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摘要　从矩形空气孔光子晶体平板的研究入手，设计了一种新型的正方形空气孔Ｌ３型光子晶体平板微腔。采用

有限时域差分法，计算了正方形空气孔Ｌ３型光子晶体微腔的犙值、模体积及谐振频率；讨论了正方形空气孔边长

对微腔犙值、模体积及谐振频率的影响。对Ｌ３型光子晶体平板微腔进行了优化，设计出了犙值为２７７１９、模体积

为０．４３６１（λ／狀）３、谐振波长为１５４３ｎｍ的正方形空气孔的Ｌ３型光子晶体平板微腔。该Ｌ３型光子晶体平板微腔的

Ｐｕｒｃｅｌｌ因子高达４７６７。
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１　引　　言

随着光通信高速发展，目前依赖光／电、电／光转

换的通信网在带宽和传输速率上的不足已经凸显出

来。为了解决这些不足提出了宽带宽、高传输速率

的全光网络，而全光网络的实现必须依靠新型的光

电子器件，例如激光器、滤波器、复用／解复用器

等［１－２］。这些光电子器件中大部分需要依靠高性能

的光学微腔。光学微腔是指至少在一个方向上腔尺

寸与谐振光波长可比拟的光学微型谐振腔。高品质

因数犙，小模体积犞ｍ 的光学微腔为调制光与物质

之间的相互作用提供了有力手段。

光子晶体自从被提出以来就因其优良的控制光

的能力而被广泛应用于光通信领域［３－５］，由于其光

子带隙等特性，光子晶体备受研究人员的关

注［６－７］。由二维光子晶体制作的光子晶体平板相对

较易制作且可以较好地束缚光，从而使得基于光子

晶体平板设计的光子晶体微腔更易达到高品质因

数、小模体积的性能要求。

Ｌ３型光子晶体微腔指的是中间一排的三个空

气孔被去除的光子晶体平板微腔。利用Ｌ３型光子

晶体微腔可以演示腔量子电动力学的一些基本现

象，也可以制作超低阈值激光器［８－９］。通常的Ｌ３型
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光子晶体微腔是三角晶格、圆形空气孔的光子晶体

微腔，这种光子晶体微腔虽然得到了一个较高的犙

值，但是模体积犞ｍ 相对较大，因此圆形空气孔Ｌ３

型光子晶体微腔的Ｐｕｒｃｅｌｌ因子只有１０００左右。为

了得到更高的Ｐｕｒｃｅｌｌ因子，本文选择用矩形空气孔

代替圆形空气孔，这是因为矩形空气孔的对称性较

低，几何结构的可调性更好。

早在２００４年，Ｂａｅｋ等
［１０］就已经有了关于矩形

空气孔平板二维光子晶体微腔的研究，根据文章中

所述，控制矩形空气孔的刻蚀深度是可以控制微腔

的谐振频率的。目前Ｌ３型光子晶体微腔正是通过

自上而下的光刻技术来实现，因此基于矩形空气孔

二维光子晶体平板设计的光子晶体微腔可以很好地

实现谐振频率的控制。Ｂａｅｋ等对矩形空气孔平板

二维光子晶体微腔的研究局限在对谐振频率的控

制，没有涉及微腔的犙值及模体积。本文基于平面

波展开法研究光子晶体平板的能带结构，采用有限

时域差分（ＦＤＴＤ）法计算光子晶体微腔的犙值与模

体积犞ｍ，从矩形空气孔光子晶体平板的研究入手，

使用美国麻省理工学院（ＭＩＴ）的科学家开发的开源

软件 ＭＥＥＰ进行理论计算，验证了正方形空气孔光

子晶体平板有着更优越的性能。在此基础上设计了

正方形空气孔Ｌ３型光子晶体微腔，得到了更小的

模体积，从而提高了Ｐｕｒｃｅｌｌ因子。

２　矩形空气孔二维光子晶体平板的研究

从矩形空气孔二维光子晶体平板研究入手，根

据得到的结论对微腔的犙值与模体积进行研究与

优化。图１为三角晶格矩形空气孔光子晶体平板研

究模型，其中犪为晶格常数。

图１ 三角晶格矩形空气孔光子晶体平板研究模型

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｄｅｌｏｆｔｒｉａｎｇｌｅｌａｔｔｉｃｅｒｅｃｔａｎｇｌｅａｉｒ

ｈｏｌｅｓｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｌａｂ

为了设计出性能最优的平板二维光子晶体微

腔，首先研究矩形空气孔的长宽比对矩形空气孔二

维光子晶体平板的犙值及谐振频率犳的影响。矩形

面积保持不变，不同长宽比之下的平板二维光子晶

体微腔犙值及谐振频率犳 的变化情况如图２所示

（图中犳为归一化的谐振频率，单位为犮／犪，犮为真空

中光速，犪为光子晶体的晶格常数，以下图中的犳相

同）。由图２可以看出，随着长宽比的增加，犙值及谐

振频率犳均不断减小。这是由于矩形空气孔面积保

持不变时，随着长宽比的增大，矩形空气孔越来越细

长，导致光场越来越难束缚在二维光子晶体平板中，

造成了犙值的不断下降；同时，当改变长宽比时，光

子晶体的能带结构会发生变化（如图３所示），而能

带结构的变化对谐振频率产生了影响，导致谐振频

率不断减小。

图２ 矩形空气孔光子晶体平板犙值及谐振频率犳

随空气孔长宽比的变化

Ｆｉｇ．２ 犙ｆａｃｔｏｒａｎｄｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ犳ａｓ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏ

图３ 矩形空气孔光子晶体平板能带结构随矩形

空气孔长宽比的变化

Ｆｉｇ．３ Ｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｒｅｃｔａｎｇｌｅａｉｒｈｏｌｅｓ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏｓ

由上述分析可知，当矩形空气孔的长宽比为１∶１

时，即当空气孔为正方形时，光子晶体平板具有最高

的犙值，因此将选择正方形空气孔的二维光子晶体
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平板作为设计光子晶体微腔的基础。

３　Ｌ３型正方形空气孔光子晶体微腔

的研究与设计

基于上述正方形光子晶体平板，设计了Ｌ３型

正方形空气孔光子晶体微腔，如图４所示。其中平

板厚度犺为０．３５犪，晶格常数犪＝７５０ｎｍ，介质材料

为硅。首先研究了正方形空气孔边长对微腔的犙

值、模式体积犞ｍ 及谐振频率犳的影响，然后对微腔

进行了优化。

图４ Ｌ３型正方形空气孔光子晶体微腔

Ｆｉｇ．４ Ｌ３ｓｑｕａｒｅａｉｒｈｏｌｅｓｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｃａｖｉｔｙ

图５为当正方形空气孔边长从０．５５犪增加到

０．８犪时犙 值及谐振频率犳的变化。可以看出，随着

边长的增大，犙值和谐振频率犳 也不断增加。这是

因为随着边长的增大，空气孔面积不断增加，光场的

局域性增强，因而犙值不断增大。谐振频率的增加

则是由于能带结构随着空气孔边长的增加向上移动

造成，如图６所示。这与圆形空气孔光子晶体微腔

所得到的结果是一致的［１１］。

图５ 微腔犙值及谐振频率犳随正方形空气孔

边长的变化

Ｆｉｇ．５ 犙ｆａｃｔｏｒａｎｄｒｅｓｏｎａｔｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ犳ａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

ｏｆｓｑｕａｒｅａｉｒｈｏｌｅｓ′ｓｉｄｅｌｅｎｇｔｈ

图６ 正方形空气孔边长增加时微腔能带结构的变化

Ｆｉｇ．６ Ｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｃａｖｉｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｑｕａｒｅａｉｒｈｏｌｅｓ′ｓｉｄｅｌｅｎｇｔｈｓ

　　正方形空气孔边长从０．５５犪增加到０．８犪时，模

体积犞ｍ 和犙值随边长的的变化如图７（ａ）所示，根

据图７（ａ）中的犙值与犞ｍ 的值可以求出Ｐｕｒｃｅｌｌ因

子，如图７（ｂ）所示。Ｐｕｒｃｅｌｌ因子定义为犉ｐ＝
３

４π
２×

图７ （ａ）犙值、模体积随空气孔边长的变化；（ｂ）Ｐｕｒｃｅｌｌ因子随空气孔边长的变化

Ｆｉｇ．７ （ａ）犙ｆａｃｔｏｒａｎｄｍｏｄｅｖｏｌｕｍｅａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆａｉｒｈｏｌｅｓ′ｓｉｄｅｌｅｎｇｔｈ；（ｂ）Ｐｕｒｃｅｌｌｆａｃｔｏｒａｓ

ａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆａｉｒｈｏｌｅｓ′ｓｉｄｅｌｅｎｇｔｈ
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犙
犞ｍ

λ（ ）狀
３

，其中λ为波长，狀为介质折射率。Ｐｕｒｃｅｌｌ

因子是表征光学微腔性能的重要参数，高Ｐｕｒｃｅｌｌ因

子意味着高自发辐射率。由图７（ａ）可看到，随着边

长的增大，犙值和模式体积犞ｍ 都在不断增加，但犙

值的增长速度比模体积的增长速度要快很多，因此

在图７（ｂ）中可以清楚显示Ｐｕｒｃｅｌｌ因子随正方形空

气孔边长增加而迅速增加。

由以上分析可知，当正方形空气孔边长为０．８犪

时，Ｌ３型光子晶体平板微腔具有最好的性能，此时

的犙值为２７７１９，模体积为０．４３６１（λ／狀）
３，谐振波长

为１５４３ｎｍ，Ｐｕｒｃｅｌｌ因子达到４７６７，是圆形空气孔

Ｌ３型光子晶体平板微腔的４倍
［８］。此时微腔的场

分布如图８所示，从图中可以看出，光被很好地束缚

在微腔中。

图８ 空气孔边长为０．８犪时微腔中的场分布。（ａ）犈狓；（ｂ）犎狕

Ｆｉｇ．８ Ｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｃａｖｉｔｙｗｉｔｈａｓｉｄｅｌｅｎｇｔｈｏｆ０．８犪．（ａ）犈狓；（ｂ）犎狕

４　结　　论

从矩形空气孔二维光子晶体平板入手，得到了

犙值较高的正方形空气孔光子晶体平板，在此基础

上设计出了Ｌ３型正方形空气孔光子晶体平板微

腔。设计出了 犙 值为２７７１９、模体积为０．４３６１

（λ／狀）
３、谐振波长为１５４３ｎｍ 的正方形空气孔Ｌ３

型光子晶体平板微腔。设计所得光子晶体微腔具有

较高的犙值和较小的模体积，谐振波长在１５５０ｎｍ

通信窗口附近，Ｐｕｒｃｅｌｌ因子高达４７６７。这样的光子

晶体微腔可以用于制作多种光通信领域所用到的光

器件，如低阈值激光器、下载滤波器和波长复用／解

复用器等，这种微腔也可以用于产生单光子源装置，

来提高单光子源的效率，设计出的光子晶体微腔在

制作传感器方面也有很大的应用前景。
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