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摘要:设计一种二维旋转复式晶格光子晶体 ,利用平面波展开方法计算其带隙结构 .结果表明 ,通过优化参量 ,该

结构具有较大的绝对光子禁带 ,带隙宽度为 0. 08538 (ka /2πc) ,禁带宽度与中心频率比值达到 17. 91% .相对于

其它光子晶体结构 ,该结构更容易产生绝对带隙 .
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Abstract: A two-dimensional compound lattices photonic crystal with rotating cylinders is

proposed. The bandgap of this st ructure is calculated by using plan w ave expansion method. The
result indicate that a large absolute bandgap of this st ructure can be found by optimizing the

parameters, the size of absolute bandgap is 0. 08538 and the ratio of the bandgap width to the centre

f requency of the bandgap is 17. 91% . As to other photonic crystal st ructure, this st ructure is easy to
fo rm absolute bandgap.

Key words: two-dimensional photonic cry stal, absolute bandgap, plane wave expansion method,

compound lat tices

　　 Yablonovi tch [1 ]和 John[ 2 ]在 1987年各自独立地

提出光子晶体概念 .光子晶体是一种介电常数空间周

期性变化、晶格常数可与光波长相比、具有光子带隙、

能控制光子传播状态的新型人工材料 .光子晶体会产

生许多有趣的物理效应 ,利用这些效应人们可以设计

多种光子晶体器件 ,例如:光子晶体光纤、光子晶体滤

光器、光子晶体反射镜、光子晶体开关、光子晶体微

腔、光子晶体激光器以及光子晶体天线等 [3～ 5 ] .

　　一般来说 ,光子晶体的绝对禁带宽度越大 ,其性

能越稳定 ,就越有应用价值 ,所以制作具有绝对的、带

隙宽度尽量大的光子晶休在光子晶体应用领域是一

个很重要的研究课题 .对二维光子晶体方面的研究表

明 ,降低光子晶体结构的对称性 ,可以得到较大的光

子频率禁带 [6, 7 ] .在晶体原胞内引入多个介质柱 ,应用

各向异性的介电材料改变介质柱的形状等都可以增

大禁带宽度 .目前 ,多种具有绝对带隙的二维光子晶

体结构已被提出 [ 8～ 12] .

　　光子晶体的理论研究的方法有很多种 .常用的方

法有时域有限差分法 ,传输矩阵法 ,平面波展开法等

等 .相对其他方法而言 ,平面波展开法的优点是没有

引入假设条件 ,为带隙结构的计算提供了一个稳定可

靠的算法 ,其编程简单 ,收敛快 .本文采用平面波展开

法分析二维旋转复式晶格光子晶体的带隙结构 .

1　理论分析

　　电磁波在电介质材料中的传播是由麦克斯韦方

程来描述的 ,这些方程可以用平面波展开的方法求

解 .根据麦克斯韦方程组可以得到
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其中X( r
 
)是光子晶体介质柱的介电常数 ,u ( r
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( 6)式是一个典型的求解 2n× 2n矩阵特征值问题 ,n

是平面波的个数 ;求出矩阵的特征值和特征向量后 ,

就可以得到光子晶体的能带结构以及本征电磁场在

空间的分布 . ( 6)式可以转化为 TE模和 TM模两种

模式 .
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　　傅立叶展开系数X(G
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( 9)式积分是在一个原胞 S内进行的 .引入填充比 f

= sr /s (sr为原胞内空气柱的横截面积 )和几何因子
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( 9)式可以简化为
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其中Xa为空气柱介电常数 ,Xb为背景的介电常数 .

　　当空气柱绕轴旋转θ时 ,在旋转算符 Tr的作用

下 ,在 k空间中 ,倒易矢量G
 
= (Gx ,Gy )变换为
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2　仿真结果与分析

　　 我们以空气柱型光子晶体为例对二维旋转复式

晶格光子晶体进行能带计算 ,分析如图 1所示的结构

模型 ,背景材料为 Ge,介电常数 X= 16.图中白色部

分为空气柱 ,黑色为背景 .光子晶体的正四边形空气

柱绕轴旋转θ,再复合进另一套正方格光子晶体 .

图 1　二维旋转复式晶格光子晶体截面
　 　 Fig . 1　 Profile of two-dimensional compound lat tices

photonic cry stal with rotating cy linders

2. 1　光子晶体的带隙随旋转角度的变化

　　我们取外层旋转光子晶体的晶格常数 a1 = 1μm,

内层光子晶体的晶格常数 a2 = 1μm,外层空气柱边长

d = 0. 7a1 ,内层空气柱边长 d = 0. 4a2 .如图 2所示 ,

我们可以发现 ,θ从 0°到 90°之间变化 , TE模和 TM

模有 6处重叠的地方 ,即出现 6处绝对带隙 ,而且带

隙沿 θ= 45°对称 .当 θ= 25. 6°时 ,在 0. 39597～

0. 46429(ka /2πc)频率范围存在一个最大绝对带隙

(图 中 黑 色 阴 影 部 分 ) , 其 带 隙 宽 度 为

0. 06832(ka /2πc) ,中心频率为 0. 43013(ka /2πc) ,相

对带隙宽度 (相应的绝对带隙宽度与带隙中心频率的

比 )为 15. 88% .当θ= 64. 4°时 (θ= 25. 6°关于θ=

45°的对称点 ) ,其带隙宽度为 0. 06814(ka /2πc) ,中

心频率为 0. 43021(ka /2πc) , 相对带隙宽度 (相应的

绝对带隙宽度与带隙中心频率的比 )为 15. 84% .

图 2　光子晶体的带隙随旋转角度的变化
　 　 Fig . 2　 Band gaps of pho tonic cr ysta l v aries as rotating

ang le

　　 : TE; : TM ; : 绝对带隙 Abso lute g ap.
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2. 2　光子晶体的带隙随边长的变化

　　取θ= 60°,其他参数不变 ,随着边长 d由 0. 3μm

变化到 0. 9μm,由图 3可以看到 ,当 d = 0. 527时开

始出现绝对带隙 , TE模和 TM模有一处重叠的地

方 .当边长 d = 0. 759时 ,在 0. 4339～ 0. 51928(ωa /

2πc )频率范围存在一个最大绝对带隙 (图中黑色阴

影部分 ) ,其带隙宽度为 0. 08538(ωa /2πc ) ,中心频率

为 0. 47659(ωa /2πc ) ,相对带隙宽度为 17. 91% .图 4

给出了θ= 60°,d = 0. 759μm时该结构光子晶体能

带分布 .

图 3　光子晶体的带隙随边长的变化

　　 Fig . 3　 Band gaps of photonic cry stal va ries a s the w idth

of side

　　 : TE; : TM; : 绝对带隙 Absolute gap.

图 4　光子晶体能带分布

Fig . 4　 Pho tonic bandgap structure

　　 —— : TE; ----: TM.

　　仿真结果表明 ,选择合适的参数 ,对于二维旋转

复式晶格光子晶体的带隙结构 ,相对带隙宽度可以达

到 17. 91% ,该结果优于其他光子晶体结构的结果 .如

文献 [8]报道的两种结构的相对带隙宽度仅分别为

11. 78%和 6% .

3　结论

　　本文运用平面波展开法 ,研究了二维旋转复式晶

格光子晶体的带隙结构 .通过优化参量得到了带隙宽

度为 0. 08538(ωa /2πc )的大带隙 ,其相对带隙宽度达

到 17. 91% .相对于其它光子晶体结构 ,本文提出的结

构更容易产生绝对带隙 .本文结果说明光子晶体在结

构一定的情况下 ,改变其对称性 ,可以增大绝对带隙

的宽度 ,这可以为设计二维光子晶体提供一定参考 .
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