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摘#要!利用平面波展开法通过计算机模拟仿真对二维正方排列介质方柱和空气方柱结构以

及三角排列介质方柱和空气方柱结构进行了禁带研究$ 研究发现*这四种二维光子晶体结构

都存在完全禁带$ 介质方柱结构具有较大的 @d禁带#而空气方柱结构具有较大的 @.禁带$

当介质方柱宽度增大时#禁带中心频率均向低频移动#而当空气方柱宽度增加时#禁带中心频

率均向高频移动$ 当增大材料折射率时#禁带中心频率均向低频移动$ 对于空气方柱结构#应

该选取高折射率材料#以提高完全禁带的带隙率$
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:#引#言

光子晶体': X)(是 :">= 年由 cJ8&%E%SDLH 和 i%HE

分别提出来的!是一种周期性调整介电常数的结构&

它可以产生命名为光子禁带"TOaK#的光谱区!在光

子禁带中光不能传播!在某种意义上!这类似于半导

体中的电带隙& 由于其独特的特性!光子晶体在光

通信上有重要用途& 例如可以用它制作光子晶体微

谐振腔'!(

)光子晶体光开关'\(

)光子晶体滤波器等!

这些器件对光集成起到举足轻重的作用&

三维光子晶体虽然具有更广泛的应用潜力!但

是其制作上还是困难重重& 二维光子晶体相对制作

简单!已有不少应用实例!因此研究二维光子晶体仍

有很大应用价值& 而光子晶体禁带'< X::(是许多应
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用研究的基础!对完全禁带的研究更是禁带研究的

重点& 根据研究!降低对称性能增大带隙!这为产生

完全禁带提供了可能& 降低对称性的一般方法有$

采用各向异性材料!改变晶胞或组员形状& 本文将

通过改变组员形状的方法!对二维正方排列介质方

柱和空气方柱结构以及三角排列介质方柱和空气方

柱结构进行禁带研究& 研究表明!这四种结构均存

在完全禁带&

)#理论分析

光子晶体禁带的计算常用的方法有传输矩阵

法)平面波展开法)时域有限差分法等!不同的方法

各有优缺点& 平面波展开法将电磁场在倒格矢空间

以平面波的形式展开!将麦克斯韦方程化成一个本

征方程!求解该方程的本征值便得到传播的光子的

本征频率和电磁波在光子晶体中传播的色散关系!

从而得到能带结构和透射反射系数!我们将利用该

方法通过计算机模拟仿真进行带隙计算&

光子晶体的基本方程为$
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式")#是傅里叶空间中的光子晶体基本方程的

形式& 式中
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而介电常数倒数从原空间变换到倒格矢空间有

下列式子$
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这里N也就是光子晶体的填充比& 式")#的形式是

矢量式!必须将其转化成标量形式才可以进行计算&
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为一组互相垂直

的矢量系& 式"<#代入式")#!有下列关系式$
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66根据具体的折射率分布求解本征方程便可得到

其本征值以及本征矢的值!从而确定光子晶体的禁

带结构&

!#正方柱结构二维光子晶体的禁带分析

本文主要对正方排列介质方柱和空气方柱结构

以及三角排列介质方柱和空气方柱结构进行禁带研

究!将通过方柱宽度和材料折射率对禁带的影响两

方面进行& 其结构图如图 : 所示!其中"J#为二维

正方排列介质方柱结构!"8#为二维三角排列介质

方柱结构!"L#为二维正方排列空气方柱结构!"R#

为二维三角排列空气方柱结构& 对于正方排列!水

平方向和垂直方向晶格周期都为 ?%对于三角排列!

水平方向晶格周期为
?

)

!垂直方向晶格周期为
?槡!

)

&

####"J#####"8######"L###### "R#

图 :#正方柱结构二维光子晶体

!':#二维正方排列介质方柱结构的禁带分析

根据研究!正方排列介质圆柱只存在@d禁带!

没有@.禁带& 这是因为圆柱间没有可以容纳 3场

线的连续通路!而 3场线必须连续!因此它们被迫

穿过空气区而导致无法形成 @.禁带& 如果介质柱

*=" 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



间产生连续通路!则会产生 @.禁带& 下面我们将

对正方排列介质方柱结构分别进行方柱宽度和介质

材料折射率的扫描!来研究其禁带结构&

!':':#介质方柱宽度对禁带的影响

介质方柱折射率为 !')\!二维光子晶体置于空

气中时!禁带随正方柱宽度的变化如图 )"J#所示&

其中黑色代表完全禁带!较深色代表 @.禁带!浅色

代表 @d禁带& 从图中可以看到!这种结构存在完

全禁带& 当介质方柱的宽度不断增大时!@.和 @d

禁带及完全禁带的中心频率都向低频移动!这是因

为介质方柱宽度的增大使二维光子晶体有效介电常

数增大!从而使归一化频率减小& 完全禁带存在于

介质方柱宽度为 *'<< ? *̀A=\ ?之间& 介质方柱宽

度为 *AY" ?时完全禁带带宽最大!为 *A*!!& 为了

更直观地反映完全禁带的大小!我们引入带隙率的

概念!它定义为带隙的频宽与带隙中心频率的比值!

这样对于每一个柱宽度值我们都可以得到一个带隙

率值& 当介质柱宽度为 *AY" ? 时!其中心频率为

*AYY:!带隙率为 \A""]& 从图中还可以看到!这种

结构也存在较大的 @d禁带& 最大的一条 @d禁带

存在于介质柱宽度为 *A:Y ? *̀A= ?之间!禁带带宽

先增大后减小!当正方柱宽度增大到 *A!: ? 时有最

大带隙率!@d禁带带宽为 *A:!Y!中心频率为

*A!>Y!带隙率为 !<')!e&

VDR6H??
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图 )#正方排列介质方柱宽度和介质方柱折射率对禁带的影响

!':')#介质方柱折射率对禁带的影响

其他参数不变!取介质方柱宽度为 *'Y ?!介质

方柱折射率对禁带的影响如图 )"8#所示& 从图中

可以看到!随着介质柱折射率的增加!@.!@d禁带

和完全禁带的中心频率都向低频移动!这也是因为

介质柱折射率的增大使光子晶体有效介电常数增

大!从而使归一化频率减小& @d禁带带宽先增大!

但当介质柱折射率增大到一定程度!@d禁带带宽

几乎保持不变!由于中心频率仍不断减小!所以带隙

率逐渐增大& 完全禁带存在于介质柱折射率为

!'*) ]\'!\ 范围内!随着介质柱折射率的增大!完

全禁带绝对带宽先增大后减小!当折射率为 !'"> 时

有最大带隙率!为 <')"e&

相比于正方排列介质圆柱结构!这种结构在柱

间产生连续通路!从而形成 @.禁带!并且产生了完

全禁带&

!')#二维三角排列介质方柱的禁带分析

!')':#介质方柱宽度对禁带的影响

介质方柱的介电常数为 ::'\!二维光子晶体置

于空气中!介质柱宽度的一半表示为/JRDMK!介质方

柱宽度对禁带的影响如图 !"J#所示!完全禁带)@.

禁带和 @d禁带见标注& 图中表明!该结构形成了

较大的@d禁带!并且产生了一条较窄的完全禁带&

随着介质柱宽度的增大!禁带中心频率均向低频移

动& 在介质方柱宽度为 *': ? *̀A=Y ? 范围内存在

一条较大的@d禁带!该禁带带宽先增大后减小!在

正方柱宽度为 *A)<> ? 时达到最大值!为 *A:">!中

心频率为 *A\!=!带隙率为 \<A!]& 完全禁带存在

于正方柱宽度为 *A\Y ? *̀AYY ? 之间!当宽度为

*A<\ ?禁带带宽为 *A*:Y!中心频率为 *A\\:!相对

带隙宽度为 !'Y!e&
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图 !#三角排列介质方柱宽度和介质方柱折射率对禁带的影响
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!')')#介质方柱折射率对禁带的影响

其他参数不变!取介质柱宽度为 *'<\ ?!介质柱

折射率对禁带的影响如图 !"8#所示& 其中黑色部

分为完全禁带& 从图中看到!随着介质柱折射率的

增大!各个禁带均向低频方向移动& @d禁带带宽

随着正方柱折射率的增大!带宽有所增大!但当折射

率增大到 !'<!禁带宽度则基本保持不变!但中心频

率逐渐减小!故带隙率逐渐增大& 该结构的完全禁

带存在于折射率为 !') ]\'\ 范围内!宽度较窄&

无论是正方排列还是三角排列!介质方柱结构

都产生了完全禁带!所以介质柱形状对完全禁带也

有很大影响!正方介质柱结构是设计完全禁带光子

晶体时一种重要结构&

!'!#二维正方排列空气方柱的禁带分析

!'!':#空气方柱宽度对禁带的影响

材料折射率为 !')\!空气方柱折射率为 :!禁带

随空气方柱宽度的变化趋势如图 \"J#所示& 从图

中看到!该结构存在 @.和 @d禁带!但不存在完全

禁带& 随着空气方柱宽度的增加!@.和 @d禁带的

中心频率都向高频移动!这是因为空气方柱宽度的

增大使光子晶体有效介电常数减小!从而使归一化

频率增大& @.禁带存在于空气柱宽度为 *'<= ? `

*A"! ?范围内!随着空气柱宽度的增大!@.禁带带

宽先增大后减小!当空气柱宽度为 *'>: ? 时禁带带

宽达到最大值 *':!中心频率为 *'!Y>!带隙率为

)=':=e& @d禁带存在于空气柱宽度为 *'>: ? `

*A"Y ?之间!随着空气柱宽度增加!禁带宽度存在

最大值!当空气柱宽度达到 *'"\ ? 时禁带宽度最

大!为 *'*YY!中心频率为 *'Y)>!带隙率为 :*'<e&

VDR6H??
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图 \#正方排列空气方柱的宽度和介质材料折射率对禁带的影响

!'!')#介质材料折射率对禁带的影响

设定空气柱宽度为 *'") ?!其他参数不变& 介

质材料折射率对禁带的影响如图 \"8#所示& 从图

中看到!该结构形成了完全禁带& 完全禁带存在于

材料折射率为 \'*Y ]< 之间!材料折射率逐渐增大!

完全禁带中心频率逐渐向低频移动!带宽逐渐增大!

当材料折射率增大到 \'! 后!带宽基本保持不变!为

*'*!"!中心频率为 *'\<:!带隙率为 >'Y<e& 虽然

该结构产生了较大带宽的完全禁带!但需要折射率

大的材料!实际当中高折射率材料的选择有限& 从

图中可见!该结构还产生较大带宽的 @.禁带& @.

禁带随着介质材料折射率的增大!高频边缘几乎保

持不变!而低频边缘逐渐向低频移动!因此禁带带宽

逐渐增大!中心频率向低频移动!带隙率逐渐增加&

要获得较大的 @.禁带!也应该选取折射率高的材

料& @d禁带在介质材料折射率为 )'< 时开始出现!

中心频率向低频移动!而带宽在材料折射率增大到

)'YY 后便基本保持不变!但带隙率逐渐增大&

当选用折射率大于 \'! 的材料时!该结构存在

较大的@.禁带!并且产生完全禁带&

!'\#二维三角排列空气方柱的禁带分析

根据前面对正方排列介质方柱)三角排列介质

方柱以及正方排列空气方柱光子晶体结构的研究!

这三种结构都产生了完全禁带& 为了进一步研究方

形组员对禁带的影响!我们将对三角排列空气方柱

结构进行研究&

!'\':#空气方柱宽度对禁带的影响

图 <"J#所示为空气方柱宽度对禁带的影响&

空气柱宽度的一半表示为/JRDMK& 介质材料的介电

常数为 ::'\!空气柱折射率为 : 时!从图中看到随

着空气柱宽度的增大!禁带中心频率均向高频移动&

该结构主要存在两条完全禁带!低频区的一条完全

禁带对应宽度的变化范围较小!为 *'> ? *̀A>Y ?!

带宽随空气柱宽度的增大而逐渐增大!当空气柱宽

度为 *A>\ ? 时有最大值 *'*!<!此时中心频率为

*'\==<!带隙率为 ='!!e& 而高频区完全禁带在宽

度为 *'=\ ? *̀A>\ ? 范围内变化!带宽先增大后减

小存在最大值!当空气柱宽度为 *'> ? 时禁带带宽

达到最大!为 *'*=<:!中心频率为 :'*"!!此时带隙

率为 Y'>=e&

从图中还看到!该结构存在较大的 @.禁带&

该禁带存在于空气柱宽度为 *'!!> ? *̀A><> ?范围

内& 带宽也是随着空气柱宽度的增加!先增大后减

小!最大值为 *A:Y> 当孔半径为 *A=Y ?!此时中心频

)=" 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



率为 *'!=)!带隙率为 \<':Ye&
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图 <#三角排列空气方柱宽度和介质材料折射率对禁带的影响

!'\')#介质材料折射率对禁带的影响

当其他参数不改变!空气方柱宽度设为 *'>) ?!

禁带随着介质材料折射率变化的规律如图 <"8#所

示& 随着介质材料折射率的增大!禁带中心频率均

向低频移动& 从图中看到!该结构具有一条较大的

完全带隙!当介质材料折射率在 !'<Y ]< 之间变化

时!这条完全禁带带宽先增大但当介质材料折射率

大于 \':Y> 后带宽基本不变!带隙率逐渐增大& 在

高频区还存在一条宽度较大的完全禁带!在介质材

料折射率为 !'*:: ]\')*= 范围内& 禁带宽度最大

值在介质材料折射率为 !'\: 时!最大值为 *'*=>!

中心频率为 :'*>!!带隙率为 =')e&

对于这种结构!我们在设计时也需要选取折射

率大的材料!如果采用折射率大于 \': 的介质材料!

则将会产生带隙率大于 :!e的完全禁带&

\#结#论

本文利用平面波展开法进行计算机数值模拟!

通过对二维正方排列介质方柱和空气方柱结构以及

三角排列介质方柱和空气方柱结构禁带的研究!发

现这四种二维光子晶体结构都存在完全禁带& 介质

方柱结构具有较大的 @d禁带!而空气方柱结构具

有较大的 @.禁带& 当介质方柱宽度增大时!禁带

中心频率均向低频移动!而当空气方柱宽度增加时!

禁带中心频率均向高频移动& 当增大材料折射率

时!禁带中心频率均向低频移动& 对于空气方柱结

构!应该选取高折射率材料!以提高完全禁带的带隙

率& 完全禁带的宽度对光子晶体特性有重要影响!

对于以上四种二维光子晶体结构!虽然产生的完全

禁带带宽并不大!但为我们设计完全禁带二维光子

晶体结构提供了更多选择&
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