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光子晶体的减反特性研究

王 婷 梁斌明 蒋 强 曹 恒 高 伦
上海理工大学光电信息与计算机工程学院 , 上海 200093

摘要 利用时域有限差分法研究了光在三角形晶格二维光子晶体中的传播特性，从 TM波的反射着手，系统研究了不

同入射光角度、波长以及温度的变化对于光子晶体减反特性的影响。通过仿真可以看到，设置合适的光子晶体参数，

很大带宽波长和入射角度范围内光子晶体在 TM 波反射端面都有较低的剩余反射率，具有较好的减反特性；温度的

漂移对减反效果的影响小，具有较好的温度稳定性。
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Abstract The light propagation characteristic in a two-dimensional triangle lattice photonic crystal is studied by

finite-difference time-domain method. Based on reflection of transverse magnetic (TM) wave, the influences on anti-

reflection characteristics of the photonic crystal resulting from incident angle, wavelength and temperature are

systematically studied. The simulation results show that the great residual reflectivity of TM wave can be achieved

in wide range of wavelength and incident angle by setting a suitable wave guide width parameter, which demonstrates

a good performance in anti-reflection. Moreover, the temperature change has slight impact on anti-reflection, which

shows a good stability in temperature drifting.
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1 引 言
光子晶体是由介电常数不同的材料构成的周期性微结构，其特征是存在光子禁带和光子导带，频率落

在光子禁带内的光子在光子晶体中沿任何方向都无法传播 [1]。1987年美国科学家 Yablonovitch等 [2]提出了

光子禁带理论，立即引起了学术界和产业界的密切关注，各国政府机构和一些研究机构纷纷投入开展与光

子晶体有关的理论、材料和器件的研究工作。当光子晶体作为一种负折射材料时，具有一些奇异特性，比如

反常多普勒效应、反常切连科夫辐射、反常古斯汉欣位移等。值得一提的是，这种材料可用于制作突破衍射

极限的理想透镜 [3-4]，恢复光的倏逝场部分。此外，光子晶体在高密度光学存储器 [5]、偏振分束器 [6]、LED[7]、光

学微腔 [8-9]和开放式谐振腔 [10]等方面也具有重要应用，对高分辨率成像、光通信、高密度光存储和集成光学领

域产生了深远的影响。由于光子晶体存在带隙，能很好地限制光在其中的传播能力，在滤波器 [11]、光开关 [12]、

调制器 [13]等方面具有广泛应用而且能极大地改善这些器件的性能。

本文基于光子晶体带隙探讨了其在减反方面的作用，利用时域有限差分(FDTD)法研究光在三角形晶

格二维光子晶体中的传播特性，从 TM波的反射着手研究了不同入射光角度和波长对于光子晶体减反特性
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的影响。通过 Rsoft软件仿真可以看到，介质柱半径常数取 0.4、入射光角度在 34°时，光子晶体 TM波反射端

面在近紫外、可见光、远红外波长区域都有 10%以下的剩余反射率；-200 ℃~170 ℃时，入射光角度在 28°~56°
之间变化对减反特性的影响不大，具有很好的入射光角度和温度稳定性。

2 二维光子晶体结构
光子晶体是介质折射率具有一定周期性分布的结构，在模拟仿真实验中，采用的三角形光子晶体结构

如图 1(a)所示。图 1中黑色圆点表示介质柱(折射率为 n=3.42的硅柱)，介质柱的单元形状为圆柱体，呈三角

形排列。图 1(b)所示的两个介质柱中心之间的距离为晶格常数 a( a = λf ，f为归一化频率，λ为自由空间波

长值)。介质柱直径又称波导宽度，常被定义为 b·a，其中 b是 0到 1之间的常数，为介质柱半径常数。

图 1 三角形光子晶体结构示意图。 (a) 光子晶体二维结构图 ; (b) 三角结构

Fig.1 Structure diagram of triangle photonic crystal. (a) Structure for two dimensional photonic crystal; (b) triangle structure

3 数据仿真与结果分析
以 FDTD方法模拟了在以硅材料为介质柱、空气为基底介质且硅柱呈三角形排列的二维光子晶体中光

的传播过程。借助 Rsoft软件，可以得到如图 2所示光子晶体的晶体能带结构图，纵坐标表示入射光的归一

化频率，横坐标表示介质柱半径常数 b。图中阴影区域对应频率的光可以在具有对应 b值的结构中传播，称

阴影区域为导带，反之，空白区域称为禁带。图 2中主要的禁带都是随着 b的增大，先是变宽然后逐渐变窄

并且逐渐下移形成图中的禁带形。可以看出 b值取 0.4时正好有部分位于 TM波的禁带上，此时若无缺陷则

TM波端将无法透过。

图 2 光子晶体能带结构随硅柱半径常数 b变化图谱

Fig.2 Band structure of photonic crystal polarization influenced by radius constant of silicon column b

入射光功率设定为 1，反射光功率即为剩余反射率。采用 Rsoft对 TM波在光子晶体样品中的传播情况

进行仿真，图 3是以 Fullwave模拟仿真的光在光子晶体中的传播过程。图中 q为入射角度，TM波的反射值

为 RTM，透射为经过光子晶体出射后的光束。

为了研究入射光角度 q和 b值的变化对光子晶体减反特性的影响，分别就 b=0.4对入射光角度 θ 从 0°到
90°的扫描，找出一个合适的入射光角度 θ ，使得 TM波的反射端具有较小的剩余反射率，并在该入射光角度

的基础上对 b值从 0.01到 0.8以 0.01的步长进行扫描研究。仿真研究的结果分别如图 4中(a)、(b)所示。
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图 3 光子晶体的传播图

Fig.3 Light propagation of photonic crystal

图 4 光子晶体减反特性随(a)入射光角度和(b)介质柱半径的变化关系。

Fig.4 Residual reflectivity of photonic crystal changing with (a) incident angles and (b) radii of dielectric cylinder

由图 4(a)TM波的剩余反射率随着入射光角度变化的关系图，可以看出入射光角度从 0°到 90°增加时剩

余反射率呈现先增大后减小再增大的趋势。其中入射光角度在 30°至 52°之间时剩余反射率均控制在 5%以

内，尤其入射角度为 34°时剩余反射率仅为 0.6%。也就是说入射光角度控制在 30°至 52°之间对于 TM波是能

起到很好的减反效果。

由图 4(b)TM 波的剩余反射率随着光子晶体介质柱半径常数变化的关系图，可以看出介质柱半径常数

从 0.1到 0.4，其剩余反射率均在 0附近，体现了很好的减反效果；而随着 b值的增大，减反效果呈现波动性。

尤其 b值在 0.43和 0.75附近剩余反射率达到 90%左右，原因是此时的 b值刚好位于禁带反射区。

由于减反特性跟入射光波长有关 [14]，而波长与归一化频率之间满足 a = λf 。为了研究波长范围对于光

子晶体减反特性的影响，就 a=5 μm，θ = 34° ，b=0.4对波长从 0.3 μm到 20 μm 进行扫描，得到不同波长对于

光子晶体的剩余反射率的结果，如图 5所示。

图 5 光子晶体减反特性随入射光波长的变化关系

Fig.5 Residual reflectivity of photonic crystal changing with incident light wavelength

图 5中可以看出波长在 0.3~0.38 μm的紫外波段剩余反射率均只有 0.6%左右，0.38~0.78 μm的可见光波

段剩余反射率也几乎控制在 10%以内，波长在 3~10.2 μm之间的红外波段，剩余反射率随波长的增加显示了
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较大的波动性，仅有极少数波长附近有较好的减反效果。而从 10.4 μm向后一直到 20 μm很大波长远红外

范围内均维持了一个较低的剩余反射率值，也就说当晶格常数设为 5 μm，该光子晶体对于近紫外、远红外波

段以及可见光波段 TM端的减反效果都是很理想的。由于入射光是归一化的，只需相应改变晶格常数，就能

实现其余各个波长入射光的减反。如实现 0.555 μm 可见光波段的减反，可将晶格常数设置为 0.262 μm，

0.3 μm紫外光波段的减反仅需将晶格常数设置为 0.142 μm即可实现。

由于光子晶体(硅)具有温热效应，在一定温度范围内，当温度发生变化时，介质柱折射率的变化为：

Δn = αnΔT ， (1)
式中 α 为硅的热光系数，α = 1.86 × 10-4 ℃-1，保持光子晶体结构参数不变，改变光子晶体的温度，介质折射

率会产生相应变化。通过仿真折射率的变化对减反特性产生的影响，可间接得到温度与光子晶体减反特性

之间的关系，如图 6 所示。 图中 T表示光子晶体的温度。

图 6 光子晶体减反特性随温度的变化关系图

Fig.6 Residual reflectivity of photonic crystal changing with temperatures

可以看出随着温度的升高，光子晶体剩余反射率在逐渐升高。温度在-200 ℃到 170 ℃范围，TM波的剩

余反射率均控制在 10%以内，也就是说在此温度范围 TM波均能够获得较好的减反效果。

工作小组已对入射光波长 10.6 μm 光子晶体结构有了比较成熟的研究 [15]，以入射光波长 10.6 μm 拟定

的相关验证实验平台如图 7所示，激光器出射的光依次经过偏振片、半波片和透镜斜入射到光子晶体样品

上，在反射端探测经过光子晶体反射的光。探测器与计算机输入端相连，记录输出数据。

图 7 减反效果验证实验平台

Fig.7 Experiment platform set-up for verification of the anti-reflection effect

平台中，线性偏振片用于偏振经过激光器出射的光，经过偏振片后偏振度可达到 99.9%；通过改变半波

片的角度，可以实现 TE波和 TM 波的模式转换；透镜用于实现高斯光束的聚焦，可以将光子晶体样品放置在

高斯光束的束腰处，从而方便数据的采集。

4 结 论
采用时域有限差分法研究了三角晶格圆柱晶胞二维光子晶体的能带结构和光学传输特性，系统分析了

介质柱半径常数、入射光角度、入射光波长、温度的变化对光子晶体减反特性的影响。仿真结果表明就 TM
波的反射端来讲，光子晶体介质柱半径常数在 0.4左右，入射光角度在 34°附近具有较好的减反特性；对于

5 μm的晶格周期结构能实现近紫外、可见光、远红外波长范围的减反；很大温度变化范围内剩余反射率都很

低，具有较好的温度稳定性。传统减反一般基于减反射膜，其对于镀膜工艺的要求很高，而光子晶体微小尺
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寸、优越的减反特性和成熟的制备有望为未来高度集成的减反器件的研究和生产提供新的思路。
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