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二维空心介质柱型三角晶格光子晶体的完全光子禁带

冯　帅　杨玉平　王义全
（中央民族大学理学院，北京１０００８１）

摘要　利用时域有限差分方法理论研究了由介质锗柱组成的二维三角晶格光子晶体的完全光子禁带。研究表明，

对于由圆形空心锗柱排列在空气中组成的三角晶格光子晶体，ＴＭ偏振和ＴＥ偏振的光子禁带存在重叠，因而具有

完全禁带。当锗柱的形状为空心三角形时，可实现宽度为０．０７４（２π犮／犪）的完全带隙，该带隙宽度达到了中心频率

的１６．２％。
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１　引　　言

光子晶体（ＰＣ）是由两种或两种以上不同介电

材料在空间按照一定方式排列所组成的一种人工结

构［１，２］。与普通半导体中由于原子的周期性排列所

形成的电子能隙类似，电磁波在介电常数周期性排

列的光子晶体中传播时具有光子带隙，即特定频率

范围的电磁波无法在光子晶体中传播。对于二维光

子晶体，电磁波可以分为两种相互无关的偏振模式，

ＴＭ 模式（电场方向沿着柱体的轴向）和 ＴＥ模式

（电场方向在垂直于柱体轴向的平面内），只有这两

种模式都具有带隙而且彼此重叠时，二维光子晶体

才具有完全带隙。

三维光子晶体由于可以在任意方向上控制光束

的传播，因此成为最理想的光子晶体器件。然而三

维光子晶体的实验制备方法较为复杂，并且不能很

好地控制其中缺陷的位置和尺寸。相比较而言，二

维光子晶体的制备就容易得多，因而可广泛应用于

光学平面集成回路。光子晶体的带隙特性决定了它

在许多领域中的具体应用，因此寻求具有宽完全禁

带的二维光子晶体结构成为了光子晶体研究领域的

一个重要方向［３～１９］。光子晶体完全带隙的大小与

光子晶体的具体结构有着密切的联系。已有研究表

明通过降低晶体结构的对称性，或者利用各向异性

材料可以获得较宽的完全禁带。对于二维正方晶格
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光子晶体，无论是介质柱排列在空气中，还是介质背

景中挖出空气孔方法组成的结构，都存在较宽的完

全禁带。而对于二维三角晶格光子晶体的研究表

明，在介质背景中挖出大尺寸空气圆孔方法组成的

结构中存在宽的完全禁带，在由介质柱体排列在空

气中组成的三角晶格结构中是否存在大的完全禁

带，至今没有相关的报道。

本文研究了由介质柱体排列在空气中组成的二

维三角晶格光子晶体，通过比较不同形状的介质柱体

的能带结构，发现对于由三角形介质柱组成的二维结

构，存在完全禁带。当介质柱的形状由实心三角形改

变为空心三角形后，完全禁带的宽度大为增加。

２　时域有限差分方法的基本原理

麦克斯韦（Ｍａｘｗｅｌｌ）方程组是支配宏观电磁现

象的一组基本方程。微分形式的麦克斯韦方程组是

由两个旋度方程和两个散度方程组成的。其中两个

旋度方程是最基本的，其他两个散度方程可以通过

这两个旋度方程推导得出。在电导率和磁导率都等

于零的空间，这两个旋度方程可表示为
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　　 时域有限差分方法的基本思想
［２０，２１］是将

Ｍａｘｗｅｌｌ方程组在坐标系中展开成标量场分量的方

程组，然后用二阶精度的中心差商代替微商，将连续

的空间和时间问题离散化，得到标量场分量的迭代

差分方程组。
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　　利用上述差分格式，选取一个原胞作为计算区

域，由数值稳定性条件和计算的频率范围确定出空

间离散步长的大小，根据空间离散步长将光子晶体

沿坐标轴方向分成很多Ｙｅｅ氏网格单元；求出每个

网格点的有效介电常数，再由空间步长和时间步长

所满足的数值稳定性条件，得出相应的时间步长。

以上参数确定后，利用布洛赫周期性边界条件，就可

以将差分方程组在划分好的 Ｙｅｅ氏网格空间中进

４７１１
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行空间和时间迭代，从而计算出光子晶体中空间电

磁场的分布以及电磁场随时间的变化规律，通过傅

里叶变换可以计算出包含很大频率范围的频率信

息，最终得出光子晶体的能带结构。

３　数值计算与结果

对于由圆形锗柱（介电常数为１８）排列在空气

中组成的二维三角晶格光子晶体，当锗柱的半径狉＝

０．２５７犪（犪为光子晶体的晶格常数）时，利用时域有

限差分方法计算得到的两种偏振模的能带结构如

图１所示，其中实心点线表示为ＴＭ模的能带结构，

空心点线为ＴＥ模的能带结构。

图１ 由圆形锗柱组成的三角晶格光子晶体的能带结构

Ｆｉｇ．１ Ｅｎｅｒｇｙｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｔｒｉａｎｇｕｌａｒｌａｔｔｉｃｅ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆｃｉｒｃｕｌａｒＧｅｒｏｄｓ

从图中可以看出对于ＴＭ 模，在较低的第一个

和第二个能带之间存在一个非常宽的禁带，同时在

第三个和第四个能带之间，以及更高的能带之间存

在多个禁带。而对于ＴＥ模，虽然在第一个和第二

个能带之间存在一个光子禁带，但是该禁带的频率

区域没有与ＴＭ 模的禁带重合，因而该结构光子晶

体没有完全禁带。

在保持介质柱占空比犳＝０．２０８不变的条件

下，将锗柱的形状改变为空心圆形，其中内半径狉１＝

０．４犪，外半径狉２＝０．４７５犪，结构如图２（ａ）所示。从

图２（ｂ）中可以看出对于ＴＥ模，在第一个和第二个

能带之间存在一个非常宽的禁带，该带隙的频率范

围从０．２８３～０．４３９（２π犮／犪）（式中犮为真空中的光

速）。对于ＴＭ 模，虽然在第一个和第二个能带之

间没有光子禁带，但是在第三个和第四个能带之间

存在一个窄的光子带隙，该带隙的频率范围从

０．４１４～０．４３８（２π犮／犪）。该频率范围正好处于 ＴＥ

模的禁带区域，实现了一个宽度为０．０２４（２π犮／犪）的

完全禁带。

保持介质锗柱的占空比不变，将锗柱的形状由圆

形改变为三角形，所对应的三角形边长为０．６９３犪，并且

使三角形的边长沿着光子晶体的Γ犡方向。图３（ａ）为

该种光子晶体的结构示意图，相应的计算结果如

图３（ｂ）所示。可以看出对于ＴＭ模，在其第三个和第

四个能带之间存在着一个带隙，而对于ＴＥ模，在第二

个和第三个能带之间也存在一个带隙，这两个带隙的

频率区域部分重合，该完全带隙的频率范围从０．４２６～

０．４５０（２π犮／犪），带隙宽度为０．０２４（２π犮／犪），为带隙中心

频率的５．５％。

在此基础上，在保持介质柱占空比不变的条件

下，将锗柱的形状由实心三角形改变为空心三角形。

当空心三角形的内边长狉１＝０．３犪，外边长狉２＝０．７５５犪

时，相应的结构示意图和计算得到的能带结构如图４

所示。从图中可以看出对于ＴＭ模，在其第三个和第

四个能带之间的带隙宽度大大增加，对于ＴＥ模，第

二个和第三个能带之间的带隙也有所增加，这两个带

隙的频率区域重合，该完全带隙的频率范围从０．４２～

０．４９４（２π犮／犪），带隙宽度达到了０．０７４（２π犮／犪），为带隙

中心频率的１６．２％。已有的研究表明，对于ＴＭ模，

在介质柱排列于空气背景中并且其占空比较小的条

图２ （ａ）圆形空心锗柱光子晶体的结构示意图及其（ｂ）能带结构

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅＰＣｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆｈｏｌｌｏｗｃｉｒｃｕｌａｒｒｏｄｓ（ａ）ａｎｄｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｂ）
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图３ （ａ）三角形锗柱光子晶体的结构示意图及其（ｂ）能带结构

Ｆｉｇ．３ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅＰＣｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆｔｒｉａｎｇｕｌａｒｒｏｄｓ（ａ）ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｂ）

图４ （ａ）三角形空心锗柱光子晶体的结构示意图及其（ｂ）能带结构

Ｆｉｇ．４ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅＰＣｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆｈｏｌｌｏｗｔｒｉａｎｇｕｌａｒｒｏｄｓ（ａ）ａｎｄｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｂ）

件下存在较宽的光子禁带；而对于ＴＥ模，其宽光子

禁带出现于高折射率材料互联的结构中。提出的三

角形空心结构光子晶体，综合考虑了ＴＭ 模和ＴＥ

模宽带隙出现的条件，因而得出了非常宽的完全光

子禁带。

在保持锗柱占空比不变的条件下，计算了当空心

三角形的内边长分别为狉１＝０．１犪，０．２犪，０．４犪，０．５犪和

０．６犪时，光子晶体的完全禁带宽度分别为０．０２８，

０．０５，０．０７１，０．０４７和０．０３（２π犮／犪）。从中可以看出空

心三角形的尺寸在一定范围内时，可以获得一个比较

宽的完全禁带。在保持空心内边长狉１＝０．３犪不变的

条件下，计算了完全带隙宽度受外边长的影响，得出

占空比在较大范围内变化时，该空心三角形结构光子

晶体仍存在一个较宽的完全光子禁带。

４　结　　论

理论研究了由介质锗柱排列在空气中组成的二

维三角晶格光子晶体的完全禁带特性。研究结果表

明，对于由空心圆形介质柱组成的三角晶格结构，可

以使得ＴＭ偏振和ＴＥ偏振的光子禁带存在重叠，

具有完全禁带。当锗柱的形状由圆形改变为三角形

后，也可产生完全禁带。当介质柱形状为三角形空

心结构时，可以实现宽度达到带隙中心频率１６．２％

的宽完全禁带。
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