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摘要　利用平面波展开法对由硅（Ｓｉ）介质柱构成的二维正方晶格光子晶体在ＴＭ 模式下的能带进行计算。构造

了光子晶体微腔，利用时域有限差分法对该光子晶体微腔的谐振特性进行了数值模拟，得到了缺陷态模场分布。

考虑硅的热膨胀效应和热光效应对硅性质的影响，引入到光子晶体微腔谐振模式的计算中，模拟计算了微腔谐振

波长随温度的变化关系。结果表明，随着温度的升高光子晶体微腔的谐振波长增大，温度每升高１℃，波长向长波

漂移６．７ｐｍ，而且具有良好的线性。光子晶体微腔的这种特性可以用于温度传感，具有一定的实用意义。
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１　引　　言

光子晶体是由 Ｙａｂｌｏｎｏｖｉｔｃｈ
［１］和Ｊｏｈｎ

［２］在讨

论周期性电介质结构对材料中光传播行为的影响时

分别各自独立提出来的，因其具有控制光子的流动

能力而备受关注。光子晶体一个重要性质就是在其

周期性结构中引入缺陷，破坏其周期性，从而在光子

晶体的能隙中出现局域化的缺陷模［３～５］。有缺陷的

光子晶体可以应用于波导［６］、滤波器等光子晶体器

件中。光子晶体微腔与传统谐振腔相比，具有品质

因数高、器件体积小、探测精度高以及不受电磁干扰

等优 点［７］。光 子 晶 体 已 经 被 用 于 传 感 领 域，

Ｔ．Ｓｔｏｍｅｏ
［８］等基于二维光子晶体在压力传感方面

做了较为细致的研究，而光子晶体传感在温度领域

的研究还处于探索阶段。
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本文提出了一种应用光子晶体微腔谐振特性检

测温度变化的方法。利用平面波展开法［９］计算了由

硅构成的光子晶体能带。构造光子晶体微腔，利用

时域有限差分法［１０～１２］对该微腔的谐振特性进行了

数值模拟，得到了缺陷态模场分布。考虑硅的热膨

胀效应和热光效应对硅性质的影响，引入到对光子

晶体微腔谐振模式的计算中，模拟计算了微腔谐振

波长随温度的变化关系。该研究对光子晶体在传感

领域的应用和设计提供了理论参考。

２　建立模型

二维正方晶格光子晶体典型结构如图１（ａ）所

示。狉为介质柱的半径，犪代表相邻介质柱的中心距

离，称为晶格常量，取犪＝６４０ｎｍ，狉与犪的比值为

０．１５，Ｓｉ介质柱的相对介电常数值εｒ＝１１．９；介质

柱以外的部分为空气，其相对介电常数为１。

利用平面波展开法将电磁场在倒格矢空间中以

平面波叠加的形式展开，将麦克斯韦方程组转化为

本征方程

Σ（犽＋′犌）·（犽＋犌）^犽（犌－′犌）犃（犽，′犌）＝
ω
２

犮２
犃（犽，犌），

（１）

式中犽为二维波矢；ω表示角频率；犃（犽，犌）是电场

强度狕方向的分量犈狕（狉，ω）的傅里叶系数；^犽（犌）是

周期分布的ε
－１（狉）的傅里叶系数；犌为狉的倒格矢，

狉为狓和狔方向的矢量。

解在不同波矢犽情况下的本征值就可以得到二

维正方晶格光子晶体在 ＴＭ 模式下的能带。经数

值计算得到的能带如图１（ｂ）所示，其光子带隙的波

长范围是１３３３．３３３～１８２８．５７１ｎｍ。

图１ 正方晶格光子晶体结构（ａ）及能带（ｂ）

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｅｎｅｒｇｙｂａｎｄｏｆｓｑｕａｒｅｌａｔｔｉｃｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ．（ａ）Ｓｑｕａｒｅｌａｔｔｉｃａ；（ｂ）ｅｎｅｒｇｙｂａｎｄ

　　通过增加或者减去单个介质柱，也可以通过变

换结构中单个介质柱的半径和介电常数等参数，形

成光子晶体微腔。在光子晶体中引入点缺陷后，由

于这些点缺陷对原有的空间对称性产生微扰，形成

一个具有自身共振频率的微腔。在图１（ａ）二维光

子晶体中去掉一个介质柱，构成具有带隙结构的微

腔进行模拟计算，其结构如图２所示。

图２ 正方晶格光子晶体微腔

Ｆｉｇ．２ Ｓｑｕａｒｅｌａｔｔｉｃｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙ

３　温度变化对光子晶体折射率和结构

参数的影响

考虑介质的热光效应和热膨胀效应，对于采用Ｓｉ

制成的光子晶体微腔，微腔受热会产生形变和折射率

的变化。设Ｓｉ的热膨胀系数为ε，热光系数为α，温度

变化量为Δ犜。由于Ｓｉ的弹性模量犈很大，微腔中空

气膨胀对变形的影响可忽略。根据热力学理论，假设

Ｓｉ自由膨胀，各个方向产生相同的线应变

ξ＝ε·Δ犜． （２）

　　介质柱横截面会产生等比例放大或缩小，介质

柱半径变化与应变之间的关系为

′狉＝狉（１＋ξ）

晶格常数的变化关系为

′犪 ＝犪（１＋ξ），且′狉／′犪 ＝狉／犪

由于光子晶体微腔Ｓｉ介质柱的折射率均匀分布且

各向同性，温度对折射率的影响为

８３２



１期 傅海威等：　光子晶体微腔温度响应特性研究

狀（犜）＝狀０＋Δ狀（犜）＝狀０＋
狀

犜
Δ犜， （３）

式中狀０ 代表０℃时Ｓｉ的折射率；狀／犜 代表光子

晶体的热光系数，因此（３）式可以写成

狀（犜）＝狀０＋αΔ犜． （４）

４　数值计算

采用时域有限差分法分析了光子晶体微腔在温

度影响下的谐振特性，微腔受热将引起Ｓｉ介质柱半

径的变化，同时介质柱的折射率也发生变化。

在数值计算中选取的参数如下：采用３２×３２的

差分网格近似模拟一个光子晶体元胞，吸收边界层

数为１０层元胞网格，整个计算区域为４００×４００格

的差分网。激励源采用调制高斯脉冲

犈（狋）＝－ｃｏｓω狋ｅｘｐ －
４π（狋－狋０）

２

τ［ ］２
， （５）

式中中心频率设为１．９４４×１０１４ Ｈｚ，τ＝１．３３３×

１０－１４，所以脉冲宽度为３．０×１０１４ Ｈｚ。计算空间步长

Δ狓＝Δ狔＝６４０／３２＝２０ｎｍ，时间步长Δ狋＝Δ狓／（２犮），其

中犮为真空中的光速。在测温范围内，单晶硅的热膨

胀系数和热光系数分别为４．１５×１０－６／℃和２×

１０－４／℃。

计算８１９２时间步，光子晶体微腔的模场分布如

图３所示。０℃时，谐振频率为犳１＝１．８６６３８４×

１０１４ Ｈｚ（对应谐振波长λ１＝１６０７．３８６ｎｍ）；１０℃

时，谐振频率为犳２＝１．８６６３０６×１０
１４ Ｈｚ（对应谐振

波长λ２＝１６０７．４５３ｎｍ），谐振波长向长波漂移，波

长漂移量为Δλ＝０．０６７ｎｍ。

图３ 光子晶体微腔的模场分布

Ｆｉｇ．３ Ｍｏｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙ

在０～１００℃的范围内，温度每改变１０℃，记录

谐振波长，得到温度与波长关系如图４所示。由图４

可以看出，光子晶体微腔谐振波长随温度的升高而增

大，具有良好的线性，且谐振波长在光子带隙的波长

范围内。光子晶体微腔谐振波长随温度关系为

λ＝０．００６７Δ犜＋１６０７．３８６． （６）

　　温度响应灵敏度为６．７ｐｍ／℃，温度变化范围

为０～１００℃，线性度犚
２＝０．９９８。数值模拟结果表

明，光子晶体谐振腔可以用于传感测量中的温度传

感器的核心器件。

图４ 温度对应波长的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

５　结　　论

考虑光子晶体材料的热光效应和热膨胀效应，

借助时域有限差分法对二维正方晶格光子晶体微腔

进行数值分析和模拟，得出温度的变化引起光子晶

体微腔的谐振波长漂移，在０～１００℃的范围内，谐

振波长与温度间呈线性关系，且谐振波长在光子带

隙的波长范围内，温度响应灵敏度为６．７ｐｍ／℃。

考虑到一般使用的解调仪的有效分辨率为１ｐｍ，所

以该光子晶体的仪器分辨率可达到０．２℃。
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