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摘要!为了设计一种高品质因子的光子晶体微腔和研究单缺陷光子晶体微腔谐振模波长随晶格常数的变化规律!
使用时域有限差分法"CHLL;=;:?;@HK;WC6KGH:K;@F6C$和基于aGX;=算法的<GCs近似方法计算了半导体材料上

空气孔阵列光子晶体微腔的谐振模波长和品质因子8得到的新型光子晶体微腔的品质 因 子 达!V#NP$!单 缺 陷 光 子

晶体微腔模波长随晶格常数$和孔半径%的近似为线性变化 关 系#当 孔 半 径%为 一 常 数 时!表 现 为 晶 格 常 数 改 变

P:K!谐振波长变化约M:K!为实际制作光子晶体微腔激光器提供了理论指导8

关键词!光子晶体%微腔%半导体激光器%时域有限差分法%品质因子

=+CC#V!#$3%V!"$j%N!MN&
中图分类号!4(!N!!!!文献标识码!/!!!文章编号!$!NMWVP"""!$$##$#W$P$MVW$V

J!引言

光子晶体的概念源自半导体物理!是一种介电

系数"或折射率$成周期排列的天然或人工材料!其

本质 特 征 是 具 有 光 子 带 隙8自 从 QGD76:6JH@?F在

P[T"年发现光子晶体抑制自发辐射以来&P’!光子晶

体所具有的独特的光子控制特性不断地吸引越来越

多的研究人员加入到这一领域!使得有关光子晶体

理论(实验和器件研究不断被拓宽和深入!如光子晶

体负折射 率(光 纤(激 光 器 等&!%V’8制 作 高 Z 值(小

模体积纳米尺寸的微腔是集成光学中的一个重要的

研究领域!可以制作诸如滤波器(波分复用器(激光

器等基于微腔的有源和无源器件8相对于微盘微腔

和微柱微腔!光子晶体微腔具有更加优良的特性!有
实验报道Z 值高达#$$!$$$&N’!如此高质量的微腔

无疑将极大地提高基于微腔的器件性能8如极低阈

值 的 光 子 晶 体 微 腔 激 光 器!有 报 道 阈 值 仅 为

$YMN&S 的光泵浦单缺陷光子晶体激光器&#’8
时域有限差分方法"LH:H@;WCHLL;=;:?;@HK;WC6W

KGH:!1343$是目前广为使用的分析光子晶体微腔

的数值方法!由Q;;于P[##年提出!直接求解麦克

斯韦旋度方程!利用二阶精度的中心差分近似把旋

度方程中的微分算符直接转换为差分形式!空间上

使电磁分量交错放置!在时间轴上电分量和磁分量

相差半个时间步81343方法在 时 域 内 解 2G‘\;77
方程!得到的是电磁场随时间变化的时域信号!使用

快速 傅 里 叶 变 换"LGA@169=H;=@=G:AL6=K!114$将

时域信号转化为频域信号!利用公式ZZ
’$
+’

求得品

质因子!’$!+’分别是谐振频率和半高线宽!但其效率

很差!要用很长的时间步才能得到高的光谱分辨8还
有一种方法是根据品质因子的物理含义!利用公式Z

Z’$LM
计算品质因子!其中L是微腔中存储的能量!

M是损耗的功率!这种方法仍需要很长的时间步!并
且还要另外计算微腔中存储的能量和损耗的功率B

本文使用文献&T%P$’提出的一种基于aGX;=
算法的<GCs近 似 方 法!能 从 短 的 时 间 序 列 得 到 高

分辨率的频谱!利用这一方法我们计算了一种新型

光子晶体微腔的谐振频率和品质因子8本文还计算

了三角晶格和正方晶格空气孔阵列光子晶体微腔的

谐振 模 波 长 和 品 质 因 子!得 到 了 这 种 三 维 /H=W
D=HCI;对称结 构 下 微 腔 谐 振 模 波 长 随 晶 格 常 数$
和孔半径%的近似线性变化关系8

K!模型及讨论

首 先 利 用 时 域 有 限 差 分 方 法 计 算 光 子 晶 体 微

腔!得到时域离散电磁场分量1"*$!然后用傅里叶

变换得到离散电磁场分量的频谱

L"-!,$N7
:

)N!
1")(*$;"dH%),)(*$ "$$

!!定义函数V"̂!,$

V"̂!,$N7
-

)N!
()̂ : "%$
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其中^为一参数"(: 为

() N1#)(*$;dH%),)(* #($
!!由方程#P$"#!$可看到V#P",$ZL#t",$"可

建立对角的<GCs近似来逼近V#̂",$"即%:&!":&
!’8V#̂ ",$B快 速 建 立 对 角<GCs近 似 的 算 法 即

aGX;=算法"它由<GCs近似%$":’#̂$和%$":dP’
#̂$经过循环 迭 代 得 到%:&!":&!’#̂ $B定 义<GCs
近似%9":d9’#̂$和%9":d9dP’#̂$B

%9":R9’#̂$N#%9
#̂$

.%9#̂$
#&$

%9":R9R$’#̂$N#%9Q$
#̂$

.%9Q$#̂$
#’$

它们的迭代关系如下

#%9#̂$
.%9#̂$

N#%9R%
#̂$R #̂%9R$#̂$#%9R%&#%9R$

.%9R%#̂$R .̂%9R$#̂$.%9R%&.%9R$
#"$

#%9Q$#̂$
.%9Q$#̂$

N
%#%9#%9R$#̂$R#%9R$#%9#̂$’&##%9R#%9R$$
%#%9.%9R$#̂$R#%9R$.%9#̂$’&##%9R#%9R$$

#)$
其中!#9 表 示 多 项 式#9#̂ $中^的 最 高 次 项 的 系

数"#9#̂$中^最高次项为^:d%#9bP$&!’"其中%#9bP$&
!’表示不超过#9bP$&!的最大整数B由循环关系##"
"$可 知"假 如 知 道 了#!9d!#̂$".!9d!#̂$"#!9dP#̂ $及

.!9dP#̂$便可以求出#!9#̂$".!9#̂$"#!9bP#̂$及.!9bP

#̂$"由方程#V$便可建立对角的<GCs近似%:&!":&
!’#̂$"即L#t",$的近似B循环的初始值为

#!#̂$N7
:

)N!
()̂ )!.!#̂$N$,! #*$

#$#̂$N7
:R$

)N!
()̂ )!.$#̂$N$,! ##$

得到L#t",$"我们用洛仑兹函数拟和9L#t",$9!"
就可以得到谐振腔模的光谱和品质因子B

计算中采用的是如图P所示的制作在折射率为

MYV介质平板上的二维空气孔阵列三角晶格光子晶

体结构"晶格常数$"孔半径!B我们设计的微腔类

似光栅"如图P#G$所示"从缺陷中心开始"每隔一个

周期去掉一 圈 孔"晶 格 常 数 为N$$:K"孔 半 径 !Z
$YM!$B中心孔的半径!PZ$YP!&K"外围的第一圈

孔半径!!Z$Y!&K"以此类推"!MZ$Y!#&K"!VZ
$YM&K8

图P#G$"#D$分 别 给 出 了 微 腔 的 模 场 分 布 和 光

谱"可以看出微腔中存在单个回音#\FHAB;=H:IWIG7W
7;=E$壁谐振模"波长为PY"V&K"使用基于aGX;=算

法的<GCs近似 方 法 计 算 得 到 品 质 因 子 为!V#NP$"
证明了这是一种优良的光子晶体微腔8

#G$ !#D$

图P!#G$光子晶体微腔的模场分布(#D$光子晶体微腔的光谱

1HI8P!#G$26C;CHA@=HD9@H6:6LBF6@6:H??=EA@G7KH?=6?GJH@E(#D$*B;?@=9K6LBF6@6:H??=EA@G7KH?=6?GJHE

!!我们还计算了如图!#G$"#D$所 示 的 制 作 在 折

射率为MYV介质平板上的二维空气孔阵列光子晶体

结构"去掉一个孔形成单缺陷微腔8在垂直方向上"
介质平板上下由空气包围"构成空气桥结构8图M是

晶格常数$为N$$:K)孔半径%为$YM$时"三角晶

格微腔的光谱"可以看出"微腔中只存在单个模式8
由于工艺上的种种原因"实际制作出的图形尺寸往

往和理论设计有较大差别"如果能在理论计算上将

工艺上可能涉及的参数变化考虑进去"会对实验结

果有着很好的指导作用8基于上述考虑"我们计算了

晶格常数$在一定范围变化"平板厚度和孔半径为

$YVP$和$YM$下光子晶体微腔腔模波长"如图V所

示B可以看出"晶格常数$变化范围在P$$:K时"正
方晶格微腔和三角晶格微腔腔模波长近似为线性变

化"拟合的结果为!晶格常数改变P:K"谐振波长变

化约M:K8

2!结论

利用时域有限差分法和基于aGX;=算法的<GCs

’(!$



半!导!体!学!报 第!"卷

图!!!G"三角晶格光子晶体微腔#!D"正方晶格光子晶体微腔

1HI8!!!G"4=HG:I97G=7G@@H?;BF6@6:H??=EA@G7KH?=6?GJH@E#!D"*]9G=;7G@@H?;BF6@6:H??=EA@G7KH?=6?GJH@E

图M!光子晶体微腔光谱

1HI8M!*B;?@=9K6LBF6@6:H??=EA@G7KH?=6?GJHE

图V!不同晶格常数下三角晶格和正方晶格的微腔谐振波长

1HI8V!.;A6:G:@\GJ;7;:I@F6L@=HG:I97G=G:CA]9G=;
7G@@H?;KH?=6?GJH@E

近似方法设 计 出 了 一 种 高 品 质 因 子 的 光 子 晶 体 微

腔$品质因子高达!V#NP$8研究了 2;KD=G:;型三

角晶格和正 方 晶 格 空 气 孔 阵 列 光 子 晶 体 微 腔 的 模

场%品质因子和光谱特性$得到了腔模波长与晶格

常数之间的近似线性关系$为实际器件的制作提供

了理论依据8

致谢!国伟华博士和作者进行了有益的讨论$在此

深表感谢8
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