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太赫兹波段三角晶格二维光子晶体的传输特性

梁兰菊
（枣庄学院 物理与电子工程系，山东 枣庄　２７７１６０）

摘要：用平面波展开法研究了太赫兹（ＴＨｚ）波在二维三角晶格光子晶体中的传输特性。数值计算了以硅为
背景的空气圆柱构成的二维三角晶格光子晶体的能带结构和态密度，计算表明在介质圆柱半径 ｒ＝０．４７ａ（ａ
为空气介质柱的晶格常数）出现最大完全光子带隙，带隙宽度为０．０７０１ＴＨｚ；当 ｒ＝０．４９ａ和 ｒ＝０．４５ａ时，Ｅ
偏振和Ｈ偏振分别出现最大光子带隙，带隙宽度分别０．１０２２，０．１９２３ＴＨｚ。光子晶体能态密度的分布也表
明了存在光子带隙的范围。研究结果为ＴＨｚ器件的开发提供了理论依据。
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１　引　　言
太赫兹（Ｔｅｒａｃｈｅｒｔｚ，ＴＨｚ）技术是近二十年来

随着其产生机理、检测技术和应用技术发展起来

的，它的频段位于电子学与光学的交界处［１～３］。

太赫兹波具有频率高、脉冲短、高空间相干性、低

光子能量等特性，在天文、生物、计算机、通信科学

和物体成像、环境监测、医学诊断等技术领域有着

巨大的应用价值。目前，对太赫兹波的研究突飞

猛进［４，５］，相继出现了太赫兹发射器、探测器、太

赫兹波导等功能器件。关于太赫兹波传输器件的

研究，目前，大多数实验平台是基于其在自由空间

中的传输，致使在某种程度上难以对其传播特性

进行控制和引导，而光子晶体的引入却能为 ＴＨｚ
的传输开辟新的道路［６～８］。光子晶体的概念是在

１９８７年分别由 Ｓ．Ｊｏｈｎ［９］和 Ｅ．Ｙａｂｌｏｎｏｖｉｔｃｈ［１０］等
人提出来的，光子晶体最重要的特征是具有光子

带隙［１１，１３］，它能够应用于太赫兹波段的传输，且

色散小、损耗低，可以制作出多种 ＴＨｚ器件，如光
子晶体滤波器、反射器等。因此，对太赫兹波在光

子晶体中传输特性的研究具有非常重要的学术和

应用价值。

本文从太赫兹波的特性出发，应用平面波展

开法研究了太赫兹波在二维光子晶体中的传输特

性。从二维三角晶格光子晶体的基本结构出发，

在以硅为背景的空气介质柱晶格常数为 ａ＝０．３
ｍｍ的二维三角晶格光子晶体中，研究了最大带
隙宽度随ｒ／ａ的变化，获得了不同太赫兹波范围
内的带隙结构。文中还从光子能态密度出发，计

算了三角晶格二维光子晶体的 ＴＥ模、ＴＭ模的能
态密度分布，验证了太赫兹波段光子晶体的特性，

结果为ＴＨｚ器件的开发提供了理论依据。

２　理论和计算方法
平面波展开法主要通过将电磁场在倒格失空

间以平面波叠加的形式展开，可将 Ｍａｘｗｅｌｌ方程
组化为一个本征方程，求解本征值即可得到传播

光子的本征频率，从而获得光子晶体的光子禁带。

此外通过平面波展开法还可求出对应的本征模

态，进而求出光子晶体的光子能态密度。

图１（ａ）是介电常数为εａ的介质圆柱嵌在介
电常数为εｂ的材料中所形成的三角晶格，单位晶
格的形状为正六边形，圆柱半径为 ｒ，相邻两圆柱
柱心相距为 ｂ。图１（ｂ）为三角格子的第一 Ｂｒｉｌ
ｌｉｏｕｉｎ区，而不可约 Ｂｒｉｌｌｉｏｕｉｎ区为 ΓＭＫ所围成的
三角区域。在二维光子晶体中，入射电磁波分解

为Ｈ偏振和Ｅ偏振，即磁场平行于介质柱的 ＴＥ
模和电场平行于介质柱的ＴＭ模。
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图１　（ａ）圆柱组成二维三角结构光子晶体；（ｂ）三角格
子的第一Ｂｒｉｌｌｉｏｕｉｎ区；（ｃ）三角晶格倒晶格空间取
样方式

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｔｈｅｃｙｌｉｎｄｅｒｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｓｏｆ２Ｄｔｒｉａｎｇｕｌａｒｌａｔｔｉｃｅ
ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｂ）Ｂｒｉｌｌｉｏｕｉｎｒｅｇｉｏｎｏｆｔｒｉ
ａｎｇｕｌａｒｌａｔｔｉｃｅ；（ｃ）Ｓｐａｃｅｓａｍｐｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｎｒｅｃｉｐ
ｒｏｃａｌｓｐａｃｅｏｆｔｒｉａｎｇｕｌａｒｌａｔｔｉｃｅ．

由Ｍａｘｗｅｌｌ方程组得到电磁波在光子晶体中
的传播方程：

 × １
ε（ｘ１１）

 ×[ ]Ｅ ＝ω
２

ｃ２
Ｅ （１）

 × １
ε（ｘ１１）

 ×[ ]Ｈ ＝ω
２

ｃ２
Ｈ （２）

由二维光子晶体的周期性，可把 ε－１（ｘ１１），
Ｈ３（ｘ１１，ω）展开成傅立叶级数：

ε－１（ｘ１１）＝
Ｇ
Ｋ（Ｇ）ｅｉＧｘ１１ （３）

Ｈ３（ｘ１１，ω）＝
Ｇ
Ａ（Ｋ＋Ｇ）ｅｉ（Ｋ＋Ｇ）ｘ１１ （４）

其中Ｋ是被限制在第一 Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ区的波矢量，可
以表示为 Ｋ＝ｋ１^ｘ１＋ｋ２^ｘ２；Ｇ＝ｈ１ｂ１＋ｈ２ｂ２是晶格
的二维倒格矢，ｈ１，ｈ２是整数；三角格子的基本倒
格矢为

ｂ１ ＝
２π
ａ ｘ^１－

槡３
３ｘ^( )２ ；　　ｂ２ ＝２πａ － 槡２３

３ ｘ^( )２
（５）

我们首先考虑Ｈ偏振（或ＴＥ模），此时Ｈ和Ｅ可
写成

Ｈ（ｘ１１，ｔ）＝Ｈ０（ｘ１１，ω）ｅ
－ｉωｔ＝

［０，０，Ｈ３（ｘ１１，ω）］ｅ
－ｉωｔ （６）

Ｈ（ｘ１１，ｔ）＝Ｅ０（ｘ１１，ω）ｅ
－ｉωｔ＝

［Ｅ１（ｘ１１，ω），Ｅ２（ｘ１１，ω），０］ｅ
－ｉωｔ （７）

其中ｘ１１为由ｘ１，ｘ２坐标轴构成的平面上的矢量。
先把式（２）展开，然后把式（６）和式（７）代入，消
去Ｅ１和Ｅ２，得到Ｈ３的表达式


ｘ１

１
ε（ｘ１１）

Ｈ３
ｘ[ ]
１

＋ 
ｘ２

１
ε（ｘ１１）

Ｈ３
ｘ[ ]
２

＝－ω
２

ｃ２
Ｈ３

（８）
把式（３）和式（４）代入式（８）得：


Ｇ
Ｋ（Ｇ－Ｇ′）（ｋ＋Ｇ′）（ｋ＋Ｇ）Ａ（ｋ＋Ｇ′）＝

ω２

ｃ２
Ａ（ｋ＋Ｇ） （９）

式（９）将ＴＥ偏振的电磁波在光子晶体的传播问
题变成了求解对称矩阵的本征值和本征函数的

问题。

对于 Ｅ偏振（或 ＴＭ模），同理可得如下
方程：


Ｇ
Ｋ（Ｇ－Ｇ′）（ｋ＋Ｇ′）２Ｂ（ｋ＋Ｇ′）＝ω

２

ｃ２
Ｂ（ｋ＋Ｇ）

（１０）
式（９）和式（１０）分别是对无限多个倒格矢的求
和。本文中用 Ｎ个倒格矢的和来代替。这样这
两个方程分别变成含有２Ｎ×２Ｎ个矩阵元的本征
值方程，我们可以采用数值计算的方法来求解。

考虑每个原胞由介质常数分别为εａ和εｂ的两种
材料组成，此时式（９）和（１０）中的系数可表
示为：

Ｋ（Ｇ）＝

１
εａ
ｆ＋１
εｂ
（１－ｆ），　　 Ｇ＝０

１
εａ
－１
ε( )
ｂ
ｆ
２Ｊ１（ｒＧ）
ｒ｜Ｇ｜，　Ｇ≠

{ ０
　（１１）

其中Ｊ１为一阶贝塞尔函数，ｆ为填充因子，即介
质柱或空气柱占整个晶胞的百分比，对于三角

格子

ｆ＝
Ｓｒ
Ｓａ
＝２π
槡３
ｒ２

ａ２
（１２）

将式（１１）代入式（１０）和（９），即可求出 Ｈ偏振
和Ｅ偏振的本征频率。

光子态密度（ｄｅｎｓｉｔｙｏｆｐｈｏｔｏｎｓｔａｔｅｓ：ＤＯＳ）为
单位频率下所存在的能态数目，它与光子晶体的
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透射率及许多实验上观察到的光学性质有密切的

关系，数学表达式［１４］

ＤＯＳ＝
ＩＢＺ
δ［ω－ω（ｋ）］ （１３）

根据公式（１３），先对第一 Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ区取样 Ｂｌｏｃｈ
向量［１５，１６］，以平面波展开法求出所对应的本征模

态，然后统计模态数目对能量的分布，即可求得光

子态密度。

３　数值计算结果与分析

本文选用晶格常数 ａ＝０．３ｍｍ，硅的相对介
电常数εｂ＝１１．６，空气的相对介电常数 εａ＝１，其
晶格结构如图１所示。在固定介电常数和晶格常
数不变的情况下，采用 ９６１个平面波进行展开。
图２是二维圆柱三角晶格光子晶体的最大带隙宽
度随（ｒ／ａ）的变化曲线。图中实线是ＴＭ模，虚线
是ＴＥ模，当 ｒ／ａ＝０．４９时 ＴＭ出现最大带隙宽
度，ｒ／ａ＝０．４５时ＴＥ模出现最大带隙宽度，并且从

图中可知，ｒ／ａ＝０．４７时出现最大完全带隙。
图３主要分析了ＴＭ模、ＴＥ模以及最大完全

带隙的能带结构，横坐标表示波矢量（即第一

Ｂｒｉｌｌｉｏｕｉｎ区的对称点），纵坐标表示归一化频率。
图３（ａ）为ＴＭ模光子能带结构，由图可知，当ｒ／ａ＝
０．４９时，ＴＭ 模出现最大带隙，带隙范围为
０．５７６９～０．４７７４ＴＨｚ。由图３（ｂ）可知，在ｒ／ａ＝

图２　最大带隙宽度随ｒ／ａ的变化曲线
Ｆｉｇ．２　Ｍａｘｉｍｕｍｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐｃｕｒｖｅｗｉｔｈｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｏｆｒ／ａ

图３　（ａ）ＴＭ模光子能带结构（ｒ／ａ＝０．４９）；（ｂ）ＴＥ模光子能带结构（ｒ／ａ＝０．４５）；（ｃ）完全带隙光子能带结构（ｒ／ａ＝
０．４７）

Ｆｉｇ．３　（ａ）ＴｈｅｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴＭｍｏｄｅ（ｒ／ａ＝０．４９）；（ｂ）ＴｈｅｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴＥｍｏｄｅ（ｒ／ａ＝０．４５）；
（ｃ）Ｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｒ／ａ＝０．４７）．

图４　（ａ）电场极化下，三角晶格光子晶体的态密度；（ｂ）磁场极化下，三角晶格光子晶体的态密度
Ｆｉｇ．４　（ａ）ｕｎｄｅｒｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｏｌｉｎｇ，ｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｓｔａｔｅｏｆｔｒｉａｎｇｕｌａｒｌａｔｔｉｃｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ；（ｂ）ｕｎｄｅｒｍａｇｎｅｔｉｃａｌｐｏｌｉｎｇ，ｔｈｅ

ｄｅｎｓｉｔｙｏｆｓｔａｔｅｏｆｔｒｉａｎｇｕｌａｒｌａｔｔｉｃｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ．
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０．４５时，ＴＥ模出现最大带隙，范围为０．４９０１～
０．２９７８ＴＨｚ，由图３（ｃ）可知，在ｒ／ａ＝０．４７时，ＴＥ
模和ＴＭ模出现最大完全带隙，带隙为０．５０１６～
０．４３１５ＴＨｚ。
　　在三角晶格的倒晶格空间中，我们使用图
１（ｃ）的方式对 Ｂｌｏｃｈ向量取样，取样的点数为
５７７６，在计算公式（９）和（１０）时我们使用了９６１
平面波，图４（ａ）为ｒ／ａ＝０．４９时电场极化下的光
子能态密度（ＤＯＳ）分布图，频率在 ０．５７６９～
０．４７７４ＴＨｚ有能隙存在，图４（ｂ）为 ｒ／ａ＝０．４５
时磁场极化下的光子 ＤＯＳ分布图，频率在
０．４９０１～０．２９７８ＴＨｚ有能隙存在，与图３（ａ）、
（ｂ）光子晶体的能带图的带隙范围符合得较好，

二维三角晶格圆柱光子晶体光子态密度的分布也

为其能带结构的存在提供了有力的依据。

４　结　　论
研究了ＴＨｚ波段的二维三角晶格光子晶体

的传输特性。在固定介电常数和晶格常数不变的

情况下，分析了最大带隙宽度随（ｒ／ａ）的变化曲
线，确定了ＴＥ模、ＴＭ模以及完全带隙的最大带
隙宽度对应的（ｒ／ａ）比值。最后计算了光子态密
度，与能带图的带隙范围符合得较好。这些理论

可以用在ＴＨＺ波段滤波器、反射器等方面，具有
实际应用价值。
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