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二维正方晶格光子晶体的模场分析

张晓娟 赵旭东 张修兴 王菊霞
渭南师范学院物理与电气工程学院 , 陕西 渭南 714099

摘要 运用平面波法研究了光波入射二维光子晶体时的模场分布，包括周期性结构、中心引入点缺陷和线缺陷三种

情况。结果表明：对于完全周期性光子晶体，其模场是波矢量 k的周期性函数；不同的 k即使对同一个能带也存在不

同的模场分布；模场主要分布在高介电常数的区域，且呈现高度对称性；除了简并模，相邻模场正交；模场分布形状与

晶格结构有关，正方晶格模场呈现正方形分布；而对于不同的点缺陷，点缺陷半径不同，模场分布不同；当二维光子晶

体中存在线缺陷时，其模场分布在缺陷及其周围的区域，呈现明显的周期对称性。
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Modal Analysis of Photonic Crystal of Two-Dimensional Square Lattice
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Abstract The mode field distributions are studied by using plane wave method. The influence of periodic structure,
point defect and line defect on mode field distribution are discussed in detail. The results reveal that the mode field
is a plane wave along k-direction modulated by a periodic function, just as indicated by Bloch theorem; the mode
field is changed with k even with one band; mode field mainly locates in the areas of high dielectric constant, and
shows a high degree of symmetry; mode fields in neighboring bands are orthogonal except those degenerate bands;
the mode field shapes are relation with the lattice structure, the square lattice show square shape; the mode field
distributions are different for different defect radius. Mode field distribute in the defect and its surrounding area and
shows significant period symmetry.
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1 引 言
自 1987年 Yablonovitch[1]和 John[2]各自独立地提出光子晶体以来，有关光子晶体的理论和应用研究迅速

成为国内外的热点[3-7]。光子晶体是折射率在光波长量级周期性变化的新型光学结构材料，其特征参数为波长

量级，可以形成光子带隙，处于光子带隙区域的光波不能在光子晶体中传播，其他波长的光波可以自由传播。

光子晶体的应用有很多，如可以利用二维、三维光子晶体的带隙特性制作高性能反射镜；利用二维光子晶体制

作现已商用的光子晶体光纤；基于光子晶体的全光开关、滤波器等。同时，可以通过在周期性光子晶体中引入

不同类型的缺陷，使在原有缺陷能级中产生一个或几个通带，实现特有波长的传输。

数值计算方法在光子晶体的传输、设计和应用方面发挥着重要的作用。从最初的标量法到现在的矢量法，

目前国内外已经建立了多种分析光子晶体特性的理论方法，如平面波法(PWM) [8]、有限差分法 [9-10]、光束传播

法 [11] 、有限元法[12-13] 及传输矩阵法[14]等，这些方法各有其特点。平面波展开法是第一个精确的光子晶体理论分

析方法。它将模场分解为平面波分量的形式，将介电常数展开为傅里叶级数，并将以上分解代入麦克斯韦方

程组中，得到一组本征值方程，通过求解本征值问题得到相应光子晶体结构的光子带隙和模场分布。
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文献 [15]已对周期性结构光子晶体的模场分布进行了研究，而对具有不同缺陷结构的光子晶体的模场

分布的研究鲜有报道。在之前的工作中已分析了不同结构、引入不同缺陷光子晶体的光子带隙的变化规

律 [16]，本文主要采用平面波法 [8]讨论光波射入二维正方晶格光子晶体时，引入不同缺陷情况下的模场分布。

结构参数定义如下：原子介电常数 εa ，背景材料介电常数 εb，晶格常数 a，原子半径 R。

2 周期性正方晶格的模场分布
选择 εa =11.56，εb =1.0，R=0.2a，得到周期性正方晶格的能带分布(PBG)如图 1所示；前 4个能带分别对

应 TM及 TE模的模场分布，如图 2和图 3所示，其中(a)、(b)、(c)分别对应 Γ 、X及M点的模场分布。模拟结

果与文献[8,17]吻合得很好。

图 1 正方晶格的 PBG

Fig.1 PBG of square lattice

图 2 二维正方晶格前 4个能带 TM模的D场分布。(a) Γ 点 ; (b) X点 ; (c) M点

Fig.2 Field distributions D of first 4 bands for TM mode in 2D square lattice. (a) Γ point; (b) X point; (c) M point

可以看出，在 Γ 和M点，TM和 TE模的场分布规律基本相同；在 G点的第 2个能带模式为单极，第 3、4个

能带模式为双极；在M点的第 1个能带模式为单极，第 2、3个能带模式为双极，第 4个能带模式为四极；对于

TM 模，在 X点的第 1个能带模式为单极，第 2、3及 4能带模式为双极；对于 TE模，在 X点的第 1个能带模式

为双极，在第 2、3个能带模式为单极，模场简并，第 4个能带模式为双极。其模场分布规律如下：

1) 模场是波矢量 k的周期性函数，与 Bloch定理的预测一致；

2) 对同一个能带，如图 2和图 3中第一列所示，模场分布并不相同，与 k有关，也就是说，不同的 k即使对

同一个能带，也可能存在不同的模场分布；

3) 模场主要分布在高介电常数(或者折射率)的区域；

4) 模场分布呈现高度的对称性；

5) 相邻的模场正交，简并模除外；
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6) 模场分布呈现正方形分布，与晶格形状相同。

图 3 二维正方晶格前 4个能带 TE模的D场分布。(a) Γ 点 ; (b) X点 ; (c) M点

Fig.3 Field distributions D of first 4 bands for TE mode in 2D square lattice. (a) Γ point; (b) X point; (c) M point

3 存在点缺陷的正方晶格模场分布
由文献 [16]可知，不同点缺陷将会导致在周期性结构 PBG 中间形成一个或几个通带，且每个通带对应

的频率(称为缺陷频率)范围很窄，可认为是单频。改变中心填充原子的半径，可以实现缺陷频率的改变，取

εa =11.56，εb =1.0，R=0.2a，中心填充原子的半径为 R1，则正方晶格 TM模的缺陷频率随中心点缺陷大小的变

化曲线如图 4所示。图中，横轴为中心点缺陷半径与晶格常数的比值 R1/a，纵轴为归一化频率；实线(曲线 1、
3、4、5、8及 9)连接的缺陷带为非简并带，虚线(曲线 2、6及 7)为简并带，即不同的模式对应相同的缺陷频率。

曲线 1、3、4、5、8及 9分别对应非简并带 81、84、85、86、91和 92；曲线 2、6及 7分别对应双简并带 82/83、87/88
和 89/90。计算过程中采用 9×9超原胞，441支平面波。由图 4可以看出，当 R1<0.2a时，仅有一个非简并带，

且 R1越小，缺陷频率越大；当 R1>0.2a时，随着 R1的增加，有多个能带进入 PBG范围内形成通带，当然也就对

应相应的缺陷模。

图 4 二维正方晶格 TM模的缺陷频率随中心点缺陷半径大小的变化

Fig.4 Defect frequency for TM mode versus radius R1 of point defect in 2D square lattice
不同的 R1可以激发不同的缺陷模。当 R1<0.2 a时，仅能激发一个单极缺陷模，以 R1=0.1 a为例，如图 5

(a)所示；当 0.2 a<R1<0.45 a时，可以激发两个双极的简并模，以 R1=0.35 a为例，如图 5(b)和(c)所示；当 0.5 a<
R1<0.6 a时，可以激发 3个非简并模，以 R1=0.55 a为例，如图 5(f)、(g)及(h)所示；当 0.6 a<R1时，可以激发更多

的简并模和非简并模，以 R1=0.8 a为例，如图 6所示。图 5(d)和(e)是对应第 82和 83两个能带的线性叠加，根

据本征模理论，本征模的线性叠加也是实际存在的本征模，可以看出，叠加之后的模场分别平行于 x轴或者

y轴，具有完全对称性。当 R1=0.55 a时，激发的第 84及 85能带对应的缺陷模为四极非简并模，对应的第 86
能带缺陷模为二阶单极非简并模。当 R1=0.8 a时，第 85及 86能带对应的缺陷模如图 6(a)和(b)所示，可以看

出，和 R1=0.55 a时激发的对应缺陷模分布基本相同，图 6(c)~(f)为能带 87~90对应的六极双简并缺陷模，图
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6(g)和(h)为第 91及 92个能带对应的 8极非简并缺陷模。能带 87和 88对应的缺陷模相互叠加的结果，如图

6中(i)和(j)所示，第 90和 91个能带缺陷模相互叠加的结果如图 6(k)和(l)所示，可以看出，叠加之后的模场呈

现很好的对称性，且平行于 x轴或 y轴。总体看来，模场大多数分布在点缺陷和线缺陷周围，能量呈指数下

降。如果组成光子晶体的介质为非吸收介质，那么缺陷模在缺陷周围的能量衰减不是因为材料吸收引起

的，而是由量子领域中的隧穿效应引起的。同样，缺陷模也要通过谐振隧穿效应激发，激励源必须包含缺陷

模的一些分量，否则无法激发出缺陷模(比如激励源与缺陷模正交)。

图 5 二维正方晶格 TM模的模场随中心点缺陷半径大小 R1的变化

Fig.5 Field distributions for TM mode versus radius R1 of point defect in 2D square lattice

图 6 R1=0.8 a时的 TM模的缺陷模

Fig.6 Defect modes for TM mode with R1=0.8 a

4 存在线缺陷正方晶格的模场分布
由文献 [16]可知，在正方晶格中心位置引入线缺陷，将导致禁带中间形成 3个简并导带，由下往上依次

对应能带 74/75、76/77及 78/79，Γ 点对应的模场分布分别如图 7(a)、(b)及(c)所示。计算中采用 9×9超原胞，

441支平面波。

可以看出，能量主要分布在线缺陷和其周围的区域，模场分布呈现明显的周期性。模拟了 kxa/2π = 0.3
时的模场分布，如图 7(d)、(e)及(f)所示。分布形式和 Γ 点虽有所不同，但规律相同。

5 结 论
运用 PWM 分析了光波入射二维光子晶体时的模场分布。结果表明：不同的缺陷结构会在禁带中形成
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图 7 二维正方晶格存在线缺陷时 TM模的模场分布

Fig.7 Field distributions for TM mode with line defect in 2D square lattice

不同的通带，其相对应的模场分布具有明显的规律性；不同的缺陷，可以激发不同的缺陷模；模场分布形状

与晶格结构有关，正方晶格模场呈现正方形分布。
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