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ＴＨｚ复式晶格光子晶体谐振腔的特性分析

陈鹤鸣１　年秀芝１

摘要

提出了一种基于复式晶格结构的新

型ＴＨｚ波段光子晶体谐振腔，这种复式
晶格结构是在普通正方空气孔型光子晶

体的每个原胞中心嵌套一个旋转２８２°
的正方形空气孔，通过改变中心原胞内

圆柱空气孔的半径构成谐振腔，用平面

波法分析谐振频率与缺陷半径的关系，

得到ＴＭ谐振模和 ＴＥ谐振模一致的谐
振腔结构参数；利用时域有限差分法分

析共同谐振的 ＴＭ模和 ＴＥ模的谐振特
性，研究结果可以为 ＴＨｚ波段光子晶体
谐振腔的制作提供参考依据．
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０　引言
Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　　太赫兹波［１］（Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ，ＴＨｚ）是指频率位于０１ＴＨｚ到１０ＴＨｚ波
段的电磁波，处于毫米波和红外线之间的特殊位置，是电磁波谱中的

最后一个空频段，它的特殊位置和其本身的优越特性，使它具有非常

重要的学术和应用价值，十多年来太赫兹波技术得到了迅速

发展［２３］．
光子晶体［４］即光子禁带材料，是一种约束能力优越的新型材料，

具有能够控制光在其内部传播、实现对光的滤波，而且兼有体积小、

易于集成、系统不受外界电磁场干扰等优点，非常适合制作各种功能

器件．具有完全带隙的光子晶体对频率落在禁带范围内的任何偏振、
任何方向的光波都禁止传播，对光有更强的约束能力，因而具有更大

的应用价值．在完全带隙中引入点缺陷，调出ＴＭ模和ＴＥ模共同谐振
的光子晶体谐振腔［５６］，这进一步加强了光子晶体谐振腔的控光能

力，并提高了谐振腔的谐振效率．但是光子晶体具有波长量级的尺
寸，精微加工成为在研制工作的障碍．

把光子晶体和太赫兹波技术结合在一起，既可以利用光子晶体

对光特殊的约束能力制作各种太赫兹功能器件，又可以突破光波段

光子晶体制作工艺的瓶颈，因此太赫兹波段光子晶体功能器件［７８］的

研究已成为开发和应用太赫兹系统的重要课题之一．文献［９］提出一
种三角晶格太赫兹波段谐振腔，本文提出一种基于复式完全带隙光

子晶体的太赫兹波段谐振腔，分析并优化其谐振特性，实现对 ＴＭ模
和ＴＥ模的共同谐振，并用ＦＤＴＤ法分析该谐振模的品质因子、模场分
布、３ｄＢ带宽以及共同谐振的ＴＭ模和ＴＥ模的谐振中心频率偏差，研
究结果对于研制性能优良的太赫兹波段谐振腔具有重要意义．

１　模型建立和理论分析
Ｍｏｄｅｌｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ

　　本文提出的复式晶格光子晶体模型如图１ａ所示，将两套具有相
同晶格常数的正方晶格嵌套，在普通正方空气孔型光子晶体的每个

原胞中心嵌套一个旋转一定角度的正方形空气孔，这种复式晶格光

子晶体有较大的完全带隙；改变该复式晶格光子晶体中心圆柱的半

径构成点缺陷，形成的光子晶体谐振腔模型，如图１ｂ所示．图中白色



　　　　

图１　复式晶格光子晶体和谐振腔模型
Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｓｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｌａｔｔｉｃｅｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｃｒｙｓｔａｌａｎｄｒｅｓｏｎａｎｔ

散射体对应材料是空气，灰色基质材料是单晶硅．应
用平面波展开法模拟仿真图１的带隙结构，用时域
有限差分法分析图１ｂ谐振腔中谐振模的品质因子、
模场分布等特性，下面简要介绍一下这两种数值分

析方法．

１１　平面波法（ＰＷＭ）
平面波法［１０１１］（ＰＷＭ）是通过将电磁场在倒格

矢空间以若干个平面波叠加的形式展开，从而将电

磁场满足的麦克斯韦方程组转化成本征方程，通过

求解本征值来得到可传播的光子本征频率，进一步

由各个波矢 ｋ

值点可传播的本征频率得到带隙

结构．
由平面波展开法得到的标准本征方程为
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电函数ε（ｒ）的傅里叶变换系数；ｈ１，ｈ２是磁场的傅里
叶变换系数．对于二维光子晶体，电磁波可分解为ＴＥ
和ＴＭ波，本征方程（１）可以分解为如下两种形式：
ＴＭ波：
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根据这两个简化的本征方程，求解对应每一个

波矢 ｋ

的本征频率，即可以得到带隙结构图．

当计算含有缺陷的光子晶体时，要把平面波展

开法和超晶胞理论结合起来．超晶胞的主要思想是
用Ｎ×Ｎ的超晶胞作为其周期性的基本结构，并在
超晶胞上应用周期性的布洛赫条件．当Ｎ较小时，相
邻缺陷之间耦合较强，缺陷频率不是一条直线，精度

较低；当Ｎ较大时，超晶胞相邻缺陷之间的耦合将非
常小以至于可以忽略，缺陷频率接近直线，这时超晶

胞方法比较精确，但计算量随Ｎ急速上升．所以运用
超晶胞时，要合理选择晶胞的大小．

１２　时域有限差分法（ＦＤＴＤ）
时域有限差分法［１２１３］（ＦＤＴＤ）是Ｙｅｅ于１９６６年

首次提出的，其基本思想是把含时间变量的麦克斯

韦旋度方程在 Ｙｅｅ空间中转换为差分方程，在时间
和空间上逐步推进地求解，最终得到整个空间场的

分布．在无源无损耗的介质中，二维光子晶体的 ＴＭ
波和ＴＥ波的麦克斯韦方程分别为

ＴＭ波：
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对于非磁性介质，即μ＝μ０，σｍ＝０，空间步长取Δｘ＝
Δｙ＝Δｚ＝δ，根据 Ｙｅｅ氏网格理论，可以得到无源非
磁性区域中ＴＭ模和ＴＥ模的离散差分方程如下：
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这里的 ε０是真空介电常数；εｒ是相对介电常
数；μ０是磁导系数；ｎ是时间步数；ｉ，ｊ是空间步数；δ
是空间步长；Δｔ是时间步长．通过在时间和空间上
逐步推进，可以得到整个空间的场分布．

为了得到解的稳定性，时间步长Δｔ和空间步长
δ必须满足稳定性条件：

Δｔ≤ １
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２
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对于空间步长相等的二维情况，时间稳定性条

件可以简化为Δｔ≤ δ
槡２ｖｍａｘ

，其中 ｖｍａｘ是计算空间中电

磁波的最大速度，λｍｉｎ是网格空间内所考虑电磁波的
最小波长．

为了在有限的空间内模拟无限的场空间，需要

在ＦＤＴＤ计算区域的边界增加吸收边界条件，其中
最为广泛使用的是由 Ｂｅｒｅｎｇｅｒ提出的完全匹配
层［１４］（ＰｅｒｆｅｃｔｌｙＭａｔｃｈｅｄＬａｙｅｒ，ＰＭＬ）吸收边界条件．

通过在 ＦＤＴＤ区域截断边界处设置一种特殊介质
层，该层介质的波阻抗与相邻介质波阻抗完全匹配，

因而入射波将无反射地穿过分界面而进入 ＰＭＬ层．
由于ＰＭＬ层为有耗介质，进入ＰＭＬ层的透射波将迅
速衰减，即使 ＰＭＬ为有限厚度，它对入射波仍有很
好的吸收效果．

２　仿真结果及讨论
Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

２１　带隙结构分析
对图１ａ的光子晶体模拟用平面波法仿真，为了

使光子带隙落入 ＴＨｚ频段，晶格常数取 ａ＝３０μｍ，
发现当参数选择为：正方形边长ｂ＝０７３ａ，旋转角度
θ＝２８２°，圆柱半径 ｒ＝０２４ａ，散射体折射率 ｎａ＝１
（空气），基质材料选择单晶硅ｎｂ＝３４时，该光子晶
体在４８６２５～５６７４２ＴＨｚ之间出现了一个完全带
隙，其带隙结构图如图 ２所示，图中蓝色实线表示
ＴＭ模，红色划线表示ＴＥ模，两条黑色直线之间是完
全带隙部分．

图２　ＴＨｚ复式晶格光子晶体完整结构的带隙结构
Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｂａｎｄｇａｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄ

ｌａｔｔｉｃｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

对图１ｂ的ＴＨｚ复式晶格光子晶体谐振腔模型，
设中间缺陷圆柱的半径为 Ｒ，选取上面最优完全带
隙的参数，改变缺陷半径Ｒ的大小，用平面波法结合
超晶胞理论对该谐振腔模型进行模拟仿真，得到谐

振频率和缺陷半径之间的变化关系如图３所示，图
中蓝色实线表示ＴＭ谐振模，红色虚线表示ＴＥ谐振
模，蓝色填充区域表示禁带的边界，圆圈表示简并模

式．从图中可以看出：ＴＥ模和ＴＭ模谐振频率随缺陷
半径的增大由禁带的下边界出现，逐渐向禁带上边

界移动，最终消失，这是因为这种新型复式晶格光子

晶体的平均介电常数为 珔ε＝εａｆ＋（１－ｆ）εｂ，其中εａ，

５１
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εｂ和ｆ分别是空气的介电常数、硅的介电常数和空
气的填充因子，当缺陷正方形的边长变大时，ｆ也随
之增大，又因为空气的介电常数小于硅的介电常数，

因此平均介电常数 珔ε将随之减小；另一方面，由于介

质的色散关系 珚ω≈ｋ２／珔槡ε，珔ε减小时，珚ω增大，因此能
带图中的各个缺陷模发生蓝移．当缺陷半径处于０８
ｒ～１０５ｒ范围内，基本没有谐振频率，这是因为此
时缺陷尺寸相对较小，无法构成电磁场的局域．当缺
陷半径增加到１０５ｒ时，在禁带下边界又开始出现
低阶的ＴＭ模的谐振频率，并随其增大向禁带上边
界移动；当缺陷半径增加到１２ｒ时，ＴＥ偏振的谐振
模也开始从带隙下边界出现．同时可以看出两种模
式的变化趋势是：ＴＭ模谐振频率随缺陷半径的变化
较为平缓，而ＴＥ模谐振频率随着缺陷半径的变化较

为敏感，这是因为 ＴＥ模 Ｅ

矢量处于 ｘｙ平面上，而

介质面上 Ｅ

矢量的 ｘｙ切向分量要求连续，这使得

共振频率对缺陷的形状很敏感；对于 ＴＭ模，Ｅ

矢量

沿着光子晶体空气柱的纵向（ｚ方向），Ｅ

矢量在介

质面ｚ方向切向连续的要求使得共振频率对于缺陷
的形状变化就不太敏感．

图３　谐振频率随缺陷半径的变化
Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｄｅｆｅｃｔｒａｄｉｕｓ

从图３中可以看出，在Ｒ＝０４５ｒ附近，ＴＭ模和
ＴＥ模的谐振频率有较好的重叠，仔细调节缺陷圆柱
半径，发现当Ｒ＝０４５１ｒ时，ＴＭ谐振模和ＴＥ谐振模
在 ５４１６２５ＴＨｚ处有很好的重叠，在该参数下得到
ＴＨｚ复式晶格光子晶体谐振腔模型的带隙结构图如
图４所示．

２２　谐振模品质因子和３ｄＢ带宽的计算以及场分
布的研究

　　用ＦＤＴＤ方法对缺陷圆柱半径 Ｒ＝０４５１ｒ的缺

图４　缺陷圆柱半径Ｒ＝０４５１ｒ时的带隙结构图
Ｆｉｇ．４　ＢａｎｄｇａｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈＲ＝０４５１ｒ

陷光子晶体结构进行仿真，得到缺陷处谐振模的光

谱图如图５所示，图５ａ是 ＴＭ模的光谱图，图５ｂ是
ＴＥ模的光谱图．

图５　缺陷半径Ｒ＝０４５１ｒ的缺陷光子晶体
谐振模的光谱图

Ｆｉｇ．５　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｒｅｓｏｎａｎｔｍｏｄｅ
ｗｉｔｈｄｅｆｅｃｔｒａｄｉｕｓＲ＝０４５１ｒ

６１
陈鹤鸣，等．ＴＨｚ复式晶格光子晶体谐振腔的特性分析．

ＣＨＥＮＨｅｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｌａｔｔｉｃｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｒｅｓｏｎａｎｔｃａｖｉｔｙｉｎｔｈｅＴｅｒａｈｅｒｔｚｒａｎｇｅ．



比较图４和图５中谐振频率的位置，发现二者
有一些差异，这是因为ＦＤＴＤ的仿真区域有限，且采
用了ＰＭＬ吸收边界条件，这使得整个带隙发生红
移，频率向低频部分移动．观察图５可以看出该谐振
腔内有两个 ＴＭ谐振模，谐振中心频率分别是
５２８７４ＴＨｚ和５５２２５ＴＨｚ；只有一个 ＴＥ谐振峰，
谐振中心频率为５２８７２ＴＨｚ．由公式 Ｑ＝ω０／Δω＝
ｆ０／（ｆ２－ｆ１）＝ｆ０／Δｆ计算各个谐振模的品质因子，ｆ０
是谐振中心频率，ｆ１，ｆ２是两个半高功率点，Δｆ是
３ｄＢ带宽．经过仿真和数值计算，得到谐振腔内各谐
振模式的品质因子和３ｄＢ带宽见表１所示．

表１　缺陷圆柱半径Ｒ＝０４５１ｒ时谐振腔内各个
谐振模式的Ｑ值和３ｄＢ带宽Δｆ

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅＱｖａｌｕｅａｎｄ３ｄＢｂａｎｄｗｉｄｔｈΔｆｏｆｅａｃｈｒｅｓｏｎａｎｔ
ｍｏｄｅｉｎｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｃａｖｉｔｙｗｉｔｈｄｅｆｅｃｔｒａｄｉｕｓＲ＝０４５１ｒ

偏振性
频率

ｆ０／ＴＨｚ ｆ１／ＴＨｚ ｆ２／ＴＨｚ Δｆ／ＴＨｚ
Ｑ

ＴＭ
ＴＭ１ ５２８７４ ５２８７１ ５２８７６ ００００５ １０５７４８

ＴＭ２ ５５２２５ ５５２１２ ５５２３７ ０００２５ ２２０９０

ＴＥ ＴＥ１ ５２８７２ ５２８６３ ５２８８２ ０００１９ ２７８２３

从表１中可以看出，在这种新型谐振腔中，ＴＭ
模和ＴＥ模的谐振中心频率只相差００００２ＴＨｚ，偏
差很小，该谐振腔实现了ＴＭ模和ＴＥ模在同一频率
处的共同谐振．同时共同谐振的 ＴＭ谐振模的品质
因子达到了１０５７４８，说明该谐振腔的能量损耗很
小，３ｄＢ带宽只有００００５ＴＨｚ说明该谐振腔有极
佳的准直性能．共同谐振的ＴＥ谐振模的品质因子也
达到了２７８２３，３ｄＢ带宽也只有０００１９ＴＨｚ，这对
于谐振腔来说也具有很低的损耗和良好的准直性

能，只是谐振特性不如ＴＭ谐振模．
用ＦＤＴＤ法仿真该ＴＨｚ复式晶格光子晶体谐振

腔内共同谐振的 ＴＭ谐振模和 ＴＥ谐振模的模场分
布，得到场分布图如图６所示，其中图６ａ表示ＴＭ谐
振模，图６ｂ表示ＴＥ谐振模．

从图６可以看出，该谐振腔内 ＴＭ谐振模是一
个四极模，ＴＥ谐振模是一个偶极模，这两种模式的
场能量都被很好的局域在包含缺陷的单位原胞内，

局域效果非常理想．

３　结论
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

　　本文提出的旋转正方形和圆形空气孔嵌套的复

图６　缺陷半径Ｒ＝０４５１ｒ的谐振腔内共同谐振的
ＴＭ谐振模和ＴＥ谐振模的模场分布

Ｆｉｇ．６　ＭｏｄａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆＴＥａｎｄＴＭｒｅｓｏｎａｎｔｍｏｄｅｓ
ｗｉｔｈｄｅｆｅｃｔｒａｄｉｕｓＲ＝０４５１ｒ

式晶格光子晶体具有较大的完全带隙，改变晶体中

一个圆柱的半径构成谐振腔模型，调节缺陷圆柱的

半径可以使该谐振腔内 ＴＭ模和 ＴＥ模在同一频率
处共同谐振．仿真结果表明，ＴＨｚ复式晶格光子晶
体谐振腔的参数取为：晶格常数 ａ＝３０μｍ；基质材
料取单晶硅，即 ｎｂ＝３４；散射体材料为空气，即 ｎａ
＝１；旋转正方形边长 ｂ＝０７３ａ＝２１９μｍ，旋转角
度θ＝２８２°；圆柱半径 ｒ＝０２４ａ＝７２μｍ；缺陷圆
柱半径 Ｒ＝０４５１ｒ＝３２４７２μｍ时，可以得到 ＴＭ
模和 ＴＥ模的共同谐振，二者谐振中心频率只有
００００２ＴＨｚ的偏差，且该谐振腔内谐振模有较高
的品质因子和很小的３ｄＢ带宽，因而其能量损耗
较小、准直性能极佳，这种新型 ＴＨｚ复式晶格光子
晶体谐振腔在将来的 ＴＨｚ波辐射源中将有很高的
应用价值．

７１
学报：自然科学版，２０１０，２（１）：１３１８
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