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Abstract 
The dispersion curves of two defect-free structures are calculated by photonic crystal by gallium 
arsenide (GaAs) hexagonal scatterers in this paper, and the group refractive index, group velocity, 
bandwidth and normalized band width product are obtained, respectively. The results show that 
for the perfect structure, when the upper and lower bottom surface is the same and r = 0.05 μm, 
the normalized band width product is 0.262, and when the upper and lower bottom surface is dif-
ferent and r = 0.05 μm, the normalized band width product is 0.250, so both structures have good 
slow light effect. 
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摘  要 

本文采用砷化镓(GaAs)六边形散射元构建的光子晶体，分别计算了两种无缺陷结构的色散曲线，得到其
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群折射率、群速度、带宽和归一化带宽积。研究表明：对于完美结构：上下底面相同r = 0.05 μm时，归

一化带宽积为0.262；上下底面不同r = 0.05 μm时，归一化带宽积为0.250，两种结构都有很好的慢光效

应。 
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1. 引言 

太阳能电池是一种将光能转换为电能的半导体器件，是太阳能利用的重要形式。半导体介质柱(或孔)
结构，被认为是最有陷光潜力的太阳能电池器件材料之一。现有研究中，采用的纳米结构多为一维结构，

采用的机理也是通过漫反射陷光，有些研究提出了硅纳米线二维结构，但没有与光子晶体结构的禁带和

慢光理论结合起来[1] [2] [3]。 
光子晶体是一种介质折射率在空间中呈周期性排列的人工功能材料，光子晶体主要有光子禁带和光

子局域的性质。利用这些性质，可以对光进行调制，产生慢光效应。即光波的群速度明显低于真空中的

光速的情况。当光波入射在光子晶体中产生慢光效应后，由于光波的群速度大幅度下降，会有更大的机

会激发半导体材料中的自由电子。慢光效应可以使半导体材料对光波的吸收更加充分，从而极大幅度地

提高其吸收率和转换效率[4] [5] [6] [7]。 
砷化镓(GaAs)是三代半导体的代表，具有折射率高、带宽大和结构稳定等优点[8]，所以本文采用 GaAs

六边形排布的六边形光子晶体结构，通过慢光机理分析，分别对两种不同结构的无缺陷波导进行了模拟，

得到其群折射率、群速度、带宽和归一化延迟带宽积等参数，由此可以分析不同结构的慢光效应，为光

子晶体结构在太阳能电池应用中提供理论支撑。 

2. 结构设计和及慢光机理 

六边形散射元的完美结构如图 1 所示，本文主要通过调节其散射元边长的大小来进行不同群速度的

分析。研究的模型为六边结构模型：散射元介质为空气，填充介质为砷化镓(GaAs)；设晶格常数为 a，散

射元边长为 r，平移距离为 d。 
 

 
Figure 1. Perfect structure by hexagonal scatterers 
图 1. 六边形散射元完美结构 
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光子晶体的研究方法有很多，本文是基于平面波展开法来进行计算。众所周知，群折射率 ng 可以用

公式(1)来表示，其中 c 为光速，vg 为群速度。 

g
g

cn
v

=                                              (1) 

公式(1)表明，当在光子晶体中的群折射率越高的时候，入射到光子晶体中的光波的群速度将越慢，

越利于半导体材料对光波的吸收。同时，群折射率可以用公式(2)进行表示，其中 k 为波数，ω 为入射光

的中心角频率。 

d
dg

kn c
ω

=                                            (2) 

而且波数 k 和频率 f 关系可以用公式(3)表示，其中的 a 为晶格常数。 

2π
af
c

ω
=                                             (3) 

由此，波导的慢光效果可以用归一化延迟带宽积来表示，它是群折射率 ng 与相对带宽的乘积，如公

式(4)： 

g gn n f fω ω∆ = ∆                                       (4) 

3. 不同结构的慢光特性分析 

本文针对六方结构六边形散射元这一模型展开研究，目的在于寻找群折射率较大的模型，减缓光波

的传播速度，增加半导体材料对光波的吸收率和转换效率。为了便于比较，主要对散射元边长的大小进

行分析，找到比较平坦的群折射率曲线。 

3.1. 上下层相同结构的慢光分析 

针对六边形散射元上下层相同结构，主要对散射元边长的大小进行分析，找到比较平坦的群折射率

曲线，分别对 r = 0.05 μm、r = 0.10 μm、r = 0.15 μm、r = 0.20 μm、r = 0.25 μm、r = 0.30 μm 进行模拟分

析，对这六种模型的模拟结果如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Group refractive index curve of the structure with 
same in the upper and lower layers of GaAs 
图 2. GaAs 上下层相同结构的群折射率曲线 
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从图 2 中可以看出，r 从 0.05 μm 增加到 0.30 μm 的过程中，群折射率在逐渐增加，相应的归一化频

率在逐渐向低频移动，但是其平坦部分的频率范围在逐渐减小。这表明在该模型中，散射元边长越小其

慢光效果越明显，半导体材料对光波的吸收率也就越高。具体数据如表 1 所示。 
 

Table 1. ng, vg, gn ω
ω
∆

 for the GaAs structure with same in the upper and lower layers 

表 1. GaAs 上下层相同结构的 ng，vg， gn ω
ω
∆  

r ng 
ω
ω
∆  vg gn ω

ω
∆  

0.05 μm 13.0 0.020 0.076c 0.262 

0.10 μm 14.5 0.012 0.069c 0.171 

0.15 μm 16.6 0.010 0.060c 0.170 

0.20 μm 19.4 0.008 0.052c 0.157 

0.25 μm 21.5 0.006 0.047c 0.131 

0.30 μm 24.2 0.004 0.041c 0.095 

3.2. 上下层结构不同的慢光分析 

针对吸收层材料为 GaAs、上下层边长不同的光子晶体结构，也可以通过散射元边长的大小变化，找

到比较平坦的群折射率曲线。取底层 r = 0.30 μm 不变，上层分别对 r = 0.05 μm、r = 0.10 μm、r = 0.15 μm、

r = 0.20 μm、r = 0.25 μm、r = 0.30 μm 进行模拟分析，对这六种模型的模拟结果如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Group refractive index curves with different upper and lower 
layers 
图 3. 上下层结构不同的群折射率曲线 

 
从图 3 中可以看出，当散射元半径逐渐增加的时候，其归一化频率在逐渐降低，群折射率呈现出逐

步升高的趋势，具体的数据如表 2 所示。 
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Table 2. ng, vg, gn ω
ω
∆

 for the GaAs structure with different the upper and lower layers 

表 2. GaAs 上下层不同结构的 ng，vg， gn ω
ω
∆  

r ng 
ω
ω
∆  vg gn ω

ω
∆  

0.05 μm 12.9 0.020 0.078c 0.258 

0.10 μm 14.3 0.011 0.070c 0.167 

0.15 μm 16.8 0.010 0.060c 0.168 

0.20 μm 19.9 0.008 0.050c 0.158 

0.25 μm 21.9 0.006 0.046c 0.128 

0.30 μm 25.2 0.004 0.040c 0.092 

 
需要说明的是：(1) 从表 1 和表 2 中可以看出，不论上下层结构相同和上下层结构不同，随着边长 r

的逐渐减小，其归一化延迟带宽积都在不断的增大，其慢光效果逐渐变好；(2) 将表 2 与表 1 比较可知，

下上下底面相同 r = 0.05 μm 时，归一化带宽积为 0.262。上下底面不同 r = 0.05 μm 时，归一化带宽积为

0.250。说明二者都有很好的慢光效应，但后者实际加工较为复杂；(3) 在无缺陷结构模拟的基础上，还

可以设计线缺陷结构、点缺陷结构和耦合腔结构[9] [10] [11]。 

4. 结论 

本文通过采用 GaAs 六边形散射元构建的光子晶体，分别计算了两种无缺陷结构的色散曲线，得到

其群折射率、群速度、带宽和归一化带宽积。可见，通过建立模型和模拟计算，可以得到结构的群折射

率、群速度、带宽和归一化延迟带宽积等参数。这样就可以按照研究需求进行模拟，选择相应的慢光结

构和模式，这些研究有利于光子晶体在对太阳能利用等很多方面的应用。 
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