ狔狓；犛４＝γ狔狕＝γ狕狔，犛５＝

γ狓狕＝γ狕狓，犛６＝γ狓狔＝γ狔狓分别为剪应力及剪应变；而

狊犕犖为弹性顺服系数矩阵，它们随晶体的对称操作的

不同而不同。

介质在受到应力的作用时也会产生弹光效应。

若仍用（２）式表示逆介电张量，在一级近似下，逆介

电张量的改变量与应力之间的关系表示为

Δβ犕 ＝Π犕犖犜犖，（犕，犖 ＝１，２，…，６） （３）

式中若β犕 和β
０
犕 分别为施加和未施加应力作用时

的逆介电张量，则 Δβ犕＝β犕β
０
犕。Π犕犖 为压光系数

矩阵。

由文献［２１］可知，属于立方晶系的ＧａＡｓ，其弹

性顺服系数矩阵狊和压光系数矩阵Π 可以写为

狊犕犖 ＝

狊１１ 狊１２ 狊１２ ０ ０ ０

狊１２ 狊１１ 狊１２ ０ ０ ０

狊１２ 狊１２ 狊１１ ０ ０ ０

０ ０ ０ 狊４４ ０ ０

０ ０ ０ ０ 狊４４ ０

０ ０ ０ ０ ０ 狊

熿

燀

燄

燅４４

，Π犕犖 ＝

Π１１ Π１２ Π１２ ０ ０ ０

Π１２ Π１１ Π１２ ０ ０ ０

Π１２ Π１２ Π１１ ０ ０ ０

０ ０ ０ Π４４ ０ ０

０ ０ ０ ０ Π４４ ０

０ ０ ０ ０ ０ Π

熿

燀

燄

燅４４

． （４）

　　由弹性劲度系数矩阵犆与狊之间的互逆关系，

以及压光系数矩阵和弹光系数矩阵与弹性顺服系数

矩阵之间所满足的关系 Π犕犖 ＝犘犕犚狊犚犖，可以得到

ＧａＡｓ的弹性顺服系数和压光系数，如表１所示。

表１ ＧａＡｓ弹性顺服系数和压光系数

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｏｂｅｄｉｅｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｐｉｅｚｏｏｐｔｉｃａｌ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＧａＡｓ

犕＝犖＝１
犕＝１

犖＝２
犕＝犖＝４

Ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｏｂｅｄｉｅｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

狊／（１０－１２ ｍ２·Ｎ－１）
１１．６９６ －３．６４１ １６．８３５

Ｐｉｅｚｏｏｐｔｉｃａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Π／（１０－１３Ｎ－１）
－９．１０２ －５．２６７－１２．１２１

４　计算及结果讨论

由于实际的二维石墨点阵柱状光子晶体传感器

是通过在ＧａＡｓ介质层上按石墨点阵的空间结构刻

蚀出ＧａＡｓ柱构成的，而在模拟计算中仅取了该结

构的一个二维平面，如图２所示。这样，当应力作用

在狓方向时，实际仅作用在ＧａＡｓ介质层上，其结构

的变化可按照（１）～（４）式给出。因此，对于图２的

二维光子晶体传感器模型的计算作如下的假定：首

先，假定该传感器只受到了沿狓和狔方向正应力的

作用，而不考虑相应剪应力的作用；其次，假定传感

器介质折射率椭球的主轴坐标系与图２的坐标系重

合；最后，假定当传感器中ＧａＡｓ柱受到沿狓方向正

应力的作用时，这种应力作用会引起ＧａＡｓ柱位置

的变化，但不会引起ＧａＡｓ柱形状的改变，同时，也

不会引起ＧａＡｓ柱的弹光效应；而当传感器受到沿

狔方向正应力的作用时，这种应力作用不但会引起

ＧａＡｓ柱位置的变化，而且也会引起ＧａＡｓ柱形状的

改变，同时，该应力作用还会引起 ＧａＡｓ柱的弹光

效应。

在上述条件下，当给石墨点阵柱状光子晶体传

感器加入高斯光束的调制高斯脉冲入射源时，利用

ＦＤＴＤ方法计算了传感器共振腔 ＴＥ狔 模的共振峰

波长随应力变化的情况，计算结果如图３～５所示。

其中图３，４的横轴分别为沿狓，狔方向应力的变化，

图５横轴为应力环境，即外部应力同时作用于传感

器的狓和狔方向，图３～５的纵轴为共振峰的波长。

图中的虚线为计算数据的线性拟合曲线。

图３ 共振峰波长随狓方向应力的变化

Ｆｉｇ．３ Ｆｏｒｍａｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｔｒｅｓｓ

　　由图３的计算数据所得到的线性拟合曲线为

λ＝－０．００５５６σ狓＋１５２４．５００１，其标准偏差为０．０００２。

其中拟合直线斜率和截距的误差分别为０．００００２和
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０．０００１。可见，传感器共振腔中共振峰的波长沿狓方

向的应力是线性变化的，且其线性度非常好。

由图４中的计算数据所得到的拟合曲线

为λ＝－０．００５５６σ狔＋１５２４．４７８６，其 标 准 偏 差 也 为

０．０００２，拟合直线斜率和截距的误差分别为０．００００２

和０．０００１。由此可以得到与图３同样的结论。而由

线性拟合曲线的斜率不难发现，当应力作用于传感器

上时，无论是沿狓方向还是沿狔方向，传感器的灵敏

度均为０．００５５６ｎｍ／ＭＰａ。

图４ 共振峰波长随狔方向应力的变化

Ｆｉｇ．４ Ｆｏｒｍａｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｔｒｅｓｓ

　　图５计算数据给出的线性拟合曲线为λ＝

－０．０１１１σ＋１５２４．５０００，其标准偏差为０．０００３，拟

合直线斜率和截距的误差分别为 ０．００００２ 和

０．０００１。可见，共振腔共振峰的波长随外界应力也

是呈线性变化的。而由线性拟合曲线的斜率可知，

传感器的灵敏度为０．０１１１ｎｍ／ＭＰａ。

图５ 共振峰波长随应力环境的变化

Ｆｉｇ．５ Ｆｏｒｍａｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅｓｔｒｅｓｓ

５　结　　论

通过对ＧａＡｓ石墨点阵柱状光子晶体能带的计

算，构造了一种二维ＧａＡｓ石墨点阵柱状光子晶体

应力传感器的模型，利用ＦＤＴＤ方法，计算了这种

应力传感器共振腔ＴＥ狔 模的共振峰波长随应力变

化的情况，计算结果表明，共振峰的波长随应力呈线

性变化趋势，且这种传感器的 ＴＥ狔 模具有最大

０．０１１１ｎｍ／ＭＰａ的灵敏度，同时由计算发现，当应

力单独作用于狓方向或狔方向时，传感器的应力灵

敏度相同。
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