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二维光子晶体的完全带隙
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摘要: 为了研究二维光子晶体完全带隙的规律，采用平面波展开法模拟了 4 种结构二维光子晶体，在固定光
子晶体周期常数 a的情况下，研究完全带隙随柱半径 r的变化规律。研究发现，六角晶格空气孔型光子晶体
的完全带隙出现在 r = 0． 42 ～ 0． 50 μm的范围，最大带隙宽度 Δω1 = 0． 08 ( ωa /2πc) ; 方形晶格空气柱型光子
晶体在 r = 0． 47 ～ 0． 50 μm范围内存在完全带隙，带隙宽度 Δω2 = 0． 02( ωa /2πc) 。完全带隙中心频率随 r的
增加而增加。六角周期和方形周期的 GaAs介质柱型光子晶体不存在完全带隙。
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1 引 言

光子晶体是由不同折射率的介质周期性排

列所组成的结构［1-4］。由于三维光子晶体在制
作上的困难，目前的研究主要集中于二维光子

晶体［5-8］。二维光子晶体具有广泛的应用范围，
如光子微腔［9］、光子晶体波导［10］和滤波器［11］

等。
光子晶体的最本质特征是具有光子禁带。通

常我们将电磁场分解成 E 偏振波( TM模，电场平
行于 z方向) 和 H偏振波( TE模，电场垂直于 z方
向) 。两种偏振态分别可能具有光子带隙。当光
子晶体结构同时具有 TE和 TM光子带隙时，即产
生完全带隙，在此范围内的所有光波都不能在其

中传播。光子晶体结构所能提供的光子完全带隙
宽度越宽，所能应用的范围也就越广。因此，研究
光子晶体的完全带隙具有重要意义。
本文采用平面波展开法模拟了 4 种结构二维

光子晶体，在固定光子晶体周期常数 a的情况下，
研究了完全带隙随柱半径 r的变化规律。

2 数值模拟方法
比较常用的计算光子晶体带隙的方法是平面

波展开法［12］。平面波展开法是利用介电常数周
期性变化来计算色散关系，将光子晶体中的电磁

波想象成一个被介质周期性调制的平面波。将电
磁波的波动方程带入平面波，并将频率 ω 与时间
有关项 e － iωt设为定值。整理出与时间无关的电
场、磁场特征方程后，运用布洛赫定理求得特征值
ωn ( k) ，进而得到光子晶体能带图。
假设在研究的光子晶体中，不存在静电荷且

电流为 0，根据麦克斯韦尔方程组:
·D = 0， ( 1)
·B = 0， ( 2)

 × E = － B
t

= － μ Ht
， ( 3)

 × H = D
t
， ( 4)

其中 D = ε0ε( r) E，且 B = μ0H。将电场和磁场表
示为:
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E( r，t) = E( r) e － iωt， ( 5)
H( r，t) = H( r) e － iωt， ( 6)

所以 E和 H场的波动方程可以表示为:
1

ε( r) 
×［ × E( r) ］ = ω2

c2
E( r) ， ( 7)

 × 1
ε( r) 

× H( r[ ]) = ω2

c2
H( r) ， ( 8)

由于电磁波在光子晶体中受周期性环境的影响，

满足布洛赫定理，即

H( r) = exp( ik·r) Σ
G
Hk ( G) exp( iG·r) ， ( 9)

E( r) = exp( ik·r) Σ
G
Ek ( G) exp( iG·r) ， ( 10)

另外，由于光子晶体的周期性，介电常数的倒数

ε － 1 ( r) 为一周期函数:
ε －1 ( r + R) = ε －1 ( r) ， ( 11)

可以展开为一个傅里叶级数:

ε －1 ( r) = Σ
G
ε －1 ( G) eiGr， ( 12)

联立式( 7) ～ ( 12) ，可以得到
E偏振:

Σ ε －1 ( G － G') k + G k + G' HG = ω2

c2
HG'，

( 13)
H偏振:

Σ ε －1 ( G － G') ( k + G) ( k + G') HG = ω2

c2
HG'，

( 14)
上式是一个本征值方程，解此本征值方程，即可得

到多个本征频率，将这些频率对波向量作图，便可

以得到光子晶体的带隙图。

3 数值模拟与讨论
3. 1 六角晶格空气孔结构
我们研究的对象采用的材料都为 GaAs 介

质，GaAs的折射率 n = 3． 4。
在一个二维 GaAs平板上刻蚀周期性排列的

空气孔，这些空气孔以六角形周期排列，形成光子

晶体结构，如图 1 所示。
采用平面波展开法进行数值模拟，计算图 1

所示的光子晶体结构带隙图。首先取光子晶体的
周期常数 a = 1 μm，然后以空气孔的半径 r 为变
量扫描，寻找该结构的完全带隙。r 的扫描范围
为 0． 10 ～ 0． 55 μm，扫描步长为 0． 003 μm。得到
的结果如图 2 所示。

4
图 1 六角晶格光子晶体结构示意图

Fig． 1 Schematic diagraph of hexagonal lattice photonic crystal
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图 2 六角晶格空气孔型光子晶体带隙随半径 r的变化
Fig． 2 Relationship between the bandgap of hexagonal lattice

photonic crystal air holes and the variation of column
radius r

随着空气孔半径 r的增大，在 r =0． 18 μm时，
出现首个 TM 能带并且其带隙宽度不断变大; 当
r = 0． 37 μm时，出现首个 TE 能带。在该结构中
出现多个完全禁带，我们只考虑带隙范围最大的

完全禁带。该结构最大完全禁带出现在 r =
0． 42 ～ 0． 5 μm范围，频率范围 Δωa = ( 0． 38 ～
0． 54) ( ωa /2πc) 。当空气孔半径变大时，完全带
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图 3 六角晶格空气孔型光子晶体完全禁带中心频率
变化

Fig． 3 Relationship between the bandgap center frequency of
hexagonal lattice photonic crystal air holes and the
variation of column radius r
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隙的宽度增加，在 r = 0． 48 μm 时，完全禁带的宽
度达到最大值，Δω1 = 0． 08 ( ωa /2πc) 。r 继续增
大，完全禁带的宽度略有下降。其能带中心频率
的变化如图 3 所示，随着空气孔半径的增大而
上升。
3． 2 六角晶格介质柱结构
这一结构排列方式与 3． 1 所讨论的结构一

致，只是以空气为背景，GaAs 介质柱以六角晶格
周期排列。讨论过程与 3． 1 类似，采用平面波展
开法模拟计算得到该结构带隙随介质柱半径 r 的
变化如图 4 所示。
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图 4 六角晶格介质柱型光子晶体带隙随半径 r变化
Fig． 4 Relationship between the bandgap of hexagonal lattice

photonic crystal media column and the variation of
column radius r

从计算结果发现，该结构只存在 TE 模式的
带隙，没有 TM带隙存在，也就不存在完全带隙。
3． 3 方形晶格空气孔结构
方形晶格空气孔型光子晶体同样是以 GaAs

介质为背景，空气孔呈方形晶格周期性排列，构成

光子晶体，如图 5 所示。
采用平面波展开法进行模拟计算，与 3． 1 类

似的讨论过程得到该结构的带隙图如图 6 所示。

 

图 5 方形晶格光子晶体结构示意图
Fig． 5 Schematic diagraph of square lattice photonic crystal
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图 6 方形晶格空气孔型光子晶体带隙随半径 r变化
Fig． 6 Relationship between the bandgap of square lattice

photonic crystal air holes and the variation of column
radius r

方形晶格空气孔型光子晶体结构在 r =0． 47 ～
0． 5 μm 范围只存在一个完全带隙，频率范围
Δωb = ( 0． 45 ～ 0． 51 ) ( ωa /2πc) 。当空气半径 r
增加时，完全带隙的宽度变化不大，并且宽度较

窄，约为 Δω2 = 0． 02( ωa /2πc) 。其禁带中心频率
随半径 r的增加而增加，如图 7 所示。
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图 7 方形晶格空气孔型光子晶体带隙中心频率随半径 r

变化

Fig． 7 Relationship between the bandgap center frequency of
square lattice photonic crystal air holes and the varia-
tion of column radius r

3． 4 方形晶格介质柱结构
GaAs介质柱在空气中以方形晶格周期性排

列变形成了方形晶格介质柱型光子晶体。周期常
数如前所述 a = 1 μm，以介质柱半径 r 为变量扫
描，采用平面波展开法数值模拟计算光子带隙图。
从图 8 中可以观察到虽然方形晶格介质柱型

光子晶体同时存在 TE和 TM带隙，但是两种模式
的带隙没有交叠部分，因此不存在完全带隙。
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图 8 方形晶格介质柱型光子晶体带隙随半径 r变化
Fig． 8 Relationship between the bandgap of square lattice

photonic crystal media column and the variation of
column radius r

4 结 论

研究了 4 种二维结构的光子晶体。综合比较
这 4 种结构的光子晶体，以 GaAs 介质为背景，空
气孔型光子晶体无论是六角晶格还是方形晶格都

存在完全带隙，六角晶格空气孔型光子晶体的完

全带隙宽度比方形晶格的大。当空气孔半径变大
时，六角晶格完全带隙的宽度增加，在 r = 0． 48 μm
时，完全禁带的宽度达到最大值，Δω1 = 0． 08 ( ωa /
2πc) ; r继续增大，完全禁带的宽度略有下降。方
形晶格的禁带宽度比较窄，随介质柱半径 r 的变
化不大。两种结构的完全禁带中心频率都随 r 的
增大而增加。六角晶格和方形晶格介质柱型光子
晶体不存在完全禁带。研究结果对不同结构的光
子晶体的进一步应用具有指导意义。
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Two-dimension Photonic Crystal Complete Bandgap
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Abstract: Photonics crystal ( PhC) is the material in which the refractive index changes periodically and the
PhC has a band structure and location mode，this structure can control light． In order to study two-dimensional
PhC complete band gap，in this paper，plane wave expansion method was employed to simulate four types of
two-dimensional PhC． We study the relationship between the complete bandgap and the variation of column ra-
dius r with a fixed lattice constant． We found that hexagonal lattice PhC air holes complete band gap appears
in the r = 0． 42 ～ 0． 50 μm range，complete band gap width does not increase with the air column radiu r，but
there is a maximum width． The maximum band gap width is Δω1 = 0． 08 ( ωa /2πc) ． When air column radiu
r = 0． 47 ～ 0． 50 μm，square lattice PhC exists complete bandgap，the band gap width Δω2 = 0． 02( ωa /2πc) ．
And complete band gap center frequency increases with r． Results indicate that for hexagonal and square GaAs
columnar PhC there is no complete band gap．

Key words: photonic crystal; plane wave expansion method; complete band gap
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