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散射体形状为鸭式的二维正方光子晶体带隙的研究

刘 娟 唐吉玉 陈 彦 刘 洋 董贵仁 何右青
华南师范大学 物理与电信工程学院 , 广东 广州 510006

摘要 运用平面波展开法，模拟计算了四种散射体横截面形状分别为圆柱形、沙漏形、元宝形和鸭式的二维光子晶体

结构的带隙，并且四种散射体形状的对称性依次降低。结果表明，散射体形状为鸭式的二维光子晶体相比散射体为

圆柱形、沙漏形、元宝形的光子晶体更容易产生较宽的完全带隙。并且还进一步研究了介电常数和散射体的大小半

圆半径对鸭式二维光子晶体的完全带隙的影响，结果表明，当介电常数为 26.6，大半圆半径为 0.331 μm，小半圆半径

为大半圆半径的 0.535倍时，完全带隙达到了最大值，该最大值为 0.058 (wa/2πc)。
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Abstract Complete band gap of two-dimensional photonic crystal structure with four different scatterers (circle,
hourglass, wing, duck) are simulated. The symmetry of the four scatterers in turn reduce. The results show that the
duck-shaped scatterers of photonic crystals are more likely to produce complete band gap than other shapes of
scatterers. The influence of dielectric constant and the geometric parameter of duck-shaped scatterer on the complete
band gap is studied. The results show that when the dielectric constant is 26.6, the big semicircular radius is
0.331 μm , and the radius of small semicircular is 0.535 times that of the big semicircular, the value of complete band
gap reaches the maximum value of 0.0583 (wa/2πc).
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1 引 言
1987年，Yablonovitch[1]和 John[2]分别提出了光子晶体(PC)的概念。光子晶体是由不同介电物质的周期

性排列所形成的新型光学微结构材料 [3]。光子晶体材料又被称为科学界和产业界的“光半导体”[4]，得到众多

研究者的重视，光子晶体的研究和应用有了突飞猛进的发展，主要应用于光子晶体光纤、光子晶体谐振腔、

光子晶体微腔、光子晶体波导、光子晶体超棱镜等方面 [5-9]。尽管光子晶体属于人工材料，但是自然界却在很

久以前就存在有相同性质的物质，例如蝴蝶的翅膀，海老鼠的毛，蛋白石，或著名的淡水孔雀蛤的表面等等。

光子晶体根据周期性的维数可以按一维、二维、三维的方式分类。本文研究的对象是二维光子晶体，这

类光子晶体在工艺制造上比较简单，并且应用广泛。光子晶体带隙是光子晶体最基本的性质，电磁波不能

在这个带隙范围内传播，带隙越宽，性能越稳定，应用前景越好，此外带隙的中心位置也会对光子晶体的应
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用产生影响 [10-13]。前人研究发现，降低光子晶体结构的对称性有助于得到比较好的完全带隙 [14-15]，方法是使

用各向异性的介质材料代替各项同性材料或者改变散射体的形状以及晶格结构，本文选择后者，获得了较

好的完全带隙。

2 基本原理
光子晶体的能带结构的计算方法有多种，在这里用平面波展开法进行计算 [16-17]，主要是用麦克斯韦方程

组求解 [18]。当介质为各向同性、无色散的非磁性介质时，根据麦克斯韦方程组便可得出二维(2D)光子晶体中

电磁波偏振矢量E(r)、H(r)应满足的方程：
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式中 c = (ε0 μ0)-1/2 表示真空中光速，ω 表示电磁波频率，ε(r) 表示光子晶体介质的介电常数。

考虑到电磁波满足布洛赫定理以及二维光子晶体的周期性，则可以简化为两个独立的本征方程，即

∑ε-1(G - G′) || k + G || k + G)′ HG = ω2

c2
HG′ , (3)

∑ε-1(G - G′)(k + G)(k + G′)HG = ω2

c2
HG′ , (4)

式中 k为第一布里渊区波矢，G为倒格矢。解此本征方程，便可得到光子晶体的能带图。

3 模拟计算与分析
在模拟过程中，以空气介质为背景介质，其介电常数取 1，散射体为半导体材料 Ge，其介电常数取 16.03，

设晶格常数 a为 1 μm，二维光子晶体结构的填充比为 0.32。模拟得到不同形状散射体的二维正方晶格光子

晶体的完全带隙。

图 1 散射体为圆柱形的二维光子晶体。 (a) 结构 ; (b) 带隙

Fig.1 2D PC with circular scatterers. (a) Schematic diagrams; (b) band gap

当散射体形状为圆柱形时，此时填充比为 f = S1 + S2 + S3 + S4
a2 = πr2

a2 ，填充比大小为 0.32，则圆柱半径为

0.319 μm，模拟带隙的结果如图 1(b)所示。从图中看出，TE带隙有 4条，TM带隙只有 1条，两种带隙没有发

生重叠，所以不存在完全带隙。这是因为散射体形状为圆柱形，对称轴有无数条，对称性极好，不易形成完

全带隙。

当散射体形状为由上下两个半圆组合的沙漏形状时，填充比仍为四部分的面积和与晶格常数 a的平方

的比值。填充比大小保持为 0.32，沙漏的上下两个半圆的半径为 0.319 μm，模拟结果如图 2(b)所示。从图

中看出带隙发生了重叠，即出现了完全带隙，该完全带隙的宽度为 0.024(wa/2πc)，中心频率为 0.513 Hz。这

是因为沙漏形的散射体对称轴有两条，相对于散射体为圆柱的二维立方晶格光子晶体，其对称性降低了。
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图 2 散射体为沙漏状的二维光子晶体。 (a) 结构 ; (b) 带隙

Fig.2 2D PC with hourglass scatterers. (a) Schematic diagrams; (b) band gap

当散射体形状为元宝形时，设小半圆半径为 r，大半圆半径为 R，填充比大小为 0.32，根据填充比的定

义， f = S1 + S2 + S3 + S4
a2 = πr2 + πR2

a2 ，则大小半圆的半径分别为 0.404 μm 和 0.202 μm。模拟计算结果如图 3

(b)所示。可以看到两条完全带隙，带隙最宽达到 0.026(wa/2πc)，中心频率为 0.386 Hz。完全带隙比沙漏状

的光子晶体带隙宽，这是因为元宝形散射体的对称轴只有一条，对称性比沙漏状散射体更差。

图 3 散射体为元宝状的二维光子晶体。(a) 结构 ; (b) 带隙图

Fig.3 2D PC with wing scatterers. (a) Schematic diagrams; (b) band gap

第四种结构为鸭式二维立方晶格光子晶体，是由散射体形状为元宝形的光子晶体结构中小半圆向右偏离

大半圆中心位置0.22 μm得到的，如图4(a)所示。大小半圆半径分别用r、R表示， f = S1 + S2 + S3 + S4
a2 = πr2 + πR2

a2 。

图 4 (b)为鸭式散射体的几何结构及其参数，由于小半圆的偏离导致其没有对称轴，对称性极差。二维光子晶

体的填充比仍为 0.32，大圆半径仍为 0.404 μm，小圆半径仍为 0.202 μm。扫描其带隙结构，如图 4(c)所示，图

(d)为图(c)中完全带隙部分的放大图，由图可知出现了 5条完全带隙，带隙的宽度最大达到了 0.039(wa/2πc)，
中心频率为 0.493 Hz。

以上计算表明：散射体的对称性影响到完全带隙的条数及完全带隙的宽度。对称性越差，完全带隙条

数越多，最宽的完全带隙宽度越大，即打破散射体的对称性将有益于完全带隙的出现。这是因为散射体形

状对称性越好，在第一布里渊区越容易出现带隙简并。带隙简并将导致带隙条数减少，完全带隙出现的可

能性就变小，为了得到条数更多带隙宽度较宽的完全带隙，可以选择散射体形状对称轴较少的光子晶体，因

为散射体的对称轴越少，对称性就越差，带隙简并越容易被破坏，新的带隙就越容易出现，这样完全带隙越

容易形成。所以没有对称轴的散射体为鸭式的二维光子晶体结构形成了条数最多、带隙最宽的完全带隙。

下面进一步研究散射体为鸭式的二维光子晶体的介电常数 e、大小半圆半径 R和 r对完全带隙的影响。

采用控制变量法研究 e、R、r 对完全带隙的影响。 保持计算中 R、r不变，e的变化范围为 0~40，所得最大

带隙宽度和介电常数 e的关系如图 5(a)所示。图中蓝色代表 TE带隙，红色代表 TM带隙，绿色为两种带隙的

重叠部分，即完全带隙。从图中可以看出，当介电常数小于 5时，TE 和 TM 带隙没有重叠，即不存在完全带

隙。当介电常数大于 5 时，随着介电常数的增加，完全带隙的宽度先增大后减小，中心频率也逐渐降低。
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图 4 鸭式二维光子晶体。 (a) 结构图 ; (b) 单个散射体结构 ; (c) 带隙 ; (d) 完全带隙

Fig.4 2D PC with duck scatterers. (a) Schematic diagrams; (b) a unit cell of duck-shaped scatterer;

(c) band gap; (d) complete bandgap

图 5 (a) e对带隙的影响 ; (b) 不同的 e对应的带隙宽度

Fig.5 2D PC consisting of duck scatterers. (a) Gap map with various e; (b) the largest complete bandgap with different e

图 5(b)为不同的介电常数ε对应的完全带隙宽度，从图中可知，当介电常数为 26.6时，完全带隙宽度最大，为

0.049(wa/2πc)，中心频率位于 0.397 Hz。
将散射体的介电常数固定为 26.6，并保持散射体小圆半径与大圆半径的比值为 0.5不变，然后扫描鸭式

二维光子晶体的散射体大半圆的半径 R对完全带隙的影响如图 6(a)所示。图中结果表明：随着散射体半圆

半径的增加，完全带隙的中心频率降低。当 R小于 0.25 μm 时，TE 带隙占优势；当 R在 0.25~0.55 μm 之间

时，完全带隙占优势，R在 0.55~0.70 μm之间时，TM带隙占优势。完全带隙与大圆半径 R的对应关系如图 6
(b)所示，可以看出，当 R为 0.331 μm时，完全带隙宽度达到最大，为 0.057(wa/2πc)，中心频率为 0.469 Hz。

设置散射体大圆半径 R为 0.331 μm，小圆半径与大圆半径的比值为 m，即 m=r/R。扫描 m对带隙的影

响如图 7(a)所示。从图中可知，整个过程都存在着完全带隙，并且随着m的变大，完全带隙宽度先增大后减

小，中心频率不断地减小；完全带隙宽度和m关系如图 7(b)所示，由图可知，当m为 0.535时，最宽的完全带

隙达到最大，为 0.058(wa/2πc)，中心频率为 0.4637 Hz。

4
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图 6 (a) R对带隙的影响 ; (b) 不同的 R所对应的不同的带隙宽度

Fig.6 (a) Gap map of 2D PC consisting of duck scatterers with various R; (b) largest complete bandgap with different R

图 7 (a) m对带隙的影响 ; (b) 不同的m对应的带隙宽度

Fig.7 (a) Gap map of 2D PC consisting of duck scatterers with various m; (b) the largest complete bandgap with different m

选择上面计算所得的最佳参数：介电常数为 26.6，大圆半径为 0.331 μm，小圆半径为大圆半径的 0.535
倍，重新模拟计算鸭式二维光子晶体的最宽完全带隙如图 8所示，最宽带隙为 0.058(wa/2πc)。

图 8 鸭式二维光子晶体(e=26.6, R=0.331 μm, m=0.535)。 (a) 带隙图 ; (b) 完全带隙

Fig.8 2D PC with duck scatterers (e=26.6, R=0.331 μm，m=0.535). (a) Band structure; (b) complete bandgaps

4 结 论
在相同填充比的情况下，散射体形状的对称性极大地影响着二维光子晶体的完全带隙宽度，对称性越

差，完全带隙的带隙宽度越宽。在本文研究的几种散射体形状中，散射体形状为鸭式的二维光子晶体，更容

易产生完全带隙，并且带隙条数比较多，带隙也较宽。对于散射体形状为鸭式的二维光子晶体，当介电常数

为 26.6、R为 0.331 μm、小半圆半径和大半圆半径的比值m为 0.535时，其完全带隙宽度达到最大，最大宽度

为 0.0583(wa/2πc)。这一结果可以为设计拥有较宽完全带隙的二维光子晶体结构提供理论依据。
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