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摘要 为了研究 维 元非磁化等离子体光子晶体的禁带特性
,

采用传输矩阵法仿真计算了电磁波在 维 元非

磁化等离子体光子晶体的传播规律
,

用计算得到的电磁波透射系数讨论了周期常数
、

介电常数
、

介质层厚度和等离子体

参量对其禁带特性的影响
。

结果表明
,

改变介电常数
、

介质层厚度和等离子体频率可以实现对带隙的调制
,

增加周期数

和等离子体频率不能实现对禁带的拓展
。

这一结果为设计 维 元非磁化等离子体光子晶体器件提供了理论参考
。

关键词 物理光学 光子晶体 等离子体 传输矩阵法 禁带
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引 言

光子晶体是由折射率不同的介质在空间交迭而形

成的一种周期性结构
,

最早 由 YA BLoN o vi TcH[
’〕

,

Jo
H N

[ ’〕等提出
,

光子晶体因为空间分布的不同可划分

为 1维
、

2 维和 3 维结构
。

光波在光子晶体中传播时受

到周期性的散射和衍射作用
,

使得光子晶体具有一定的

光子禁带隙
,

即频率落在带隙中的电磁波禁止传播
。

这

个特性使得光子晶体有十分诱人的应用前景[
’名〕

,

同时

也成为了近年来的研究热点
。

等离子体光子晶体是由

H oj o 等人图 和 H 等人〔’。〕分别独自提出的
,

它由等离

子体和介质组成
。

等离子体是一种色散介质
,

折射率随

人射波的频率变化而变化
,

这使得等离子体光子晶体有

些特殊的禁带特性〔‘’
一

, , 〕
。

由于等离子体的物理特性可

以由外界的磁场
、

电压
、

和温度来控制
,

所以使得用等离

作者简介
:
章海锋(1978

一

)

,

男
,

讲师
,

研究方向为计算电

磁学
、

等离子体物理
、

微波毫米波天线
。

E

一
m

a
i l

:
h
a n

l
o r

@ 1 6 3

.
e o

m

收稿日期
:2010一

07

一

24

;收到修改稿 日期
:201 0

一

0 8

一

20

子体光子晶体来实现可调谐滤波成为可能
,

这吸引了国

内外众多学者的关注〔”〕
。

等离子体光子晶体拥有众多

优点的同时不可避免地也有缺点
,

尤其是将其应用于滤

波器设计时
。

要实现单通道或多通道的滤波
,

通常的做

法是在光子晶体中引人缺陷使得禁带中隧穿出缺陷模
,

来实现对特定频率电磁波的导通
。

但因为等离子体的

耗散性特点
,

使得缺陷模峰值很低
,

尤其是实现多通道

滤波时
,

过低的透射峰值无法满足多通道滤波的要求
。

另外一方面
,

当等离子体光子晶体要实现带阻滤波的

时
,

过低的透射峰值和较宽的带宽成为了很难解决的矛

盾
。

为了解决以上述的问题
,

3 元光子晶体结构是很好

的选择
。

3 元光子晶体结构有很多优点
,

国内很多学者

在此方面做了大量的研究工作〔’4
一

巧〕
,

指出相对于 2 元光

子晶体而言
,

3 元光子晶体有更宽的带宽和更好的可调

谐性
。

因此
,

研究 3 元等离子体光子晶体的禁带特性在

工程应用方面具有重要的理论意义
。

作者在理想情况下对 1 维 3 元非磁化等离子光子

晶体进行了研究
,

采用传输矩阵法计算了电磁波在其

中的传播规律
。

通过计算电磁波的透射系数来获得其
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禁带结构
。

并讨论了周期常数
、

介电常数
、

介质层厚度

和等离子体参量对其禁带特性的影响
。

式中
,

n 。

为空气的折射率
,

而等离子体的相对介电常

数可以表示为
:

1 计算方法与模型

一般计算光子晶体禁带的方法主要有平面波展开

法
、

时域有限差分法和传输矩阵法 〔’‘〕
。

传输矩阵法特

别适合 1 维膜结构的计算
,

计算效率高
、

准确
、

而且程

序编制简单
。

图 1 中给出了用于计算的 1 维 3 元非

= 1

2
田 p

。 ( 。
一
j
,

)

( 6 )

综合 (l) 式
一
( 6) 式

,

透射系数 T 可以表示为人射频率

的函数
,

所以据此可以得到光子晶体的禁带特性
。

下

面就以周期常数
、

介电常数
、

介质层厚度和等离子体参

量为参量来分析对禁带特性的影响
。
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图 2 中给出了周期常数 N
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磁化等离子体光子晶体的物理模型
。

光子晶体单元由

3 种介质(介质 A
、

介质 B 和等离子体)组成
,

它们周期

性地分布在水平方 向
。

介质 A 的相对介电常数为
二 , 二

8
,

厚度为
。 =

4 m m
。

介质 B 的相对介电常数为
二2 =

4
,

厚度为
。 =

4 m m
。

等离子体介质厚度为 b
= sm m

,

等

离子体频率 。。 二 1 0 二 /
10

,
ra 亩
s ,

等离子体碰撞频率
, =

4 二 x ro
, r a
少
s,

等离子体光子 晶体的周期常数为

N = 11
。

由传输矩阵理论可知
,

当电磁波在多层介质中传

播时
,

其特征矩阵可以表示为
:

丈撇甘
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其中
:

n*d、e o s s *叮一、卜
一A,自一
-

一一

幼人c是
n*eoso*

,

(
T E 波)

cos口、

几k

(
T M 波)

式中
,

n ;

介质层的折射率
,

d
、
是介质层的厚度

,

氏

射角度
,

作者仅考虑 TE 波垂直人射
,

即 口* 二 o
。

的情

况
,

T M 波人射求解可 以依此类推
。

那么光子晶体周

期单元的传输矩阵可 以表示为
:

Mc
。, , =

M

A

叭M
。

(
3 )

整个光子晶体的传输矩阵则表示为
:

M 二
(城城峨)

“ =
M

I一
M

12

风
,

M
22

( 4 )

则透射系数 T 为
:

Zn
n

T = 万下二二~ 一一一丁丁一一一下

—
-一丁万丁一一一一二二

一
二二

( 5 )

又M
11 + 似

12n。
)
n o + 弋皿2

, + 肥
22n。
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F i g
.

2 T
r a n s

m i
s s
i
o n e o e

ffi
e
i
e n t s v e rs u s

fre
q u e n e y a s

N
=
l
一
6 0

关系
,

由图 2 可知
,

由一个周期单元组成的 1 维 3 元非

磁化等离子体光子晶体不能形成明显的禁带结构
,

随着

周期常数 N 的增大
,

禁带结构将逐渐明显
,

一味地增加

周期常数 N 不会改禁带的带宽
,

只会对透射系数峰值造

成影响
。

周期数越大
,

透射系数峰值越小
。

这是因为等

离子体是一种耗散性介质
,

电磁波在其中传播时电磁能

会被等离子体吸收而转换成为等离子体的内能
,

N 越大

意味着等离子体对人射波能量的吸收越大
,

透射系数峰

值自然明显减小
。

所以
,

周期常数 N 对禁带带宽无影

响
,

只会对透射峰值的大小造成影响
,

很少的几个周期

就能实现明显的禁带结构
,

这使得将此类等离子体光子

晶体制成小型化微波器件成为了可能
。

3 介质层介电常数对禁带特性的影响

为了研究介质层介电常量对禁带特性的影响
,

引

人参量 F( 归一化常数)
,

且 F
= 凡/ 二

, , 二 , 二
8

,

用
二 :

进

行归一化处理
。

图 3 中给出 了参量 F 与透射系数的

关系
,

由图3 可知
,

介质 B 和介质 A 的介电常数比值 F

1
2‘
es

L

一一
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带宽越窄
,

禁带的中心频率向低频方向移动
,

禁带的数

目越多
。

反之
,

常数 K 越小
,

即介质层的厚度越小
,

禁带

带宽越宽
,

禁带的数目越小
。

同样为了研究等离子体层

厚度对禁带的影响
,

引人参量 Q
,

以所有介质层厚度

(
a + e

)进行归一化
,

Q

=
b /

(

a + e

)

,

其中
a + c = sm m

。

图 5 中给出了参量 Q 与透射系数的关系
,

由图 5

fre q
uenc y /GHz

伽 飞
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3 T ra n sm ission eo

effi

e ien ts ve rs u s fre q
u en ey as F = 0

.
12 5 一

5

越大
,

禁带的数 目越多
,

禁带宽度越窄
,

禁带的中心频

率向低频方向移动
。

反之
,

常数 F 越小
,

禁带的数 目

越少
,

禁带宽度越宽
。

增加
。2 和 e ,

的比值实质上是

对人射波模式进行有效分离
,

使得更多模式的电磁波

能在光子晶体中发生谐振
,

产生相应禁带
。

这使得 1

维 3 元非磁化光子晶体在多信道通信和多信道滤波上

有广泛的应用前景
。

4 介质和等离子体层厚度对禁带特性的影响

为了研究介质层厚度对禁带的影响
,

引人参量 K

并以介质层 A 的厚度进行归一化
,

K
=

c/

a
,

其中
a =

4m m
。

图 4 中给出了参量 K 与透射系数的关系
,

由图

4 可知
,

常数 K 越大
,

即相应介质 B 的厚度越大
,

禁带

Fig
.
5 Trans而ssion eoeffi eients vers us fr equeney as Q = 0

.
1 一 1 0

可知
,

等离子体层的厚度对禁带宽度影响明显
,

等离子

体层厚度越大
,

禁带带宽将逐渐增宽
,

低频部分的禁带

将逐渐消失
,

光子晶体呈现高通滤波特性
,

在高频部

分
,

出现带宽较窄的禁带
,

禁带数目增加
。

透射系数峰

值逐渐减小
。

增加介质层和等离子体层的厚度实质上

是增加了电磁波的谐振长度
,

使电磁波被分离出的模

式能够得到充分的谐振
,

从而使得电磁波因为反射和

衍射作用而汇聚电磁能量而隧穿光子晶体
,

形成更多

的光子禁带
。

而增加等离子体层 因为等离子体的耗散

特性
,

会使得等离子体对电磁波的衰减做作用增加
,

同

时等离子体本身又有高通滤波的特性
,

当人射波频率

较低的时候
,

会被等离子体层完全反射
。

所以只有人

射波频率较低
,

等离子体层较薄时
,

低频部分才会出现

通带
。

如图 5 所示
,

Q

二
10 时

,

低频部分因为等离子体

层的反射和吸收作用使得电磁波不能隧穿光子晶体
,

呈现完全禁止带
。

综上所述
,

改变介质层和等离子体

层的厚度可以实现对禁带的调谐
。
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5 等离子体参量对禁带特性的影响
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图6 中给出了 。。 =
I G H

z 一
30 G H

z
与透射系数的

关系
,

由图6 可知
,

改变等离子体的频率可以实现对禁

带的拓展
,

等离子体频率越高禁带的宽度越宽
,

禁带中
一
ro 心频率向高频方向移动

。

透射峰值会随着等离子体频
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z

率的增大而减小
。

透射系数峰值在衰减的过程中存

在着一个陡然下降的过程
,

当等离子体远大于人射

波频率时
,

透射系数峰值衰减到近乎为 0
,

此时表现

为对人射电磁波 的完全截止
。

如 图 6 所示
,

。 。 =

30
G H

:

时
,

此时光子禁带为完全截止带
。

这主要是

因为等离子体频率越大其实质上是等离子体的电子

密度大
,

那么能被电磁波极化的电子也越多
,

等离子

体对电磁波的吸收也相应越强
。

而另外一方面
,

等

离子体对电磁波的吸收主要包含共振吸收和碰撞吸

收
,

当人射电磁波的频率靠近截止区 〔”]时
,

使得等离

子体对人射波吸 收是共振吸收
。

而人射电磁波频率

远离截止 区时
,

此时等离子体对人射 比的吸收是碰

撞吸收
,

共振吸收远大于碰撞吸 收
。

所以透射系数

峰值存在陡然下降的过程
。

图 7 中给出了
, 二

0

.

1 G H
z 一

80

.

1 G H
z
与透射系数

的关系
,

由图 7 可知
,

改变等离子体碰撞频率几乎不能

改变禁带的宽度实现禁带的拓展
,

只会对透射系数峰

值造成影响
,

等离子体碰撞频率越大透射系数峰值是

先明显减小然后再逐渐增大最后趋于一个定值
。

这主

要因为等离子体碰撞频率越大
,

等离子体中的电子还

没有完全被人射电磁波极化完全就和中性离子发生碰

撞进行能量交换
,

这实质上是吸波能力降低了
,

直接表

现为透射系数峰值在等离子体碰撞频率很大时
,

再增

加等离子体频率
,

透射系数峰值几乎保持不变
。

如图

7 所示
, , 二

70

.
1 G H

z
和

, =
80

.

1 G H
z
时禁带宽度和透

射系数峰值几乎完全相等
。

综上所述
,

改变等离子体频率可以实现禁带宽度

和透射系数峰值的调整
,

增加等离子体频率不能实现

对禁带的拓展
,

仅能改变透射系数峰值的大小
。

i压匆竹“ ,
’

一 沙

F ig

.

7

6

T

ran

s
m i

s s
i
o n e o

effi

e
i
e n t s v e

rs
u s

fre
q
u e n e y a s , 二

( 0

.

1
一
8 0

.
1
)
G H

z

结 论

在理想情况下
,

采用传输矩阵法研究了 1 维 3 元

磁化等离子体光子晶体的禁带特性
。

对 TE 波在其中

的传播进行了仿真计算
。

用仿真计算所得的周期常

数
、

介电常数
、

介质层厚度和等离子体参量对其禁带特

性的影响
。

结果表明
,

增加周期常数和等离子体碰撞

频率不能实现对禁带的拓展
,

只能影响透射系数峰值
。

改变介质层的厚度和介电常数不仅可以实现对禁带数

目的改变
,

而且也可 以对禁带宽度本身进行调谐
。

改

变等离子体频率可以同时实现对禁带宽度和透射系数

调制
。

上述分析表明
,

影响时变等离子体光子晶体禁

带宽度的决定性因素是等离子体频率
、

介质层厚度和

介电常数
,

而不是等离子体碰撞频率和周期常数
。

所

以
,

可合理选择以上参量来设计 1 维 3 元非磁化等离

子体光子晶体器件
。
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进一步计算了保持一个制作波长为 457
nm 、

改变

另一个制作波长的展宽禁带
,

研究复周期结构禁带的

中心位置
,

结果见表 1
,

发现展宽后的禁带中心和分周

期结构禁带单独存在时的禁带中心的平均值一致
。

T ab l
e

1 P
o s

i t i
o n s o

f b an d 邵vs of singl
e peri odie and biperiodie photonie ew stal

w avelen gt h/
nm gap Positio可nm

m eanval ue of the gaPs of tw o single w avelengt h/nm gap position Of the biperiodie stru etu re/nm

44 5
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472
.
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.
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3 450 ~ 457 480

.
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.
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4 5 7 4 8 6
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2 4 8 6
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0

4 9 3

.

0 4 6 5

~

4 5 7 4 8 8

.

8 4 9 0

.

0

4 9 8

.

3 4 7 0

~

4 5 7 4 9 1

.

4

4 4 5

一
4 5 7

4 5 0
~
4 5 7

4 5 7
一
4 5 7

4 6 0
~
4 5 7

4 6 5
~
4 5 7

4 7 0
~
4 5 7 4 9 2

.

0

4 结 论 [4〕

对于 1 维复周期结构的全息光子晶体进行了编程

计算
,

发现用两种波长进行二次曝光制作的晶体内仍

有禁带
,

但只有满足一定波长关系才能实现禁带展宽
,

否则禁带只是简单叠加
。

展宽后的禁带位置是两个单

周期结构时禁带位置的平均值
。

这就对所开展的相关

复周期全息光子晶体的实验工作提供了指导
。

[
5
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[
6
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