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基于二维光子晶体的温控光衰减器
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摘要　提出了一种基于法布里Ｇ珀罗腔的二维光子晶体温控光衰减器,此结构利用掺杂硅的热光效应对光子晶体

折射率进行线性调制,折射率的变化引起了光子晶体的带隙以及法布里Ｇ珀罗腔光程差的变化,并导致反射率在某

一温度区间内随温度线性变化,实现了对入射光的可控衰减.利用商业电磁仿真软件CST模拟了含掺杂硅的基

于法布里Ｇ珀罗腔的光子晶体反射率光谱曲线,该曲线随温度发生平移;并仿真了此结构在特定频率下,其反射率

随温度变化的规律,在频率为０．２８４THz时,曲线具有较好的线性度;仿真了４种不同的入射角情况,并对入射角

为３°的温度Ｇ反射率曲线进行了线性拟合,得出了表征公式.最终设计出了一款调谐幅度为０~７．６８％的光子晶体

温控光衰减器.
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Abstract　AtwoＧdimensionalphotoniccrystalopticalattenuatorwithtemperaturecontrolbasedontheFabryＧPérotcavity
isproposed敭Thestructureutilizesthelinearmodulationoftherefractiveindexofthephotoniccrystalinducedby
thermoopticeffectofthedopedsilicon敭Thechangeinrefractiveindexcausesvariationsinthephotoniccrystalbandgapand
opticalpathdifferenceoftheFabryＧPérotcavity敭Thiscauseslinearvariationinreflectivityasafunctionoftemperature
withinaspecifictemperaturedomain whichrealizesthecontrollableattenuationoftheincidentlight敭Acommercial
electromagneticsimulationsoftware CST isusedtosimulatethereflectancespectrumofthephotoniccrystalwiththe
FabryＧPérotcavityaftersilicondoping showingthatthespectrumcurveshiftsasafunctionoftemperature敭Thevariation
patternofreflectivityissimulatedforthisstructureasafunctionoftemperatureatseveralspecificfrequencies敭Itisfound
thatthecurvehasrelativelygoodlinearityatafrequencyof０敭２８４THz敭Thesimulationisconductedforincidenceanglesof
１° ３° ５° and８° respectively whereasthelinearfittingisperformedforthetemperatureＧreflectivitycurveat３° through
whichthecharacterizationformulaisobtained敭AtemperatureＧcontrolledphotoniccrystalopticalattenuatorwithatuning
amplitudeof０Ｇ７敭６８％isdesigned敭
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１　引　　言

１９８７年,Yablonovich[１]和John[２]分别独立地

提出了光子晶体的概念,光子晶体是由具有不同介

电常数的物质在空间周期性排列而形成的人工微结

构.其特殊的光子带隙特性,使得特定频率的电磁

波无法在光子晶体内部传播.利用该特性,研究人

员在光子晶体中填充了功能性材料液晶,以期通过
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改变外部电场、温度或者偏振光等来调控其光子晶

体禁带,进而实现基于光子晶体的光调制器[３Ｇ５].

在光通信线路中,光衰减器[６Ｇ８]通常用于调节光

功率、模拟光纤长距离传输或者传输距离的动态检

测等.随着我国光通信事业的飞速发展,液晶光子

晶体光衰减器[９]成为了研究学者们关注的热点,此
种光衰减器具有结构简单、体积小,以及易于集成等

优点.
在液晶光子晶体的基础上,本文提出了一种填

充的功能性材料———掺杂硅,除了利用掺杂硅对太

赫兹波段光波的吸收能力外,还通过热光效应调控

了光子晶体的折射率,进而引起了光子带隙的移动,
以及法布里Ｇ珀罗(FＧP)腔光程差的变化,最终实现

了对光功率的连续调控.

２　原理及设计

２．１　晶体的结构设计

频率落在光子带隙内的电磁波在周期性的方向

上将被禁止传播,并与其内部共振模耦合从而被捕

获,最后被反射出去[１０].基于此原理,本文将光子

晶体的材料换成了对太赫兹波具有吸收效应的掺杂

硅,即可制成在光子带隙内有吸收效应的光子晶体

吸收器,所对应的吸收峰为光子晶体吸收峰;在此基

础上添加金属反射镜,与光子晶体形成了FＧP谐

振,产生了FＧP谐振峰.通过适当调节结构参数,
可使 两 吸 收 峰 各 自 变 宽 并 靠 近,得 到 一 个 宽 频

吸收器.

图１ 晶体结构的三视图.(a)俯视图;(b)左视图;(c)正视图

Fig敭１ Threeviewsofcrystalstructure敭 a Topview 

 b leftview  c frontview

如图１所示,光子晶体晶格常数为a＝５００μm,
掺杂硅厚度为 h＝１９０μm,空 气 槽 深 度 为 d＝
１７０μm,半径为r＝１９５μm,反射镜的材料为金,镜
面到光子晶体的距离为s,垂直入射横电(TE)波,

背景材料为空气.

２．２　晶体材料性能的表征

为了取得更好的吸收效率,本文使用掺杂硅作

为光子晶体的材料.在太赫兹波段内,复折射率可

以由Drude模型[１１]表征为

n２＝ε１＋iε２＝ε¥ －
ω２
p

ω(ω＋iΓ), (１)

ε１＝ε¥ －
ω２
Pτ２

１＋ω２τ２
, (２)

ε２＝
ω２τ

ω(１＋ω２τ２)
, (３)

式中:ε¥＝１２,这是由于非掺杂硅对束缚电子产生屏

蔽效应,且在仿真频率范围内ε¥ 可被当作常数;

Γ＝
１
τ

为 碰 撞 频 率;ωP 为 等 离 子 频 率,ω２
P ＝

Nce２
(e０m∗),其中Nc 为载流子密度,e 为电子电荷,e０

为真 空 介 电 常 数,m∗ 为 有 效 载 体 质 量,m∗ ＝
０．２６m０,m０ 为自由电子质量.

２．３　晶体的热光效应

在光子晶体工作温度范围(０~２２０℃)内,温度

变化与介质折射率间的关系可表达为[１２]

Δ＝α􀅰n􀅰ΔT, (４)
式中:n 为介质的折射率;α 为介质的热光系数;

ΔT 为温度变化量.在太赫兹波段,硅的热光系数

为α＝１．８６×１０－４℃－１.本文使用的掺杂硅的等离

子频 率 为 ３．９３４５２９×１０１２rad/s,碰 撞 频 率 为

９．６８０１５×１０１２ rad/s,少 量 掺 杂 时 近 似 取 用 此

公式.

３　仿真结果及讨论

使用商业电磁仿真软件CST２０１４进行模拟实

验.为了方便测量,选取反射率R＝１－T－A 来表

征光子晶体的性能和变化,其中T 和R 分别为结构

的透射率和反射率.由于金属镜面在仿真波段为全

反射,因此透射率T＝０.图２分别为(实线)不含光

子晶体结构的硅板、(虚线)含光子晶体结构的硅板,
以及(圆点线)带有镜面的光子晶体硅板的反射光

谱.由图２可知,在仿真频率范围内,不含任何结构

的硅板的反射率约为７０％~９０％;含光子晶体结构

的硅板在０．２９７~０．３１５THz(范围约为０．１８THz)
波段有一个反射率小于１０％的波谷;而带有镜面的

光子晶体硅板 在０．２７９~０．３２６THz(范 围 约 为

０．４７THz)波段有一个宽频的接近０％的反射率波

谷,其是由光子晶体吸收峰与镜面Ｇ光子晶体所形成
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图２ ３种不同光子晶体结构的硅板的反射光谱

Fig敭２ ReflectivityspectraofthreeSislabswith
andwithoutphotoniccrystal

的FＧP谐振吸收峰两者共同吸收后的反射结果.
由(１)~(４)式可知:温度每变化２０℃,反映在

Drude模型上为折射率n 增加０．０１２８,则０~２２０℃
对应的折射率n 为３．４５１~３．５９２.图３所示为不含

镜面的光子晶体分别在折射率为３．４５１,３．４６３,

３．４７６,３．４８９,􀆺(依次增加０．０１２８),３．５７９,３．５９２时,
即温度为０,２０,４０,６０,􀆺,２００,２２０℃时的反射率曲

线.由图３可知,随着温度的增加,反射率曲线向低

频移动;从０ ℃变化到２２０ ℃,曲线大约左移了

０．１THz.图４所示为带有镜面(s＝１９０μm)的光

子 晶 体 分 别 在 折 射 率 为 ３．４５１,３．４６３,３．４７６,

３．４８９,􀆺,３．５７９,３．５９２ 时,即 温 度 为 ０,２０,４０,

６０,􀆺,２００,２２０℃时的反射率曲线.由图４可知,
随着温度的增加,反射率曲线同样向低频移动;从

０℃变化到２２０℃,曲线大约左移了０．１５THz.尽

管反射率曲线出现了左移,但带有镜面的光子晶体

在０．２９~０．３１THz依然表现出了稳定的接近于０
的反射率,也就意味着在此波段,光子晶体是一个良

好的不受温度影响的太赫兹波吸收器.此外,在

０．２８~０．２８５THz波段,其还具备了制作光衰减器的

潜质,即温度在０~２２０℃之间变化时,反射率也在

相应的变化,且反射率会在某一温度处达到０.

图３ 在不同温度情况下不含镜面的光子晶体的反射光谱

Fig敭３ Reflectivityspectrumofphotoniccrystal
withoutmirroratdifferenttemperatures

图４ 在不同温度情况下带镜面(s＝１９０μm)

的光子晶体的反射光谱

Fig敭４ Reflectivityspectrumofphotoniccrystalwith
mirroratdifferenttemperatures s＝１９０μm 

从图４中分别截取０．２８０,０．２８１,０．２８２,０．２８３,

０．２８４THz这５个频率点的不同温度的反射率值,
并绘制出了如图５所示的温度Ｇ反射率曲线图,图中

横坐标为结构所处的温度,纵坐标为反射率,不同的

曲线代表不同的入射光频率f.由图５可知,在某

一频率曲线上,随着温度的增加,反射率逐渐减小,
直至为０;并且随着入射光频率的增大,反射率减小

至０所需的温度也越来越小.在f＝０．２８４THz
时,１００℃以上的反射率为零,１００℃以下的反射率

曲线的线性度较好,因此本文选取此频率作为光衰

减器的工作频率.

图５ ５个频率点的温度Ｇ反射率曲线图

Fig敭５ TemperatureＧreflectivitycurvesatfivefrequencies

为了方便测量,在实际应用中,入射光通常会带

有一定的入射角度.在频率为０．２８４THz时,对入

射角i分别为１°、３°、５°、８°的情况做了仿真模拟,其
温度Ｇ反射率曲线如图６所示.由图６可知,随着入

射角度的增加,反射率曲线整体向上移动,为达到零

反射率,所需的温度也越来越大.为满足线性度以

及零反射率的要求,本文选取３°作为温控光衰减器

的入射角,并对其进行线性拟合,如图７所示(因为

１６０℃以后的反射率皆为零,所以只对０~１６０℃进

行拟合),直线为拟合曲线.图中采用的拟合公式为

y＝－０．０００５１２x＋０．０７６８,R２＝０．９９１７为其拟合度

１５２３０１Ｇ３
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图６ 不同入射角的温度Ｇ反射率曲线

Fig敭６ TemperatureＧreflectivitycurvesatdifferent
incidentangles

图７ 温度Ｇ反射率曲线趋势图

Fig敭７ TrendsoftemperatureＧreflectivitycurves

参数(越接近１,拟合越好),通过调整温度就可以控

制此光衰减器的反射率,例如,当温度设定为４０℃
时,代入x＝４０即可得出此结构的反射率为５．６％.

４　结　　论

利用光子晶体的光子带隙对光波的捕获能力,
将光子晶体的材料换成对此波段有吸收效果的掺杂

硅来制成光子晶体吸收器,再加上一层反射镜,在消

除透射率的同时,可以使光子晶体吸收峰和FＧP谐

振吸收峰共同强化温度对反射率曲线的影响,从而

达到完善光子晶体温控光衰减器的目的.当垂直入

射时,在０．２８~０．２８５THz频段,通过调整结构所处

的温度(０~２２０℃),即可得到零反射率.尤其是在

f＝０．２８４THz时,１００ ℃以上反射率即为零,且

１００℃以下的反射率曲线的线性度较好,因此本文

选取此频率为光衰减器的工作频率.为了方便测

量,在实际应用当中,入射光通常会带有一定的入射

角度.在频率为０．２８４THz时,对４种不同的入射

角情况进行了仿真模拟,在入射角为３°,温度达到

１６０℃时,反射率为零,其０~１６０℃的温度Ｇ反射率

曲线可以被公式表征(拟合度R２＝０．９９１７).利用

该公式,通过调整温度即可控制此光衰减器的反射

率,例如,当温度设定为４０℃时,代入x＝４０,可得

此结构的反射率为５．６％.最终设计出一款反射率

调谐幅度为０~７．６８％的光子晶体温控光衰减器.
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