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棋盘复式晶格介质环型光子晶体的完全带隙
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华南师范大学物理与电信工程学院,广东 广州５１０００６

摘要　构建了棋盘复式晶格介质环型光子晶体结构,采用平面波展开法对该结构的完全带隙宽度及结构参量进行

了优化.研究结果表明,在优化参数下,完全带隙宽度的最大值为０．１６０,带隙率可达３０．５９％.该结构的大完全带

隙具有很好的稳定性.
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１　引　　言

二维光子晶体是指在空间的两个方向上,由具

有不同介电常数的介质周期性排列形成的一种人工

光学微结构材料,由 Yablonovitch[１]和John[２]于

１９８７年提出,其最基本的特征就是具有光子能隙,
即频率落在光子禁带范围内的电磁波均不能通过光

子晶体.不同于以往光纤等利用全反射原理进行光

传输,光子晶体利用光子禁带和光子局域特性来控

制光子流[３].近年来,基于光子晶体的光通信器件和

太阳能电池等的研究都取得了很大的进展,如利用光

子晶体增强太阳能电池的光俘获[４Ｇ５]、光子晶体光

纤[６Ｇ７]、光子晶体隐身材料[８]以及光子晶体波导[９Ｇ１１]

等.这些应用都是基于光子晶体的完全带隙特性进

行的,完全光子带隙越宽,光电器件性能就越稳定.
为获得更宽的完全带隙,Kurt等[１２]提出了一

种由圆形空气孔与圆形介质柱复合而成的空气环

型结构,研究发现,该复合结构可以得到较宽的完

全带隙.研究者基于这种空气环型结构进行了大

量研究,提出了许多具有较宽完全带隙的光子晶

体结构[１３Ｇ１５].众所周知,制备工艺会带来光子晶

体介质柱尺寸和角度等方面的偏差,进而对完全

带隙宽度造成很大影响,因此设计出具有较宽且

稳定的完全带隙的光子晶体结构具有重要的现实

意义.已 有 的 研 究 表 明,棋 盘 嵌 套 复 式 晶 格 结

构[１６]能有效地增大介质柱型光子晶体的完全带隙
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宽度.本文基于二维六角晶格,构建了一种棋盘

嵌套复式晶格介质环型光子晶体结构.考虑到实

际制备工艺的复杂性,在几何结构设计时选用方

形和圆形的介质柱及空气孔的优化组合.这两种

基础形状的制备技术相对成熟,降低晶格对称性

的同时增加了系统的不均匀性,能获得稳定且较

宽的完全带隙,有利于该光子晶体的实际应用.
采用平面波展开法,计算它的完全光子禁带宽度.
通过对参量的仿真优化,获得了一组完全带隙最

宽的最优结构参量.

２　模型构建与计算方法

首先通过在二维六角晶格结构中隔行删除介质

柱的方式,构建长方棋盘格子介质柱结构(介质柱截

面为方形,并使之沿中轴线旋转４５°),然后将另一

个长方棋盘格子介质柱结构(介质柱截面为圆形)嵌
套在一起,引入两套晶格降低其对称性.接着在方

形介质柱的中心位置引入圆形空气孔,在圆形介质

柱的中心位置引入矩形空气孔,降低对称性的同时

增加了系统的不均匀性,构建了棋盘嵌套复式晶格

介质环型光子晶体结构.为计算简便,选用这两套

晶格的介质柱互相放置在它们晶格原胞中心位置的

情况.该设计不但可以获得更宽的完全带隙,并且

在几何结构参量的设计上也更加灵活.
图１所示为棋盘嵌套复式晶格介质环型光子晶

体结构及其相对介电常数空间分布示意图.背景介

质为空气,其相对介电常数取１,散射体选用半导体

材料 Ge,其相对介电常数ε＝１６,晶格常数a＝
１μm.棋盘格子方形介质柱宽度为W,其中心位置

引入的圆形空气孔半径为r,嵌套格子圆形介质柱

的半径为R,其中心位置引入的矩形空气孔的宽度

为w,长度为γw(其中γ 为该矩形空气孔长与宽

的比例系数),矩形空气孔的旋转角为Y(Y 沿顺时

针方向为正).

图１ (a)结构;(b)相对介电常数空间分布

Fig敭１  a Structure  b spatialdistributionofrelativedielectricconstant

　　采用平面波展开法计算二维光子晶体的光子带

隙[１７Ｇ１８].通过麦克斯韦方程组,可得二维光子晶体

中电、磁场[１９]应该满足如下方程:
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式中E 为电场强度,H 为磁场强度,ω 为电磁波的

频率,c为光在真空中的速度.
运用布洛赫定理,将相对介电常数与电场或者

磁场进行平面波展开,并结合光子晶体介电常数周

期性分布的特性,得到两个独立的本征方程:

∑
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式中k 为第一布里渊区波矢,G、G′为倒格矢,HG

和HG′分别为两个不同倒格失下的磁场强度.对

(３)、(４)式进行求解,就可得到二维光子晶体的光子

能带结构.
运用平面波展开法,计算棋盘复式晶格介质环

型光子晶体的带隙结构,并研究结构参量对光子晶

体完全带隙的影响.

３　计算结果与分析

３．１　长方棋盘晶格介质柱型光子晶体的完全带隙

首先构建长方棋盘晶格方形介质柱结构,它由

截面为正方形的介质柱绕其中心轴旋转４５°构成,
其 晶 格 结 构 和 相 对 介 电 常 数 空 间 分 布 分 别 如

图２(a)、(b)所示.研究该长方棋盘晶格方形介质

柱的宽度W 对完全带隙宽度的影响,W 从０．０１μm
开始以０．０１μm为步长增加至１μm,采用平面波展

开法计算其完全带隙特性,计算结果如图２(c)、(d)
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所示,其中完全带隙宽度和频率均在归一化入射电

磁波频率下取得(全文同),TM 表示横磁波,TE表

示横电波.
从图２可以看出,当方形介质柱的宽度W 小于

０．１６μm 时,没 有 完 全 带 隙 产 生;当 W 增 大 到

０．３９μm时,完全带隙宽度达到最大值０．０３７,中心

频率为０．５３０,带隙率(完全带隙与中心频率之比)
为７．０％.并在０．３８μm≤W≤０．４１μm范围内保持

该完全带隙宽度,使得该结构对由制备工艺引起的

方形介质柱宽度的偏离具有一定的稳定性.

图２ (a)结构;(b)相对介电常数空间分布;(c)不同W 对应的完全带隙宽度;(d)W＝０．３９μm时的带隙图

Fig敭２  a Structure  b spatialdistributionofrelativedielectricconstant  c completebandgapwidthversusW 

 d bandgapdiagramwhenW＝０敭３９μm

图３ (a)结构;(b)相对介电常数空间分布;(c)不同的R 对应的完全带隙宽度;(d)R＝０．２２μm时的带隙图

Fig敭３  a Structure  b spatialdistributionofrelativedielectricconstant  c completebandgapwidthversusR 

 d bandgapdiagramwhenR＝０敭２２μm

３．２　棋盘嵌套晶格介质柱型光子晶体的完全带隙

棋盘嵌套晶格结构是在长方棋盘晶格介质柱型

光子晶体的基础上,在棋盘格子的原胞中心引入截

面为圆形的介质柱,其晶格结构和相对介电常数空

间分布如图３(a)、(b)所示.研究该圆形介质柱的

半径R 对完全带隙宽度的影响,R 从０．０１μm开始

０１１６０１Ｇ３



５５,０１１６０１(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

以０．０１μm为步长增加至１μm,采用平面波展开法

计算该嵌套复式晶格结构的完全带隙特性,计算结

果如图３(c)、(d)所示.
相比于长方棋盘晶格而言,嵌套复式格子在原

棋盘晶格的原胞中心引入了圆形介质柱,不仅降低

了晶格的对称性,还增加了介质材料的占空比,故能

得到更大的完全带隙.可以看出,当嵌套圆形介质

柱的半径R 取０．２２μm时,完全带隙宽度达到最大

值０．０８１,中心频率为０．５０６,带隙率为１６．０１％.

３．３　棋盘嵌套晶格介质环型光子晶体的完全带隙

为了进一步降低介质柱的对称性,增加系统的

不均匀性,获得大完全带隙,在方形介质柱的中心位

置引入圆形空气孔,在圆形介质柱的中心位置引入

矩形空气孔,构建了棋盘嵌套复式晶格介质环型光

子晶体,其晶格结构和相对介电常数空间分布如

图４(a)、(b)所示.分别研究了引入的圆形空气孔

的半径r和矩形空气孔的宽度w 对该介质环型光

子晶体完 全 带 隙 的 影 响.r 从０．０１μm 开 始 以

０．０１μm为步长增加到０．２０μm,w 从０．０１μm开始

以０．０１μm为步长增加到０．４４μm,其计算结果分别

如图４(c)、(d)所示.
由图４可以看出,当引入的圆形空气孔的半径

r取０．０９μm、引 入 的 矩 形 空 气 孔 的 宽 度 w 取

０．１６μm时,完全带隙宽度达到最大值０．１４３,中心

频率为０．５５３,带隙率为２５．８６％.并且完全带隙宽

度在０．０８μm≤r≤０．１０μm、０．１４μm≤w≤０．１９μm
条件下保持平坦,这使得棋盘嵌套晶格介质环型光

子晶体结构对由制备工艺引起的空气孔尺寸的偏离

具有较好的稳定性.
再考虑矩形空气孔的长宽比γ及旋转角度ϕ 对

完 全 带 隙 和 中 心 频 率 的 影 响.取ε＝１６,R＝
０．２２μm,r＝０．０９μm,W＝０．３９μm,w＝０．１６μm,矩
形空气孔长宽比γ从０．１开始以０．０１为步长增加至

３;考虑到正方形的旋转对称性,将旋转角度ϕ从０°开
始以１°为步长增加至９０°,采用平面波展开法,计算γ
和ϕ对完全带隙的影响,结果如图５(a)、(b)所示.

图４ (a)结构;(b)相对介电常数空间分布;(c)不同r对应的完全带隙宽度;(d)不同w 对应的完全带隙宽度

Fig敭４  a Structure  b spatialdistributionofrelativedielectricconstant  c completebandgapwidthversusr 

 d completebandgapwidthversusw

　　由图５可知,当长宽比γ 取１,即为方形空气孔

时,完全带隙宽度达到最大值,并且在０．９≤γ≤１．３
条件下保持平坦;同时,对矩形空气孔的旋转角度ϕ
而言,大完全带隙在０°≤ϕ≤２５°条件下保持平坦.这说

明棋盘嵌套晶格介质环型光子晶体对由制备工艺引起

的空气孔的尺寸和角度的偏离都具有很好的稳定性.
最后,考虑具有不同相对介电常数的介质材料

以及晶格常数a 对完全带隙宽度和中心频率的影

响.基于二维六角晶格构建嵌套复式介质环结构,
在其等边三角形原胞中,方形介质柱和方形介质柱、
方形介质柱和圆形介质柱的间距都等于晶格常数

a.取R＝０．２２μm,r＝０．０９μm,W＝０．３９μm,w＝
０．１６μm,γ＝１,ϕ＝０°.相对介电常数ε从１开始以

１为步长增加至５０,晶格常数a 从０．８μm开始以

０．０１μm为步长增加到１．２μm,采用平面波展开法,计
算ε和a对完全带隙的影响,结果如图６所示.
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图５ (a)不同γ对应的完全带隙宽度;(b)不同ϕ 对应的完全带隙宽度

Fig敭５  a Completebandgapwidthversusγ  b completebandgapwidthversusϕ

图６ 不同(a)ε和(b)a对应的完全带隙宽度

Fig敭６ Completebandgapwidthversus a εand b a

　　光子晶体要获得完全带隙必须要有足够大的相

对介电常数差.由图６可知,当选择介电常数为ε＝
４１的介质材料,并调整晶格常数a＝１．０２μm时,能
得到最大完全带隙宽度,其值为０．１６０,中心频率为

０．５２３,带隙率为３０．５９％.同时发现,在３６≤ε≤４４、

０．９５μm≤a≤１．０９μm条件下可维持所获得的大完

全带隙,这不仅说明该介质环型结构对实际制备过

程中晶格周期偏离及材料掺杂引起的介电常数偏差

均具有良好的稳定性,且使得可供选择的介质材料

种类更多样化.
所提介质环型光子晶体之所以能获得如此大的

完全带隙,究其原因有三点.１)背景为空气的介质

柱型光子晶体易得到TM 带隙,背景为介质的空气

孔型光子晶体易得到TE带隙.棋盘嵌套复式晶格

介质环型光子晶体结合了这两大特点,易同时得到

TM和TE带隙重叠形成的完全光子禁带.２)介质

柱和空气孔的结合,使得它们几何结构参量的变化

更加灵活,更有效地降低了光子晶体结构的对称性.

３)高介电常数介质材料的使用以及介质柱中空气

孔的引入,共同增强了该二维光子晶体微结构对光

的散射能力,大完全带隙得以形成.表１给出了近

三年最新研究成果,可以看出,该棋盘复式晶格介质

环型光子晶体结构能获得较大的完全带隙宽度和较

好的带隙率.
表１　二维光子晶体完全带隙宽度、中心频率和带隙率的对比

Table１　Comparisonsofcompletebandgapwidth,

centralfrequencyandbandgapratioof
twoＧdimensionalphotoniccrystals

Literature
Complete

bandgapwidth
Center
frequency

Bandgap
ratio/％

Thispaper ０．１６０ ０．５２３ ３０．５９
Ref．[３] ０．１３６ ０．４０６ ３３．５５
Ref．[１５] Ｇ Ｇ １６．８９
Ref．[１７] ０．０５８ Ｇ Ｇ

４　结　　论

基于平面波展开法,对影响棋盘嵌套复式晶格

介质环型光子晶体完全带隙的结构参量分别进行了

优化计算,得到了最优参量组合.研究结果表明,相
较于已有的光子晶体结构,所设计的棋盘嵌套复式

晶格介质环型光子晶体具有更宽的完全带隙和较大

的带隙率.同时,该完全带隙对由制备工艺引起的

晶格常数和介电常数偏差,介质柱和空气孔的尺寸、
角度偏离都具有一定的稳健性.所设计的大带隙光

子晶体微结构为未来新型光电器件和高吸光效率太

阳能电池等的研发提供了一定的参考.

０１１６０１Ｇ５
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