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摘要
:

为了研究光子晶体开放腔特性
,

采用平面波展开法和时域有限差分法对顶角为 300 楔角的光子晶体和空气槽

交替组成的新型光子晶体开放腔进行了研究
。

研究发现
,

这种结构的光子晶体开放腔在两个归一化频率范围 ( 0
.

300 6
-

0
.

35
,

0
.

67 55 一 0
.

68 5 1) 内具有负折射特性
,

并且在负折射频率范围内可形成一个零光程的闭合回路 ;光子晶体与空气槽

的分界面上有高的透射率
,

能够在某个波长产生共振
。

结果表明
,

可以利用共振波长随着折射率的变化而变化的光子晶

体开放腔实现折射率的高灵敏度测量
。
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引 言

自从 19 8 7 年 Y A B L O N O V IT e H [ ’ 〕和 Jo H N 〔’ 〕分

别独立地提出光子晶体和光子能带结构以来
,

光子

晶体在理论
、

实验和应用研究方面取得了很大的进

展
。

光子 晶体最基本 的特性就是具有光子禁带和
“

光子局域态
” 。

近几年学者们对光子晶体的负折射

特性也进行了大量研究
。

光子晶体的负折射特性在

许多方面都具有潜在的应用 [ ’ 巧 〕 ,

如利用光子晶体的

负折射特性可以实现
“

完美成像
” ,

以及制作偏振分

束器等「6〕 ;可以利用 时域有限差分法和 M A T L A B 将

电磁波在真空
、

光子晶体中的传播可视化
,

展示特定

情况下场的分布
。

光子晶体负折射特性的另一个最新的应用是可以
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制成开放腔
。

光子晶体开放腔不同于一般的腔
,

它没

有反射壁
,

是通过在空气 /光子晶体界面上发生负折射

使得光线的轨迹构成一个闭合回路
。

开放腔结构是
N o To M I[

7〕在 2 00 0 年首先提出来的
,

其基本思想就是

利用正负折射率介质使得光程抵消
,

但是 No T o MI 提

出的这种开放腔结构是由一个矩形结构实现的
,

有着

较高的反射
,

从而这种 开放腔不能有效工作
。

2 0 05

年
,

H E 等人 〔̀
一

lz] 提出了一种由 3 个顶角为 60
“

楔角的

负折射光子晶体和空气槽交替组成的光子晶体开放腔

结构
。

2 006 年
,

s u N [` , 〕等人提出了几种新的光子晶体

开放腔结构
,

其中包括顶角为 90
“

的楔角形成的矩形

结构光子晶体开放腔以及顶角为 45
。

楔角的风车结构

的光子晶体开放腔
。

作者依据参考文献「12」中提出的一种由顶角为

3 0
“

楔角的光子晶体和空 气槽交替组成的光子晶体

开放腔结构
,

对该结构光子晶体开放腔的负折射特

性以及其在气体 /液体探测方面 的应用做详细的分

析研究
。
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反射很小
,

从而可 以保证主要的能量都集中在空气楔

中
。

从光程的角度来看
,

就是光在开放腔内走了一圈
,

整个光程为 0
,

正负折射率部分相抵消
,

从而能在某个

频率产生共振
。

图 5 中给出了光子晶体开放腔的频谱
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表 1 中给出了基于负折射光子 晶体开放腔测量

气体 /液体样品折射率比变化的结果 (
。
为光速 )

。

从

表中可以看出
,

被测物折射率的微弱变化就会引起

共振波长的显著变化
。

通 过测量共振波长就可 以确

定相应的折射率
。
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图
,

从图上可以得出
,

此开放腔在频率范围为 0
.

300 6 -

0
.

3 5 内的共振频率为 0
.

3 1 8 75
,

品质因数为 89 (本文

中定义品质因数为共振频率与半峰全高的 比值 )
,

由

于在频率范围为 0
.

6 7 5 5 一 0
.

6 8 51 内能量 比较散
,

所以

不讨论该频率范围
。

0
.

32 6 2 1

3
.

0 9 0

3
.

0 7 4

4 结 论

3 光子晶体开放腔在气体 / 液体探测方面的应

用

图 6 为光子晶体开放腔在共振频率为 0
.

3 1 8 7 5 时

F i g
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.

3 18 75

的场强分布
,

填充在空气槽中待测物折射率变化引起

的开放腔共振波长的漂移最为明显
。

此时就可以利用

共振波长随着折射率变化而变化来实现气体 / 液体的

测量
。

传统的气体 / 液体光学探测器的检测机理主要还

是分析透过被测物的透射光
,

通过对透射光的强度变

化或者光谱分析进行检测
,

其对待测物的需求量大
,

一

般还需要对其进行预处理
,

同时测定时一般还需加人

其它试剂
,

而 由此又带来生化反应过慢
、

并行处理能力

弱等缺点
。

而采用负折射光子晶体开放腔来实现的气

体 /液体的探测
,

响应快
、

样品的用量小且成本低
,

便于

推广普及
。

对由顶角为 30
。

楔角的光子晶体和空气槽交替组

成的光子晶体开放腔结构
,

分别采用平面波展开法和

有限时域差分法分析了其能带特性
、

频谱特性及在共

振频率下的场分布
。

结果表明
,

当取光子晶体材料的

折射率为 4
、

半径
r = 0

.

18 a
时

,

光子晶体开 放腔在

0
.

3 0 0 6 一 0
.

3 5
,

0
.

6 7 5 5 一 0
.

6 5 5 1 这两个归一化频率范

围内具有负折射特性
,

且在负折射频率范围内可形成

一个零光程的闭合回路 ;在光子 晶体与空气槽的分界

面上有较高的透射率
,

因而能够在某个波长产生共振
,

并具有较高的品质因子
。

填充在空气槽中待测物折射

率变化引起的开放腔共振波长漂移
,

可利用共振波长

随着折射率变化而变化来实现气体 / 液体折射率的测

量
。

该方法灵敏度高
,

能够测量折射率的微弱变化
,

适

合于样品的流动
,

且具有很低的成本
,

便于推广
。
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5 实 验
量盾构机盾首的偏差精度达到毫米级

,

能够满足现场

导向要求
。

实验模拟盾构机实际工作时
,

标靶随盾构机一起

做刚体运动
,

将标靶和代表盾首的棱镜一起固定在实

验平台上 (见图 9 )
,

通过调节实验平台来改变标靶的

F i g
.

9 S im u l a r i o
n e x P e ir m e n t s e tu P

姿态
,

使标靶 内的双轴电子水平仪的倾斜角示数在
一 3

.

5
。 一 + 3

.

50 之 间 变化
,

滚动角示数在
一 120 -

+ 12
“

之间变化
,

调节全站仪与标靶的距离
,

使其最近

6
.

s m
,

最远 4 2
.

l m
。

用全站仪依次分别测量标靶和盾

首棱镜的坐标
,

并记录下此时无衍射光电子标靶内电

子水平仪的示数 0
:

和 0
, ,

全站仪跟踪标靶时的水平方

位角示数 各
,

以及无衍射光斑的中心坐标 (
x ,

y )
。

进行了 30 次实验
,

按前述方法计算出的盾首中心

的东坐标
、

北坐标和高程值与全站仪直接测得的盾首

中心 的东坐标
、

北 坐标和高程之差分别由曲线 1
,

2
,

3

上的点表示
,

如图 10 所示
。

本标靶设计要求测角精度

6 结 论

尽管本文中所述的直接映射标定方法基本能满足

测量精度的要求
,

但在实际工作中
,

它存在标定工作数

据量太多
、

标定实验时间过长的缺点
,

未来可以用自动

经纬仪实现自动标定 ;同时
,

在用 C CD 上光斑位置插

值求光线空间角度的过程中
,

插值精度也受具体插值

算法的影响
,

有待进一步改进
。
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。

实验证明
:
经过这种新型直接映射标定方法标定

后的无衍射光电子标靶能够获得较高的测量精度
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