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介质环型三重晶格光子晶体的带隙
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摘要　提出一种介质环型三重晶格光子晶体结构,并研究了其完全带隙.利用Rsoft软件研究了各参数对完全带

隙的影响规律,进而优化了介质环型结构.结果表明,随着介质环介电常数的增大,光子晶体完全带隙先增大后减

小;随着介质环内径和外径的比值增大,完全带隙先增大后减小.当介质环的介电常数为１４．７１,内径和外径的比

值为０．４２时,获得的最大完全带隙为０．１６８.
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Abstract　Onetriplelatticephotoniccrystalwithadielectricringshapeisproposedanditscompletebandgapis
studied敭ByusingtheRsoftsoftware theinfluencerulesofeachparameteronthecompletebandgaparestudied敭
Onthisbasis thedielectricringshapedstructureisoptimized敭Theresultsshowthat withtheincreaseofthe
dielectricconstantofthedielectricring thecompletebandgapofthephotoniccrystalfirstincreasesandthen
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１　引　　言
单式晶格结构光子晶体由单个简单晶格组成,二重晶格光子晶体是两种形状散射体相互嵌套而成,三重

晶格光子晶体是三种形状散射体相互嵌套而成[１].与二重晶格光子晶体结构相比,三重晶格光子晶体结构

具有较差的对称性.文献[２]表明,散射体形状对称性越差,耦合度越低,能带简并态就越少,带隙条数就越

多,越容易产生完全带隙[３].本文研究了最基础的三角形、圆形、正方形三重晶格光子晶体[４].
为降低光子晶体结构对称性,可以使用各向异性介质材料代替各向同性介质材料,或采用复合结构等.本

文在不增加介质柱形状复杂度的基础上,采用介质环型结构,降低了对称性,进而容易获得较宽的完全带隙.
本文利用Rsoft模拟软件,系统研究了介质环型三重晶格光子晶体的完全带隙随结构参数的变化规律,

对该三重晶格光子晶体结构进行了优化,提出了一种获得较宽完全带隙的方法.
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２　基本原理
利用传统平面波展开法计算光子晶体中的光传播.相比其他能带结构计算方法,平面波展开法具有使

用领域广泛、算法简单等优点.运用麦克斯韦方程组进行求解,得到电磁波电场强度E(r)、磁场强度H(r)
应满足的方程为
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式中r为圆柱坐标系中的位置矢量;c＝(ε０μ０)－１
/２ 为真空中的光速,ε０ 为真空介电常数,μ０ 为真空磁导率;

ω 为电磁波频率;ε(r)为介质的介电常数.再代入(１)、(２)式,得到
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　　将(３)式展开为一系列的平面波,将(１)式转换为一系列线性方程组,再通过计算机求解,得到与波矢相

关的允许频率模式[２].

３　模拟计算与分析
３．１　介质柱型三重晶格光子晶体的模拟计算与分析

利用Rsoft软件进行模拟,采用在空气背景中填充Ge柱的介质柱结构,设计的光子晶体结构如图１(a)
所示[５],空气的介电常数为１．００,半导体材料Ge的介电常数ε为１６．０３,光子晶体的晶格常数设为１．００μm,
填充比(体积分数)设为０．１８.通过模拟计算,该结构的带隙如图１(b)所示,可以看出,横电(TE)带隙有４
条,最大带隙为０．１４６,对应带隙中心频率为０．２８５Hz;横磁(TM)带隙只有３条,最大带隙为０．７２５,对应带

隙中心频率为０．５１８Hz.当TE带隙和TM带隙重合时,会产生完全带隙,其最大完全带隙为０．０９２,对应的

完全带隙中心频率为０．４９２Hz.

图１ 介质柱型三重晶格光子晶体的(a)结构及(b)其带隙示意图

Fig敭１  a Structureand b bandgapdiagramoftriplelatticephotoniccrystalwithdielectriccolumnshape

３．２　介质环型三重晶格光子晶体的模拟计算与分析

为进一步降低散射体对称性,设计了一种由介质环型和空气孔型两种光子晶体周期性镶嵌而成的新结

构,如图２(a)所示.其中介质环型结构可降低结构的对称性,且易于形成TM模式带隙;空气孔型易于形成

TE模式带隙.图２(b)所示为介质环型结构三重晶格光子晶体散射体的几何结构.内置孔和背景材料均

为空气,介质环材料为Ge,介质环内半径r与外半径R 的比值为０．５０,晶格常数以及其他条件保持不变.
如图２(c)所示,TE带隙有４条,最大带隙为０．１６３,对应带隙中心频率为０．５４９Hz;TM 带隙只有４

条,最大完全带隙为０．１７９,对应带隙中心频率为０．５６１Hz.可以看出,带隙发生重合,因而产生完全带隙,
最大完全带隙为０．１５９,相对应中心频率为０．５５１Hz.

对比图２(b)和图１(b)模拟计算结果可得,介质环型结构比介质柱型结构三重晶格光子晶体具有更宽的

完全带隙,最大带隙增加了７２．８２６％.
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图２ 介质环型三重晶格光子晶体的(a)结构图、(b)散射体结构、(c)带隙以及(d)完全带隙

Fig敭２  a Structuraldiagram  b scattererstructure  c bandgap and d completebandgap
oftriplelatticephotoniccrystalwithdielectricringshape

３．３　介质环型三重晶格光子晶体的优化

相比普通介质柱结构,介质环型三重晶格光子晶体的完全带隙、带隙中心频率以及最大带隙主要由介电

常数ε[６]和r/R 决定.因此,需要研究这两个参数对介质环型三重晶格光子晶体完全带隙的影响,进一步选

取最优值,进而优化结构.
采用控制变量策略[７],分别研究ε和r/R 对完全带隙的影响.首先控制r/R 不变,设置ε的变化范围

为０~３０．００,ε对最大完全带隙的影响如图３(a)所示[８],其中蓝色表示TE模式带隙,红色表示 TM模式带

隙,绿色表示完全带隙.从图３(b)可以看出,随着ε的增加,完全带隙先增大,达到峰值后减小.峰值出现

在ε为１４．７１处,此时完全带隙达到最大值０．１６２,对应带隙中心频率为０．５７１Hz.

图３ (a)带隙和(b)完全带隙随ε的变化

Fig敭３  a Bandgapand b completebandgapversusε

ε固定为１４．７１,模拟计算r/R 对最大完全带隙的影响,结果如图４所示[９].可以看到,随着r/R 的增

加,完全带隙先增大,达到最大值后逐渐减小.当r/R 为０．４２时,完全带隙达到最大值０．１６８,对应完全带隙

中心频率为０．６００Hz.
通过上面的计算,得到最佳参数:内置介质柱材料介电常数ε为１４．７１,r/R 为０．４２.最佳参数下的

TE/TM模式结构和完全带隙图如图５所示,最大完全带隙为０．１６８.

４　结　　论
提出了一种增加完全带隙的方法,即将介质柱型三重光子晶体结构改为介质环型三重光子晶体结构.

将两者的完全带隙进行对比,发现介质环型结构能够获得更优异的完全带隙.
进一步对介质环型结构进行优化,利用Rsoft软件模拟研究了各参数对介质环型结构完全带隙的影响
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图４ (a)带隙和(b)完全带隙随r/R 的变化

Fig敭４  a Bandgapand b completebandgapversusr R

图５ 优化后的介质环型三重晶格光子晶体的(a)结构及(b)其带隙示意图

Fig敭５  a Structureand b bandgapdiagramofoptimizedtriplelatticephotoniccrystalwithdielectricringshape

规律.结果表明,介质环型三重晶格光子晶体完全带隙随着介质环材料介电常数的增大,先增大后减小.同

时,随着介质环的内径和外径比值r/R 的增大,完全带隙先增大后减小.当介质环材料的介电常数为

１４．７１、介质环内径和外径比值为０．４２时,获得最大完全带隙为０．１６８.该结构与介质柱型结构相比,完全带

隙变化幅度较大,该研究结果为设计一种拥有更宽完全带隙的三重晶格光子晶体结构提供了参考.
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