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光子晶体缺陷对的非对称透射行为研究

赵年顺，李成
(黄山学院信患5--程学院，安it黄山24．5021)

摘 要：基于FDTD技术的数值模拟方法研究光子晶体缺陷对的非对称透射行为，目的是实现高透射率

以及最大对比度的全光二极管。研究发现相较由单个非对称缺陷构成的光二极管而言，这种由两个尺寸不

同但具有相同谐振频率的缺陷对构成的光二极管其透射对比度要大很多，选择谐振频率相同的缺陷对构成

光二极管可以确保一个高的线性透射率。不同尺寸的缺陷虽具有相同谐振频率，但对外部激发所至的非线

性响应存在巨大的差异。
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由介电常数或折射率的周期性调制所构成的

物质称为光子晶体．自1987年光子晶体这一概念

被提出以来，该领域得到了迅猛的发展，它的应用

相当广泛，像波导、延迟线、滤波器、开关和激光器

等等都可以基于它而制作出来。㈣最初的研究主要

是针对线性光子晶体所进行的。也取得了很不错的

成绩。但要实现光来控制光，就必须引入光学非线

性，因此，非线性光子晶体成为近几年光子晶体研

究领域的一大热点。最突出的应用就是全光二极

管。它被视为未来全光信号处理的关键部件之一。

第一个基于光子晶体的全光二极管的设想是

Seolora等人提出来的．它依赖于非线性光子晶体带

边的动态移动。随着对非线性光子晶体研究的逐步

深入。全光二极管吸引了越来越多人的关注。

非对称的结构和非线性是构筑全光二极管的

两个基本条件。非对称结构可以实现两端入射波透

射率的不同即实现一定的对比度，而引入非线性可

以使光子晶体缺陷模在泵浦光的激励下动态移动

从而实现透射率的变化。而之前提出了一种由单个

具有Kerr非线性的非对称的光子晶体原子来构筑

一个全光二极管，四由于单个光子晶体缺陷的非对

称限制。它的对比度和透射率都不能满足实际应

用。因此，为了提高最大透射率值以及对比度，有必

要探究用其他非线性光子晶体结构来构筑全光二

极管。根据设计全光二极管的经验，要获得入射光

在方向上的最大对比度，就必须提高光子晶体缺陷

的几何非对称性，但另一方面，增大了缺陷的非对

称性，缺陷的频谱会展宽，透射率会下降，则该二极

管的透射率必然会下降。如何才能解决这一矛盾而

获得既有高透射率又能有较好对比度的光二极管

呢?

本论文通过引入光子晶体缺陷对来提高光二

极管的几何非对称性，从而提高光二极管的对比

度。物理模型选择两个具有相同的共振频率而缺陷

尺寸大小不同的两个缺陷耦合组成缺陷分子，在入

射光功率较小即相当于线性情况下，光子晶体缺陷

分子的谐振腔模相似于每个缺陷的缺陷模，Q值较
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高，透射率较大。而当入射光功率增强时，因为缺陷

尺寸大小不同，它们对非线性的响应不同，光子晶

体缺陷分子的非线性效果比较显著，显示出较强的

非对称性。从而该由缺陷分子组成的光二极管的对

比度得到较大幅度的提高。因此，我们意识到这一

独特的性质具有构筑全光二极管的的潜力，因为该

结构在线性情况下几乎是对称的，将具有比较高的

阈值透射率。

2非线性光子晶体结构和模拟方法

非线性光子晶体分子的基本结构如图l所示．

这是一种由硅(Si)介质棒周期性分布于均匀介质

(例如空气、二氧化硅)中构成(15x10)的四方点阵结

构。介质棒的折射率为no=3．4，半径为R=0．2a，a=l微

米指的是晶格常数。光子晶体的一个缺陷可以通过

移走中间的一根介质棒获得，设为缺陷B。另一个缺

陷可以通过增加介质棒的半径获得．设为缺陷A，如

图所示，当介质棒的半径在0．2816a处，两个缺陷的

谐振频率相同。采用两种不同的方法引入缺陷。原

因是因它们的非线性响应存在很大不同从而可以

预计透射对比度能达到最大值，实现高效对比度的

光二极管。这样的结构对于现代的蚀刻技术来说很

容易实现，【4】一般地，在波传播过程中，因介质棒边

沿的粗糙度会直接导致在平板中传输的波的离散．

而导致能量的损失。但在此所设计的非线性介质块

波导中，波的离散损失不至于很显著乃至于被忽

略，因为电场的分布被严格控制在了光子晶体的缺

陷态内。我们设缺陷B是用Kerr非线性材料做的。

折射率，l(x，z)=珊+n2酽(x，z)，其中№=O．011xm2／W是材

料的非线性系数，砍x，z)是局域的电场强度。

(a)I^仕力≈口拥声2仁力
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3非线性光子晶体(PC)分子的单向透射行为

在线性情况下，由数值模拟方法(FDTD法)获

得该光子晶体分子的透射谱，如图2所示。

Nonnalized Frequency∞(2xc／a)

图2线性光子晶体的透射谱

在图2中可以看到两个缺陷原子的透射谱线，

两个缺陷原子的缺陷模只有微小的差别，谐振频率

在∞庐O．377(2zrc／a)处。它们的品质因子(Q)以及最大

透射率都是相差无几的。另由图虚线可以明显地看

出缺陷分子的频谱是一个单峰，谐振频率在0)0=-

0．3772(27re／a)处。另外可以注意到缺陷分子的线宽

数值大致在4．3xlO-4(2仍rcla)。它比任意一个缺陷的频

谱线宽都要窄。

观察缺陷分子在连续波激励下的透射行为。实

验中分别从光子晶体的顶部和底部入射一个频率

失谐为8=3的连续波。频率失谐是对应于特定的非

线性缺陷模定义的，也／ilJs=(,oo—to-d／v，其中‘l，o和7

是特定非线性缺陷模的共振频率和线宽，tO缸是入射

波的频率，这里，频率失谐8是对应于缺陷模A定

义的。在两个方向上，入射波的能量强度R都是逐

渐增加的，同时记录透射率，模拟的结果见图3。
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Input Power Density(W／llmz)

图3光子晶体分子的透射行为
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由图3所示在两个入射方向上都观察到，当入

射能量强度达到一个阈值时。透射率有一个急剧的

增加，类似于单个非线性光子晶体原子的情况。这

种现象源于非线性缺陷模向泵浦频率的移动，从而

形成一个正的反馈过程。而且。透射跳跃的阈值明

显依赖于人射波的入射方向．在图3中，向下和向

上入射波的阈值能量强度大概分别为P，m=O．036W／

斗m2和P严=0．30W／lxm2，两个人射方向上的阈值明显

存在着一个数量级的差异．这一差异远远大于单个

非对称限制的光子晶体原子中观察到的结果。另外

透射对比度，也就是阈值处高透射率和低透射率的

比值。相比于单个非对称限制的光子晶体原子也有

了很大的提高，在图3中，第一和第二阈值处的透

射对比度可以分别得出为C。=8．35和c2=1 1，特别值

得注意得是c2的值已经超过了单个非对称限制的

光子晶体原子情况下得出的透射对比度的上限9。阁

这是非线性光子晶体分子最重要的特征。它主要来

源于光子晶体原子之间的线性耦合。另一个差异是

两个阈值透射率对于光子晶体分子来说一般是不

同的。而对于光子晶体原子来说是相同的。如果在

更低的频率激发光子晶体分子(或者说用一个更大

的频率失谐)，透射对比度能得到进一步的提高但

是阈值透射率会有所下降。

综上所述。采用两个尺寸大小不同但共振频率

相同的缺陷组成的非线性缺陷分子有很好的单向

透射行为且向右方向的对比度较高．另对于入射的

连续波，域值点的透射率大致都为0．20。比在线性

情况下的透射率有所增加，该现象证实了我们可以

用两个光子晶体缺陷组成光二极管并能使其存在

良好的单向导通性且有一定透射率的想法。

4透射对比度增强的原因分析

本文所研究的非线性光子晶体分子的透射对

比度在物理上得到增强的原因有3个。首先，两光

子晶体缺陷之间的线性耦合有助于透射对比度的

增强。基于耦合模理论，在稳态情况下通过光子晶

体原子的透射率为：翻

r：旦丝：一—』L一， (1)‘

‰ 1+(pⅢ／Po一万)2

其中p荫和p。是输入和输出的能量，田是线性情

况下的共振透射率，po代表特征能量，8表示频率失

谐。一般来说，p提由入射方向决定的，从而引起单

向透射。从方程(1)可以很容易地发现透射率r的低

端极限为似l+82)，因此，当6给定的时候，最大透射
对比度C。正比于(1+62)，这一关系明显地由光子晶

体原子的频潜形状决定，而光子晶体原子的频谱一

般为洛仑兹型(见方程(1))。如果我们能够增加6

的次数。则透射对比度能够被增强。

下面我们来检验非线性光子晶体分子的透射。

基于耦合模理论，可以得出通过一个光子晶体分子

的透射率可以表示为：[61

， 1卜币酉两百河百两瓦再琢丽(2)‘

日+最(6+只)2+只(艿+只)2+最(艿十E)4(Z)

这里，透射率T用一个8的函数来表示，6=(蛳

一‘I))一代替了‘1)，其中(I)0和1分别表示组成光子晶

体原子的共振频率和线宽(或衰减率)。方程(2)中

所涉及的参数给出如下：

E 2瓦si枞n：q I(驸嚣】
p虢k+嚣]
只：j，L
。y婴鼍 (3)

只2糍(托+乃)2
足：j，L
。

?tan妒

P：!：!!翌：翌
6

4“扎坞心

其中7。。n，．4)表示顶部(底部)原子在向上和向

下方向的衰减率，7(是顶部(1y=M+协)或底部(7=-y，+

M)原子总的衰减率，这取决于频率失谐8是相应于

顶部原子还是底部原子的缺陷模来定义的，‘p是电

磁波传播时两个原子之间的相移。

从方程(2)可以看出，通过两个缺陷的耦合，6

的最高次数已经增加到4，物理上．它表示光子晶体

分子的谱线在两侧具有更陡峭的边缘。这一特征很

清楚地在图2中表现出来。结果在急剧转变之前的

透射率会更低，而急剧转变之后透射率的衰减将更

快，前者导致在第一个阈值处更高的透射对比度，

而后者与两阈值之间大的间隔相结合造成第二个

透射对比度的增强。另外，如果条件tanq)>O满足，

参数P3和P5将导致透射的进一步的减少，相应地透

射对比度的进一步的增加。因此，也就解释了为什

么在非线性光子晶体分子中透射对比度能得到巨

大的增强。
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其次。使用非线性缺陷对构成的光子晶体分子

能确保一个高的线性透射率。理论上，在非对称限

制的情况下，随着非对称性的增大，两入射方向上

的特征能量之间的差异也会增大，从而导致透射对

比度的增大，但是这种形式的透射对比度的增加是

通过牺牲共振透射率来实现的。本文中用非线性缺

陷对构成的光子晶体分子来构筑光二极管，由于缺

陷对具有相同的频率，故其线性共振透射率比较

高，而非对称是通过两个缺陷对于外部激发有着不

同的非线性响应而引入的，换句话说，这样的光子

晶体分子不仅拥有较高的透射对比度而且具有高

的共振透射率的优点。因此，期待通过采用这样的

光子晶体分子来构筑光二极管，可以使其性能得到

显著的改善。

最后，两光子晶体缺陷对于外部激发的非线性

响应的巨大差异导致透射对比度的增强。由于大的

差异。在两阈值处的低支透射率将非常小，造成大

的透射对比度。通过检测分别从顶部和底部激发时

两缺陷中的电场强度可以探究这一原因。因为光子

晶体分子是在一定频率失谐下被激发的。在低的激

发能量强度时．通过光子晶体分子的透射率非常

低，结果当入射波从顶部入射时，缺陷A中的电场

强度远高于缺陷B，而当入射波从底部入射时，情况

相反。在我们的结构中。透射眺跃的出现是由于缺

陷模A的移动，当入射波从顶部入射时，缺陷A中

的电场强度远高于缺陷B。结果非线性缺陷模A更

易于向泵谱频率移动，导致一个低的阈值。完全相

反，当人射波从底部入射时缺陷A中的电场强度非

常低，结果缺陷模A的移动非常困难，产生一个高

的阈值。因此．可以解释在这样一个非线性光子晶

体分子中为什么两个入射方向上的阙值会有这么

大的差异。

总之，通过耦合模理论和有限时域差分的技

术，我们研究了非线性缺陷对所构成的光子晶体分

子的单向透射行为，耦合模拟论也很好的解释了数

值模拟所得的结果，研究表明由两个尺寸不同但具

有相同共振频率的缺陷可以实现较高对比度的光

二极管。此外，按照目前的蚀刻工艺，以上研究的光

二极管完全可以被制造出来。故掌握光二极管的动

力学特性以及透射规律对光二极管的设计起着重

要的指导作用。
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A Research on Asymmetric Transmission Behavior of Photonic Crystal Defects
Zhao Nianshun，Li Cheng

(Department of Computer Science&Engineering，Huangshan University，Huangshan245041，China)

Abstract：Based on numerical simulations of the finite--difference time—domain(FDTD)technique，the

asymmetric transmission behavior of nonlinear photonie crystal(Pc)defects is investigated in the hope of

obtaining hish optical transmission and optical diodes with largest contrast．It is found that transmission

contrast of optical diodes consisting of defect pairs with different size but the same resonant frequency is

much larger than those optical dimes consisting of a single asymmetric defect．In addition，the maximum

linear transmission can be significantly improved by choosing defects with the same resonant frequency．

Finally，it is revealed that the responses to the external excitation are very different for the two PC defects

with different sizes．
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相似文献(10条)

1.期刊论文 陈沁.黄永箴.国伟华.于丽娟.Chen Qin.HUANG Yongzhen.Guo Weihua.Yu Lijuan 介电常数对比和填充

率对光子晶体中光子禁带和局域态的调节 -半导体学报2003,24(12)
    用有限时域差分法(FDTD)和Padé近似分析了二维光子晶体的能带结构和缺陷引起的局域态.针对介电常数对比和填充率对完整光子晶体中光子禁带以

及缺陷态的影响作了研究.计算了不同缺陷的光子晶体模式的振荡频率和质量因子.数值模拟的结果表明通过改变介电参数对比和填充率可以实现对光子

禁带的位置、宽度、数目以及对缺陷态的调整.

2.学位论文 高慎杰 光子晶体光波导输出端的能量分布及亚波长金属光栅的缝宽效应 2008
    本文分为两部分,第一部分是关于光子晶体光波导输出端的能量分布情况,第二部分是关于金属亚波长光栅反常透射问题。这两个部分分别涉及光物

理两个很活跃的研究方向。      第一部分：利用平面波展开法加超元胞技术研究了二维正方格子旋转正方空气散射子光子晶体光波导输出端的能量分

布情况。结果表明：在光子晶体光波导与真空的交界面上较为发散的场分布有益于光波在真空中传播的更远；较宽的线缺陷同样可以使光传播的较远。

    第二部分：利用有限时域差分法研究金属光栅的反常透射问题。计算了金属薄膜光栅的透射率与单缝宽度以及金属薄膜厚度的依赖关系并发现如下

结果：存在一个最佳缝宽能使单缝增强效应达到最大值,此时缝间耦合作用几乎消失,这个结果可以看作是对先前工作的一个验证；当缝宽变得足够大时

,光栅的透射趋近于经典光学的情况,这时单缝效应和缝间耦合全都消失；在最佳缝宽和大缝宽之间还有一个适当的宽度,它能够使缝间耦合效应达到最大

值；相对透射率随缝宽的增大呈现出一个周期性的增强振荡。

3.期刊论文 黄永箴.陈沁.国伟华.于丽娟 Padé近似在光子晶体模拟中的应用 -半导体学报2005,26(7)
    为了节省时域有限差分(FDTD)法的计算时间,提出了许多将FDTD的时域结果转换到频域的方法.文中介绍了一种基于Baker算法的Pade近似,并展示了

其在光子晶体模拟中的应用.对频率为160THz,品质因子为5000的简单谐振子,结果显示Padé近似用28时间步数据得到的强度谱比快速傅里叶变换用220时

间步数据得到的强度谱更精确.采用这一Padé近似,光子晶体平板结构中不同波矢对应的模式频率和品质因子及其能带结构可以在很短的FDTD输出结果下

得出.另外,Padé近似也用于计算光子晶体微腔的模式频率和品质因子.

4.学位论文 李海鹏 基于遗传算法优化二维光子晶体带隙及波导输出特性 2009
    光子晶体是一种由介质周期性排列构成的人工材料。由于其具有的巨大应用前景，光子晶体已经成为现代科学重要的研究领域。随着微加工技术的

不断发展，光子晶体的工业化生产时代已逐渐到来。在整个光子晶体器件的生产过程当中，光子晶体器件的优化设计显得尤为重要。因为这不仅决定了

光子晶体器件的性能是否满足客户需要，而且为节约工业生产成本提供了非常有力的帮助。      本文在这种背景下，通过数值模拟和理论分析，利用

遗传算法研究了二维光子晶体的优化问题。本论文的研究可以分为以下三部分：      1.分析了光子晶体优化空间的特性。对于多数光子晶体器件优化

空间而言，由连续和离散优化参数混合而成，传统优化算法对这类优化问题效果预计不佳。在此基础上，探讨了利用遗传算法作为二维光子晶体器件优

化算法的可行性。      2.将遗传算法和平面波展开法结合，优化了一种二维光子晶体高频完全禁带和平板型二维光子晶体光线下完全禁带。根据在二

维光子晶体完全能带优化研究领域的基础上，我们提出了一个由圆形介质柱组成正方晶格的二维光子晶体元胞的优化方案。通过对元胞参数的优化，得

到了在高频段具有完全禁带宽为0.1466(2πc/α)的二维光子晶体，其中心频率为0.985(2πc/α)。该结构的高频段完全禁带比S.Zarei等人在2008报道

的0.0806(2πc/α)宽出0.0660(2πc/α)，较先前结果有了较大提高，结构也相对简单。在光线下完全能带的优化中，针对提出的圆形介质柱组成的二

维光子晶体平板模型进行优化，得到了在光线以下频段具有完全禁带宽为0.0618(2πc/α)，中心频率为0.4758(27πc/α)的二维光子晶体。目前，普通
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的光线下TE或TM单禁带宽度在0.03(2πc/α)左右，所以该优化结果较先前研究有了较大突破，并且具有结构较为简单的优点，具有很强的实用性，能够

基本满足二维平板型光子晶体器件的应用需要。      3.将遗传算法和有限时域差分法结合，实现了对二维光子晶体波导输出特性的优化，突破了衍射

极限的限制，得到了具有角度可控的高性能二维光子晶体定向发射器以及具有高精准的二维光子晶体定点聚焦系统。这些设计结果为光子晶体在光纤通

信、波导耦合和成像等领域中的进一步应用提供了丰富的理论依据。

5.期刊论文 赵年顺.李成.Zhao Nianshun.Li Cheng 基于非线性光子晶体设计全光二极管 -黄山学院学报

2008,10(5)
    针对光子晶体全光二极管在引入Kerr非线性情况下的非对称透射行为进行了研究,目的是实现高透射率以及最大对比度的全光二极管.采用有限时域

差分技术的数值模拟方法结合理论分析方法对光子晶体全光二极管的各种性能参数展开研究.在研究中发现可以由两个尺寸不同但具有相同共振频率的缺

陷时构建光二极管.在非线性情况下它的透射率和对比度都能获得较大的提高,即选择适当的入射光功率以及合适的缺陷尺寸我们能得到最佳优化的光二

极管.

6.学位论文 王慧琴 随机激光的光学特性及其调制的理论研究 2009
    本文围绕随机介质激光的光学特性及应用，分别对随机介质的光子局域化、能量分布、频谱特性、模式竞争等问题及光子晶体对其辐射特性的调制

进行了研究；提出了一种柔性随机半导体激光器的制备方案，为制备具有良好加工性能的、可用于集成光路的、低成本的低阈值微型激光器提供了一条

新途径和理论依据。      作为全文的理论基础，详细地介绍了转移矩阵法(TMM)和有限时域差分(FDTD)法的理论和算法，在分析现有的实验现象和理论

的基础上，提出了一种新的整体散射效应理论。      基于整体散射效应理论，模拟了一维随机介质的局域模的分布，分析了激光辐射与泵浦面积的关

系。利用激光物理理论对Zn0粉末的激光输出特性进行了模拟，结果与实验定性吻合，较好地解释无序激光的实验现象。      对二维随机介质一系列的

光学特性进行了研究，结果显示：光在二维随机介质中呈局域化分布，局域化与介质的结构和激发光的波长均有关，局域化程度与介质颗粒填充密度有

关，填充密度越大局域化程度越强，所需的激发阈值越低。随机介质的谱呈自发辐射特性，整体谱的能量较弱，表明单纯的随机介质激光阈值比较高。

在随机介质中由于介质颗粒的随机分布会形成一些结构不同的准封闭区域，不同的准封闭区域对应的谱不同，发射谱还与激发波长有关，当激发波长与

准封闭区域的结构参数偏差较大时，频谱会此消彼涨，能量衰减较快；而当激发波长与该结构参数接近时，频谱结构相对稳定，能量衰减较慢。随机激

光是随机介质与激发光相互作用的整体散射结果。      为了对随机介质的辐射输出进行有效的控制和利用，提出用光子晶体来抑制随机介质的自发辐

射，使其向所需要的频率辐射的构思。并对此进行了数值模拟，结果发现光子晶体不仅可使系统局域光的能力得到了增强，提高系统的有效增益，降低

激光阈值，而且光子晶体还能抑制团簇中的自发辐射，起到调制激光模式的作用。而且还分析了光子晶体的外形、晶格颗粒尺寸、结构类型、介电常数

等各种结构参数对调制作用的影响。在此基础上提出了一种柔性的随机半导体激光器的设计方案，并对这种柔性半导体激光器的光学特性进行理论研究

，结果显示这种柔性半导体激光器有较好的光学性能。

7.期刊论文 石建平.董可秀.黄圆.杨书容.陈旭南.Shi Jian-ping.Dong Ke-xiu.Huang Yuan.Yang Shu-rong.Chen

Xu-nan 全硅光子晶体波导中二次谐波产生及影响因素 -光学学报2009,29(2)
    硅材料是半导体微细加工工艺中的常用材料,属于m3m对称点群,通常无法实现二次谐波产生,导致光子系统芯片中的非线性组件集成困难.提出一种在

硅材料中可以实现二次谐波产生光子晶体波导结构.首先给出该波导结构的组成及其基本原理,然后讨论谐波产生的计算模型和计算方法,最后给出针对

10.6 μm波长而设计的全硅二维光子晶体波导具体结构参数,以有限时域差分算法为基础,计算分析了谐波产生情况.研究结果表明:该结构利用光子晶体

带隙边缘效应增强了硅材料的电四极极化强度从而实现二次谐波产生,在完全相位匹配条件下,当抽运波强度为1.3 MW/mm2时,转换效率为0.2%.最后,对影

响谐波转换效率的因素进行了初步分析.

8.会议论文 赵李健.陈晓东 半导体材料中激光行为理论分析 2004
    本文讨论了量子阱构成的二维光子晶体激光器中的激光行为，采用辅助微分方程法分析了量子阱与激光的相互作用，给出二能级量子阱材料宏观极

化强度以及粒子数反转的表达式，并根据所得方程求出了用于计算的有限时域差分方程。

9.学位论文 刘璟 二维异质结光子晶体滤波器的设计和性能分析 2007
    光子晶体在波长量级可以控制光路的特性，对光学器件的集成化有着重要作用，越来越受到许多研究者和企业家的关注。本论文运用发Fortran自主

编程结合二维时域有限差分法(2D FDTD)及平面波展开法(PWM)等仿真软件，设计了新型的二维异质结光子晶体滤波器，深入分析它的光学特性。本文的

设计和模拟计算结果为光通信用的波长调谐、上/下载滤波器提供一条新的设计思路和依据。      深入分析异质结光子晶体L型弯曲波导的传输特性。

用平面波展开方法计算出完美光子晶体的能带结构，用有限时域差分法模拟了电磁波在光子晶体L型弯曲波导中的传播，并计算该光子晶体波导的透射效

率。本文设计的异质结光子晶体L型弯曲波导的传输效率较同质结光子晶体L型弯曲波导提高了6～7％。      研究了二维异质结光子晶体滤波器的滤波

特性。用平面波展开方法和有限时域差分法，对不同晶格光子晶体引入缺陷以后的能带结构、电磁波传输特性进行探讨。异质结光子晶体弯曲波导中引

入不同品格常数的微腔，实现不同波长的滤波。      从两个方面实现了二维异质结光子晶体滤波器的波长可调谐，一是通过改变点缺陷周围介质材料

(液晶)的折射率，获得了31nm的波长调谐范围；二是通过改变相关介质柱半径的方式，使微腔中透射峰的波长调谐范围约12nm和22nm。

10.期刊论文 冯尚申.沈林放.何赛灵 一种具有大带隙的各向异性二维光子晶体结构 -光子学报2003,32(2)
    提出一种新型各向异性材料(碲)二维光子晶体结构,应用有限时域差分法,对该结构特性进行数值分析,结果表明:通过优化结构参量,该结构具有较大

的绝对光子禁带,禁带宽度为0.064ωe(ωe =2πc/a,a为晶格常量,c为光速),且该光子晶体的带隙具有很好的稳定性.
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