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光子晶体是由两种或两种以上不同介电常数材料所构成的周期性光学纳米结构. 光子晶体结构可分为一
维、二维和三维, 其中二维光子晶体已成为研究的热点. 可调带隙的二维光子晶体可以设计出新型的光学器
件, 因此, 对它的研究具有重要的理论意义和应用价值. 本文提出的二维新型函数光子晶体可以实现光子晶
体带隙的可调性. 所谓二维函数光子晶体, 即组成它的介质柱的介电常数是空间坐标的函数, 它不同于介电
常数为常数的二维常规光子晶体. 二维函数光子晶体是通过光折变非线性光学效应或电光效应使介质柱的介
电常数成为空间坐标的函数. 运用平面波展开法给出了TE和TM波的本征方程, 由傅里叶变换得到二维函
数光子晶体介电常数 ε(r)的傅里叶变换 ε(G), 其傅里叶变换比常规二维光子晶体的复杂. 计算发现当介质
柱介电常数为常数时, 其傅里叶变换与常规二维光子晶体的相同, 因此二维常规光子晶体是二维函数光子晶
体的特例. 在此基础上具体研究了二维函数光子晶体TE波和TM波的带隙结构, 其介质柱介电常数函数形
式取为 ε(r) = k · r + b, 其中 k, b为可调的参数. 并与二维常规光子晶体TE波和TM波的带隙结构进行了比
较, 发现二维函数光子晶体与二维常规光子晶体TE波和TM波的带隙结构有明显的区别, 二维函数光子晶
体的带隙数目、位置以及宽度随参数 k的变化而发生改变. 从而实现了二维函数光子晶体带隙结构的可调性,
为基于二维光子晶体的光学器件的设计提供了新的设计方法和重要的理论依据.

关键词: 二维函数光子晶体, 平面波展开法, 带隙结构
PACS: 42.70.Qs, 78.20.Bh, 73.20.At DOI: 10.7498/aps.65.134207

1 引 言

在过去的几十年里, 人们利用光子晶体 [1,2]可

以达到控制光的目的, 这使得人们对光子晶体的研
究产生了浓厚的兴趣. 光子晶体由不同介电常数
的两个或两个以上材料构成, 其重要特征为光子带
隙, 缺陷态, 光局域化等 [3−6]. 这些特点使其能够
控制光子的运动, 所以可以用来制造一些全新的高
性能设备, 如高效的半导体激光器、发光二极管、光
学滤波器、波导、光学衰减器以及光学放大器 [7−9]

等. 对光子晶体的深入研究将有助于光电集成和光

通信的应用和发展 [10−12]. 众所周知, 目前光子晶
体可以由一维、二维或者三维的光子禁带构成. 对
二维光子晶体光电性质的研究可以实现对电磁波

的控制, 重要的是还可以得到完全的光子带隙 [13].
平面波展开法和转移矩阵法都是计算光子晶体能

带结构的方法, 这两种方法都能有效并且高精度地
计算光子晶体的能带结构, 但是这两种方法也各有
优劣. 平面波法的特点是可以根据指定的方向来
显示出该方向上的频率, 其本质是对电磁场和光子
晶体介质参数进行傅里叶级数展开, 但其受到计算
机内存的限制. 转移矩阵法是一种逐层计算, 是通
过给定的频率计算所有可能的波矢量. 在凝聚态
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物理中, 拓扑特性的研究是来自于量子霍尔效应的
发现 [14,15]. 在凝聚态物理中拓扑缺陷得到广泛的
研究和应用, 最近拓扑缺陷也被引入到光子晶体
中, 使拓扑光子晶体成为国内外目前主要研究的热
点 [16]. 目前所制备的光子晶体绝大多数是不可调
的, 即光子晶体制作出来之后, 禁带位置、形状就不
能再发生变化. 如果光子晶体的禁带可调, 例如通
过施加电场、光场、磁场或者改变温度来改变折射

率、晶格结构等参数, 从而改变了光子晶体的周期
性介电分布, 使光子带隙的位置和宽度发生变化.
近年来, 随着可调谐光学器件的广泛需求, 可调谐
光子晶体也引起了人们的广泛关注. 采用光注入半
导体材料以改变材料折射率来制备全光开关的研

究也受到越来越多的关注. 国内外的一些学者对光
子晶体进行了一系列研究和探索 [17,18]. 例Zhang
等 [19]制备出一种多通道可调的太赫兹滤波器, Dai
等 [20]设计出一种基于等离子体量子阱结构的双通

道窄带可调滤波器. 在本文中, 我们提出了二维函
数光子晶体的概念, 其介质柱的折射率是空间坐标
的函数, 它不同于介质柱的折射率是常数的二维常
规光子晶体, 它可以通过对介质柱施加电场、光场、
磁场来改变其折射率, 使其成为空间位置的分布函
数, 从而可以制作二维函数光子晶体. 我们应用平
面波展开法计算二维函数光子晶体的带隙结构, 经
过计算发现二维函数光子晶体带隙结构与二维常

规光子晶体有明显的区别, 它可以通过参数的调节
使二维函数光子晶体带隙的个数、位置以及宽度发

生变化, 使带隙结构具有可调节性, 从而为二维光
子晶体光学器件的设计提供重要理论依据.

2 二维光子晶体平面波展开法

设构成光子晶体的介质是无源的, 麦克斯韦方
程可写为

∇ ·D = 0, (1)

∇ ·B = 0, (2)

∇×E = −µ0
∂H

∂t
, (3)

∇×H = ε0ε(r)
∂E

∂t
, (4)

其中 ε(r)是与位置有关的介电常数, 当单色平面电
磁波通过介质时, 有

H(r, t) = H(r) e−iωt, (5)

E(r, t) = E(r) e−iωt. (6)

对于二维光子晶体, 介电常数为 εa(r)的介质柱位

于介电常数 εb的背景中, 介质柱平行于 z轴. 下面,
我们分别考虑TM和TE波两种情况.

1)对于TM波, 电场和磁场强度分别为

H(r, t) = (0, 0,Hz(r)) e−iωt, (7)

E(r, t) = (Ex(r), Ey(r), 0) e−iωt, (8)

其中r = xi+ yj.
将 (7)和 (8)式代入 (3)和 (4)式, 我们得到

∂Ey

∂x
− ∂Ex

∂y
= iωµ0Hz, (9)

∂Hz

∂x
= iωε0ε(r)Ey, (10)

∂Hz

∂y
= −iωε0ε(r)Ex. (11)

在 (9)—(11)式中,我们消去Ex和Ey,得到Hz

的表达式:
∂

∂x

[
1

ε(r)

∂Hz(r)

∂x

]
+

∂

∂y

[
1

ε(r)

∂Hz(r)

∂y

]
= − ω2

c2
Hz(r). (12)

在二维光子晶体周期性介质中, 介电常数 ε(r)

满足周期性条件

ε(r +R) = ε(r), (13)

其中R = l1a1 + l2a2是晶格矢量, a1和a2是原胞

基矢, 其中 l1和 l2是任意整数. 我们引入倒易空间
基矢b1, b2以及倒格矢G

ai · bj = 2πδij (i, j = 1, 2), (14)

G = m1b1 +m2b2

(m1,m2 = 0,±1,±2, · · · ). (15)

在周期性介质中, 磁场强度Hz(r)是周期性分布的,
因此满足布洛赫定理Hz(r) = Hk(r) e ik·r,

Hk(r +R) = Hk(r),
(16)

其中k是布洛赫波矢.
我们可以在倒易空间中对Hz(r)和

1

ε(r)
进行

傅里叶级数展开:

Hk(r) =
∑
G

Hk(G) e iG·r, (17)

1

ε(r)
=

∑
G′

ε−1(G′) e iG′·r. (18)

把 (17)式代入 (16)式可得

Hz(r) =
∑
G

Hk(G) e i(k+G)·r. (19)
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把 (18)和 (19)式代入 (12)式, 我们得到
∂

∂x

[∑
G′′

ε−1(G′′) e iG′′·r
∑
G′

i(kx +G′
x)

×Hk(G
′) e i(kx+G′)·r

]
+

∂

∂y

[∑
G′′

ε−1(G′′) e iG′′·r
∑
G′

i(ky +G′
y)

×Hk(G
′) e i(kx+G′)·r

]
= − ω2

c2

∑
G

Hk(G) e i(k+G)·r, (20)

即 ∑
G′,G′′

(kx +G′
x)(kx +G′

x +G′′
x)ε

−1(G′′)

×Hk(G
′) e i(k+G′+G′′)·r

+
∑

G′,G′′

(ky +G′
y)(ky +G′

y +G′′
y)ε

−1(G′′)

×Hk(G
′) e i(k+G′+G′′)·r

=
ω2

c2

∑
G

Hk(G) e i(k+G)·r. (21)

令G′ +G′′ = G, (21)式可以写为∑
G′,G′′

(kx +G′
x)(kx +Gx)ε

−1(G−G′)

×Hk(G
′) e i(k+G)·r

+
∑

G′,G′′

(ky +G′
y)(ky +Gy)ε

−1(G−G′)

×Hk(G
′) e i(k+G)·r

=
ω2

c2

∑
G

Hk(G) e i(k+G)·r. (22)

由于对于不同的G, e i(k+G)·r是相互独立的, 因此
(22)式中每项对应系数都相等, 有∑

G′

[
(kx +G′

x)(kx +Gx)

+ (ky +G′
y)(ky +Gy)

]
ε−1(G−G′)

×Hk(G
′)

=
ω2

c2

∑
G

Hk(G), (23)

即 ∑
G′

(k +G′) · (k +G)ε−1(G−G′)Hk(G
′)

=
ω2

c2
Hk(G), (24)

方程 (24)即为TM波的特征方程.

2)对于TE波, 电场强度和磁场强度分别为

E(r, t) = (0, 0, Ez(r)) e−iωt, (25)

H(r, t) = (Hx(r),Hy(r), 0) e−iωt. (26)

将方程 (25)和 (26)代入方程 (3)和 (4)得
∂Hy

∂x
− ∂Hx

∂y
= −iωε0ε(r)Ez, (27)

∂Hz

∂x
= −iωµ0Hy, (28)

∂Ez

∂y
= −iωµ0Hx. (29)

在方程 (27)—(29)中, 消去Hx和Hy, 得到关于Ez

的方程

1

ε(r)

[
∂2

∂x2
+

∂2

∂y2

]
Ez(r) = −ω2

c2
Hz(r). (30)

类似方程 (19), Ez(r)可以写为

Ez(r) =
∑
G

Ek(G) e i(K+G)·r. (31)

类似于方程 (18)—(22)的计算过程, 得到TE波的
特征方程为∑

G′

|k +G′||k +G|ε−1(G−G′)Ek(G
′)

=
ω2

c2
Ek(G). (32)

3 二维函数光子晶体介电常数的
傅里叶变换

对于二维函数光子晶体, 介质柱介电常数是空
间坐标系r的函数, 它不同于介电常数为常数的二
维常规光子晶体, 二维函数光子晶体的介质柱介电
常数可以写为

ε(r) =

εa(r) r 6 ra,

εb r > ra,
(33)

即

1

ε(r)
=


1

εa(r)
r 6 ra,

1

εb
r > ra.

(34)

(34)式可以写为
1

ε(r)
=

1

εb
+

(
1

εa(r)
− 1

εb

)
s(r), (35)

其中

s(r) =

1 r 6 ra,

0 r > ra.
(36)
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1

ε(r)
的傅里叶变换为

ε−1(G) =
1

V0

∫
V0

dr 1

ε(r)
e−iG·r. (37)

在二维倒易空间中

ε−1(G||) =
1

V
(2)
0

∫
V

(2)
0

dr||
1

ε(r||)
e−iG||·r|| , (38)

其中G|| = m1b1 +m2b2, r|| = xi + yj, V (2)
0 表示

二维空间的原胞面积. 将 (35)式代入到 (38)式, 可
得

ε−1(G||) =
1

V
(2)
0

∫
V

(2)
0

dr||
[
1

εb
+

(
1

εa
− 1

εb

)
s(r||)

]
× e−iG||·r||

=
1

εb

1

V
(2)
0

V
(2)
0 δG||,0

+
1

V
(2)
0

∫
V

(2)
0

dr||
(

1

εa
− 1

εb

)
× s(r||) e−iG||·r||

=
1

εb
δm,0δn,0 +

1

V
(2)
0

∫
V

(2)
0

dr||
(

1

εa
− 1

εb

)
× s(r||) e−iG||·r||

=
1

εb
δm,0δn,0 + I, (39)

其中

I =
1

V
(2)
0

∫
V

(2)
0

dr||
(

1

εa
− 1

εb

)
s(r||) e−iG||·r||

=
1

V
(2)
0

∫
V

(2)
0

dr||
1

εa
s(r||) e−iG||·r||

− 1

V
(2)
0

∫
V

(2)
0

dr||
1

εb
s(r||) e−iG||·r||

= I1 − I2, (40)

其中

I2 =
1

V
(2)
0

∫
V

(2)
0

dr||
1

εb
s(r||) e−iG||·r||

=
1

εb

1

V
(2)
0

∫
V

(2)
0

dr||s(r||) e−iG||·r||

=
1

εb

1

V
(2)
0

∫ ra

0

rdr
∫ 2π

0

dθ e−iG||·r·cos θ

=
1

εb

1

V
(2)
0

∫ ra

0

rdr

×
∫ 2π

0

dθ e−iG||·r·sin(θ− π
2 ). (41)

当 |r||| = r|| = r, |G||| = G||,dr|| = ds =

rdrdθ时, 其中 θ是r||和G||的夹角.

根据公式

e iω·sin θ =

∞∑
l=−∞

Jl(ω) e ilθ, (42)

∫ 2π

0

dθ e il(θ− π
2 ) =

0 (l ̸= 0),

2π (l = 0)
(43)

和 ∫
xmJm−1(x)dx = xmJm(x) + c, (44)

可得

I2 =
1

εb

1

V
(2)
0

∫ ra

0

rdr
∞∑

l=−∞

Jl(G|| · r)

×
∫ 2π

0

dθ e il(θ− π
2 )

=
1

εb

1

V
(2)
0

2πra
G||

· J1(G|| · ra) (G|| ̸= 0). (45)

当G|| → 0 (m → 0, n → 0),我们可以得到

I2(m = 0, n = 0)

= lim
G||→0

1

εb

1

V
(2)
0

2πra
J1(G|| · ra)

G||

=
1

εb

1

V
(2)
0

2πra lim
G||→0

(J1(G|| · ra))
′

(G||)′

=
1

εb

1

V
(2)
0

2πra lim
G||→0

J ′
1(G|| · ra) · ra

=
1

εb

πr2a

V
(2)
0

=
f

εb
(G|| = 0), (46)

其中J ′
1(0) =

1

2
, f =

π r2a

V
(2)
0

为填充比.

I1 =
1

V
(2)
0

∫
V

(2)
0

dr||
1

εa(r, θ)
s(r||) e−iG||·r||

=
1

V
(2)
0

∫ ra

0

rdr

∫ 2π

0

1

εa(r, θ)
e iG||·r||·sin(θ− π

2 )dθ

=
1

V
(2)
0

∫ ra

0

rdr
∫ 2π

0

dθ 1

εa(r, θ)

×
∞∑

l=−∞

Jl(G|| · r) e il(θ− π
2 )

=
1

V
(2)
0

∫ ra

0

r
1

εa(r)

∞∑
l=−∞

Jl(G|| · r)dr

×
∫ 2π

0

dθ e il(θ− π
2 )

=
2π

V
(2)
0

∫ ra

0

r
1

εa(r)
J0(G|| · r)dr
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(G|| ̸= 0). (47)

在方程 (47)中, 我们考虑 εa(r, θ) = εa(r). 当

G|| = 0时, 由于J0(0) = 1, 得到

I1 =
2π

V
(2)
0

∫ ra

0

r
1

εa(r)
dr (G|| = 0). (48)

将 I1, I2以及 I代入到 (39)式中, 得到

ε−1(G||)

=



1

εb
(1− f) +

2f

r2a

∫ ra

0

r
1

εa(r)
dr

(G|| = 0),

2f

r2a

∫ ra

0

r
1

εa(r)
J0(G|| · r)dr

−2f

εb

J1(G|| · ra)

G|| · ra
, (G|| ̸= 0).

(49)

当 εa(r) = εa时, εa是常数, 方程 (49)变为

ε−1(G||) =
1

εb
+

(
1

εa
− 1

εb

)
f (G|| = 0),

2f

(
1

εa
− 1

εb

)
J1(G|| · ra)

G|| · ra
(G|| ̸= 0).

(50)

方程 (50)即为二维常规光子晶体介电常数的傅里
叶变换, 因此, 二维常规光子晶体是二维函数光子
晶体的特殊情况.

4 数值分析

下面对二维函数光子晶体进行数值分析. 为了
比较二维常规和二维函数光子晶体的带隙结构, 首
先计算二维常规光子晶体的带隙结构. 二维常规光
子晶体的基本参数为: 背景介质为空气 (εb = 1),
介质柱按三角结构排列, 介质柱半径 ra = 0.65a,
其中a = 10−6 m是晶格常数, 介质柱的介电常数
εa = 9.86. 图 1 (a)和图 1 (b)分别为二维常规光子
晶体TE波和TM波的带隙结构图. 在频率范围
0—0.8(单位a/2πc)内, TE波有4条带隙, TM波仅
有两条带隙.

下面计算二维函数光子晶体的带隙结构. 二
维函数光子晶体基本参数为: 背景介质为空气
(εb = 1), 介质柱按三角结构排列, 介质柱半径
ra = 0.65a, 其中 a = 10−6 m是晶格常数, 介
质柱的介电常数是空间坐标的函数, 可表示为
εa(r) = kr + 9.86 (0 6 r 6 ra), 其中系数 k

被称作函数系数, 当 k = 0时, 即为二维常规
光子晶体, k ̸= 0时, 即为二维函数光子晶体.
图 2 (a)和图 2 (b)分别为函数系数k = 5 × 106, 即
εa(r) = 5× 106r + 9.86(0 6 r 6 ra)时二维函数光

子晶体TE波和TM波的带隙结构图, 在 0—0.8频
率范围内, TE波有3条带隙, TM波仅有1 条带隙.
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图 1 三角晶格二维常规光子晶体带隙结构 (εb = 1, εa = 9.86介质柱半径 ra = 0.65a) (a) TE波; (b) TM波
Fig. 1. Triangular lattice two-dimensional conventional photonic crystals band gap structure (εb = 1,
εa = 9.86, media column radius ra = 0.65a): (a) TE wave; (b) TM wave.
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分别比较图 1和图 2 TE波和TM波的带隙结构, 可
以发现: 二维函数光子晶体带隙与二维常规光子晶
体带隙有明显的区别, 即在 0—0.8频率范围内带隙
的个数、位置以及宽度都不相同.

图 3 (a)和图 3 (b)分别为函数系数 k = −5 ×

106, 即 εa(r) = −5 × 106r + 9.86 (0 6 r 6 ra)时

二维函数光子晶体TE波和TM波的带隙结构图,
在 0—0.8频率范围内, TE波有 5条带隙, TM波有
2条带隙. 与图 2进行比较可以发现: 随着函数系
数k的改变带隙数目和带隙位置都改变.
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图 2 三角晶格二维函数光子晶体带隙结构 (εb = 1, εa = k · r + 9.86. 函数系数 k = 5 × 106, 介质柱半径
ra = 0.65a) (a) TE波; (b) TM波
Fig. 2. Triangular lattice two-dimensional function photonic crystals band gap structure (εb = 1, εa =

k · r + 9.86; function coefficient k = 5× 106, media column radius ra = 0.65a): (a) TE wave; (b) TM wave.
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图 3 三角晶格二维函数光子晶体带隙结构 (εb = 1, εa = k · r + 9.86; 函数系数 k = −5 × 106, 介质柱半径
ra = 0.65a) (a) TE波; (b) TM波
Fig. 3. Triangular lattice two-dimensional function photonic crystals band gap structure (εb = 1, εa =

k · r+9.86; function coefficient k = −5× 106, media column radius ra = 0.65a): (a) TE wave; (b) TM wave.
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图 4 (a)和图 4 (b)分别为函数系数k = −30 ×
106, εa(r) = −30 × 106r + 9.86 (0 6 r 6 ra)时

二维函数光子晶体TE波和TM波的带隙结构图,
在 0—0.8 频率范围内, TE波有 1条很宽的带隙,
TM波有 3条带隙. 分别比较图 1和图 4 TE波和

TM波的带隙结构我们可以发现: k < 0时, 二
维函数光子晶体带隙与二维常规光子晶体带隙

有明显的区别, 即在 0—0.8频率范围内带隙的
个数、位置以及宽度都不相同, 并且可以得到
宽带隙.
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图 4 三角晶格的二维函数光子晶体带隙结构 (εb = 1, εa = k ·r+9.86; 函数系数 k = −30×106, 介质柱半径 ra = 0.65a)
(a) TE波; (b) TM 波
Fig. 4. Triangular lattice two-dimensional function photonic crystals band gap structure (εb = 1, εa = k · r + 9.86;
function coefficient k = −30× 106, media column radius ra = 0.65a): (a) TE wave; (b) TM wave.
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图 5 三角晶格的二维函数光子晶体带隙结构 (εb = 1, εa = k · r + 9.86; 函数系数 k = 30× 106, 介质柱半径 ra = 0.65a)
(a) TE波; (b) TM波
Fig. 5. Triangular lattice two-dimensional function photonic crystals band gap structure (εb = 1, εa = k · r + 9.86;
function coefficient k = 30× 106, media column radius ra = 0.65a): (a) TE wave; (b) TM wave.
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图 5 (a)和图 5 (b) 分别为函数系数 k = 30 ×
106, 即 εa(r) = 30 × 106r + 9.86(0 6 r 6 ra)时二

维函数光子晶体TE波和TM波的带隙结构图, 在
0—0.8 频率范围内, TE波有 4条带隙, TM波有 3
条带隙. 与图 4进行比较发现, 随着函数系数k 的

数值改变, 二维函数光子晶体TE波和TM波的带
隙数目、带隙位置和宽度都发生变化. 为了验证函
数系数k对二维函数光子晶体TE波和TM波带隙
数目的调节, 我们计算多组k值的带隙结构所对应

的带隙数目列在表 1中, 即表 1给出了不同函数系
数k所对应的TE波TM波带隙数目. 从表 1可以
发现: 不同的函数系数k所对应的二维函数光子晶

体TE波和TM 波的带隙数目不同, 即函数系数k

可实现对二维函数光子晶体带隙的调节.

表 1 不同函数系数 k对应的TE波TM波带隙数目
Table 1. TE and TM waves photonic band gap num-
bers corresponding to different function coefficients k.

函数系数 k(× 106) 30 20 10 5 −5 −10 −20 −30

TE波带隙数目 4 3 5 3 5 2 2 1

TM波带隙数目 3 1 0 1 2 4 1 3

5 结 论

我们用平面波展开法研究了二维函数光子晶

体的带隙结构, 并分别对TE和TM 波带隙结构进
行了数值分析, 同时与二维常规光子晶体带隙结构
进行比较, 发现二维函数光子晶体与二维常规光子
晶体的带隙结构有明显的区别, 通过参数的调节使
二维函数光子晶体带隙个数、位置以及宽度发生变

化, 为二维光子晶体光学器件的设计提供了重要理
论依据.
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Abstract
Photonic crystal is a kind of periodic optical nanostructure consisting of two or more materials with different

dielectric constants, which has attracted great deal of attention because of its wide range of potential applications in
the field of optics. Photonic crystal can be fabricated into one-, or two-, or three-dimensional one. Among them, the
two-dimensional photonic crystal turns into a hot focus due to its fantastic optical and electrical properties and relatively
simple fabrication technique. Since the tunable band gaps of two-dimensional photonic crystals are beneficial to designing
the novel optical devices, to study their optical and electrical properties for controlling the electromagnetic wave is quite
valuable in both theoretical and practical aspects. In this work, we propose a new type of two-dimensional function
photonic crystal, which can tune the band gaps of photonic crystals. The two-dimensional function photonic crystal is
different from the traditional photonic crystal composed of medium columns with spatially invariant dielectric constants,
since the dielectric constants of medium column are the functions of space coordinates. Specifically, the photorefractive
nonlinear optical effect or electro-optic effect is utilized to turn the dielectric constant of medium column into the function
of space coordinates, which results in the formation of two-dimensional function photonic crystal. We use the plane-wave
expansion method to derive the eigen-equations for the TE and TM mode. By the Fourier transform, we obtain the
Fourier transform form ε(G) for the dielectric constant function ε(r) of two-dimensional function photonic crystal, which
is more complicated than the Fourier transform in traditional two-dimensional photonic crystal. The calculation results
indicate that when the dielectric constant of medium column is a constant, the Fourier transforms for both of them are
the same, which implies that the traditional two-dimensional photonic crystal is a special case for the two-dimensional
function photonic crystal. Based on the above theory, we calculate the band gap structure of two-dimensional function
photonic crystal, especially investigate in detail the corresponding band gap structures of TE and TM modes. The
function of dielectric constant can be described as ε(r) = k · r+ b, in which k and b are adjustable parameters. Through
comparing the calculation results for both kinds of photonic crystals, we can find that the band structures of TE and
TM modes in two-dimensional function photonic crystals are quite different from those in traditional two-dimensional
photonic crystal. Adjusting parameter k, we can successfully change the number, locations and widths of band gaps,
indicating that the band gap structure of two-dimensional function photonic crystal is tunable. These results provide
an important design method and theoretical foundation for designing optical devices based on two-dimensional photonic
crystal.

Keywords: two-dimensional function photonic crystals, plane wave expansion, band gap structure
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