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一种光子晶体谐振腔的ＴＭ模特性

李岩，李晓莉，邵敏
（西安石油大学 理学院，西安７１００６５）

摘　要：构造了一种二维砷化镓石墨点阵柱状光子晶体谐振腔．利用时域有限差分方法计算了这种

光子晶体谐振腔ＴＭ狔 模的共振峰波长随应力和温度变化的情况．计算结果表明，这种谐振腔ＴＭ狔

模的共振峰波长随狓、狔方向的应力变化以及随应力环境的变化均具有较好的线性特性，其应力响

应灵敏度为０．０１３６９ｎｍ／Ｍｐａ，且这种谐振腔沿狓方向和狔方向的应力响应灵敏度相同；同时，这

种谐振腔的共振峰主峰随温度呈分段线性变化趋势，且具有最大１．４ｎｍ／℃的温度灵敏度．另外，

计算结果显示，这种结构的光子晶体谐振腔具有很好的频率开关特性．
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０　引言

光子晶体是一种周期结构的人造材料．由于这

种材料所具有的独特性质，使其在波导、低阈值激光

器等领域有着广泛的应用前景［１２］，因而，这种材料

一经提出就引起了科技界的广泛关注．随着科研工

作者对光子晶体各种新的特性的认识，这种新型材

料的各种应用［３７］，如光子晶体在天线、滤波器、放大

器、透镜和棱镜以及波分复用器件等方面的应用，也

逐渐为科研工作者所发现．特别是随着近年来半导

体技术的发展，利用已经成熟的半导体制备技术，如

等离子体刻蚀技术、化学刻蚀技术等，人们已能方便

地制备从红外到可见光频段的二维光子晶体，这使

得二维光子晶体及其器件的研制就更加具备了现实

的意义．

光子晶体的各种应用是建立在对光子晶体各种

特性认识的基础之上的．如对光子晶体共振腔频率

特性的认识使科研工作者讨论了多种新型光子晶体

传感器在生物学测量，应力应变测量等方面的应

用［８１０］，因而，在光子晶体的研究中，对其各种新的

特性的认识就具有了特别重要的意义．

本文给出了一种二维砷化镓（ＧａＡｓ）石墨点阵

柱状结构的光子晶体谐振腔模型，在考虑材料的弹

光效应、热光效应以及应变特性的情况下，利用时域

有限差分方法讨论了这种谐振腔 ＴＭ 模的共振波

长随应力和温度变化的情况．

１　模型

二维石墨点阵柱状光子晶体是由ＧａＡｓ柱按照

石墨点阵的空间结构在空气背景的二维平面内周期

排列构成的．由于入射光波的中心波长为１５５０ｎｍ，

因而，ＧａＡｓ的相对介电常量取为
［１１］
εｒ＝１２．１８．

图１是本文计算的二维石墨点阵柱状光子晶体

ＴＭ狔 模的能带图，即磁场平行于介质柱方向时的能

带图，其中的插图为二维石墨点阵柱状光子晶体的

单胞．图１中频率单位为ω犪／（２πｃ），其中，犪为光子

晶体的点阵常量，ｃ为真空中的光速，ＧａＡｓ柱半径

为狉＝０．２５犪．

图１　二维石墨点阵柱状光子晶体ＴＭ模能带图（插图为

光子晶体单胞）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＴＭｍｏｄｅｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｓｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

ｐｉｌｌａｒｓｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｗｉｔｈｇｒａｐｈｉｔｅｌａｔｔｉｃｅ（ｔｈｅ

ｉｃｏｎｉｓａｃｅｌｌｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ）

由图１不难看出，该二维石墨点阵柱状光子晶

体ＴＭ狔 模有两个带隙．由于第二个带隙较大且考虑
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到高频带隙的光子晶体更便于制备的因素，我们选

择具有该带隙的二维石墨点阵柱状光子晶体．

在上述点阵结构数据所构造的二维ＧａＡｓ石墨

点阵柱状光子晶体中，沿Γ—犑方向取消４排ＧａＡｓ

柱就可以构造一个光子晶体波导．同时，通过在二维

石墨点阵柱状光子晶体中加入一个半径狉＝０．４５犪

的ＧａＡｓ柱，这样就构造了一个光子晶体谐振腔，如

图２所示．选择狉＝０．４５犪的ＧａＡｓ柱构成谐振腔的

原因在于，通过计算发现，这种谐振腔具有较好的共

振模．

图２　二维石墨点阵柱状光子晶体共振腔模型

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｅｎｓｏｒｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎｐｉｌｌａｒｓ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｗｉｔｈｇｒａｐｈｉｔｅｌａｔｔｉｃｅ

２　理论

当电磁波在线性，非磁性无耗电的平面各向异

性介质中传输时，对于ＴＭ狔 模，Ｍａｘｗｅｌｌ方程可以

写为如下的分量形式［１２］

－
犎狔
狕
＝
犇狓

狋
，犎狔
狓
＝
犇狕

狋
，

犈狓

狕
－
犈狕

狓
＝－μ０

犎狔
狋

平面各向异性介质的电磁性质方程可以写为ε０犈＝

β·犇，其中β为平面各向异性介质的逆介电张量，

它是一个二阶对称张量．

当上述ＧａＡｓ二维石墨点阵柱状光子晶体谐振

腔受到应力作用及温度变化的影响时，显然，这种光

子晶体谐振腔会出现应变、弹光效应、热膨胀效应、

热光效应．

介质在受到应力作用时会产生应变．在直角坐

标系下，应力及应变可用二阶对称张量表示，当将应

力和应变用下述的简化方式表述时，由 Ｈｏｏｋｅ定律

可知，应力和应变满足如下的关系

犛犕＝狊犕犖犜犖　（犕，犖＝１，２，…，６）

式中，犜１＝σ狓，犜２＝σ狔，犜３＝σ狕；犛１＝ε狓，犛２＝ε狔，犛３＝

ε狕 分别为沿狓、狔、狕方向的正应力及正应变；犜４＝

τ狔狕＝τ狕狔，犜５＝τ狓狕＝τ狕狓，犜６＝τ狓狔＝τ狔狓；犛４＝γ狔狕＝γ狕狔，

犛５＝γ狓狕＝γ狕狓，犛６＝γ狓狔＝γ狔狓分别为剪应力及剪应变；

狊犕犖为弹性顺服系数矩阵，它们随晶体的对称操作的

不同而不同．

介质在受到应力的作用时也会产生弹光效应．

若仍用上述简化方式表示逆介电张量，那么，在一级

近似下，逆介电张量的改变量与应力之间的关系表

示为

Δβ犕＝犕犖犜犖　（犕，犖＝１，２，…，６）

式中，若β犕 和β
０
犕 分别为施加和未施加应力作用时

的逆介电张量，则Δβ犕＝β犕－β
０
犕．犕犖为压光系数

矩阵．

同样，温度改变所引起的热膨胀效应也会导致

介质折射率的改变，即出现所谓的弹光效应．而这种

由热膨胀效应引起的逆介电张量的改变量可表示为

下述的矩阵形式

Δβ
（Ｔ）
犕 ＝犘犕犖犛犖　（犕，犖 ＝１，２，…，６）

式中，犘犕犖为介质的弹光系数矩阵，Δβ
（犜）
犕 为由热膨

胀效应引起的逆介电张量的改变量．

由文献［１３１４］可知，属于立方晶系的ＧａＡｓ，其

弹性顺服系数矩阵狊和压光系数矩阵以及弹光系

数矩阵犘可以写为

　 狊［ ］犕犖 ＝

狊１１ 狊１２ 狊１２

狊１２ 狊１１ 狊１２ ０

狊１２ 狊１２ 狊１１

狊４４

０ 狊４４

狊

熿

燀

燄

燅４４

　 ［ ］犕犖 ＝

１１ １２ １２

１２ １１ １２ ０

１２ Π１２ １１

４４

０ ４４



熿

燀

燄

燅４４

　 犘［ ］犕犖 ＝

犘１１ 犘１２ 犘１２

犘１２ 犘１１ 狊１２ ０

犘１２ 犘１２ 犘１１

犘４４

０ 犘４４

犘

熿

燀

燄

燅４４

由弹性劲度系数矩阵犆与弹性顺服系数矩阵狊

之间的互逆关系，以及压光系数矩阵和弹光系数矩

２２１
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阵与弹性顺服系数矩阵之间所满足的关系犕犖＝

犘犕犚狊犚犖，可以得到ＧａＡｓ的弹性顺服系数和压光系

数，如表１所示．

表１犌犪犃狊弹性顺服系数和压光系数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犲犾犪狊狋犻犮犻狋狔狅犫犲犱犻犲狀犮犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狀犱狆犻犲狕狅狅狆狋犻犮犪犾

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犌犪犃狊

１１ １２ ４４

狊 ×１０－１２（ｍ２·Ｎ－１） １１．６９６ －３．６４１ １６．８３５

 ×１０－１３（Ｎ－１） －９．１０２ －５．２６７ －１２．１２１

犘 （ｍ－２） －０．１６５ －０．１４０ －０．０７２

　　对于热膨胀效应，由文献［１３］可知，这种温度变

化所引起的介质应变是各向同性的，即同一点的每

个方向产生的应变是一样的，且没有剪应变．由此可

知，热膨胀效应会引起图２模型中ＧａＡｓ介质柱位

置和形状的改变，不过这种位置和形状的改变应是

均匀的．若温度改变量为Δ犜，ＧａＡｓ介质的热膨胀

系数为［１４］
α＝６．０×１０

－６Ｋ－１，则应变表示为

犛１＝犛２＝犛３＝αΔ犜，犛４＝犛５＝犛６＝０

由文献［１５］可知，所谓热光效应是指当温度发

生改变时晶体折射率发生改变的现象．若温度变化

为Δ犜，则在一级近似下，热光效应表示为

Δβ
（犗）＝犫Δ犜

式中，犫为热光系数张量．Δβ
（犗）为热光效应引起的逆

介电张量的改变量，它表示为Δβ
（犗）＝β－β０，β０ 为常

温自由状态时的逆介电张量．由于在常温自由状态

下，ＧａＡｓ的介电椭球可以近似看作是一个球体，因

而，在其主轴坐标系下，ＧａＡｓ的折射率椭球方程为

β
１
０狓
２
１＋β

２
０狓
２
２＋β

３
０狓
２
３＝１，这样，其逆介电张量β０ 表示

为

β０＝

β
１
０ ０

β
２
０

０ β

熿

燀

燄

燅
３
０

式中β
１
０＝β

２
０＝β

３
０＝１／εｒ

由文献［１５１６］可知，属于立方晶系的ＧａＡｓ，其

热光系数张量犫的矩阵表示可以写为

［犫犕犖］＝

犫１１ ０

犫１１

０ 犫

熿

燀

燄

燅１１

对于ＧａＡｓ的热光系数，本文采用文献［１１］的

表述方式，即

犫１１＝
狀

犜
＝－１．８６×１０－１０犜２＋

３．４９×１０－７犜＋１．４７×１０－４　（Ｋ
－１）

３　计算及结果讨论

对于图２的二维光子晶体谐振腔模型的计算作

如下的假定：首先，假定该谐振腔只受到了沿狓和狔

方向正应力的作用，而不考虑相应剪应力的作用；其

次，假定谐振腔介质折射率椭球的主轴坐标系与图

２的坐标系重合；最后，假定当谐振腔受到狓方向正

应力的作用时，这种应力作用会引起ＧａＡｓ柱位置

的变化，但不会引起ＧａＡｓ柱形状的改变以及ＧａＡｓ

柱的弹光效应；而当谐振腔受到狔方向正应力的作

用时，这种应力作用不但会引起ＧａＡｓ柱位置的变

化，而且也会引起ＧａＡｓ柱形状的改变，同时，还会

引起 ＧａＡｓ柱的弹光效应．另外，考虑到谐振腔很

小，因而，假定模型内各点的温度相同，且当温度发

生改变时，模型内各点可以很快达到热平衡．

在上述条件下，当以高斯光束的调制高斯脉冲

为入射源时，我们利用时域有限差分方法计算了谐

振腔ＴＭ狔 模的共振峰波长随应力的变化情况，计算

结果如图３～５所示．其中，图３和图４的横轴分别

为沿狓、狔方向的应力变化；图５横轴为应力环境，

即外部应力是同时作用于谐振腔的狓和狔方向；图

３～５的纵轴为共振峰的波长；图中的虚线为计算数

据的线性拟合曲线．

由图３和图４的计算数据所得到的线性拟合曲

线分别为：λ＝－０．００６８σ狓＋１８８０．１２７和λ＝－０．００６８σ狔＋

图３　共振峰波长随狓方向应力变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｆｏｒｍａｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈ狓

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｔｒｅｓｓ

图４　共振峰波长随狔方向应力变化

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｆｏｒｍａｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈ狔

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｔｒｅｓｓ

３２１
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图５　共振峰波长随应力环境变化

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｆｏｒｍａｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅ

ｓｔｒｅｓｓ

１８８０．１２７．由图３和图４以及拟合曲线可以看出，

谐振腔中共振峰的波长随狓和狔 方向的应力均为

线性变化，且有较好的线性度．同时，由线性拟合曲

线的斜率不难发现，无论是沿狓方向还是沿狔方向

施加应力，谐振腔的灵敏度均为０．００６８ｎｍ／ＭＰａ．

另外，由图３和图４的计算结果可以看出，共振峰波

长随狓或狔方向的应力变化时，会出现“阶梯”状的

变化关系．产生这一现象的原因是在本文的ＦＤＴＤ

计算中，使用了较大的网格划分，从而引起了一定的

计算误差．例如，当在某一个方向加入应力时，由于

谐振腔沿狓和狔方向的应变不同，使得谐振腔的变

化不均匀，而大的网格划分又降低了计算的灵敏度．

因而，引起了共振波长的“跳跃”式变化．但当应力同

时施加于狓和狔方向时，谐振腔变化的均匀性以及

大的应力变化就会消除这种“跳跃”式的变化．这一

点通过图５可以清楚地看到．

图５计算数据给出的线性拟合曲线为：λ＝

－０．０１３６９σ＋１８８０．１２８０．由图５不难看出，谐振

腔共振峰的波长随外界应力呈非常好的线性变化．

且由线性拟合曲线的斜率可知，谐振腔的灵敏度为

０．０１３６９ｎｍ／ＭＰａ．

图６为谐振腔ＴＭ狔 模共振峰的主峰波长随温

图６　共振腔ＴＭ狔 模共振峰的主峰波长随温度的变化

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｆｏｒｍａｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｆｏｒＴＭ狔ｍｏｄｅ

度变化的情况，其中横轴为温度，纵轴为波长．由图

６的计算结果不难发现，这种 ＧａＡｓ二维石墨点阵

柱状光子晶体谐振腔ＴＭ狔 模共振峰的主峰波长随

温度的变化呈现分段线性的特点，基于这一特点，我

们将计算数据分成了三组，如图例中所标注的１、２、

３．图中的虚线分别为每组数据的线性拟合曲线．由

此可以得到３条拟合曲线的方程分别为

λ１＝－０．３犜１＋１８８６　犜１∈［２０，６０］

λ２＝－０．８犜２＋１６１０　犜２∈［７０，１５０］

λ３＝－１．４犜３＋１７７３　犜３∈［１６０，１８０］

上述３条拟合曲线方程中，因变量波长的单位均为

ｎｍ，自变量温度的单位均为℃．

由图６可以看出，ＧａＡｓ二维石墨点阵柱状光

子晶体共振腔ＴＭ狔 模共振峰的主峰波长随温度的

变化是近似线性的，其中，温度区间在［２０，６０］℃和

［１６０，１８０］℃的数据线性度较好，而温度区间在［７０，

１５０］℃的数据线性度较差．由拟合曲线的斜率可以

看出，这种二维石墨点阵柱状光子晶体谐振腔ＴＭ狔

模的灵敏度在０．３～１．４ｎｍ／℃之间，这表明这种结

构的谐振腔具有较高的温度响应灵敏度．

由图６也可以看出，在这种光子晶体谐振腔

ＴＭ狔 模共振峰的主峰波长随温度的变化过程中，当

温度变化到区间［６０，７０］℃和［１５０，１６０］℃时，在这

些区间内，ＴＭ狔 模共振峰的主峰波长随温度的变化

出现了急剧的跳跃，即ＴＭ狔 模共振峰的主峰波长呈

现出一种频率开关效应．由图６不难发现，这种频率

开关效应的出现是由于当温度达到临界区域时，谐

振腔中出现了多共振模结构，且随着温度的增大或

减小，其中一组共振模会逐渐衰减，而另一组共振模

会逐渐加强，由此形成了这种频率开关效应．

为了更清楚地看到这种频率开关效应，我们给

出了图６的三维图，即图７．图７的横轴为温度，单

位为℃；纵轴为波长，单位为ｎｍ；狕轴为光子晶体谐

振腔ＴＭ狔 模共振峰的归一化功率谱．由图７可以看

出，图中有两组明显区分的功率谱峰值，其中，靠近

１８００ｎｍ的一组功率谱为单模功率谱，而在区间［１

５００，１６００］ｎｍ之间的一组功率谱为多模功率谱．由

图７可以清楚地看到，对于单模功率谱，随着温度的

增大，当温度跨越了临界温度区域［６０，７０］℃时，功

率谱峰值会很快衰减，到８０℃时，功率谱已衰减为

零．相反，对于多模功率谱，随着温度的增大，当温度

上升到临界温度６０℃时，会形成一个多模振荡，且

随着温度的增加，这种多模功率谱峰值会逐渐加强，

且向单模过渡，当温度到达８０℃时，该多模振荡已

逐渐趋向于一个稳定的单模振荡．由此，随着温度的

变化，这种光子晶体谐振腔中的共振峰会迅速由一
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个频率跳跃到另一个频率，由此完成了频率的开关

过程．

图７　共振腔ＴＭ狔 模共振峰随波长和温度变化的三维图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ３Ｄｐｉｃｔｕｒｅｆｏｒｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｐｏｗｅｒｃｈａｎｇｉｎｇ

ｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

最后，本文计算了谐振腔ＴＭ狔 模共振峰的主峰

波长随温度和应力同时变化时的情况．计算结果如

图８所示．图８横轴表示的是沿谐振腔狓和狔方向

同时加上应力的情况，其单位为 ＭＰａ；纵轴为温度，

单位为摄氏度；狕轴为光子晶体谐振腔ＴＭ狔 模共振

峰的主峰波长．

图８　共振腔ＴＭ狔 模主共振峰波长随应力和温度变化

的三维图

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ３Ｄｐｉｃｔｕｒｅｆｏｒｔｈｅｍａｉｎｆｏｒｍａｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｔｒｅｓｓ

由图８可以看出，该计算结果正是图５和图６

的综合结果，既随着温度和应力的变化，光子晶体谐

振腔ＴＭ狔 模的共振峰主峰波长是线性变化的，当温

度到达临界变换温度区域（６０～７０）℃时，ＴＭ狔 模共

振峰的主峰波长呈现出明显的频率开关效应．

４　结论

通过对ＧａＡｓ石墨点阵柱状光子晶体ＴＭ狔 模

能带的计算，构造了一种二维ＧａＡｓ石墨点阵柱状

光子晶体谐振腔的模型，利用时域有限差分方法，我

们首先计算了这种谐振腔ＴＭ狔 模的共振峰波长随

应力变化的情况，计算结果表明，共振峰的波长随应

力呈线性变化趋势，且这种谐振腔的ＴＭ狔 模具有最

大０．０１３６９ｎｍ／ＭＰａ的灵敏度．当应力单独作用于

狓方向或狔 方向时，谐振腔的应力灵敏度相同．其

次，讨论了这种谐振腔ＴＭ狔 模的共振峰波长随温度

变化的情况，结果表明，光子晶体谐振腔的ＴＭ狔 模

共振峰的主峰波长随温度的变化呈现出分段线性关

系，且这种谐振腔ＴＭ狔 模具有较高的温度灵敏度，

在我们的计算范围内，其温度灵敏度最大为１．４

ｎｍ／℃．同时，在温度变化的临界区域，谐振腔中会

出现两组共振模，且随着温度的变化，这两组共振模

的主峰值会呈现出相反的变化趋势，从而完成频率

开关过程．最后，讨论了这种谐振腔ＴＭ狔 模的共振

峰主峰波长随温度和应力同时变化的情况，结果表

明，它是上述两个计算结果的综合情况，既随着温度

和应力的变化，谐振腔ＴＭ狔 模的共振峰主峰波长是

呈线性变化的，而当温度到达临界变换区时，共振峰

的主峰波长又会呈现出明显的频率开关效应．

参考文献

［１］　ＰＲＡＴＨＥＲＤＷ，ＳＨＩＳ，ＭＵＲＡＫＯＷＳＫＩＪ，犲狋犪犾．Ｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ：ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ，ｏｖｅｒｖｉｅｗ，ａｎｄ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．犐犈犈犈 犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犛犲犾犲犮狋犲犱 犜狅狆犻犮狊犻狀

犙狌犪狀狋狌犿犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，２００６，１２（６）：１４１６１４３７．

［２］　ＷＡＮＧＨｏｎｇ，ＯＵＹＡＮＧＺｈｅｎｇｂｉａｏ，ＨＡＮＹａｎｌｉｎｇ，犲狋犪犾．

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｐａｔｉａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｎｌａｓｉｎｇｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅｓ

ｉｎａｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｌａｓｅｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００８，３７（１）：９５１００．

王宏，欧阳征标，韩艳玲，等．一维光子晶体激光器中模场的

空间分布及其对阈值的影响［Ｊ］．光子学报，２００８，３７（１）：９５

１００．

［３］　ＨＵ Ｓｈｕｉｌｏｎｇ，ＸＵ Ｘｕｍｉｎｇ，ＹＵ Ｔｉａｎｂａｏ．Ｔｈｅｓｉｎｇｌｅ

ｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅｃｈａｎｎｅｌｅｄｓｗｉｔｃｈｓｉｎｐｈｏｔｏｎｉｃｑｕａｎｔｕｍ

ｗｅｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００４，３３（８）：

１００４１００６．

胡水龙，徐旭明，于天宝．光量子阱单滤波、多通道开关［Ｊ］．光

子学报，２００４，３３（８）：１００４１００６．

［４］　ＨＡＬＩＭＢ，ＴＡＹＥＢ Ａ Ｄ，ＡＢＤＥＬ ＲＳ，犲狋犪犾．Ｄｅｓｉｇｎｏｆ

ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｂａｎｄｇａｐ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｆｏｒ ｄｉｒｅｃｔｉｖｅ

ａｎｔｅｎｎａｓ［Ｊ］．犐犈犈犈 犃狀狋犲狀狀犪狊犪狀犱 犠犻狉犲犾犲狊狊 犘狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀

犔犲狋狋犲狉狊，２００５，４（１１）：９３９６．

［５］　ＳＯＮＧ Ｂ， ＴＡＫＡＳＨＩ Ａ， ＹＯＳＨＩＨＩＲＯ Ａ， 犲狋 犪犾．

Ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌａｄｄ／ｄｒｏｐｆｉｌｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｉｎｐｌａｎｅｈｅｔｅｒｏｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００５，２３

（３）：１４４９１４５５．

［６］　ＺＨＡＮＧＳａｓａ，ＷＡＮＧ Ｑｉｎｇｐｕ，ＺＨＡＮＧ Ｘｉｎｇｙｕ，犲狋犪犾．

Ｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇ２Ｄｐｏｌｙｍｅｒｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｂｙｓｏｆｔｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，３８（１）：５４５９．

张飒飒，王青圃，张行愚，等．二维光子晶体的软平板印刷技术

制作研究［Ｊ］．光子学报，２００９，３８（１）：５４５９．

［７］　ＶＯＤＯＰ，ＰＡＲＩＭＩＰ Ｖ，ＬＵ Ｗ Ｔ，犲狋犪犾．Ｆｏｃｕｓｉｎｇｂｙ

ｐｌａｎｏｃｏｎｃａｖｅｌｅｎｓｕｓｉｎｇ ｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱

犘犺狔狊犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２００５，８６（２０）：２０１１０８１３．

［８］　ＰＯＳＡＮＩＫ Ｔ，ＴＲＩＰＡＴＨＩ Ｖ，ＡＮＮＡＭＡＬＡＩＳ，犲狋犪犾．

Ｎａｎｏｓｃａｌｅｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｉｎｆｒａｒｅｄｓｅｎｓｏｒｓｗｉｔｈｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

ｃａｖｉｔｙ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２００６，８８（１５）：１１０４

１１０６．

５２１



光　子　学　报 ４１卷

［９］　ＬＥＥＣ，ＪＡＹＡＲＡＪＴ，ＣＨＥＮ Ｃ，犲狋犪犾．Ｓｉｎａｎｏｐｈｏｔｏｎｉｃｓ

ｂａｓｅｄｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２００８，

９３（１１）：１１３１１３．

［１０］　ＳＴＯＭＥＯ Ｔ， ＧＲＡＮＤＥ Ｍ， ＱＵＡＬＴＩＥＲＩ Ａ，犲狋犪犾．

Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｃｅ ｓｅｎｓｏｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｃｒｙｓｔａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［Ｊ ］． 犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００７，８４（５８）：１４５０１４５３．

［１１］　ＤＥＬＬＡＣＯＲＴＥＦＧ，ＣＯＣＯＲＵＬＬＯＧ，ＩＯＤＩＣＥＭ，犲狋犪犾．

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍｏｏｐｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ＩｎＰ，ＧａＡｓ，ａｎｄＳｉＣｆｒｏｍｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｏ６００Ｋａｔｔｈｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ１．５ｍｍ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２０００，

７７（１１）：１６１４１６１６．

［１２］　ＺＨＥＮＧＨｏｎｇｘｉｎｇ，ＧＥＤｅｂｉａｏ，ＷＥＩＢｉｎｇ．Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｃｏａｔｅｄｏｂｊｅｃｔＲＣＳｃｏｍｐｕｔｅｄｂｙＦＤＴＤａｌｇｏｒｉｔｈｍ

［Ｊ］．犛狔狊狋犲犿狊犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，２００３，２５（１）：４

６．

郑宏兴，葛德彪，魏兵．用ＦＤＴＤ方法计算二维各向异性涂层

目标的ＲＣＳ［Ｊ］．系统工程与电子技术，２００３，２５（１）：４６．

［１３］　陈明祥．弹塑性力学［Ｍ］．北京：科学出版社，２００７．

［１４］　刘恩科，朱秉升，罗晋生．半导体物理学［Ｍ］．北京：国防工业

出版社，１９９４．

［１５］　陈纲，廖理几，郝伟．晶体物理学基础［Ｍ］．２版．北京：科学出

版社，２００７．

［１６］　ＮＹＥＪＦ．Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｍ］．Ｏｘｆｏｒｄ：

ＯｘｆｏｒｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓＢｏｏｋ，１９６０．

犜犕 犕狅犱犲犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犪犘犺狅狋狅狀犻犮犆狉狔狊狋犪犾狊犚犲狊狅狀犪狀狋犆犪狏犻狋狔

ＬＩＹａｎ，ＬＩＸｉａｏｌｉ，ＳＨＡＯＭｉｎ
（犛犮犻犲狀犮犲犛犺狅狅犾，犡犻′犪狀犛犺犻狔狅狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻′犪狀７１００６５，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｍｏｄｅｌｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｒｅｓｏｎａｎｔｃａｖｉｔｙｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｍａｄｅｂｙ

ＧａＡｓｐｉｌｌａｒｓｉｎａｉｒｗｉｔｈｇｒａｐｈｉｔｅｌａｔｔｉｃｅ．ＩｔｓＴＭ狔 ｍｏｄｅｆｏｒｍａｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｓｔｒｅｓｓａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｎｏｍａｔｅｒｗｈａｔ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｓｔｒｅｓｓａｃｔｉｎｇｏｎｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｃａｖｉｔｙ，ｔｈｅｒｅｗｉｌｌｂｅａｇｏｏｄｌｉｎｅａｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｆｏｒｍａｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｈｅｓｔｒｅｓｓ，ｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｓｔｒｅｓｓｉｓ０．０１３６９ｎｍ／Ｍｐａ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，

ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｓｔｒｅｓｓａｌｏｎｇ狓ａｎｄ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｒｅｔｈｅｓａｍｅ．Ｔｈｅｒｅｉｓａ

ｓｅｃｔｉｏｎａｌｌｉｎｅａｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｉｎｆｏｒｍａｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｔｈｉｓｋｉｎｄｏｆ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｒｅｓｏｎａｎｔｃａｖｉｔｙ，ａｎｄｔｈｅｂｉｇｇｅｓｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ１．４ｎｍ／℃．

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓａｍａｋｅａｎｄｂｒｅａｋｋｅｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｆｏｒｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｒｅｓｏｎａｎｔ

ｃａｖｉｔｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｒｅｓｏｎａｎｔｃａｖｉｔｙ；Ｓｔｒｅｓｓ；Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｍａｋｅａｎｄｂｒｅａｋｋｅｙ

６２１




