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从理论和实验上分析了光子晶体环形腔的能量传输 (在光子晶体中引入环形结构，以干涉原理为基础，改变其
中的内部参数使之满足一定的条件，从而实现了频率的选择传输 (用多重散射的方法计算了这种结构的透过谱，并
与实验测得的透过谱进行了比较，两者相符较好 (
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!国家重点基础研究发展规划（批准号：$""!)*+!"%）资助的课题 (

! , 引 言

光子晶体的概念提出之后［!，$］，立即引起了全世

界的广泛关注 (光子晶体就是由两种或两种以上介
质周期性排列组成的一种人造晶体 (它最重要的特
征是存在光子带隙［’—+］，光子带隙的存在可以有效

地控制光子晶体中电磁波的传播［-］（如抑制自发辐

射）(利用光子晶体对光的可控性可以用来制作各种
光学器件 (如利用光子禁带这一基本特征，可以用来
制作光子晶体反射镜、发光二极管的衬底和损耗极

低的三维光子晶体天线；利用禁带对原子自发辐射

的抑制作用，可以大大降低因自发辐射而导致复合

的概率，设计和制作出无阈值激光器［#，.］和激光二极

管；通过在光子晶体中引入线缺陷可以制作各种类

型的光波导［!"，!!］和光纤；同时引入点缺陷和线缺陷

可以用来制作波分复用器［!$，!’］、光开关［!%］和滤波

器［!&］等，从而可以实现光子晶体器件的集成化 (
在光子晶体中通常以引入缺陷的方法来实现频

率选择［!$，!’］，本文以干涉原理为基础，在光子晶体中

引入环形结构的波导腔，通过改变环形腔中的某些

参数，使得沿不同路径到达同一输出端的某一频率

的电磁波干涉相消，输出端的输出功率为零，而其他

频率的输出光不受影响，仍然可以输出 (这种结构的
光子晶体可以起到频率选择的作用，可应用于波分

复用器、光开关等光学器件及集成化的光学元件，并

且有结构简单、易于实现等特点 (

$ , 理论计算与实验结果

根据干涉原理，当沿不同路径传输的光束，两者

的光程差满足 !!/ !
%!时，相位差为（$! / !）!，此

时就可以实现干涉相消，使输出端的输出功率为零 (
根据这一原理，我们设计了如图 !所示的光子晶体
环形腔 (图 ! 中的 " 和 # 分别表示输入端和输出
端，通过在光子晶体中引入直波导来制作环形腔，其

中 "，# 两侧上下两个直波导的长度差为 $，通过调
节 $ 的值来改变输出频率 (由于 $ 值有可能不是晶
格常数的整数倍，故晶体是由两部分晶体组合而成，

两晶体的晶格常数、陶瓷柱半径、介电常数都是相同

的 (图 ! 中，实心圆表示介电常数为 #,%、半径为
",!+%（% 为光子晶体的晶格常数）的陶瓷柱，其余部
分是介电常数为 !,"%的聚苯乙烯泡沫材料，即背景
介质 (当晶体的占空比为 .,+0 时，方形结构的光子
晶体的第一带隙的范围为 ",’$& 1%—",%-& 1% ，其中
& 是光速 (这一结构中的 $ 值是按照频率为",’-& 1%
而选择设计的 (我们用多重散射的方法［!+］模拟计算
了这一输出端的透过谱 (多重散射方法主要应用于
有限尺寸的二维光子晶体，该理论认为有限尺寸的

光子晶体是一个开放环境下许多散射体的组合，这

样边界条件是自动得到满足的 (
我们用如图 $ 所示的实验装置测得输出端 #
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图 ! 环形腔结构 !为输入端，" 为输出端 "实心圆是介电常

数为 #$%、半径为 &$!’#的陶瓷柱，其余部分为介电常数为 !$&%
的聚合型泡沫材料（背景介质）" $ ( &$)*+#

的透过谱 "光子晶体置于一长为 *&& ,,，宽为 )#&
,,，高为 !& ,,的波导散射室内，波导散射室的所
有内表面抛光以适应微波测量的要求，波导前后开

口均与 ) -,波段的 .型喇叭连接 " .型喇叭长为
)*& ,,，宽为 /*& ,,；喇叭再与 ) -,标准微波波导
相连接 "在以上微波测量单元中，测试仪器采用的是
型号为 .0#*!&1的矢量网络分析仪 "实验所用的微
波频率在 2—!* 3.4的波段 "

图 / 实验装置示意图 中间部分是方形的波导腔，光子晶体放

在波导腔中，两边是接收天线，通过 ) -, 567接头与微波网络

分析仪相接

图 )是理论计算结果与实验结果的比较，其中
实线表示用多重散射方法计算得到透过谱，虚线表

示实验测得的透过谱 "由图 )可见，实验值比理论值
大 &$&&’% 8#，这是由于理论计算中所用的陶瓷柱半
径、介电常数与实验中使用的陶瓷柱半径、介电常数

存在一定的误差所致 "理论结果与实验结果均表明，
环形腔输出端 " 的透过率很小（约为 9 )* :;），表明
当频率为 &$)+ % 8# 时，光子晶体环形腔已起到了频
率选择的作用 "我们还计算了频率为 &$)+% 8# 时环
形腔的电场分布，结果如图 % 所示 "从图 % 可以看

出，在输出端 " 这一频率的电场非常小，可以忽略，
电磁波基本上都沿原路返回 "这一结果与理论分析
完全符合，从而从理论和实验上证明了这种结构的

光子晶体中，只要选择合适的 $ 值就可以选择输出
频率 "

图 ) 理论结果与实验结果的比较 实线表示理论计算得到的

透过谱，虚线表示实验中测量得到的透过谱

图 % 频率为 &$)+%8# 时的电场分布图

这种结构的光子晶体可以用来制作光子晶体光

开关 "即用非线性材料做背景介质，在其表面打孔 "
当没有抽运光作用时，光开关处于关闭状态 "当有抽
运光作用于这一晶体时，材料的三级非线性效应引

起材料折射率的变化，使得晶体的带隙发生移动，这

时在某一频率下原本不能输出的电磁波由于带隙的

移动实现输出，光开关处于开启状态 "也可以用这种
结构来制作波分复用器 "图*为波分复用器的结构
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图 ! 波分复用器结构原理图 !"，!# 表示不同的距离差

原理图，通过选择不同的 !"，!# 值，可以控制各个

输出端的输出波长 $

% & 结 论

本文从理论和实验上阐明了只要适当的调节光

子晶体环形腔的内部参数 ! 的值，使其满足某一波

长的 "!’ "
(!，就可以在光子晶体的环形腔中实现

输出端频率的选择 $这种光子晶体环形腔可以用来
制作光开关、波分复用器、滤波器等光学器件，在集

成光路等领域也具有重要的应用价值 $
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