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一维微波光子晶体带隙的仿真和实验研究
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摘要　利用ＭＰＢ软件和ＭＥＥＰ软件对一维光子晶体带隙结构及透射谱进行了仿真与实验研究。讨论了不同介质

填充比和介质相对介电常数对光子晶体带隙结构的影响。仿真结果表明，当高相对介电常数介质的填充比增大

时，或高相对介电常数增大时，光子晶体带隙的中心频率缓慢减小，带隙宽度呈先增大后减小的趋势，存在一极大

值点。采用高相对介电常数介质薄板［钛酸钡（ＢａＴｉＯ３）粉末混合聚二甲基硅氧烷（ＰＤＭＳ）胶体］和泡沫薄板周期

性排列组成一维光子晶体。实验上制得了高低介质相对介电常数分别为４．５和１，填充比为１∶１，晶格常数为

１０ｍｍ，周期数为５的光子晶体，并测量出该光子晶体的微波透射谱。测量结果表明，在８～１２ＧＨｚ的微波频段，

该光子晶体的带隙中心频率为９．３ＧＨｚ，带隙宽度为５００ＭＨｚ。
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１　引　　言

光子晶体［１，２］是一种介电常数周期性变化的材

料，它分为一维、二维和三维光子晶体。光子晶体的

一个重要特征就是具有光子带隙。频率处于光子带

隙内的光不能在光子晶体内传播。光子晶体的带隙

结构由光子晶体的对称性、组成材料的介电常数和

晶格常数决定。通过控制光子晶体的带隙以及带隙

中的缺陷态可以方便地禁止或允许一定频率的电磁



光　　　学　　　学　　　报 ２９卷

波通过光子晶体。光子晶体还具有光子局域、负折

射率效应［３］等特性。这些特性决定了光子晶体有着

广阔的应用领域。目前人们已经成功地把光子晶体

应用到光子晶体激光器、光子晶体光纤、微波天线和

微波谐振腔等方面［４～８］。同时，光子晶体在光子器

件的制作和热光伏技术［９］以及波分复用系统光源、

光谱分析仪、信道监测等方面也有着广泛的应用前

景［１０］。

本文利用 犕犐犜犘犺狅狋狅狀犻犮犅犪狀犱狊（犕犘犅）软件和

犕犐犜犈犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犈狇狌犪狋犻狅狀犘狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀（犕犈犈犘）

软件对光子晶体的带隙结构及透射谱与其结构参数

之间的关系进行了仿真研究。该关系的深入探讨对

于新型微波天线、滤波器、谐振器和分、合路器等微

波组件的制备具有重要的实用价值［１１］。

２　理论分析

２．１　一维光子晶体模型

选用钛酸钡（ＢａＴｉＯ３）粉末和聚二甲基硅氧烷

胶体（ＰＤＭＳ）制备成光子晶体中的高介电常数材

料。ＢａＴｉＯ３ 具有高介电常数和低介电损耗的特

点［１２］。ＰＤＭＳ作为有机硅材料中的一种，耐辐照、

耐高温，并且具有良好的电器绝缘性、耐化学品腐蚀

等性能［１３，１４］。通过溶胶凝胶技术制备成有机无机

杂化材料，该材料集有机高聚物和无机材料两者的

优点于一身［１５］。

图１为一维光子晶体示意图。其中犃 为高相

对介电常数介质，相对介电常数为ε犪，厚度为犪。犅

为低相对介电常数介质，相对介电常数为ε犫，厚度为

犫。晶格常数Λ＝犪＋犫。

图１ 一维光子晶体示意图

Ｆｉｇ．１ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

２．２　理论计算方法

平面波展开法［１６］是光子晶体计算中使用较早

的一种方法。它是根据布洛赫定理把介电函数和电

场或磁场用平面波展开，将麦克斯韦方程组化成一

个本征方程，求解本征方程即可得到光子能带。这

种方法的优点是思路清晰，易于编程。

时域有限差分法的主要思想是直接把含时间变

量的麦克斯韦方程在 Ｙｅｅ氏网格空间中转化为差

分方程。在这种差分格式中，每个网格点上的电场

或磁场分量仅与它相邻的磁场或电场分量及上一时

间步长时该点的场值有关。在每一时间步长计算网

格空间各点的电场和磁场分量，随着时间步的推进，

即能直接模拟电磁波的传播及其与物体的相互作用

过程。这种方法的优点是简单直观，容易编程，且可

减少计算量，节省计算机内存。

３　计算机仿真与分析

ＭＰＢ是利用平面波法计算周期性介电结构中

麦克斯韦方程组的频率本征值的软件，主要用于光

子晶体能带结构的研究。该程序可对任意的布洛赫

波矢进行全矢量、三维计算；使用频域计算方法，可

同时得到本征频率和本征态；本文应用 ＭＰＢ软件

分析了一维光子晶体中两种材料对应不同厚度比和

不同介电常数情况下，光子晶体带隙宽度和带隙中

心频率的变化趋势。

ＭＥＥＰ则是利用时域有限差分法计算光子晶

体带隙结构特点的软件，能模拟仿真一维、二维和三

维结构。采用完全匹配层（ＰＭＬ）边界条件，布洛赫

周期边界条件。本文应用 ＭＥＥＰ软件分析和输出

光子晶体对电磁场的透射谱。

３．１　高低介电常数介质填充比对光子带隙的影响

取高相对介电常数ε犪＝７，低相对介电常数ε犫＝１。

晶格常数Λ＝１０ｍｍ。图２给出了第一带隙中心频

率和带宽随高相对介电常数介质厚度犪的变化曲

线。从图２（ａ）中可以看出，随着高相对介电常数介

质厚度的增加，第一带隙中心频率逐渐减小，且呈平

稳减小的趋势。从图２（ｂ）中可以看出，随着高相对

介电常数介质厚度的增加，第一带隙宽度呈先增大

后减小的趋势，带隙宽度存在极大值。

３．２　介质相对介电常数对光子带隙的影响

取犪＝５ｍｍ，犫＝５ｍｍ。保持ε犫＝１不变。图３

给出第一带隙中心频率和带宽随高相对介电常数ε犪

的变化曲线。从图３（ａ）可以看出，随着高相对介电

常数的增加，第一带隙中心频率逐渐减小，且减小幅

度越来越小。从图３（ｂ）可以看出，随着高相对介电

常数的增加，第一带隙宽度呈先迅速增大再逐渐减

小的趋势，带隙宽度存在极大值。

３．３　模拟结果分析

实验用微波源的输出频率范围为８～１２ＧＨｚ。

因此，所制一维光子晶体的带隙中心频率需在此输

出频率范围之内，并且带隙宽度不宜过大。从图

２（ａ）、（ｂ）可以看出，当高介电常数介质的厚度为

４１３２
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图２ 第一带隙中心频率（ａ）和带隙宽度（ｂ）与高相对

介电常数介质厚度犪关系曲线

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｃｅｎｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ａ），ｂａｎｄｗｉｔｈ

（ｂ）ｗｉｔｈｔｈｉｃｋｎｅｓｓ犪

图３ 中心频率（ａ）和带隙宽度（ｂ）与高相对介电

常数关系曲线

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｃｅｎｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ａ）ｂａｎｄｗｉｄｔｈ

（ｂ）ｗｉｔｈｈｉｇｈｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔ

５ｍｍ左右时，带隙中心频率约为８．７ＧＨｚ，带隙宽

度约为３ＧＨｚ，符合实验室微波源的条件要求。因

此，采用厚度均为５ｍｍ的高相对介电常数介质和

低相对介电常数介质组成一维光子晶体。从图

３（ａ）、（ｂ）可以看出，当高相对介电常数为５左右时，

光子带隙的中心频率在１０ＧＨｚ附近，带隙宽度约

为３．５ＧＨｚ。因此，可选用相对介电常数为５左右

的电介质作为组成一维光子晶体的高相对介电常数

介质。

４　实验测量及结果分析

实验制备材料时，将ＢａＴｉＯ３ 粉末与ＰＤＭＳ按

不同质量比混合，经脱气、固化后制成高介电常数介

质。室温下测得所制电介质材料的相对介电常数与

ＢａＴｉＯ３ 粉末与ＰＤＭＳ的质量比之间的关系如图４

所示。

图４ 相对介电常数ε狉 与ＰＤＭＳ／ＢａＴｉＯ３ 质量比关系

曲线

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｗｉｔｈｍａｓｓ

ｒａｔｉｏｏｆＰＤＭＳｔｏＢａＴｉＯ３

　　因此，实验选取将钛酸钡粉末与ＰＤＭＳ按质量

比１∶１２混合，合成相对介电常数为４．５、厚度为

５ｍｍ的高介电常数介质薄膜。将该介质薄膜与厚

度为５ｍｍ的泡沫薄板交替排列，组成周期数为１０

的光子晶体模型。图５为利用微波分光仪测得所制

光子晶体的透射谱［２０，２１］。结果表明，透射谱出现了

明显的带隙，且带隙的中心频率为９．３ＧＨｚ，带宽为

５００ＭＨｚ。这样，就从实验上成功制备了带隙中心

波长位于微波段的光子晶体。

图５ 光子晶体透射谱

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ

　　利用计算机模拟得出所制光子晶体的理想带隙

结构为：带隙中心频率为９．４８ＧＨｚ，带隙宽度为

３．８７ＧＨｚ。比较可知，实验组成的光子晶体的带隙

中心频率与理论值基本符合。但带隙宽度与理论计

算存在较大差别。原因可能是制备的光子晶体在平

行于界面的二维尺度上不是严格的无穷大，这就使

得光子晶体中传播的电磁场需满足这二维上的边界

５１３２
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条件，因而导致了这种差异。另外，实验上合成的

ＢａＴｉＯ３ 混合ＰＤＭＳ材料不够均匀，与泡沫板拼接

时界面不够紧贴，透射谱的测量装置存在一定的误

差等也可能是导致这一差别的原因，这都有待于实

验的进一步改进。

５　结　　论

本文通过 ＭＥＥＰ和 ＭＰＢ软件对一维光子晶体

的带隙进行了研究。模拟结果表明，随着高相对介

电常数介质厚度和相对介电常数的增加，第一带隙

中心频率逐渐减小，带宽呈先增大再减小的趋势，且

存在极大值。

实验选取ＢａＴｉＯ３ 和ＰＤＭＳ制备光子晶体，并

测量了其在微波频段的透射谱，发现在９．０～

９．５ＧＨｚ之间存在带隙，带隙中心频率为９．３ＧＨｚ。

从而实现了带隙中心波长位于微波段的光子晶体的

构造，为光子晶体材料的选择提供了新的途径。实

验测得的光子晶体带隙中心频率与计算机仿真结果

一致，但是带宽尚存在较大差异。这可能是由于材

料制备工艺尚不成熟，使制备的光子晶体与理想模

型存在差异造成的，这也为以后的实验提出了新的

问题。
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