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摘要　将谢尔宾斯基（Ｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉ）地毯结构引入二维光子晶体，设计了一种具有规则分形结构特征的光子晶体———

Ｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉ类分形光子晶体。采用时域有限差分法仿真分析了空气背景介质柱和介质背景空气孔结构Ｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉ

类分形光子晶体的透射谱。结果表明，只有当ＴＭ波入射空气背景介质柱结构时，Ｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉ类分形光子晶体存在

禁带，其它情况均不存在禁带。分析了圆柱形Ｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉ类分形光子晶体的禁带宽度、禁带中心频率以及禁带中所

出现的通带的特性随介质柱介电常数、介质柱填充因子的变化规律；仿真了不同分形级数以及不同介质柱形状对

Ｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉ类分形光子晶体透射谱和带隙特性的影响。
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１　引　　言

光子晶体作为一种介质折射率周期性分布的材

料，自１９８７年
［１］提出以来，由于其小型化体积和具

有光子禁带等特性引起了国内外学者的广泛关注。

二维光子晶体在波导、低阈值激光器、光纤覆盖层以

及激光二极管反射镜等方面［２～４］存在良好的应用前

景，因此其理论和实验研究得到了科学工作者的高

度重视，这一领域的研究工作主要集中在传统的晶

０３１６００３１
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体结构及准晶结构方面，并取得了丰硕的研究成

果［２～８］。

随着研究工作的不断深入，其他一些结构类型

的光子晶体也引起了科研工作者的广泛关注［９～１５］。

分形结构具有几何结构的自相似性，在天线、微波、

微带线和光子晶体等众多领域有着广泛的应

用［１６～１８］。具有分形特征的准分形结构光子晶体的

能带具有双频及多频带隙的特点［１３］，这是传统光子

晶体的能带所不具备的；而且其带隙的谐振频率可

以随着分形结构单元的调整而改变［１８］，这种能带的

特点为具有分形特征的光子晶体在通信以及其它领

域的应用提供了可能。同时，随着近年来半导体制造

技术的发展，制造光频范围内具有分形特征的二维光

子晶体也已具可能性，因此，对于具有分形特征光子

晶体的深入研究，在理论与应用上都有着重要意义。

本文将Ｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉ地毯结构引入二维光子晶

体，设计了一种具有规则分形结构特征的Ｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉ

类分形光子晶体。仿真分析了介质柱介电常数、介

质柱填充因子、介质柱形状以及分形级数这些结构

参数对空气背景介质柱结构Ｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉ类分形光子

晶体透射谱和带隙特性的影响，总结了其变化规律。

２　Ｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉ类分形光子晶体结构模型

图１为本文所设计的Ｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉ类分形光子晶

体的结构示意图，它是将Ｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉ地毯结构引入

二维光子晶体中得到的，图中黑色和白色分别表示

介电常数为ε１和ε２的两种不同介质材料。其构造过

程为：将白色介质ε２ 所在的边长为犔的正方形区域

９等分，去掉中间小正方形中半径为犚１的圆形区域，

以介电常数为ε１ 的介质材料填充，形成一级分形结

构光子晶体，如图１（ａ）所示；将其余８个小正方形各

自９等分，将中间的小正方形中半径为犚２的圆形区

域去掉，以介电常数为ε１ 的介质材料填充，形成二

级分形结构光子晶体，如图１（ｂ）所示；重复上述过

程，可形成三级分形［如图１（ｃ）所示］和多级分形结

构光子晶体。

图１ Ｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉ类分形光子晶体结构示意图。（ａ）狀＝１，（ｂ）狀＝２，（ｃ）狀＝３

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＳｉｅｒｐｉｎｓｋｉｑｕａｓｉｆｒａｃｔａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ．（ａ）狀＝１，（ｂ）狀＝２，（ｃ）狀＝３

　　为满足规则分形结构的比例关系，取上一级圆

形的半径为下一级圆形半径的 ３ 倍，即 犚２ ＝

（１／３）犚１，犚３ ＝ （１／３
２）犚１，犚狀 ＝ （１／３

狀－１）犚１，其中，狀

为分形级数，犚狀为狀级分形结构中最小圆的半径；同

时考虑若犚狀 大于一定数值时会导致圆形介质产生

重合，从而破坏Ｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉ规则分形结构的严格性，

这里取犚１≤（１／２）犱，犱＝犔／３为二级分形中最小的

两个圆之间的距离；综上为本文所设计的具有

Ｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉ规则分形结构特征的光子晶体，将其称为

Ｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉ类分形光子晶体。

若将填充介质的形状由圆形改为正三角形、正

方形，则可形成相应的正三角形结构、正方形结构

Ｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉ类分形光子晶体，图２所示为狀＝３时不

同介质形状的类分形光子晶体结构示意图。

定义Ｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉ类分形光子晶体的填充因子犳

为介质柱或空气孔的面积与其所在的小正方形面积

的比值，即犳＝犛ｒｏｄｏｒｈｏｌｅ／犛ｓｑｕａｒｅ。不同介质形状的填

充因子为：犳ｃｉｒｃｌｅ＝π犚
２
１／犱

２，犳ｓｑｕａｒｅ＝狑
２
１／犱

２，犳 ｔｒａｎｇｌｅ＝

（ ３／槡 ４）犾２１／犱
２，其中犚１，犾１，狑１ 分别为第一级分形时

圆的半径、正方形边长、正三角形边长。

３　数值模拟与分析

本文采用时域有限差分法对Ｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉ类分形光

子晶体进行仿真分析，频率选取归一化频率ω犪／２π犮，

犪为晶格常数，为类分形光子晶体中最小的两个圆（正

三角形、正方形）之间的距离，透射率采取归一化透射

率，通过透射谱来分析类分形光子晶体的带隙特性，定

义光子晶体的禁带为归一化透射率犜≤－２０ｄＢ（０．０１）

的频率范围。

０３１６００３２
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图２ 不同介质形状Ｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉ类分形光子晶体（狀＝３）。（ａ）正方形，（ｂ）正三角形

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉｑｕａｓｉｆｒａｃｔａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｐｅｓｏｆｍｅｄｉｕｍ．（ａ）ｑｕａｒｅ，（ｂ）ｒｅｇｕｌａｒｔｒｉａｎｇｌｅ

３．１　犛犻犲狉狆犻狀狊犽犻类分形光子晶体的带隙特性

仿真分析了空气背景圆形介质柱、介质背景圆

形空气孔两种结构Ｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉ类分形光子晶体的带

隙特性。

图３为狀＝２时圆形Ｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉ类分形光子晶体

的透射谱，图３（ａ）为空气背景圆形介质柱结构、ε１＝

１００、ε２＝１、介质柱半径犚１＝０．１８犪时，ＴＥ波、ＴＭ波

入射时类分形光子晶体的透射谱。从图３（ａ）可以看

出，ＴＭ波入射时，频率范围为０．２２３～０．４２９内的归

一化透射率小于－２０ｄＢ且比较平坦，此频率范围为

Ｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉ类分形光子晶体的禁带范围；ＴＥ波入射

时，类分形光子晶体不存在禁带。图３（ｂ）为背景介

质圆形空气孔结构、ε１＝１、ε２＝１００、空气孔半径犚１＝

０．１８犪时，ＴＥ波和ＴＭ波入射时类分形光子晶体的

透射谱，由图３可知，ＴＥ波入射与ＴＭ波入射时类分

形光子晶体均不存在禁带。

图３ 圆形Ｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉ类分形光子晶体归一化透射谱（狀＝２）。（ａ）空气背景圆形介质柱，（ｂ）介质背景圆形空气孔

Ｆｉｇ．３ ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＳｉｅｒｐｉｎｓｋｉｑｕａｓｉｆｒａｃｔａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈｃｉｒｃｌｅｓｈａｐｅｓ．

（ａ）ｃｉｒｃｕｌａｒｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｒｏｄｓ，（ｂ）ｃｉｒｃｕｌａｒａｉｒｈｏｌｅｓ

　　计算结果表明，当介质介电常数为１０～２００，以

１０为步长变化时，对于介质背景空气孔结构

Ｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉ类分形光子晶体，ＴＥ波入射与ＴＭ 波入

射时均不存在禁带；而对于空气背景介质柱结构类

分形光子晶体，ＴＥ波入射时不存在禁带，但ＴＭ波

入射时存在禁带。因此在下面的研究中，只讨论

ＴＭ 波 入 射 时 不 同 空 气 背 景 介 质 柱 结 构 的

Ｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉ类分形光子晶体的特性。

３．２　介电常数对犛犻犲狉狆犻狀狊犽犻类分形光子晶体透射

谱的影响

仿真分析了狀＝２时，不同介质柱介电常数ε１

对空气背景圆形介质柱Ｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉ类分形光子晶体

（ε２＝１）透射谱的影响。保持介质柱半径 犚１＝

０．１８犪不变，改变介质柱的介电常数ε１，观察不同ε１

时类分形光子晶体透射谱的变化，ε１ 从１０改变到

１５０，步长为１０，ＴＭ波入射时结果如图４，５所示。

从图４中可以看出，当ε１ 为１０和２０时，类分

形光子晶体的透射谱中并没有出现禁带；当ε１ 为３０

和４０时，类分形光子晶体产生禁带。由此可知，随

着ε１ 的增大，类分形光子晶体的禁带从无到有；当

ε１＝５０时，在禁带内出现透射峰，即在禁带内出现了

通带，如图４（ｂ）所示。下面针对Ｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉ类分形

光子晶体的禁带以及禁带内所出现的通带特性进行

分析与讨论。

０３１６００３３
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图４ 不同圆形介质柱介电常数ε１ 时的归一化透射谱（犚１＝０．１８犪）

Ｆｉｇ．４ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔε１ｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｒｏｄｓ（犚１＝０．１８犪）

图５ 不同ε１ 时的带隙特性（犚１＝０．１８犪）。（ａ）禁带宽度、

禁带中心频率以及通带中心频率随ε１ 的变化，（ｂ）

　　通带带宽和（ｃ）峰值透射率随ε１ 的变化

Ｆｉｇ．５ Ｂａｎｄｇａｐｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔε１ （犚１ ＝

０．１８犪）．（ａ）ｔｈｅｗｉｄｔｈ，ｃｅｎｔｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｂａｎｄ

ｇａｐａｎｄｐａｓｓｂａｎｄ，（ｂ）ｔｈｅｗｉｄｔｈａｎｄ（ｃ）ｐｅａｋ

　　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｐａｓｓｂａｎｄｗｉｔｈε１

　　图５为Ｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉ类分形光子晶体的带隙特性

随ε１ 增大时的变化规律。图５（ａ）为禁带宽度、禁带

中心频率以及禁带中所出现的通带１、通带２的中

心频率随ε１ 增大时的变化趋势；图５（ｂ）、图５（ｃ）为

通带１、通带２的带宽和峰值透射率随ε１ 增大时的

变化趋势。从图中可以看出，随着ε１ 的增大，类分

形光子晶体的禁带宽度增大，禁带中心频率向低频

移动，即禁带向低频移动。当ε１＝５０时，在禁带中

出现第一个通带（即通带１），当ε１＝１３０时通带１消

失；且随着ε１ 的增大，通带１向低频移动，通带带宽

变小，通带峰值透射率先增大后减小。当ε１＝１１０

时，在高频处出现第二个通带（即通带２），当ε１＝

１６０时通带２消失；随着ε１ 的增大，通带２向低频移

动，通带带宽变小，通带峰值透射率先增大后减小。

由此可知，通带２与通带１有着相同的变化规律。此

外，当ε１＝１６０时通带２消失后，在高频处出现新的通

带，新通带与通带１和通带２有相同的变化规律。

由以上分析可知，对于空气背景圆形介质柱结

构的Ｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉ类分形光子晶体，介质柱介电常数

ε１ 越大，越容易出现禁带，且禁带宽度越大。随着人

工合成材料的不断发展，一些人工合成材料的介电

常数已可以达到很大，考虑到实际应用与可行性，在

下面讨论中选择介质柱的介电常数ε１＝１００，分析不

同结构时Ｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉ类分形光子晶体的特性。

图６ 不同圆形介质柱半径犚２ 时的透射谱

Ｆｉｇ．６ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒａｄｉｕｓ犚２ｏｆｃｉｒｃｌｕｌａｒｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｒｏｄｓ

３．３　填充因子对犛犻犲狉狆犻狀狊犽犻类分形光子晶体透射

谱的影响

空气背景圆形介质柱二级类分形光子晶体时，

填充因子犳ｃｉｒｃｌｅ＝π犚
２
１／犱

２，犚１＝３犚２，介质柱半径犚２

不同，则犳不同。ε１ ＝１００不变，改变犚２，观察犚２ 改

变时分形光子晶体透射谱的变化。在仿真中，犚２ 从

０．０１犪改变到０．１６犪，步长为０．０１犪，结果如图６、

０３１６００３４
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图７所示。

由图６可知，介质柱半径犚２ ＝０．０１犪和０．０３犪

时，类分形光子晶体的透射谱中未出现禁带；当犚２

增大到０．０５犪时，类分形光子晶体产生禁带，这说明

只有当介质柱半径达到一定大小时，此种类分形光

子晶体才可以产生禁带。

图７为Ｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉ类分形光子晶体的带隙特性

随介质柱半径犚２ 的变化规律，从图中可以看出，起

始阶段禁带宽度随犚２的增大而增大，且变化幅度较

大；当犚２ 增大到一定值时，随着犚２ 的继续增大，禁

带宽度趋于平稳。与禁带宽度相对应，起始阶段禁带

中心频率随犚２ 的增大向低频移动，变化幅度较大；

当犚２增大到一定值时，随着犚２的继续增大，禁带中

心频率逐渐趋于平稳。

当犚２ 增大到一定值时，在禁带中将出现通带，

通带数目随 犚２ 的增大而增加，如图所示，犚２ ＝

０．０５犪时，禁带中通带数目为１，犚２＝０．１５犪时，禁带

中通带数目为８。此外，禁带中出现的每个通带都随

犚２的增大向低频移动，在犚２ 为０．０５犪和０．０６犪时，

禁带中只有一个通带，此通带随犚２的增大向低频移

动；当犚２＝０．０７犪时，第一个通带消失，在禁带中出

现两个新的通带，这两个通带随犚２的增大向低频移

动；犚２ 为０．０９犪～０．１４犪时，禁带中出现新的通带，

新出现的通带随犚２ 的增大向低频移动。

图７ 不同圆形介质柱半径犚２ 时的带隙特性

Ｆｉｇ．７ Ｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒａｄｉｕｓ犚２ｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｒｏｄ

由以上可知，随着介质柱介电常数ε１ 和介质柱

半径犚２ 的增大，Ｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉ类分形光子晶体带隙均

向低频移动。通过分析可以这样解释，令Ｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉ

类分形光子晶体的平均介电常数为〈ε〉＝犳ε１＋（１－

犳）ε２，犳为介质ε１ 的填充因子，由均匀介质的色散关

系〈ω〉
２
＝犽

２／μ〈ε〉可知
［９］，增大ε１的值，即增大了光

子晶体的平均介电常数〈ε〉，带隙向低频移动；当介

质柱介电常数ε１ 保持不变时，增大介质柱半径犚２，

即增大了填充因子犳，因此光子晶体的带隙也向低

频移动。

３．４　分形级数和介质柱形状对犛犻犲狉狆犻狀狊犽犻类分形

光子晶体透射谱的影响

１）不同分形级数

狀＝２、犚１＝０．１８犪时，填充因子犳＝π犚
２
１／犱

２
＝

０．１０２，ε１＝１００和犳＝０．１０２保持不变，观察分形级

数狀不同时类分形光子晶体透射谱的变化，图８和

表１分别为不同分形级数时圆柱形Ｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉ类分

形光子晶体的透射谱和带隙特性。

从图８和表１中可以看出，当ε１＝１００、犳＝

０．１０２时，随着分形级数狀的增加，Ｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉ类分形

光子晶体的禁带宽度减小，且向低频移动。此外，随

着分形级数狀的增加，在图８中，禁带两侧频率范围

内的透射谱变得紧密，这反映了随着狀的增加，

Ｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉ类分形光子晶体的能带被压缩
［９］。

图８ 不同分形级数狀时圆柱形Ｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉ类分形

光子晶体的透射谱（犳＝０．１０２）

Ｆｉｇ．８ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ

Ｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉ；ｑｕａｓｉｆｒａｃｔａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ ｗｉｔｈ

　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒａｃｔａｌｓｅｒｉｅｓ狀（犳＝０．１０２）

表１ 不同分形级数狀时圆柱形Ｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉ类分形

光子晶体的禁带特性（犳＝０．１０２）

Ｔａｂｌｅ１ ＢａｎｄｇａｐｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌＳｉｅｒｐｉｎｓｋｉ；

ｑｕａｓｉｆｒａｃｔａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒａｃｔａｌ

ｓｅｒｉｅｓ（犳＝０．１０２）

Ｓｅｒｉｅｓ狀 Ｗｉｄｔｈｏｆｂａｎｄ Ｒａｎｇｅｏｆｂａｎｄ

２ ０．２０６ ０．２２３～０．４２９

３ ０．１８５ ０．２１６～０．４０１

４ ０．１６７ ０．２２４～０．３９１

２）不同介质柱形状

将介质柱的形状由圆形改为正三角形和正方

形，介质柱介电常数ε１ 和填充因子犳相同，观察介

质柱形状的改变对Ｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉ类分形光子晶体透射

谱的影响。图９和表２为狀＝２，ε１＝１００，犳＝０．１０２

时，３种介质柱形状的Ｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉ类分形光子晶体的

０３１６００３５
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透射谱和带隙特性。

图９ 不同介质柱形状时Ｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉ类分形光子晶体的

透射谱（狀＝２，犳＝０．１０２）

Ｆｉｇ．９ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ Ｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉ

ｑｕａｓｉｆｒａｃｔａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｄｓ

　　　ｓｈａｐｅｓ（狀＝２，犳＝０．１０２）

表２ 不同介质柱形状时类分形光子晶体的

禁带特性（狀＝２，犳＝０．１０２）

Ｔａｂｌｅ２ Ｂａｎｄｇａｐｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｑｕａｓｉｆｒａｃｔａｌｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｄｓｈａｐｅｓ（狀＝２，犳＝０．１０２）

Ｒｏｄｓｈａｐｅ Ｗｉｄｔｈｏｆｂａｎｄ Ｒａｎｇｅｏｆｂａｎｄ

ｔｒｉａｎｇｌｅ ０．１７８ ０．２３３～０．４１１

ｓｑｕａｒｅ ０．１９５ ０．１７４～０．３６９

ｃｉｒｃｌｅ ０．２０６ ０．２２３～０．４２９

　　由表２和图９可以看出，正方形介质柱、三角形

介质柱结构的Ｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉ类分形光子晶体同样可以

产生禁带，但３种介质柱形状时类分形光子晶体的

禁带宽度和禁带范围各不相同，其中正三角形介质

柱时禁带宽度最小，圆形介质柱时禁带宽度最大。

计算结果表明，正方形介质柱和三角形介质柱

结构Ｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉ类分形光子晶体的禁带特性随填充

因子犳的变化趋势与圆形介质柱结构时相同，即起

始阶段随着犳的增大，禁带宽度增大，禁带中心频

率向低频移动，且变化幅度较大；当犳增大到一定

值时，随着犳的继续增大，禁带宽度与禁带中心频

率均趋于平稳，变化幅度不大。

４　结　　论

本文将Ｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉ地毯结构引入二维光子晶

体，设计出一种具有规则分形结构特征的光子晶体：

Ｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉ类分形光子晶体，仿真分析了不同结构参

数对Ｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉ类分形光子晶体禁带特性和通带特

性的影响。

在空气背景圆形介质柱Ｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉ类分形光子

晶体中，当ＴＭ 波入射时，随着介质柱介电常数ε１

和介质柱填充因子犳的增大，Ｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉ类分形光

子晶体的带隙特性有着相似的变化规律：禁带从无

到有，禁带宽度增加，禁带中心频率向低频移动；当

ε１（犳）增大到一定数值时，禁带中将出现通带，通带

随ε１（犳）的增大向低频移动，通带带宽减小，通带数

目增加。此外，随着分形级数狀的增加，类分形光子

晶体的禁带宽度减小，禁带向低频移动；当介质柱几

何形状不同时，类分形光子晶体的禁带宽度和禁带

范围各不相同。

综上所述，可以通过调整介质柱的填充因子、介

电常数、形状以及分形级数来灵活设计具有不同禁

带特性、通带特性和透射谱的Ｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉ类光子晶

体。这些特性使分形光子晶体在光子晶体滤波器、

光子晶体光开关和光通信等领域具有良好的应用前

景，这些结论和规律可为分形光子晶体的研究与应

用提供有价值的参考和理论指导。
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