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二维光子晶体绝对带隙影响因素的分析
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摘要　对二维三角形空气孔结构的光子晶体ＴＥ模、ＴＭ模的禁带重叠区，即绝对带隙的影响因素进行了系统的分

析计算，得到其禁带随介电常数的差别还有填充比的变化规律：绝对带隙在狉／犱（空气孔半径／晶格周期）＞０．４时

出现，带隙宽度随狉／犱的增加而增加，到狉／犱＝０．４８３时达到最大，往后开始减小。其中带隙中心频率值随狉／犱的

增加而增加；把填充比狉／犱固定在０．４８３，计算绝对带隙宽度随背景材料的介电常数ε的变化规律发现：绝对带隙

在背景材料的介电常数ε＞８的时候出现，宽度随ε的增加而增加。
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１　引　　言

光子晶体［１，２］是在光学尺度上具有周期性介电

常数的人工设计和制造的功能材料。与半导体晶格

对电子波函数的调制相似，周期性的介电材料能够

调制具有相应波长的电磁波；当电磁波在周期性的

介电材料中传播时，由于周期性带来的布拉格散射

而受到调制，它能够在一定的范围内产生光子禁

带［３］。如果光子的能量落入光子禁带频率范围内，

则不能在介质中传播。这使得人们可以通过设计和

制造光子晶体及其器件，以达到控制光子运动的

目的。

在光子晶体的设计过程中，人们一般希望得到

大的ＴＥ模与ＴＭ 模带隙重叠的绝对光子带隙，影

响光子晶体带隙的因素主要有３个：１）两种材料的

介电常数的差别；２）介质填充比；３）晶格结构。本文

通过对二维三角形光子晶体进行系统的模拟计算，

分析了光子晶体的绝对带隙宽度以及带隙中心频率

与构成光子晶体的两种材料的介电常数，还有介质

填充比之间的关系。

２　计算方法

采用时域有限差分（ＦＤＴＤ）
［４，５］法，此方法从最
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基本的麦克斯韦方程出发，通过对电场犈，犎分量在

空间和时间上采取交替抽样的离散方式，每一个犈

（或犎）场分量周围有四个 犎（或犈）场分量环绕

（图１），应用这种离散方式将含时间变量的麦克斯

韦旋度方程转化为一组差分方程，并在时间轴上逐

步推进的求解空间电磁场。过程如下：

图１ 用于二维ＴＥ（ＴＭ）模的差分网格

Ｆｉｇ．１ ２ＤＦＤＴＤｃｅｌｌｓ

麦克斯韦方程为

×犎＝
犇

狋
＋犑

×犈＝－
犅

狋
－犑犿， （１）

其中犈为电场强度，犇 为电通量密度，犎 为磁场强

度，犅为磁通量密度，犑为电流密度，犑犿 为磁流密

度。对于各向同性线性介质

犇＝ε犈，　犅＝μ犎，　犑＝σ犈，　犑犿 ＝σ犿犎

式中ε为介电系数，μ为磁导系数，σ为电导率，σ犿 为

导磁率，真空中σ＝０，σ犿 ＝０。在二维直角坐标系

中（１）式可写为
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　ＴＥ波，（２）
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　ＴＭ波． （３）

　　下面对（２）式，（３）式进行ＦＤＴＤ差分离散，令

犳（狓，狔，狕，狋）代表犈或犎 在直角坐标系中的某一分

量，在时间和空间域中的离散取下符号表示

犳（狓，狔，狕，狋）＝

犳（犻Δ狓，犼Δ狔，犽Δ狕，狀Δ狋）＝犳
狀（犻，犼，犽）， （４）

对犳（狓，狔，狕，狋）关于时间和空间的一阶偏导数取中

心差分近似，即

犳（狓，狔，狕，狋）

狓 狓＝犻Δ狓
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犳
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２
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２
，犽）－犳

狀（犻，犼－
１

２
，犽）

Δ狔
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１

２
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１

２
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烎狋

． （５）

　　将（２）式，（３）式中的偏导数用（５）式表示就可得

到二维情况下的ＦＤＴＤ电磁场的时间推进计算公

式。计算中为了保证离散后的差分方程组的解是收

敛和 稳定的，时间和空间离散间隔 还 要 满 足

Ｃｏｕｒａｎｔ稳定条件
［６］，对二维情况下 Ｃｏｕｒａｎｔ稳定

条件为

犮Δ狋≤
１

１／（Δ狓）
２
＋１／（Δ狔）槡

２
． （６）

　　计算过程中边界采用 Ｂｅｒｅｎｇｅｒ完全匹配层

（ＰＭＬ），空气孔阵列为１１×１１，通过对电磁场的ＴＥ

模和ＴＭ 模分别求解并计算出其各自的带隙，然后

再进一步算出ＴＥ模和ＴＭ 模带隙的重叠区（绝对

图２ 二维三角形空气孔结构的光子晶体模型

Ｆｉｇ．２ Ｍｏｄｅｌｏｆ２Ｄｔｒｉａｎｇｌｅｌａｔｔｉｃｅｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈａｉｒｈｏｌｅｓ

带隙）的宽度。本文主要从以下两个方面对二维三

４２５３
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角形空气孔结构的光子晶体进行了系统的研究：１）

固定背景材料的介电常数，改变空气填充率，分析绝

对带隙宽度及绝对带隙的中心频率随空气填充率变

化的规律。２）固定空气填充率，改变背景材料的介

电常数，分析绝对带隙宽度及绝对带隙的中心频率

随背景材料的介电常数变化的规律。

３　数值分析

３．１　空气填充率对绝对带隙的影响

首先固定背景材料的介电常数为εｂ＝１３，改变

空气孔的半径与晶格常数的比值犳＝狉／犱，计算结

果如图３所示。

图３ 绝对带隙宽度与空气填充率的关系

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｃｏｍｐｌｅｔｅ

ｂａｎｄｇａｐａｎｄａｉｒｆｉｌｌｒａｔｉｏ

图４ 绝对带隙中心频率与空气填充率的关系

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ

ｃｏｍｐｌｅｔｅｂａｎｄｇａｐａｎｄａｉｒｆｉｌｌｒａｔｉｏ

图３中在犳＝０．４１是有一凹陷，其形成原因

是：在犳＝０．４０时，ＴＥ模的第二带隙与ＴＭ模的第

二带隙重合形成绝对禁带，在犳＝０．４１时ＴＥ模和

ＴＭ模的第二带隙又错开，从而绝对禁带消失。在

犳＞０．４２之后都是ＴＥ模的第一带隙和ＴＭ模的第

一带隙重合而形成的绝对禁带。由图３可以看出绝

对带隙在犳＞０．４时开始出现，并随犳的增加而增

加，在犳≈０．４８３时获得最宽的绝对带隙。其带隙的

中心频率随犳的增加而增大，如图４所示。

３．２　背景介电常数对绝对带隙的影响

固定空气孔的半径与晶格常数的比值犳＝０．４８３，

改变背景材料的介电常数，计算绝对带隙宽度、绝对

带隙的中心频率与背景材料介电常数的关系如

图５，图６所示。

图５ 绝对带隙宽度与背景材料的介电常数的关系

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｃｏｍｐｌｅｔｅ

ｂａｎｄｇａｐａｎｄｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔ

图６ 绝对带隙的中心频率与背景材料介电常数的关系

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ

ｃｏｍｐｌｅｔｅｂａｎｄｇａｐａｎｄｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

　　　　　　　　　ｃｏｎｓｔａｎｔ

从图５中可以看出，当背景材料的介电常数

εｂ＞８时绝对带隙开始出现，在８＜εｂ＜１３内绝对

带隙的宽度与εｂ 近似成正比，且增加很快，当

εｂ＞１３后增加变缓。其带隙的中心频率随εｂ的增加

而减小（图５）。

４　结　　论

对二维三角形空气孔结构的光子晶体绝对带隙

的影响因素进行了系统的分析计算，从以上的计算结

果我们可以得到以下结论：１）绝对带隙宽度在一定的

范围内随犳的增加而增加。其中带隙中心频率值也随

犳的增加而增加；２）绝对带隙宽度随背景材料的介电

常数的增加而增加，在８＜ε＜１３之间绝对带隙增加

的很快。ε＞１３后增加变缓。其中带隙的中心频率值

５２５３
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随ε的增加而减小。因此可以通过调整空气孔的半

径与晶格常数的比值以及背景材料的介电常数来针

对某一特定的频率设计最佳的光子晶体材料。
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