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太赫兹波在二维正三角晶格金属光子晶体中的
传输特性

谭　毅　袁纵横
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摘要　运用频域有限元法研究了一种二维正三角晶格金属光子晶体在太赫兹波段的传输特性。该模型选取空气

为背景材料，金属铜为介质柱。通过改变太赫兹波的入射方向、晶格常数和介质柱填充率，对ＴＭ模和ＴＥ模的传

输特性进行了系统完整的分析，获得了太赫兹波在正三角晶格金属光子晶体中的传输规律。结果表明，传输特性

随着介质柱填充率、晶格常数及太赫兹波入射方向的变化而变化，且ＴＥ模和ＴＭ模带隙差异很大，这为太赫兹波

段的光子晶体滤波器、反射器和极化器的开发与制作提供了参考依据。
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１　引　　言

太赫兹波是指频率从１００ＧＨｚ～１０ＴＨｚ，相应波长从３ｍｍ～３０μｍ范围内的电磁波，位于电子学与光

学的交界处［１，２］。太赫兹波具有频率高、脉冲短、空间相干性好、光子能量低等特点。近年来，太赫兹波以其

独特的优势已经引起了广大学者的重视，主要包括产生机理、检测技术、应用技术等方面［３，４］。太赫兹技术
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广泛应用于成像、探测、安检、通信及军事领域［５］。太赫兹探测器［６］、反射器、滤波器［７］、调制器［８］、波导［９］等

功能器件的研究已经变得非常热门。光子晶体作为一种新型的人工材料，研究太赫兹波在光子晶体中的传

播具有重要的现实意义［１０］。

光子晶体是由不同介电常数的材料周期性排布 构 成 的人 工晶 体。其概 念是 在 １９８７ 年由

Ｙａｂｌｏｎｖｉｔｃｈ
［１１］和Ｊｏｈｎ

［１２］几乎同时各自提出的，它是根据传统的晶体概念类比而来的。光子晶体最大的特

点就是禁带特性和光子局域特性。光子晶体的晶格常数需要与波长相当，因此波长越短，光子晶体的制作就

越困难，太赫兹波其波长在微米量级，所以太赫兹波段的光子晶体的制作相对容易得多，而且其物理尺寸也

比微波波段小，具有实用价值［１３］。与半导体介质相比，金属介质构成的光子晶体还具有其独特性质［１４～１７］，

因此研究太赫兹波在金属光子晶体中的传播特性具有重要价值。

目前对太赫兹波在光子晶体中传播特性的研究，其介质柱形状一般为正方柱和圆柱，介质材料一般为

硅、砷化镓等半导体材料，晶格类型一般为正方晶格和正三角晶格，但对于正三角晶格的研究没有涉及到波

的入射方向。本文以空气为背景材料，金属铜圆柱为介质柱，对正三角晶格光子晶体结构参数进行较深入的

研究，对ＴＭ模和ＴＥ模的传输特性进行了系统完整的分析，得出了太赫兹波在二维正三角晶格金属光子晶

体中的传输特性与介质柱填充率、晶格常数及其太赫兹波的入射方向的关系。这对研制太赫兹波功能器件

具有指导意义。

图１ 二维正三角晶格铜柱光子晶体模型

Ｆｉｇ．１ ２Ｄｒｅｇｕｌａｒｔｒｉａｎｇｕｌａｒｌａｔｔｉｃｅｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｃｒｙｓｔａｌｍｏｄｅｏｆｃｏｐｐｅｒｃｙｌｉｎｄｅｒ

２　物理模型

图１为二维正三角晶格铜圆柱金属光子晶体结构示

意图，该图为光子晶体横截面图，晶格常数为犪，黑色部

分为圆铜柱，铜柱轴向沿狓方向，与纸面垂直，半径为狉，

白色部分为背景空气。金属的相对介电常数为电磁波频

率的函数，在频域内的相对介电常数可表示为

εｒ＝１－ｉσ／ω， （１）

式中ω为电磁波的角频率，σ表示金属的电导率，铜的电

导率σ＝５．８×１０
７Ｓ／ｍ，相对磁导率取μｒ＝１。背景材料

为空气，其相对介电常数和相对磁导率取１。由于太赫

兹波沿狔轴正方向入射与沿狕轴正方向入射所导致的传

输特性是不相同的，所以对于二维正三角晶格光子晶体

传输特性的研究要选取两个入射方向，为了叙述方便将太赫兹波沿狔轴正方向入射称为Ａ方式入射，将太

赫兹波沿狕轴正方向入射称为Ｂ方式入射。

３　仿真与分析

３．１　数学计算方法

采用四面体网格剖分的频域有限元法，适合横截面为任意形状和边界条件为周期边界的计算，通过对所

建模型透射系数和反射系数进行分析，即可得出该模型的传输特性。有限元法的基本思想是通过与边值问

题对应的泛函数得出等价的变分问题，把连续的求解域离散成单元格，对函数求极值，可得有限元的矩阵方

程，从而得到整个问题域的电磁场分布情况。齐次亥姆霍兹场边值问题可以表述为

·（φ）＋犽
２
ｃφ＝０

φ狘狊１ ＝φ犃

φ／狀狘狊２ ＝

烅

烄

烆 ０

， （２）

式中狀为法线方向，狊１＋狊２为总边界，犽ｃ为波数。将（２）式变分可得

犑（φ）＝∫
狌

［（φ）
２
－犽

２
ｃφ］ｄ狌

φ狘狊１ ＝φ

烅

烄

烆 犃

， （３）
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根据单元格形状，可以得到与形状有关的形状函数，将形状函数代入（３）式，可得单元泛函数，其矩阵表示为

犑ｅ（φ）＝φ
Ｔ
ｅ犓ｅφｅ－犓

２
ｅφ

Ｔ
ｅ犜ｅφｅ． （４）

式中犓ｅ为单元系数矩阵。由单元系数矩阵可以得到合成的总刚度矩阵。通过在给定的边界条件下求总刚

度矩阵就可以计算出其传输系数。有限元法可以用于任意不规则截面，而且特别适合周期性结构，所以用有

限元法解决正三角晶格光子晶体的传输特性是非常合适的。

３．２　入射波方向对传输特性的影响

图２为两种入射方式的ＴＥ模透射系数对照图，其中犛Ａ，犛Ｂ 分别表示Ａ方式和Ｂ方式入射的透射系

数。模型参数设置为：晶格常数犪＝１００μｍ，铜柱半径狉＝２０μｍ。图中的透射系数以ｄＢ形式给出，在实际

应用中，透射系数低于－５０ｄＢ就可以认为是禁带。由图２可知，两种入射方式对于ＴＥ模均有禁带，Ａ方式

入射的一级禁带为１．４９～１．８２ＴＨｚ，Ｂ方式入射的一级禁带为１．９０～２．３３ＴＨｚ，两禁带完全错开，Ｂ方式

入射的禁带范围比Ａ方式宽，透射系数更低，且禁带位置向高频端移动。在高频处，Ａ方式入射会产生一个

较窄的禁带，中心频率约为３．３３ＴＨｚ，然而Ｂ方式入射的禁带特性在高频处并不明显。

图３为两种入射方式的ＴＭ模透射系数对照图，其中犛Ａ，犛Ｂ 仍分别表示Ａ方式和Ｂ方式入射的透射系

数，参数设置与图２一致。由图３可知，对于ＴＭ模而言，两种入射方式均会产生一截止频率，且频率相同，

约为１．８５６ＴＨｚ，低于这个频率的波均被禁止传播，而且其透射系数非常低。对于第二级禁带，两种方式入

射所产生的禁带差异非常大，Ａ方式入射时，禁带范围为２．２５５～２．６２５ＴＨｚ，Ｂ方式入射时，禁带范围为

２．６６７～３．５５８ＴＨｚ，两禁带也完全错开。可见，Ｂ方式入射时的禁带范围比Ａ方式要宽得多，且Ｂ方式入射

的禁带向高频端移动。

图２ 两种入射方式的ＴＥ模透射系数对照图

Ｆｉｇ．２ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＴＥ

ｍｏｄｅｗｉｔｈｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图３ 两种入射方式的ＴＭ模透射系数对照图

Ｆｉｇ．３ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＴＭ

ｍｏｄｅｗｉｔｈｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图４ 犪＝６０μｍ时的传输特性

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｈｅｎ犪＝６０μｍ

图５ 犪＝８０μｍ时的传输特性

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｈｅｎ犪＝８０μｍ

３．３　晶格常数对传输特性的影响

选取以Ａ方式入射作为研究对象，在保持介质材料和狉／犪＝０．２不变的情况下，分别研究了晶格常数犪

取６０，８０，１００，１２０μｍ时的传输特性。图４～６分别表示晶格常数犪取６０，８０，１２０μｍ时的ＴＥ模、ＴＭ模传

输特性，其中犛ＴＥ，犛ＴＭ分别表示ＴＥ模和ＴＭ模的传输特性，晶格常数为１００μｍ的传输特性在上节中已给

出。结果发现晶格常数对光子晶体禁带的影响非常大，主要体现在禁带频段的移动。将各图数据汇入表１，

主要对比ＴＥ模的一级禁带，ＴＭ模的一级禁带和二级禁带。由表１可以看出，随着晶格常数的增大，ＴＥ模
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的一级禁带与ＴＭ模的截止频率和二级禁带均向低频移动，且趋势非常明显，但并不改变带隙的总体结构

特征。

图６ 犪＝１２０μｍ时的传输特性

Ｆｉｇ．６ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｈｅｎ犪＝１２０μｍ

表１ ４种晶格常数的禁带

Ｔａｂｌｅ１ Ｂａｎｄｇａｐｏｆ４ｌａｔｔｉｃｅｃｏｎｓｔａｎｔｓ

犪／ｍｍ
Ｆｉｒｓｔｂａｎｄｇａｐ

ｏｆＴＥ／ＴＨｚ

Ｃｕｔｏｆｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｏｆＴＭ／ＴＨｚ

Ｓｅｃｏｎｄｂａｎｄ

ｇａｐｏｆＴＭ／ＴＨｚ

６０ ２．４８～３．０５ ３．１０ ３．７６～４．３８

８０ １．８５～２．２９ ２．３２ ２．８３～３．２８

１００ １．４９～１．８２ １．８６ ２．２６～２．６２

１２０ １．２４～１．５２ １．５５ １．８８～２．１９

３．４　介质柱填充率对传输特性的影响

选取以Ａ方式入射作为研究对象，保持晶格常数犪＝１００μｍ不变，通过改变介质柱半径来分析太赫兹

波在二维正三角晶格金属光子晶体中的传播，分别计算了介质柱半径狉取１０，１５，２０，２５，３０，３５μｍ的传输特

性，发现随着介质柱半径的变化，太赫兹波在二维金属光子晶体中传播呈现一定的规律。

图７为狉取１０，２０，３０μｍ时ＴＥ模的传输特性，其中犛１０，犛２０，犛３０分别表示介质柱半径为１０，２０，３０μｍ

时的透射系数。由图可知当狉＝１０μｍ时，无明显带隙，当狉＝２０μｍ，中心频率约为１．６５ＴＨｚ处出现明显带

隙，当狉＝３０μｍ时，不仅低频处的带隙范围增大，在中心频率约为３．７７ＴＨｚ处出现良好带隙。可见对于

ＴＥ模，随着介质柱半径的增加，低频处透射系数逐渐降低，带隙性能趋于明显，带隙宽度增大，中心频率向

低频移动，当介质柱增大到一定尺寸时，高频处带隙特征开始显现出来。图８为狉取１０，２０，３０μｍ时ＴＭ模

的传输特性。由图可知，当狉＝１０μｍ，ＴＭ 模的带隙特征已经明显显现出来，随着介质柱半径的增加，截止

频率向高频移动，第二级禁带也向高频移动，两禁带间隔越来越小。

图７狉＝１０，２０，３０μｍ时ＴＥ模的传输特性

Ｆｉｇ．７ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＴＥｍｏｄｅｗｈｅｎ

狉＝１０，２０，３０μｍ

图８狉＝１０，２０，３０μｍ时ＴＭ模的传输特性

Ｆｉｇ．８ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＴＭｍｏｄｅｗｈｅｎ

狉＝１０，２０，３０μｍ

４　结　　论

对太赫兹波在二维正三角晶格金属光子晶体中传输特性进行了较深入的分析。结果表明，对于正三角

晶格构成的金属光子晶体，太赫兹波从两个方向入射的传输特性差异较大，对于ＴＥ模来说，Ｂ方式入射时

ＴＥ模的第一级禁带较Ａ方式入射向高频移动，两种入射方式的禁带频段完全错开，Ｂ方式入射的禁带范围

比Ａ方式入射宽；对于ＴＭ模而言，两种方式入射对截止频率的影响甚微，但Ｂ方式入射会使得ＴＭ模的第

二级禁带向高频移动，且禁带范围大大增加。在保持介质柱材料及其填充率一致的情况下，晶格常数的改变

主要是引起禁带频段的移动，并不改变禁带的结构特征，随着晶格常数的增加，各种禁带均向低频移动。介

质柱半径的改变对ＴＥ模和ＴＭ模的影响并不相同，当介质柱半径较小的时候，ＴＥ模无禁带，而ＴＭ 模禁

带特性良好，随着介质柱半径的增加，ＴＥ模低频处的带隙趋于良好，且在高频处开始出现带隙，而ＴＭ 模则

表现出截止频率与第二级带隙均向高频移动的特点。综上所述，ＴＥ模和ＴＭ 模的带隙差异很大，频段并不
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相同，这为ＴＨｚ波段的光子晶体滤波器和反射器，尤其是极化器的开发与制作提供了参考依据，在低频处，

ＴＭ模存在一截止频率，低于截止频率的波被禁止传播。合理设置光子晶体尺寸与结构，可以方便制作出人

们所需要的 Ｈ极化器。
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