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摘要’提出了带隙在近红外波段的环形光子晶体$主要有一系列环形的孔在背景材料为X5$H上构成2发现带隙不

依赖于入射方向$很少的几排即可在透过谱上产生带隙2六角形构成的环形光 子 晶 体 的%波 和&波 的 透 过 谱 显 示

有一个完全带隙存在$带宽J带隙中心比率高达,,/2

关键词’环形光子晶体(无方向依赖性(完全带隙

$%&&)(*)+d((*-+%((*-0
中图分类号’[Q0’.!!!文献标识码’$!!!文章编号’+*.0J(,))$*++.&%+J++-)J+(

!!前言

电 磁 波 谱 上 光 谱 带 隙 的 存 在 带 来 了 很 多 的 应

用$如波导*,$*+’量电器件*0+’高E值微腔*(+’激光二

极管*.+’光学滤 波 器*’+’光 开 关*)+及 波 分 复 用 器*-$W+

等2所有这些在光通信上或其他光电领域中有着重

要的应用2在 过 去 的 十 几 年 中$周 期 性 光 子 晶 体*,++

和 准 周 期 性 光 子 晶 体*,,",(+都 有 了 广 泛 的 研 究2
#456和M;6等人分析了二维准周期光子晶体*,.$,’+2
他们发现准晶光子晶体可以有不依赖于入射光方向

的光子带隙$然而在这些系统中没有%波和&波共

同拥有的完全带隙2事实上$空气孔在高介电常数介

质中构成的光子 晶 体 更 适 合 制 作 器 件234567证 明

了$对于一种打孔形式的光子,*重对称准晶二维光

子晶体拥 有 完 全 带 隙*,0+$当 带 宽J带 隙 中 心 比 率 较

小$仅 为 #75G.#1;I75G g0/ 时$其 中 介 电 常 数 为

,,b(*,0+2这里提出的环形光子晶体的带隙同样不依

赖于入射光的方向$但它产生的完全带隙的带宽J带

中心比率可达到,,/2

"!二维环形光子晶体设计与讨论

二维环形光子晶体由圆空气孔在背景介质中构

成2空气孔在一系列的半径不同的同心圆上均匀排

列构成$如图,所示2假设第一环的半径为?$则第

(环的半径为(?$设第一环上孔的个数为I$则第(
环上的孔个数为I($其中I 和(是正实数Z图,中

所示环形光子晶体由00,个孔共,+个圆环组成Z相
邻环的间隔也即是第一环的半径?g+b(&1$空 气

孔的 半 径 为+b,-&12在 我 们 的 模 拟 设 计 中$X5$H
材料被选为背景介质$它的介电常数为,,b(2

图,!六角形环形光子晶体结构图

;̂72,!%E4915C;E@;7<F9H4>R;67C49F;675FF5679196C
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我们首先考虑横电 模#&波%$它 的 电 场 极 化 方

向在二维周期性平面内2环形光子晶体的透过谱可

以由多重散 射 方 法 计 算*,)$,-+2在 我 们 的 计 算 中$假
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设入射光束通过宽度为(?$位 于 光 子 晶 体 前 约W?
处的狭缝2图*显示了该光子晶体的&波透过谱2在
光谱上有一很低的透过区平均透过率达Z(WI\$带

隙位于,0++",.)+61$带 宽J带 中 心 比 率 达,W/2
从图*可以发现带边不平滑$特别 是 在,)++61附

近虽然透过率较低$但仍然有些小的峰存在$这主要

是无序引起的2这意味着$该环形光子晶体拥有一个

赝带隙因为没有很好的周期性$也就是说在带隙里$
态密度很小而不是零2

图*!环形光子晶体的&波透过谱

;̂72*!&G>D5F;B5C;>6CF56H1;HH;>6HG9ECF5@>FF;67

G4>C>6;EEFLHC5D

图0显示我们进一步计算的不同入射角情况下

的环形光子晶体透过谱2需要强调的是该结构具有

六角 对 称 性$在 每’+i分 布 内 具 有0+i的 线 对 称 性2
因而$对于环形光子晶体$考察透过谱与入射角度的

关系时$只需要计算+i"0+i的入射角2从图0可以

发现带隙的位置和宽度都不随入射角度的改变而变

化$下带边和上带边分别为,0++和,.)+61保持不

动2由此可以得出这样的结论$对于二维环形光子晶

体$&波的带隙不依赖于入射光的入射角2这是一个

有趣的现象$可能会在光电子器件中有一些重要应

用2
已经证明了二维周期性和二维准晶光子晶体只

要在入射光方向有几排的柱子或空气孔就能产生光

子带隙2我们由外向内逐渐减少光子晶体排数$并计

算它的透过谱$结果显示在图(中2当 空 气 孔 从,*
排减 少 到)排 的 时 候$我 们 发 现 带 隙 的 下 带 边

#,.)+61%和上带边仍然保持不变$同时$带隙内的

透过率 由Z.-I\减 小 到Z0,I\2在 最 后 一 种 情 况

下$) 排 的 空 气$光 子 晶 体 很 小$整 个 尺 寸 仅 为

.b’&1$但带隙仍然保持2通过以上计算我们发现这

图0!不同入射角&波透过谱

;̂720!&G>D5F;B5C;>6CF56H1;HH;>6HG9ECF5R;C4P5F;><H
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种结构的光子 晶 体 对 于&波 有 一 个 不 依 赖 于 入 射

方向的光子带隙2然后我们考虑%波的透过谱以判

断是否与&波有一个重叠的光子带隙$也即判断它

是否有一个完全带隙的存在2所用的光子晶体只有

)排$背景的介电常数和第一环的半径如前面提 到

的一样2当占空比较小时#空气相对于介质%$我们没

有发现%波和&波的重叠情况2而当P.?达到+b(
时$出现了两个带隙的重叠2当P.?g+b().时&波

和%波 的 透 过 谱 示 于 图.中2可 以 发 现,(.+"
,’*+61范围有 重 叠 的 带 隙$正 好 覆 盖 了 光 通 信 波

长,..+612最大的带宽J带中心比率达#75G.#1;I75Gg
,,/2虽然该完全带隙不是很宽$但比准晶中的完全

带隙要大2利用电子束制板设备和反应离子束设备

可以研制这种环形光子晶体2

图(!不同排数光子晶体的透过谱!图中显示排数分别为,,$

,+$W和)排2
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6519DL$,,$,+$W$56I)F>RH

--



增刊 许兴胜等)!近红外波段二维环形光子晶体

图.!环形光子晶体对于不同偏振态的光子晶体!实线代表&
波$虚线代表%波$第一环的半径?g+b(&1$占 空 比 为P.?g

+b().2

;̂72.![F56H1;HH;>6HG9ECF5@>FF;67EFLHC5DR;C4I;@J

@9F96C5;F4>D9F5I;<HP!%>D;ID;69;H&R5P9(C49I>CC9I

D;69H;H%R5P9(C49F5I;<H>@C49@;FHCF;67?g+b(&1$

56IP.?g+b().2

(!结论

利用多重散射方法研究了二维空气孔的环形光

子晶体2我们发现$这些光子晶体具有没有方向依赖

性的光子带隙$当参数选择合适$占空比较大时$出

现了较宽的包含了光通信波段的完全带隙2这种光

子晶体在光电子器件中有潜在的重要应用2
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