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太赫兹波在二维椭圆金属光子晶体的传输特性#
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要!研究了一种由金属椭圆柱构成的二维正三角晶格的光子晶体结构"并应用有限积分法对太赫兹波段
D)

模的传输特

性进行了仿真分析#通过改变晶格常数和椭圆的长!短半轴"分析了太赫兹波段
D)

模在金属光子晶体中的传输特性#结果

表明"椭圆柱比圆柱更容易得到大的禁带带隙"通过分组优化组合"得到了对
D)

模禁带带隙最宽且最佳的光子晶体结构#这

为太赫兹波段的光子晶体带阻滤波器的开发与制作提供了参考依据#
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&和桂林电子科技大学创新团队资助

;

!

引
!

言

"V8W

年"

=4a$2Q2'(D+X)

(

"

)和
2̂XQ3

(

:

)提出了

光子晶体的概念"由于其潜在的巨大应用前景"光子晶体

逐渐成为了一个新颖的科学研究领域#利用光子晶体光

子带隙的基本性质"可以制作高效的光子晶体全反射镜(

9

)

和低损耗的微波天线(

R

)

$利用光子带隙具有对原子自发辐

射的抑制功能"能够极大降低因自发辐射跃迁而产生的复

合几率"设计制作了光子晶体无阈值激光器(

6

)

$而在光子

晶体中引入缺陷"可以使光子带隙中生成频率极窄的缺陷

态"可以设计高性能光子晶体超窄带滤波器(

!

)

$如果在光

子晶体中引入的是一个线缺陷后"那么频率处在缺陷态中

的电磁波将呈现很强的局域态"即电磁波只能沿线性缺陷

传播"可以制作光纤(

W

)和光子晶体波导(

8

)

$而根据光子晶

体对于入射方向不同的
D)

和
D[

模式的偏振光具有不

同的带隙结构"又可以设计制作光子晶体偏振器(

V

)

#

太赫兹%

DXY

&波作为介于微波及红外光之间的特殊

波段"相比于其他波段的电磁波具有许多优势(

"#M""

)

#在高

速通信!太空通信等方面"

DXY

具有宽带宽!高保密和抗

干扰等优点"同时
DXY

通信系统还具有体积小!重量轻的

优点(

":M"9

)

#而滤波器是通信系统所需的必要元件之一"在

DXY

的通信系统中"由于应用需要以及环境噪声的影响

等"有时必须滤除多余的频率和噪声"提高系统的性能"所

以
DXY

滤波器的研究有着重要的意义#

光子晶体具有光子频率禁带特性"任何一块光子晶体

就是一个纯天然的带阻滤波器#近年来"不管是一维!二

维还是三维光子晶体滤波器都获得了巨大的发展"其中处

在临界维数的二维光子晶体系统"特别被物理研究学者们

*

(*

*
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倚重(

"R

)

#

:##R

年"

[%@/>?L0?K

大学
Q2'23)$2' ;3

和
U)([ 4;

等人(

"6

)从三维石墨块中成功剥离出了二维

六角晶体的碳单层(

"!

)

#因其巨大的应用前景和实验的独

创性"

Q2'23)$2';3

和
U)([4;

一起荣获
:#"#

年

的诺贝尔物理学奖#继其之后"许多新的二维材料和新的

结构相继涌现#美国加利福尼亚大学的
*d5

等(

"W

)用长

度为
"--

"直径为
9#

#

-

的金属丝组成晶格常数为
":#

#

-

的二维正方晶格结构"实现了
DXY

高通滤波器的研

制#中国工程物理研究院电子工程研究所太赫兹研究小

组邓贤进等人(

"8

)成功研制完成了
#7"RDXY

带通滤波器"

首次成功实现了
#7"RDXY

"

#76N-

"

"#U&

+

L

高速信号实

时传输和软件化解调#中国工程物理研究院的陈琦等(

"V

)

设计出了
#796DXY

二维光子晶体带通滤波器#在以后的

研究中"涌现出来的新材料!新结构将会是
DXY

滤波器研

究的重点(

:#

)

#

本文研究了基于正三角形的椭圆铜圆柱光子晶体结

构"运用有限积分法分析了
DXY

波段
D)

模的透射特性"

并利用软件仿真理论分析了结构几何参数改变对
D)

模

透射特性的影响#和正三角晶格的铜圆柱光子晶体结

构(

:"

)相比"椭圆结构的光子晶体能获得更大的禁带宽度#

结构简单"易于制作#

<

!

光子晶体结构

光子晶体结构如图
"

所示"图中黑色部分为铜椭圆

柱"设置晶格常数
Q

"椭圆长半轴
-

"短半轴
O

"铜柱轴向沿

G

轴方向!与纸面垂直"空白部分为背景空气"其相对介电

常数和相对磁导率取
"

"铜的电导率
.

f678h"#

W

3

+

-

"激

励采用
DXYD)

波沿
4

方向入射%

B

轴方向&#

图
"

!

光子晶体结构示意

>

!

仿真结果和分析

仿真采用基于有限积分法的
+3D [B/K,I%H?30<GB,

%

/,-

.

<0?KLB-<E%0B,@0?/>@,E,

AF

&仿真软件"当
Qf"##

"

-fR#

"

Of:#

#

-

"仿真结果如图
:

所示#

D)

模在
:7#V

!

:7!VDXY

的范围内出现一个禁带"禁带带宽为
#7!#DXY

"

曲线下降沿和上升沿陡峭"禁带带隙明显#

改变光子晶体结构的几何参数"模拟仿真得到的几何

参量改变的透射带隙曲线如图
9

所示#晶格常数
Qf

"##

#

-

"短半轴
Of:#

#

-

不变"改变椭圆柱的长半轴
-

"

图
:

!

仿真的透射曲线

图
9

!

结构参数变化对透射曲线的影响

得到的透射曲线如图
9

%

%

&所示#当长半轴为
96

#

-

"

9#

#

-

"

:6

#

-

时"

D)

模的禁带分别为
:7#:

!

:7!6DXY

"

"7VW

!

:7!#DXY

和
"7V"

!

:766DXY

"带宽为
#7!9DXY

!

#7!9DXY

!

#7!RDXY

#由图
9

%

%

&可知"随着
-

的减小"

D)

模的禁带宽度几乎不变"禁带范围和禁带中心频率左移"

*

)*

*
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但趋势不大"当
-f9#

#

-

"禁带带隙曲线最理想#保持晶

格常数
Qf"##

#

-

"长半轴
-fR#

#

-

不变"改变椭圆短半

轴
O

的透射曲线如图
9

%

&

&所示#当短半轴为
:6

#

-

!

9#

#

-

"

96

#

-

时"

D)

模的禁带分别为
:7#!

!

:786DXY

!

"7VR

!

:7VVDXY

!

"7V#

!

97#"DXY

"带宽为
#7WVDXY

!

"7#6DXY

!

"7""DXY

"可知"随着
O

的增加"

D)

模的禁带

带宽变大"禁带起始频率变小"禁带曲线的下降沿变缓"但

禁带的中心平率几乎不变"当
Of96

#

-

"禁带宽度最大"

比
Of:#

#

-

增加
#76"DXY

"增加将近
86e

#保持椭圆长

半轴
-fR#

#

-

"短半轴
Of:#

#

-

不变"改变晶格常数
Q

"

分别为
""#

#

-

!

":#

#

-

!

"9#

#

-

"模拟仿真得到的几何参

量改变的透射特性如图
9

%

/

&所示#当晶格常数
Q

为

""#

#

-

!

":#

#

-

!

"9#

#

-

时"

D)

模的禁带分别为
"78!

!

:79WDXY

"

"7!8

!

:7""DXY

和
"7R"

!

"7!6DXY

"带宽为

#76"DXY

!

#7R9DXY

!

#7:RDXY

#表明晶格常数
Q

对
D)

模的透射特性影响非常大"随着
Q

的增加"

D)

模的整个禁

带向低频移动"趋势明显"且禁带带宽迅速变窄"曲线的波

形越来越不理想#

综上所述"取禁带宽度最大的每组最优值"即
-f9#

"

Of96

"

Qf"##

#

-

"得到
D)

模的透射特性如图
R

"此时"

D)

模的禁带范围
"78V

!

:7VVDXY

"禁带宽度
"7"#DXY

"

与原先
-fR#

"

Of:#

"

Qf"##

#

-

结构相比"禁带宽度增加

了
#76#DXY

"禁带带隙特性明显"曲线光滑#

图
R

!

优化后的传输特性

H

!

结
!

论

本文采用了有限积分法"研究了当二维正三角晶格铜

椭圆柱光子晶体结构中的晶格常数
Q

"椭圆参量
-

和
O

改

变时对
DXY

波段
D)

模传输特性的影响"并将
9

个几何参

量进行分组优化"得到最佳参量组合#相比于正三角晶格

的铜圆柱"正三角晶格的铜椭圆柱能够获得更大的禁带宽

度"晶格常数
Q

对
D)

模透射特性影响最大"随着
Q

的增

大"

D)

模的禁带宽度急剧变窄"整个禁带向低频移动"趋

势明显"这说明光子晶体的结构越紧凑越容易得到大的禁

带宽度$当椭圆的短半轴
O

增大时"

D)

模的禁带宽度增

大"禁带的起始频率变小"但禁带中心频率几乎不变$椭圆

的长半轴
-

对
D)

模的透射特性影响不大"当
-

改变时"

D)

模的禁带宽度几乎不变"禁带范围和中心频率轻微左

移#当
Qf"##

#

-

"

-f9#

#

-

"

Of96

#

-

时"

D)

模的禁带

特性最佳"禁带宽度为
"7"#DXY

#本文设计的正三角晶

格椭圆铜柱光子晶体结构简单"通过调节结构参数可以有

效地滤除不需要的波段#因此"本文的研究为光子晶体带

阻滤波器的设计提供了重要参考#
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!!!!! 国外电子测量技术 中国科技核心期刊

刻的数据剔除!从而避免了系统的火灾误报"通过本系统

的设计及仿真!可以看出基于可信度的信息融合技术的应

用大大降低了火灾的误报率!解决了火灾误报率居高不下

的问题!并且为日后的数据分析提供了可查数据"本系统

利用模拟的数据从一定程度上验证了算法的可信性!日后

需要利用真实数据和硬件的系统进行集成!为日后的系统

开发提供参考"
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