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Ｔａ２Ｏ５／ＭｇＦ２异质结构三维光子晶体的偏振性
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摘　要：为了在可见及近红外波段得到具有良好带隙结构的三维光子晶体，利用传输矩阵法分析了

ＭｇＦ２、Ｔａ２Ｏ５ 以及Ｔａ２Ｏ５／ＭｇＦ２ 异质结构三维光子晶体的带隙性质．结果表明：Ｔａ２Ｏ５／ＭｇＦ２ 异质

结构三维光子晶体在８２０～１０２０ｎｍ的近红外波段ＴＭ模式下具有不受入射光方向影响的全方位

光子带隙．该结构有望用于制作近红外光波段的偏振器件．
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０　引言

光子晶体是在光学尺度上具有周期性介电结构

的人工设计和制造的晶体．自从 Ｙａｂｌｏｎｏｖｉｔｃｈ和

Ｊｏｈｎ分别提出光子晶体概念以来，其实验与理论研

究受到广泛关注并得到了飞速的发展．光子晶体控

制电磁波的传输方式与半导体控制电子的传输方式

相似，它已被用于偏振器件［１］、高性能反射镜［２］、光

开关［３］、滤波器［４］、新型化学和生物传感器［５］等．

可见及近红外波段光子晶体是近年来人们研究

的热点，由于可选材料较少、所得带隙较窄，至今研

究进展缓慢．针对这些问题国内也研究广泛，如三维

光子晶体典型结构研究［６］、缺陷［７］与嵌套结构［８］研

究等．通常增大介质材料间的介电常量反差是提高

光子晶体光学性能的有效手段之一，近几年的研究

发现由不同材料构成的异质结构光子晶体也可有效

改善其光学特性［９］．

本文选用可见及近红外波段吸收率都很低的

Ｔａ２Ｏ５ 和 ＭｇＦ２ 两种材料，系统的分析了其带隙特

性，以及由Ｔａ２Ｏ５／ＭｇＦ２ 组成的异质结构三维光子

晶体的带隙结构．Ｔａ２Ｏ５ 和ＭｇＦ２ 在４００～１２００ｎｍ

波段范围内折射率基本保持恒定，且虚部接近零，分

别为（狀＝２．１）、（狀＝１．３８）．

１　计算模型与方法

首先构造了球体填充比为０．７４的密排面心立

方（１１１）面排列的结构，如图１．计算软件使用

Ｇｌａｓｇｏｗ大学的Ｔｒａｎｓｌｉｇｈｔ程序．计算基于传输矩

阵（ＴｒａｎｓｆｅｒＭａｔｒｉｘＭｅｔｈｏｄ，ＴＭＭ）的原理，通过

求解麦克斯韦方程来预测光子晶体带隙性质，而且

计算能够得到光子晶体的反射性质．

图１　周期结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

２　结果与讨论

假设计算模型具有理想的周期性．计算采用的

介电常量可表示为ε０＝ε１＋ｊε２＝（狀＋ｊ犽）
２，ε１ 和ε２

分别表示介电常量实部和虚部，狀和犽分别表示折

射率实部和虚部．由于Ｔａ２Ｏ５ 和 ＭｇＦ２ 在可见及近

红外波段折射率的虚部近似为零，所以与吸收相关

的介电常量虚部也几乎为零．这里只取介电常量的

实部ε１ 进行计算．计算中取Ｔａ２Ｏ５ 和 ＭｇＦ２ 的介电

常量分别为４．４１和１．９．

首先分别计算了晶格常量为３００ｎｍ，ＭｇＦ２、

Ｔａ２Ｏ５ 组成的面心立方，入射光垂直于（１１１）面入射

的三维光子晶体结构的带隙特性．图２（ａ）、（ｂ）分别

为ＴＭ偏振模式下光垂直（１１１）面入射时不同层数

的反射谱．可以看出随着周期层数的增加 ＭｇＦ２、

Ｔａ２Ｏ５ 均出现了光子带隙，且对应的反射强度均增

加．ＭｇＦ２ 层数增加到１６层时在４４０～４６０ｎｍ范围

内反射强度达到１００％形成光子带隙；Ｔａ２Ｏ５ 层数
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增加到８层时在６００～６７０ｎｍ范围内反射强度达到

１００％形成光子带隙．结果表明相同的晶格参量条件

下，材料介电常量的增加使禁带位置反生红移、禁带

宽度增大．

图２　ＭｇＦ２ 和Ｔａ２Ｏ５ 三维光子晶体ＴＭ偏振反射谱

Ｆｉｇ．２　ＴＭｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＭｇＦ２ａｎｄＴａ２Ｏ５

ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ

由 ＭｇＦ２ 或 Ｔａ２Ｏ５ 分别构成的三维光子晶体

结构带隙均较窄，所以本文又计算了晶格常量为

３００ｎｍ，由Ｔａ２Ｏ５／ＭｇＦ２ 构成的异质结构三维光子

晶体的光学性质（结构见图１），光垂直入射ＴＭ 偏

振模式下，不同周期层数对应的反射谱如图３．可以

看到出现了两个带隙，分别位于４６０～５１０ｎｍ 和

８００～１２００ｎｍ，并且当周期层数达到８层时，反射

强度就几乎达到了１００％．说明这种结构能有效改

图３　Ｔａ２Ｏ５／ＭｇＦ２ 三维光子晶体ＴＭ偏振反射谱

Ｆｉｇ．３　ＴＭｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＴａ２Ｏ５／ＭｇＦ２ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

善带隙结构．

图４为周期层数为１６层，晶格常量为３００ｎｍ，

光垂直入射于 Ｔａ２Ｏ５／ＭｇＦ２ 异质结构面心立方

（１１１）面三维光子晶体ＴＥ、ＴＭ 两种偏振模式下的

反射谱，从图中可以看出两种偏振模式下光子禁带

完全重合．

图４　Ｔａ２Ｏ５／ＭｇＦ２ 异质结构三维光子晶体ＴＥ和

ＴＭ偏振模式反射谱

Ｆｉｇ．４　ＴＥａｎｄＴＭｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＴａ２Ｏ５／ＭｇＦ２ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

为了进一步分析其带隙特性，本文又计算了周

期层数为１６层，晶格常量为３００ｎｍ 的 Ｔａ２Ｏ５／

ＭｇＦ２ 异质结构，（１１１）面电磁波以不同角度入射时

的反射谱，图５（ａ）、（ｂ）分别为ＴＥ、ＴＭ 模式下的反

射谱．由图中可以看出入射角的变化对带隙位置和

宽度产生了一定的影响．在ＴＥ反射图谱中随着掠

射角的增加，带隙变窄并移向波长较短的方向，没有

得到全方位的光子带隙，但入射角低于４５°时，带隙

在８２０～９２０ｎｍ范围内没有变化，如图５（ａ）中阴影

部分所示；而在ＴＭ反射图谱中，随着掠射角的增

图５　Ｔａ２Ｏ５／ＭｇＦ２ 异质结构三维光子晶体ＴＥ模式

和ＴＭ模式下不同入射方向的反射谱

Ｆｉｇ．５　ＴＥｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄＴＭｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＴａ２Ｏ５／ＭｇＦ２

ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ

０４８
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加，带隙宽度略有增加，且带隙位置变化不大，在

８２０～１０２０ｎｍ范围内形成了不受入射光角度影响

的全方位光子带隙，如图５（ｂ）中阴影部分所示．这

说明该结构有望用于制作ＴＭ光子偏振器件．

３　结论

利用传输矩阵方法，研究了 ＭｇＦ２、Ｔａ２Ｏ５ 以及

Ｔａ２Ｏ５／ＭｇＦ２ 异质结构三维光子晶体的光学特性．

研究结果表明，相同的晶格参量条件下，材料介电常

量的增加使禁带位置发生红移、禁带宽度增大；

Ｔａ２Ｏ５／ＭｇＦ２ 异质结构构成的三维光子晶体具有带

隙宽，反射强度大的特性，且 ＴＭ 模式下在８２０～

１０２０ｎｍ范围内具有一不受入射光角度影响的全方

位光子带隙，此结构有望用于制作近红外光波段的

偏振器件．
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