
第28卷增嗣

2007年9月
半导体学报

CHlNESE JOURNAL OF SEMICONDUCTORS

Vol。28 Supplement

Sep．，2007

InP薄膜网格结构二维光子晶体*
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250nm，填充比为0．45组成的正方网格结构，柱可见光和近红外波段有两个不完全带隙存在，透射率接近予零．
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1 引言

兜子最体的概念是1987年由Yablonovitchc巧

和John[23分别提出的．十几年来，人们已在光子晶

体及器件的实验制备与理论研究等方面取得了很大

进艇．但用于可见光弱近红静波段毙子晶体的材料

帮榻对较少，弱前寻找该波段并易于制备的光子晶

体材料和结构成为人们研究的热点[3“]．

InP是一种高折射率的半导体材料，以往对

InP的研究多集中在发光特性方谣，瑟对InP作为

二维光子晶体材料的研究却鲜有报道．本文以InP

薄膜正方网格结构为研究对象，采用转移矩阵方法

构建了InP薄貘正方耀格，作势霹霓光秘近缝终渡

段的二维光子晶体．

2计算方法和模型

理论计算使用英国Glasgow大学编制的

Tfa藏sli曲t[s'6]法，其基本愿理是采用转移矩眸方法
计算InP薄膜蔗方网格结构酶带隙结构，邵蠢麦克

斯书方程进行傅里叶变换，转回实空间，求得1x，Y

方向电磁场的分量，从而得到转移矩阵，求出透射矩

阵，并计算不飚．翠度层毙子晶体酶带激结梅。

二维光子晶体通常是指一系列空气柱(或介质

柱)在空间工-Z平面周期排列，在Y方向上均匀分

布。警电磁渡垂壹予奔震柱入砉重对，在另一西掰瑷宠

子带隙，光子带隙的位置、宽度与入射电磁波的偏振

有关．对于二维光子晶体，比较典型的结构有三角形

与正方形两种结{鸯．黼l新示魁计算掰簿的lnP薄

膜正方网格二维光子晶体结构模型．InP薄膜正方

网格二维光子晶体可以看成是由无限长众同的空气

介质方犍体瀣Y方巍平行排裂，垂直予各柱俸区截

面，各个截面中心为一个二维点，这些点的集合组成

一个平面点阵(X-Z平面内)．空气电介质方柱体在

空阀以歪方形排列，构成背景的分质为各趣同性的

电介质，Ell lnP薄膜梅成．

Propagation

图1 InP薄膜网格二维光子晶体的结构示意图及澍。方向入

射对电磁场的方淘

Fig。1 Orientation of electromagnetic field vector

components for in plane propagation and InP-film net—

work structure

3 InP薄膜网格结构的光子特性

采震转移矩阵法计算7 lnP薄膜歪秀网格的光

子带隙随单胞周期滕数和掠射角的变化情况．假定

介质是均匀的，晶格常数，=112．5nm，a=250nm，
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填充率r／a=0．45，介电常数取自文献[7]．图2(a)

和(b)是平面波在InP薄膜正方网格结构中沿F-X

入封(z秀离)露不弱震期层TE，TM馕振模式酶燕

子能带透射曲线．可以看出，两种偏振模式在可见光

和近红外波段均有一个光子带隙存在，随着周期层

数的增加，两种偏振模式透射率逐渐减小．周期层为

8层时，TE，TM两种偏振模式在530～700nm和

800～940nm两个波长范隧走有重叠静宠子繁隙存

在．

图3给出了电磁波在InP薄膜正方网格二维光

圈2 lap薄膜网格二维光予晶体沿：方向不同层数的计算透射谱 (a)TE模式；(b)TM模式

Fig．2 Theoretical transmission versus photon energy for TE(a)and for TM(b)of InP based network

图3电磁波沿z方向入射后，在x-z(和y-z)平面内由z方向向x轴(和Y轴)偏转时，不同掠射角对应不同波长的透射谱对TM模式(a)

X-Z平面内偏转t(b)弘：警薅走偏转；聪TE模式(c)静：乎霹内偏转，(d)Ⅳ平藤晦偏转
Fig．3 Calculated in and out of plane angular response for InP based network，in which the zero angle of incidence torte． 

sponds to an incidence along the z’direction Results for TM are shown in(a)for an angular scan within the periodic卫．

zplane and(b)the y-zplane．Results for TE are shown in(c)for an angular scans within the periodic x-zplane and(d) 

the y-zplane。
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子晶体内沿着／'-X方向(z轴)入射后，在x-Z(和弘

_z)平面内由F-X方向向x轴(和Y轴)偏转时，不同

掠射角所对应不同波长的TM，TE两种偏振模式的

透射率曲线．图中曲线周期层共8层，InP薄膜正方

网格二维光子晶体晶格常数为250nm，填充比为

0．45．从图中可看出，随掠射角增加带隙位置和宽度

的变化情况．随掠射角的增加TE，TM两种模式带

隙都有向较高光子能量波段移动的趋势．对于TE

模式，如图(c)所示，在X-Z平面内随掠射角的增加

带隙有变窄的趋势．在y-z平面内随掠射角增加带

隙宽度不变，当掠射角超过70。时，有较窄带隙产

生，如图(d)所示．对于TM模式，如图(a)，在X-Z平

面内随掠射角的增加带隙稍有变宽．当掠射角大于

60。时，有较窄带隙产生．在y．z平面内随掠射角增

加带隙变窄，当掠射角达到50。时，低能量波段有一

较窄带隙逐渐消失，如图(b)所示．

4 结论

使用转移矩阵方法从理论上计算了InP薄膜正

方网格的光子带隙结构及分布．结果表明，InP薄膜

正方网格二维光子晶体，在可见光和近红外波段

TE，TM两种偏振模式均有带隙存在，且TE，TM两

种模式带隙在530～700nm和800～940nm两个波

段完全重迭．带隙宽度和位置随掠射角变化较小，透

射率接近于零．属于不完全带隙光子晶体．
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Band Gaps of Two-Dimensional Photonic Crystal Structure Using InP Films。
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(Key Laboratory of Interface＆ience and Engineering in Advanced Materials of Taiyuan University of Technology，

Ministry of Education，College of Materials Science and Engineering，Taiyuan University of‰^删唧，
Taiyuan 030024，China)

Abstract：The concept and method of analysis of photonic crystals and band gaps are introduced into InP．film network

structure。which is treated theoretically as photonic crystals．We investigate different aspects of the absolute photonic band

gap(PBG)formation for 2D photonic crystal(PC)consisting of air bars drilled into InP films．The formation of PBG is ex．

hibited and confirmed by a calculation of the transfer matrix method(TMM)．We find that for InP based networks for a lat．

rice constant of 0．45a(a 2 250nm)two PBGs exist。which ranges are from 530 to 700nm and from 800 to 940nm at visible

and near-infrared frequency．
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