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产生于双金字塔光波导网络的巨大光子带隙和
强光子衰减

杨婉鑫 王晏民
北京建筑大学测绘与城市空间信息学院 , 北京 100044

摘要 设计了一种由一维光波导构成的一维双金字塔光波导网络，利用网络方程、无量纲布洛赫定理、以及广义本征

函数方法研究了这种光波导网络的光子带隙和光子衰减性质。研究发现：这种包含高密度三角形基元回路的有趣光

波导网络能够产生巨大的完全光子带隙和超强的光子衰减。当网络中任意两个相邻结点都由波导长度配比为 2∶1
的两条一维波导线连接时，网络产生的光子带隙的中心带隙率可达到 154%；仅仅包含 8个原胞的这种 2∶1双连通光

波导网络，其光子带隙的平均衰减深度可超过 10-21(这相当于-210 dB)。这种有趣的光波导网络可用于设计和开发

宽带隙和强局域的光子器件。
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Huge Absolute Photonic Band Gaps and Extreme Strong Photonic
Attenuation Generated by Double-Pyramid Waveguide Network

Yang Wanxin Wang Yanmin
School of Geomatics and Urban Information, Beijing University of Civil Engineering and Architecture,

Beijing 100044, China

Abstract A so-called double-pyramid waveguide network composed of one-dimensional optical waveguide
segments is constructed and the properties of photonic band gap (PBG) and photonic attenuation by means of
network equation, generalized Floquet-Bloch theorem, and generalized eigenfunction method are investigated.
It is found that huge absolute PBGs and extreme strong photonic attenuation can be generated by this
interesting optical waveguide network, which includes high density of triangular fundamental loops. When each
pair of nearest-neighbor nodes in the network are connected by two waveguide segments with the length ratio
of 2∶1, the ratio of the absolute PBG Δω to the midgap frequency ΔωC arrives at 154% . The average photonic
attenuation of the largest PBG resulted from this two-segment-connected network with 8 unit cells is stronger
than 10- 21 (which is equivalent to - 210 dB). This interesting optical waveguide network may be useful for the
designing of optical devices with large PBG and strong attenuation.
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1 引 言
自从 1987年光子带隙结构被提出之后 [1-2]，光子晶体就引起了人们的极大兴趣和广泛关注。电磁波在光

子晶体中传播时展示出许多有趣的物理现象，为凝聚态物理、光学、材料学等学科的研究开辟了崭新的领

域。光子晶体所带来的物理概念和方法，逐渐扩展和渗透到其他许多领域 [3-9]。

由于光子晶体的晶格周期在光波的波长尺度，工作波长越短，光子晶体的特征尺度就越小，制作就越困

难，特别是三维(3D)结构的光子晶体制作更为不易。工作在可见光区、具有完全带隙的三维光子晶体的制
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备到现在仍然是一个挑战，目前仍未见报道 [10]。由一维(1D)光波导组成的光波导网络 [11-14]由于其结构上的

灵活性，使其在实验上相对容易实现；另外，在光波导网络的不同位置可以很方便地测量出光波的相位和振

幅，从而给光子晶体的实验研究带来很大方便；再者，人们对光波导网络的研究对基于光子晶体的光子集成

芯片具有重要应用价值；尤其重要的是，这种可以由一种介质材料构成的光波导网络产生的完全光子带隙

的宽度远大于光子晶体产生的完全光子带隙宽度；因此，光波导网络倍受人们关注，其缺陷态模式 [15-16]、无规

散射 [17-18]、慢光效应 [19-20]、光子带隙结构 [11-15,21-26]、非线性光学效应 [27-28]等性质都得到了广泛地研究。

众所周知，光子带隙和光子局域是光子带隙材料的两个主要性质。一般而言，光子带隙越宽、光子局域

性越强，光子带隙器件的性能就越好。因此，如何增宽光子带隙的宽度、以及如何增强光子的局域性是光子

带隙器件的设计者主要关心的问题。香港科技大学研究组 [13]研究了许多种相邻结点间全部由一条一维光波

导线连接的、二维(2D)和三维、周期和准周期的光波导网络。他们发现电磁波只有在那些包含了三角形基

元回路的光波导网络中传播时才能产生反共振态，从而产生光子带隙。在他们研究的光波导网络中，最宽

的光子带隙产生于面心立方网络，完全光子带隙的中心带隙率为 80%[13]，远大于光子晶体产生的完全光子带

隙宽度。华南理工大学研究组 [29]研究了电磁波在相邻结点间全部由一条一维光波导线连接的二维

Sierpinski分形光波导网络中传播的性质。他们发现随着 Sierpinski网络代数的增加，该分形系统的三角形

基元回路个数将迅速增加，这将导致系统产生的最大光子带隙的宽度也随之变宽。第 4代 Sierpinski网络产

生的最大完全光子带隙的中心带隙率为 86%[29]，超过了香港科技大学研究组的结果 [13]。但是，随着代数的增

加，Sierpinski网络的复杂程度将迅速增加，这将导致该网络的实验制作难度大大增加。另外，香港科技大

学研究组 [11]还研究了一种相邻结点间部分由一条、部分由两条一维光波导连接的三维四边形周期光波导网

络，结果表明：将网络中的部分结点由单线连接改为双线连接等价于在网络中引入一些新的共振回路，从而

产生强烈的光子散射，这将使传播的电磁波因产生更多的共振态而产生更宽的光子带隙。利用这一思想，

华南师范大学研究组 [14]构造并研究了网络中相邻结点全部由多条一维光波导线接的四边形多连通周期光波

导网络。与单线连接和部分单线、部分双线连接的网络结构相比，这种多连通网络存在更多的共振回路，能

够产生更加强烈的光子散射，因此，具有更多的产生光子共振态的概率。他们的研究结果显示 [14]：虽然这种

四边形网络中不存在任何三角形基元回路；但是，当相邻结点间由长度配比合适的多条波导连接时光子带

隙也能产生，长度配比为 2∶1的双线连接的四边形网络能产生的最大光子带隙的中心带隙率达到了 100%，

超过了华南理工大学研究组的结果 [29]。华南师范大学研究组 [23]还结合三角形基元回路和调整波导长度配比

这两种产生光子带隙的原理构造并研究了多连通 Sierpinski 分形网络，发现长度配比为 2∶1 的双连通

Sierpinski网络产生的光子带隙远比华南理工大学研究组 [29]研究的单连通 Sierpinski网络产生的光子带隙

宽，第 4 代 2∶1 双连通 Sierpinski网络产生的最大光子带隙的中心带隙率达到了 126%[23]，是第 4 代单连通

Sierpinski网络结果 [29]的近 1.5倍。

显然，上述大量的研究结果表明：光波导网络中三角形基元回路的数目越多、密度越大，网络中产生反

共振态的概率就越大，产生的光子带隙就越宽；通过将单连通网络替换为 2∶1的双连通网络也可以进一步增

大光子带隙的宽度。基于进一步增大三角形基元回路的密度和尽量简化光波导网络结构的想法，华南师范

大学研究组 [24]近期设计了一种一维双连通四面体光波导网络，一维 2∶1双连通四面体光波导网络产生的最

大完全光子带隙的中心带隙率达到了 146%[24]，据报道所知，这是目前已经报道的光子带隙材料能够产生的

最大完全光子带隙。

为了进一步增宽光波导网络产生的完全光子带隙，在本文中尝试用以下方法来改进光波导网络，即进

一步提高每条光波导线产生三角形基元回路的效率，增大每个原胞中等边三角形基元回路的密度，从而增

大网络产生光子反共振态的几率；另外，也采用了将单连通光波导网络替换为多连通光波导网络的方法，以

进一步增大网络产生光子共振态的几率。基于这样的思路，构造了一种有趣的一维多连通双金字塔光波导

网络，研究发现：长度配比为 2∶1的这种双连通网络能产生的最大光子带隙的中心带隙率达到 154%，这将是

新的光子带隙材料能够产生的最宽完全光子带隙；仅仅包含 8个原胞的这种双连通光波导网络，其光子带隙

的平均衰减深度可超过 10-21(相当于-210 dB)。这种有趣的光波导网络在设计和开发基于宽光子带隙和强

光子衰减的光学器件方面具有很好的应用前景。
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2 模型及理论
2.1 模 型

本文研究的有趣一维多连通双金字塔光波导网络结构如图 1所示。在该网络中，原胞按照一维方向周

期排列，每个原胞由两个公用底面的连体正四面体构成，就像两个连体的、互为倒立的金字塔一样，两个金

字塔的塔顶之间也由光波导线相连，图中的每条虚线表示长度分别为 d1 、d2 、…、dn 的 n 条一维光波导线。

图 1 一维多连通双金字塔光波导网络结构示意图，其中每条虚线表示长度分别为 d1、d2、…、dn的 n条一维光波导线

Fig.1 Schematic diagram of a 1D multiconnected double-pyramid waveguide network, where each dashed line

denotes n 1D waveguide segments with the lengths of d1, d2, …, dn, respectively

此处网络中的每条光波导都是理想的无损耗真空光波导线。由已有的研究结果 [11,23,29]可知，当考虑波导

中的电磁波损耗和波导之间的耦合效率时，网络中的光子衰减将增强，网络透射率将下降；但是，透射谱中

光子通带和禁带的频率位置将不发生改变。本文主要研究双金字塔光波导网络的巨大光子带隙的频率位

置、宽度、和相对带隙率；因此，忽略波导损耗将不影响本文的结果。

2.2 理 论

由于本文研究的多连通双金字塔光波导网络全部由一维光波导线组成；所以，在研究这种网络中传输

的电磁波时只需要考虑其单模传播方式，它可视为两个按照相反方向传播的平面波的线性叠加 [11,13-14,22-26]。对

于具有角频率为 ω 的电磁波，它在网络中任意两个相邻结点 i 和 j 之间传播时其波函数可表示为

ψij ( )x = αij exp(ikx)ikx + βij exp(-ikx) , (1)

式中 k = ω/c = 2πν/c 为电磁波的波数，c 为电磁波在真空中的波速，ν 为电磁波的频率，x 为局域坐标。例

如，若以结点 i 作为局域坐标的原点，则结点 i 和 j 处的波函数值可表示为

ì
í
î

ψi = ψij ( )0
ψj = ψij ( )lij

, (2)

式中 lij 为结点 i 和 j 之间的波导长度。利用波函数在各个结点处满足的连续性和流守恒性，可以得出波函

数在网络中满足如下的网络方程 [13-14,22-26]：

-ψi∑
j

cot klij +∑
j

ψ jcsc klij = 0 , (3)

式中 Σ
j
表示对所有与结点 i 相连的全部波导的求和，cot和 csc分别表示余切函数和余割函数。

另外，对于可以弯曲、折叠、扭曲的光波导网络而言，系统将可能不再具有空间平移周期性，而只具有拓

扑平移周期性。此时，传统的布洛赫定理将不再适用。针对周期光波导网络，华南师范大学研究组 [14]提出了

无量纲布洛赫定理

ψK ( )N + T = ψK ( )N eιK∙T , (4)

式中 N 为拓扑坐标矢量，T 为拓扑平移矢量，K 为拓扑布洛赫波矢，它们都是无量纲的量。

本文将用上述网络方程和无量纲布洛赫定理研究一维多连通双金字塔光波导网络的色散关系，用网络

方程和广义本征函数方法 [30]计算一维多连通双金字塔光波导网络的电磁波透射谱，其中广义本征函数方法

是由华南理工大学研究组 [30]提出的一种求解网络透射系数和反射系数的方法。在该方法中，通过将包含波

函数的多元线性方程组转化为二维矩阵，将透射系数和反射系数视为广义波函数分量，再利用计算机软件

数值求解矩阵的本征值，从而求出网络透射率和反射率。目前该方法较多地应用于电子介观网络和光子波

导网络的透射谱和反射谱计算方面 [29-31]。

3
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3 光子带隙
3.1 色散关系

对于如图 1所示的一维多连通双金字塔光波导网络，先研究其色散关系。对于网络中任意两个相邻原

胞的所有结点，例如图 1中第 2和第 3个原胞的全部节点 A2、B2、C2、D2、A3、B3、C3、D3和 B4，由网络方程(3)式可

以得出：

ì

í

î

ï

ï

ï

ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ïï
ï

ï

ï

-ψA2·4∑
j = 1

n cot kdj + ( )ψB2 + ψB3 + ψC2 + ψD2 ∑
j = 1

n csc kdj = 0

- ψC2·4∑
j = 1

n cot kdj + ( )ψA2 + ψB2 + ψB3 + ψD2 ∑
j = 1

n csc kdj = 0

- ψD2·4∑
j = 1

n cot kdj + ( )ψA2 + ψB2 + ψB3 + ψC2 ∑
j = 1

n csc kdj = 0

-ψB3·8∑
j = 1

n cot kdj + ( )ψA2 + ψB2 + ψC2 + ψD2 + ψA3 + ψB4 + ψC3 + ψD3 ∑
j = 1

n csc kdj = 0

, (5)

又由无量纲布洛赫定理(4)式可得：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ψA2 = ψA3 exp(-iK )
ψB2 = ψB3 exp( - iK )
ψC2 = ψC3 exp( - iK )
ψD2 = ψD3 exp( - iK )
ψB4 = ψB3 exp(iK )

. (6)

将(6)式代入(5)式后化简可得：

cos K =
4∑

i = 1

n cot kdi

∑
i = 1

n csc kdi

- 3 . (7)

(7)式即为一维多连通双金字塔光波导网络的色散关系式。

由前人的工作可知：出于光波导网络制作的简单性考虑，目前人们研究较多的是单连通和双连通光波

导网络，尤其是波导长度配比为 2∶1的双连通光波导网络，因为它们在同类型的网络中能够产生最宽的光子

带隙；所以，下面讨论单连通、一般双连通和波导长度配比为 2∶1的特殊双连通等三种双金字塔光波导网络

的色散关系：

1) 一维单连通双金字塔光波导网络的色散关系。当 n = 1 时，一维多连通双金字塔光波导网络蜕化为

一维单连通双金字塔光波导网络，即网络中每对相邻的结点之间只由长度为 d1 的一条光波导线相连。将

n = 1代入(7)式可得出一维单连通双金字塔光波导网络的色散关系式为：

cos K = 4 cos kd1 - 3 . (8)

2) 一维双连通双金字塔光波导网络的色散关系。当 n = 2 时，一维多连通双金字塔光波导网络蜕化为

一维双连通双金字塔光波导网络，即网络中每对相邻的结点之间由长度分别为 d1 和 d2 的两条光波导线相

连。将 n = 2 代入(7)式可推出一维双连通双金字塔光波导网络的色散关系式为：

cos K =
4 cosé

ë
êê

ù

û
úú

k( )d2 + d1
2

cosé
ë
êê

ù

û
úú

k( )d2 - d1
2

- 3 . (9)

3) 一维 2∶1双连通双金字塔光波导网络的色散关系。当 n = 2 、且 d2 = 2d1 时，网络中每对相邻结点之间

由长度分别为 d1 和 d2 = 2d1 的两条光波导线相连。将 d2 = 2d1 代入(9)式可推出一维 2∶1双连通双金字塔光

波导网络色散关系式为：

cos K = 8 cos kd1 - 7 . (10)
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3.2 频带结构

在 3.1节的基础上研究一维多连通双金字塔光波导网络的光子频带结构。由(7)~(10)式可知：由于实数

余弦函数的绝对值小于等于 1；所以，当色散关系式的右边大于 1或者小于-1时，等式左边的拓扑布洛赫波

数 K 将无实数解，只能取复数解，电磁波在网络中将以衰减模式传播。这从物理上意味着处于这些波段的

电磁波在双金字塔光波导网络中传播时因受到强烈的布拉格散射而产生强烈的衰减；复数解中的虚部对应

电磁波的衰减程度，虚部的绝对值越大，衰减将越强烈。称这些波段为光子带隙区域，或者光子禁带区域。

反之，当(7)~(9)式的右边大于等于-1且小于等于 1时，等式左边的拓扑布洛赫波数 K 将具有实数解，电磁波

在网络中将以正常模式传播。这从物理上意味着处于这些波段的电磁波在双金字塔光波导网络中传播时

不会产生衰减，系统将具有较大的光子透射率。称这些波段为光子通带区域。出于光波导网络制作的简单

性考虑，下面只研究单连通和 2∶1双连通双金字塔光波导网络的光子频带结构。

1) 对 于 一 维 单 连 通 双 金 字 塔 光 波 导 网 络 ，由 其 色 散 关 系 (8) 式 可 知 ：当 4 cos kd1 - 3 > 1 or

4 cos kd1 - 3 < -1时，网络将产生光子带隙。由此可得：

ì
í
î

ï

ï

4 cos kd1 - 3 > 1 ⇒ cos kd1 > 1 ⇒ k(no real solution)
4 cos kd1 - 3 < -1 ⇒ cos kd1 < 1

2 ⇒ π
3 < kd1 < 5π

3
,

π
3 < 2πν

c
d1 < 5π

3 ,

⇒ 1
6∙

c
d1

< ν < 5
6∙

c
d1

, (11)

⇒
ì

í

î

ïï

ïï

Δν = 2
3∙

c
d1

νCenter = 1
2∙

c
d1

, (12)

(12)式即为一维单连通双金字塔光波导网络产生的最宽光子带隙的绝对频率宽度和中心频率值；显然，其最

宽光子带隙的中心带隙率为

Δν
νCenter

= 4
3 ≈ 134% , (13)

据了解，这是目前已经报道的单连通光波导网络能够产生的最宽完全光子带隙。

另外，由色散关系(8)式可画出一维单连通双金字塔光波导网络的光子频带结构图，如图 2所示。图中

横坐标的标注点 Γ 和 X皆为倒格子空间的对称点，分别对应一维布洛赫波矢 K = ( )0 和 K = ( )π 。由图 2可以

看出：一维单连通双金字塔光波导网络在低频区和高频区能产生两个相对较窄的光子通带，其频率范围分

别是 0 ≤ ν ≤ 0.167c/d1 和 0.833c/d1 ≤ ν ≤ c/d1 ；该网络在中心频率附近能产生一个巨大的光子带隙，其频率范

围是 0.167c/d1 < ν < 0.833c/d1 。这和解析结果(11)式是完全一致的。

图 2 一维单连通双金字塔光波导网络的光子频带结构图

Fig.2 Optical frequency band structure of the 1D one-segment-connected double-pyramid waveguide network

2) 对 于 2∶1 的 一 维 双 连 通 双 金 字 塔 光 波 导 网 络 ，由 色 散 关 系 (10)式 可 知 ：当 8 cos kd1 - 7 > 1 or

8 cos kd1 - 7 < -1时，网络将产生光子带隙。由此可得：

ì
í
î

ï

ï

8 cos kd1 - 7 > 1 ⇒ cos kd1 > 1 ⇒ k(no real solution)
8 cos kd1 - 7 < -1 ⇒ cos kd1 < 3

4 ⇒ arccos 34 < kd1 < 2π - arccos 34
,

5
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arccos 34 < 2πν
c

d1 < 2π - arccos 34 ,

⇒ æ
è

ö
ø

1
2π arccos 34 ∙ c

d1
< ν < æ

è
ö
ø

1 - 1
2π arccos 34 ∙ c

d1
, (14)

⇒
ì

í

î

ïï

ïï

Δν = æ
è

ö
ø

1 - 1
π arccos 34 ∙ c

d1
≈ 0.77∙ c

d1

νCenter = 1
2∙

c
d1

. (15)

(15)式即为一维 2∶1双连通双金字塔光波导网络产生的最宽光子带隙的绝对频率宽度和中心频率值；显然，

其最宽光子带隙的中心带隙率为

Δν
νCenter

≈ 154% . (16)

据了解，这是目前已经报道的光子带隙材料能够产生的、最大完全光子带隙。

另外，由色散关系(10)式可画出一维 2∶1双连通双金字塔光波导网络的光子频带结构图，如图 3所示。

由图 3可以看出：一维 2∶1双连通双金字塔光波导网络在低频区和高频区能产生两个相对较窄的光子通带，

其频率范围分别是 0 ≤ ν ≤ 0.115c/d1 和 0.885c/d1 ≤ ν ≤ c/d1 ；该网络在中心频率附近能产生一个巨大的光子带

隙，其频率范围是 0.115∙ c
d1

< ν < 0.885∙ c
d1

。这和解析结果(14)式是完全一致的。

图 3 一维 2∶1双连通双金字塔光波导网络的光子频带结构图

Fig.3 Optical frequency band structure of the 1D two-segment-connected double-pyramid waveguide network

with the matching ratio of waveguide length of d2∶d1=2∶1

4 光透射谱
为了进一步研究如图 1所示的一维多连通双金字塔光波导网络产生的光子衰减性质，利用网络方程和

广义本征函数方法 [29-31]计算了具有有限个原胞的一维多连通双金字塔光波导网络的电磁波透射谱。对于有

限大小的一维多连通双金字塔光波导网络，本文采用单入、单出的方式，即电磁波从网络最左侧的一个端点

入射，从网络最右侧的一个端点出射。

首先，计算了包含 8个原胞的一维单连通双金字塔光波导网络的透射谱，结果如图 4所示。从图 4可以

看出：对于在一维单连通双金字塔光波导网络中传播的电磁波，当频率处于 0 ≤ ν ≤ 0.167c/d1 的低频区和

0.833c/d1 ≤ ν ≤ c/d1 的 高 频 区 时 ，透 射 率 都 大 于 0.1，属 于 典 型 的 通 带 区 域 ；而 当 频 率 处 于

0.167c/d1 < ν < 0.833c/d1 的中频区域时，透射率都非常小，平均深度低于 10-15.8(这相当于-158 dB)，在中心频率

附近时，光子衰减性最强，透射率小于了 10-28(这相当于-280 dB)，这属于典型的禁带区域。这和 3.2节得出

的光子频带分析结果是完全一致的。

另外，还计算了包含 8个原胞的一维 2∶1双连通双金字塔光波导网络的透射谱，结果如图 5所示。从图 5
可以看出：对于在一维 2∶1双连通双金字塔光波导网络中传播的电磁波，当频率处于 0 ≤ ν ≤ 0.115c/d1 的低

频 区 和 0.885c/d1 ≤ ν ≤ c/d1 的 高 频 区 时 ，透 射 率 都 大 于 0.05，属 于 典 型 的 通 带 区 域 ；而 当 频 率 处 于

0.115c/d1 < ν < 0.885c/d1 的中频区域时，透射率都非常小，平均深度低于 10-21.9(这相当于-219 dB)，在中心频率

附近时，光子衰减性最强，透射率小于了 10-30(这相当于-300 dB)，这属于典型的禁带区域。这和在 3.2节得

出的光子频带分析结果是完全一致的。

6
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5 分析及讨论
从 3节和 4节的结果可以看出：一维多连通双金字塔光波导网络不仅能够产生巨大的光子带隙，而且能

够产生超强的光子衰减；尤其是一维 2∶1双连通双金字塔光波导网络能够产生目前已经报道的光子带隙材

料能够产生的最大完全光子带隙，其光子带隙的中心带隙率达到了 154%，在该光子禁带的频率区域，平均透

射率小于 10-21.9。其根本原因是网络的每个原胞中含有大量的三角形基元回路，每条光波导线具有极高的产

生三角形基元回路的效率，从而极大地增大了网络产生光子反共振态的几率。

为了更清楚地了解网络维度和三角形基元回路对产生光子带隙的作用，比较了 7种典型的周期、准周期

和分形单连通光波导网络的有关参量，结果如表 1所示。

表 1 7种典型单连通光波导网络中的三角形基元回路与光子带隙宽度

Table 1 Number of triangular fundamental loops and the width of photonic band gap for 7 kinds of typical

one-segment-connected waveguide networks

No

1

2

3

4

5

6

7

Name

2D twelve quasi periodic

network[13]

2D trianguler network[13]

1D triangular network[24]

2D Sierpinski network[29]

3D face centered aubic

network [13]

1D tetrahedron network[24]

1D double pyramid

network

Cell form

Waveguide

number of

the unit

36

5

3

9

36

6

10

Trianguler

number of

the unit

12

2

1

5

24

4

10

Triangular

number of each

waveguide

1
3 ≈ 0.333

2
5 = 0.4

1
3 ≈ 0.333

5
9 ≈ 0.556

2
3 ≈ 0.667

2
3 ≈ 0.667

1

Band gap rate

60%

64%

100%

86%

80%

122%

134%

图 4 包含 8个原胞的一维单连通双金字塔光波导

网络的透射谱图

Fig.4 Optical transmission spectrum of the 1D one-

segment-connected double-pyramid waveguide network

with 8 unit cells

图 5 包含 8个原胞的一维 2∶1双连通双金字塔光波导

网络的透射谱图

Fig.5 Optical transmission spectrum of the 1D two-

segment-connected double-pyramid waveguide network

with 8 unit cells
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比较表 1第 1行和第 2行可以看出：虽然二维十二次准周期网络的每个准原胞中含有 12个三角形基元

回路，而二维三角形网络的每个原胞中只含有 2个三角形基元回路；但是，前者的每条光波导线构成三角形

基元回路的效率只有三分之一，而后者的效率为五分之二，大于前者。所以，前者产生的最宽光子带隙的中

心带隙率只有 60%，而后者达到了 64%。可见对于相同维度、相同或者相似结构的网络而言，每条光波导线

构成三角形基元回路的效率越高，产生的光子带隙就越宽。

比较表 1第 1行和第 3行可以看出：虽然二维十二次准周期网络和一维三角形网络中的每条光波导线构

成三角形基元回路的效率都是三分之一，但是前者产生的最宽光子带隙的中心带隙率只有 60%，而后者达到

了 100%，几乎是前者的 1.7倍。可见对于相同或者相似的网络结构，一维网络比二维网络能够产生更宽的光

子带隙，周期网络比准周期网络能够产生更宽的光子带隙。

比较表 1第 3行和第 4行可以看出：虽然一维三角形网络的每条光波导线构成三角形基元回路的效率只

有三分之一，而二维 Sierpinski网络中的每条光波导线构成三角形基元回路的效率为九分之五；但是，前者

产生的最宽光子带隙的中心带隙率有 100%，而后者只有 86%。可见对于相同或者相似的网络结构，一维网

络比二维网络能够产生更宽的光子带隙，周期网络比分形网络能够产生更宽的光子带隙。

比较表 1第 5行和第 6行可以看出：虽然三维面心立方网络和一维四面体网络中的每条光波导线构成三角

形基元回路的效率都是三分之二，但是前者产生的最宽光子带隙的中心带隙率只有 80%，而后者达到了 122%，

是前者的 1.5倍多。可见对于相同或者相似的网络结构，一维网络比三维网络能够产生更宽的光子带隙。

比较表 1中各行的数据可以看出：一维双金字塔网络的每条光波导线构成三角形基元回路的效率是最

高的，达到了百分之百，远远高于其他所有网络中光波导的效率；而且它是一维网络，具有最小的维度数；它

还是周期网络，比准周期和分形、无序网络具有最高的有序性。因此，它能产生目前为止的最宽光子带隙。

总之，比较各种典型的光波导网络可以看出：影响光波导网络光子带隙宽带的因素主要有网络的每条

光波导线构成三角形基元回路的效率、网络的维度、网络的有序化程度等。网络的每条光波导线构成三角

形基元回路的效率越高，光子带隙就越宽；网络的维度越低，光子带隙就越宽；网络的有序化程度越高，光子

带隙就越宽。这一规律对于人们设计产生更宽光子带隙的光波导网络、设计和开发基于宽光子带隙和强光

子衰减的光学器件具有指导意义。

另外，需要说明的是，在本文中得出的一维多连通双金字塔光波导网络的光子通带和光子禁带区域都

是相对频率区域，不是具体的频率值，都可以通过调节波导长度来对具体的通带或者禁带区域频率进行有

效的调控。例如，一维 2:1双连通双金字塔光波导网络的禁带频率区间为 0.115c/d1 < ν < 0.885c/d1 (或者禁带

波 长 区 间 为 d1 /0.885 ≤ λ ≤ d1 /0.115 )。 当 网 络 中 较 短 的 光 波 导 的 长 度 取 为 d1 = 5 m 、真 空 光 速 取 为

d1 = 3 × 108 m/s 时，则禁带频率区间为 6.9 MHz ≤ ν ≤ 53.1 MHz (或者波长区间为 5.65 m ≤ λ ≤ 43.48 m )；当网

络中较短的光波导长度缩短为 d1 = 5 μm 时，禁带频率区间变为 6.9 THz ≤ ν ≤ 53.1 THz (或者波长区间为

5.65 μm ≤ λ ≤ 43.48 μm) 。显然，随着光波导长度的缩短，禁带频率将成倍增长，禁带波长将成倍缩短。对于

测绘工程专业的部分地面测绘和卫星测绘仪器而言，有的需要滤掉某些波段的电磁波，有的需要增强某些

波段的电磁波。由于一维多连通双金字塔光波导网络光子频带的可调性，本文研究的这类光波导网络在测

绘仪器的光学接收部分具有潜在的应用价值。

6 结 论
在前人工作的基础上，构造了一种有趣的一维多连通双金字塔光波导网络，利用网络方程和无量纲布

洛赫定理解析地得出了该网络的色散关系式和最宽光子带隙的宽度公式，还利用网络方程和广义本证函数

方法数值计算了该网络的光子透射率。发现一维 2∶1多连通双金字塔光波导网络能产生的最大光子带隙的

中心带隙率达到 154%，是新的光子带隙材料能够产生的最宽完全光子带隙；仅仅包含 8个原胞的这种双连

通光波导网络，其光子带隙的平均衰减深度可超过 10-21(相当于-210 dB)。这种有趣的光波导网络在设计和

开发基于宽光子带隙和强光子衰减的光学器件方面具有很好的应用前景。

还通过比较 7种典型的周期、准周期和分形单连通光波导网络的有关参量和光子带隙的关系，得出了光

波导网络产生光子带隙的一般规律：网络的每条光波导线构成三角形基元回路的效率越高，产生的光子带

8
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隙就越宽；网络的维度越低，产生的光子带隙就越宽；网络的有序化程度越高，产生的光子带隙就越宽。这

一规律对于人们设计产生更宽光子带隙的光波导网络、设计和开发基于宽光子带隙和强光子衰减的光学器

件具有指导意义。
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