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摘要　采用时域有限差分法（ＦＤＴＤ）对介质柱构成的８重准晶光子晶体（ＰＱＣｓ）的带隙特性进行了研究，分别讨论

了介质柱形状和对称度变化对带隙宽度、带隙对方向不敏感特性的影响。数值模拟和分析结果表明，当填充因子

保持不变时，介质柱形状不会影响带隙对方向不敏感的特性；六边形、正方形和三角形介质柱构成的准晶光子晶体

的带隙宽度分别是圆形介质柱带隙宽度的９８．９％，９７．８％和９１．５％，带隙宽度随着介质柱对称程度的降低逐渐变

窄，但变化可以忽略；带隙宽度随介质柱的椭圆率，即对称度的降低而变窄，但变化趋势平缓，即使椭圆率小至０．３，

相对带隙仍然有５．９％。这些分析结果表明，８重准晶光子晶体的带隙对加工误差所引起的形状变形和轴长偏离都

具有较高的稳定性。
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１　引　　言

　　传统意义上的光子晶体
［１，２］是指存在“光子带

隙”（ＰＢＧ）的周期性人工微结构，故光子晶体也被称

为光子带隙材料。但是，许多研究表明，在具有准晶

排列特征的人工微结构中也存在光子带隙［３～７］。这

些结构获得完全带隙的折射率阈值比周期性光子晶

体低得多［３］，这使得许多基于ＰＢＧ的器件能用普通

光通信材料（如，硅）来实现，对发展与当前光纤器件

的直接耦合非常重要。不仅如此，准晶光子晶体

（ＰＱＣｓ）在实现亚波长远场成像
［８，９］、降低微腔激光

器阈值［１０］、提高ＬＥＤ发光效率
［１１］等性能上甚至还

优于周期性光子晶体，具有广阔的应用前景，深入分

析和讨论准晶光子晶体的带隙特性对于实际应用具

有指导意义。

周期性光子晶体的带隙特性与其结构及材料密

切相关，当光子晶体结构的对称性降低时，就会解除
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布里渊区中高对称点处光子能带的简并对光子晶体

带隙尺寸的限制，从而获得较大的完全带隙。一般

来说，采用各向异性介质［１２］、原有介质柱中间插入

尺寸较小的介质柱［１３］、改变晶胞和介质柱的形状［１４］

或非对称性介质柱的取向［１５］等都可以增大完全带

隙的宽度。但是，对于准晶光子晶体，其介质柱形状

和对称性与带隙之间的关系还未见报道。本文采用

时域有限差分（ＦＤＴＤ）法，分别讨论形状为圆形、正

方形、六边形、三角形以及椭圆的介质柱对它们所构

成的二维８重准晶光子晶体光子带隙特性的影响，

初步探讨介质柱形状和对称性与带隙之间的关系。

２　数值方法

通常计算光子晶体能带结构的方法主要有时域

分析和频域分析。对于在传输方向具有周期性的晶

体结构，采用平面波展开法可以在有限的时间内得

到比较准确的能带结构，但是，８重准晶光子晶体在

传输方向上不是周期性结构，对于这种结构，如果再

采用平面波展开法来计算，所需的计算时间和内存

都非常大，很难在有限时间得到能带结构，而采用完

美匹配层边界条件的ＦＤＴＤ法适用于各种计算
［１６］。

本文采用ＦＤＴＤ法来计算结构无序对准晶光子晶

体带隙特性的影响，光源选用脉冲光源，带隙以透过

率低于－３０ｄＢ为标准。

图１ 圆形介质柱构成的８重准晶光子晶体

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗｏｆｔｈｅｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｏｃｔａｇｏｎａｌＰＱＣｓ

理想的二维８重准晶光子晶体如图１所示，以

正方形和菱形为基本原胞，以相继转动４５°和重复

排列而成：晶格常数（原胞的边长）为犪，深灰色部分

为基底（空气），白色部分为介质柱，角θ代表光的入

射方向，当入射方向沿狓轴时，入射角θ＝０。为了

充分描述所有方向的入射和透射情况，入射角的取

值范围由介质柱形状和８重准晶结构共同确定。由

于８重准晶对称性较高（具有８重旋转对称性），所

以，对于对称性低于８重的介质柱，其入射角范围由

介质柱各自的对称性所决定：圆形、正方形、六边形、

三角形以及椭圆形介质柱的入射角取值范围分别为

０°～２２．５°，０°～３０°，０°～４５°，０°～６０°和０°～９０°。

３　模拟结果和讨论

以空气为背景，相对介电常数为ε＝５．０（狀＝

２．２４），半径狉０ 为０．２４犪（该介电常数对应的最佳填

充因子［１７，１８］）的圆形、正方形、六边形、三角形以及

椭圆形无限长介质柱所构成的８重准晶光子晶体为

研究对象，并假设样品包含图１所示的图样范围，考

察介质柱形状和对称性对８重准晶光子晶体带隙特

性的影响。

３．１　介质柱形状对带隙特性的影响

数值模拟结果表明，当入射角θ＝０°时，圆形、正

方形、六边形和三角形介质柱所构成的８重准晶光

子晶体对ＴＭ模的带隙位置和宽度如图２和表１所

示。

图２ ４种形状的介质柱所构成的８重准晶光子晶体的

透射谱线

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅ８ＰＱＣｓｗｉｔｈ

４ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｙｌｉｎｄｅｒｓｈａｐｅｓ

表１ ４种形状的介质柱所构成的８重准晶光子晶体的带隙

Ｔａｂｌｅ１ Ｂａｎｄｇａｐｓｏｆ８ＰＱＣｓｆｏｒ４ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｙｌｉｎｄｅｒｓｈａｐｅｓ

Ｃｙｌｉｎｄｅｒ

ｓｈａｐｅ

Ｒａｎｇｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ／（°）

Ｂａｎｄｇａｐ

ω／（２π犮）／ｅＶ

Ｃｉｒｃｕｌａｒ ０～２２．５ ０．３９４～０．４８８

Ｈｅｘａｇｏｎ ０～３０ ０．３９４～０．４８７

Ｓｑｕｒｅ ０～４５ ０．３９５～０．４８７

Ｔｒｉａｎｇｌｅ ０～６０ ０．３９７～０．４８３

　　从表１和图２可以看出，在填充因子相同的情

况下，８重准晶光子晶体光子带隙与介质柱的形状

有关，但影响不明显。进一步的数据分析显示，带隙

宽度随着介质柱对称程度的降低逐渐变窄，其中六

边形和正方形介质柱构成的准晶光子晶体的带隙宽

度分别是圆形介质柱的９８．９％和９７．８％，带隙变化

８６５



２期 殷建玲等：　介质柱形状对准晶光子晶体带隙特性的影响

几乎可以忽略，而三角形介质柱构成的准晶光子晶

体的带隙宽度变化明显，是圆形介质柱带隙宽度的

９１．５％。总体而言，只要制作过程中各介质柱的位置

和填充因子保持不变，介质柱形状对８重准晶光子

晶体带隙的影响很小，几乎可以忽略，这与周期性光

子晶体的带隙特性非常类似。

准晶光子晶体的一个重要特性是带隙对入射方

向不敏感，因此，介质柱形状对该特性的影响也需加

以分析。图３给出当入射角的取值范围分别为０°～

２２．５°，０°～３０°，０°～４５°，０°～６０°时，圆形、正方形、六

边形以及三角形介质柱所构成的８重准晶光子晶体

的带隙特性。

图３ 圆形（ａ）、六边形（ｂ）、正方形（ｃ）和三角形（ｄ）介质柱构成的８重准晶光子晶体的透射谱线

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅ８ＰＱＣｓｗｉｔｈｔｈｅｃｙｌｉｎｄｅｒｓｈａｐｅｏｆｃｉｒｃｕｌａｒ（ａ），ｈｅｘａｇｏｎ（ｂ），

ｓｑｕａｒｅ（ｃ）ａｎｄｔｒｉａｎｇｌｅ（ｄ）

　　从图３可以看出，带隙与入射方向无关的特性

并不受介质柱形状的影响；但是，当透过率小于

－３０ｄＢ时，光子带隙的位置和宽度均关于２２．５°对

称变化，带隙先随着入射角的增大逐渐偏离入射角

为０°的透射谱线，到２２．５°时偏离最大，然后，随着入

射角的增大逐渐又与入射角为０°的透射谱线重叠。

由此不难得出，８重准晶光子晶体带隙对方向不敏

感，而且这种不敏感与介质柱的形状无关，仅与８重

准晶光子晶体的８次旋转对称性有关。

３．２　介质柱对称性对带隙特性的影响

为了更清楚地说明介质柱形状对准晶光子晶体

带隙特性的影响，以椭圆形介质柱构成的８重准晶

光子晶体为例，进一步分析介质柱形状的对称度对

其带隙特性的影响。设介质柱的椭圆率定义为犔＝

狉狔／狉狓，其中狉狔 为椭圆的短半轴，狉狓 为椭圆的长半

轴，如图４所示。在介质柱的填充因子保持不变的

情况下，椭圆率分别为０．３，０．５和１．０所对应的８重

图４ 椭圆介质柱构成的８重准晶光子晶体结构

（部分截取图）

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗｏｆｔｈｅ８ＰＱＣｓｗｉｔｈｔｈｅｃｙｌｉｎｄｅｒ

ｓｈａｐｅｏｆｅｌｌｉｐｓｅ

准晶光子晶体的透射谱线以及带隙宽度随椭圆率的

变化分别如图５和图６所示，其中介电常数ε＝５．０，

填充因子对应于圆形介质柱的狉／犪＝０．２４。

从图５和图６可以看出：１）随着介质柱椭圆率

的增大，８重准晶光子晶体的带隙变得越来越窄，并

９６５
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图５ 椭圆率分别为０．３，０．５和１．０所对应的８重

准晶光子晶体的透射谱线

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅ８ＰＱＣｓｗｉｔｈ

ｔｈｅｅｌｌｉｐｔｉｃｉｔｙｏｆ０．３，０．５ａｎｄ１．０

图６ ８重准晶光子晶体的带隙随椭圆率的变化图

Ｆｉｇ．６ Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｂａｎｄｇａｐｏｆｔｈｅ８ＰＱＣｓｗｉｔｈ

ｔｈｅｃｙｌｉｎｄｅｒｅｌｌｉｐｔｉｃｉｔｙ

且中心频率逐渐向低频方向移动。这进一步证实了

前面的结论———准晶光子晶体的带隙宽度随着对称

度的降低而变窄。２）对于准晶光子晶体而言，介质

柱形状的改变和介质柱对称性的降低并不能像周期

性光子晶体那样增大带隙宽度，反而会降低带隙的

宽度。３）８重准晶光子晶体的带隙宽度随椭圆率

的变化非常缓慢，特别是椭圆率在１．０～０．７时，带隙

位置和宽度的变化几乎可以忽略；即使椭圆率小到

０．３时，该结构的相对带隙仍然有５．９％。这说明８重

准晶光子晶体带隙的稳定性比较高。

图７给出椭圆率为０．５时，８重准晶光子晶体

的透射谱线在对称度相差最大的入射角（０°～９０°）

范围内的变化。从图７可以看到，带隙的位置基本

不变，但是，随着入射方向的增大，带隙变得越来越

深。实际上，带隙加深是由于入射方向的增大使介

质柱的尺寸在入射方向上看起来更大，而导致光的

透过率降低。剔除带隙深度的影响，准晶光子晶体

带隙对入射方向不敏感的特性表现出与介质柱的对

图７ 椭圆率为０．５时８重准晶光子晶体的透射谱线

随入射角的变化曲线

Ｆｉｇ．７ Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆ８ＰＱＣｓｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｅｅｌｌｉｐｔｉｃｉｔｙｏｆ０．５

称性无关。

在实际加工和制作过程中，介质柱形状或轴长

的偏离往往是由于工艺或加工误差引起的，所以，带

隙较高的稳定性和带隙对入射方向的不敏感还说明

８重准晶光子晶体能够承受较大的加工误差。

４　结　　论

采用时域有限差分法分析了介质柱形状和对称

性对介质柱构成的８重准晶光子晶体的带隙特性的

影响。结果表明，只要格点位置和填充因子保持不

变，介质柱形状对带隙与方向无关的特性以及中心

频率的位置都没有影响；而带隙的宽度则随着介质

柱形状对称度的降低而变窄，但其影响在对称度较

高时可以忽略；８重准晶光子晶体的带隙对工艺上

可能引起的形状或轴长偏离具有较高的稳定性；另

外，介质柱形状的改变和介质柱形状对称性的降低

并不能增大准晶光子晶体的带隙宽度，这与周期性

光子晶体的性质是不同的。
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