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填充比和格点方向对二维三角晶格光子晶体
带隙的影响
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摘要　采用有限元法，计算了二维三角晶格椭圆形格点空气孔型光子晶体的ＴＥ、ＴＭ模式的带隙结构。通过对椭

圆形空气孔格点的大小、方向进行改变，研究了填充比、格点方向对带隙的影响。计算结果表明，在空气孔型光子

晶体中ＴＥ模式更容易形成带隙；不同填充比情况下，格点方向对ＴＥ模式和ＴＭ模的带隙变化都具有不同影响；

不论格点方向如何变化，均未出现完全带隙。
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１　引　　言

光子 晶 体 在 １９８７ 年 由 Ｙａｂｌｏｎｏｖｉｃｈ
［１］ 和

Ｊｏｈｎ
［２］分别提出。光子晶体是一种介电常数空间周

期性变化、晶格常数可与光波长相比拟、具有光子带

隙、能控制光子传播状态的新型人工材料。由于其

独特的光学性质，近年来受到了国内外学者的广泛

关注［３～８］。光子晶体最重要的特性是光子禁带，对

于研究禁带的性质，设计出具有灵活带隙特性的光

子晶体具有重要意义。目前对光子晶体带隙计算的

方法主要有平面波展开法［９］、有限元法［１０］、时域有

限差分法［１１］和传输矩阵法［１２］等。二维光子晶体控

制光子
!

隙的可调因素多，容易制备，且在可见光范

围内更容易产生带隙。利用其偏振特性制作的光子

晶体偏振片，在一定的频段只能通过ＴＥ模式光或

者ＴＭ模式光
［１３］，即不同时具有ＴＥ模式光子带隙

和ＴＭ模式光子带隙。

０１１６００３１
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本课题组之前使用平面波展开法计算了光子晶

体能带结构［１４，１５］，平面波展开法计算时间和复杂度

与选用的平面波波数的平方成正比，在计算过程中

发现当计算精度高时，由于选用的波数大，导致计算

时间和耗用空间过大，而有限元方法不仅计算精度

高，而且计算复杂度低，能够快速得出非常准确的结

果［１０］。因此，本文采用有限元法进行仿真。

研究表明，对于不对称的格点，格点方向对光子

晶体能带结构会产生一定的影响［１３，１６］。本文采用有

限元法研究二维三角晶格空气孔结构光子晶体的带

隙（ＦＢＧ），并选用对称性较低的椭圆形格点，通过改

变格点的方向、填充比来考察光子晶体带隙的变化。

２　光子晶体模型

２．１　理论方法

从麦克斯韦基本方程出发，光子晶体中的电磁

场方程可描述为

×
１

μｒ
×（ ）犈 －犽２０εｒ犈＝０， （１）

式中犈为电场强度，εｒ和μｒ分别为波导介质的相对

介电张量和相对磁导张量。

由标准变分原理，矢量波动方程（１）式相应的泛

函为

犉（犈）＝
１

２
Ω

１

μｒ
（×犈）（×犈） －犽

２
０εｒ犈犈［ ） ｄΩ．

（２）

　　假定光子晶体沿轴向无限延伸，光波沿犣轴方

向传播，那么，光子晶体中的电场矢量可表示为

犈（狓，狔，狕）＝犈（狓，狔）ｅｘｐ（－ｊβ狕）＝

［犈ｔ（狓，狔）＋犈狕（狓，狔）］ｅｘｐ（－ｊβ狕）， （３）

式中β为传播常数，犈ｔ（狓，狔）与犈狕（狓，狔）为电场矢量

的横向与纵向的分量，将（３）式代入（２）式可得

犉（犈）＝
１

２
Ω

１

μｒ
（ｔ×犈ｔ）·（ｔ×犈ｔ）


－犽

２
０εｒ犈·犈


＋
１

μｒ
（ｔ×犈狕＋ｊ犽狕犈狋）·（ｔ犈狕＋ｊ犽狕犈ｔ）［ ］ ｄΩ，（４）

式中 ｔ＝犪狓／狓＋犪狔／狔为横向梯度算符，表示横向电场算子，Ω为边界所包围的光子晶体横截面区域。

对（４）式进行泛函离散化，可化简为

犉＝
１

２
－β

２｛犲ｔ｝
Ｔ犃ｔｔ｛犲ｔ｝＋

犲ｔ

犲
烅
烄

烆
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犲ｔ

犲
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烄

烆
烍
烌
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［ ］



． （５）

式中犲ｔ＝犓狕犈ｔ，犲狕 ＝－ｊ犈狕。对（５）式采用复值问题的里兹方法进行化简，最终得到广义特征方程为

犃ｔｔ ０（ ）０ ０

ｔ
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（６）式中系数矩阵分量为

［犃犲ｔｔ］＝
Ω
犲

１

μ
犲
ｒ

｛ｔ×犖
犲
ｔ｝｛ｔ×犖

犲
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２
０ε
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犲
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犲
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［犅犲ｔｔ］＝
Ω
犲

１

μ
犲
ｒ

｛犖犲ｔ｝｛犖
犲
ｔ｝［ ］Ｔ ｄΩ，

［犅犲ｔ狕］＝
Ω
犲

１

μ
犲
ｒ

｛犔犲｝｛ｔ犖
犲
ｔ｝［ ］Ｔ ｄΩ，

［犅犲狕ｔ］＝
Ω
犲

１

μ
犲
ｒ

｛ｔ犖
犲
ｔ｝｛犔

犲｝［ ］Ｔ ｄΩ，

［犅犲狕狕］＝
Ω
犲

１

μ
犲
ｒ

｛ｔ犔
犲｝｛ｔ犔

犲｝Ｔ－犽
２
０ε
犲
ｒ｛犔

犲｝｛犔犲｝［ ］Ｔ ｄΩ， （７）

式中ε
犲
ｒ为该单元内相应的相对电容率之和，μ

犲
ｒ为相对

磁导率之和，犖犲ｔ为截面内与边对应的矢量基插值函

数，犔犲表示狕^方向与节点对应的节点基插值函数。

２．２　计算模型

计算模型如图１所示，三角形晶格结构的晶格

常数为犪，椭圆形空气孔（ε犪 ＝１）的横轴半径是犚犪，

纵轴半径犚犫，填充比是犳＝２π犚犪犚犫／槡３犪
２。图１（ａ）

是空气孔不旋转时光子晶体截面图，背景介质是硅

材料（ε犫＝１１．５）。图１（ｂ）给出了空气孔逆时针旋转

３０°时的截面示意图。

０１１６００３２



韩利红等：　填充比和格点方向对二维三角晶格光子晶体带隙的影响

图１ 空气孔型光子晶体的截面图。（ａ）无旋转；（ｂ）旋转３０°

Ｆｉｇ．１ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆａｉｒｈｏｌｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ．（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔｒｏｔａｔｉｏｎ；（ｂ）ｗｉｔｈａ３０°ｒｏｔａｔｉｏｎ

　　对于椭圆形格点进行旋转的情况，根据结构对

称性，只需考虑将格点进行０°～３０°旋转就可以取遍

所有的情况。在仿真过程中，将椭圆形空气孔纵轴

半径固定为犚犫＝０．３犪，横轴半径犚犪取０．１犪、０．２犪、

０．４犪、０．５犪４个值。对于三角晶格结构，第一布里渊

区是六角形。根据光子晶体点群对称性［１２］，其最简

布里渊区要取到第一布里渊区的一半，如图２所示，

填充区域即仿真用到的最简布里渊区，每个小三角

形的棱线都是布里渊区的边界线。

图２ 椭圆格点光子晶体的布里渊区

Ｆｉｇ．２ Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎｚｏｎｅｏｆｅｌｌｉｐｓｅｌａｔｔｉｃｅｐｏｉｎｔｓ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ

３　结果及分析

首先计算了填充比一定时二维三角晶格椭圆形

格点光子晶体的ＴＥ、ＴＭ模式的带隙随着空气孔旋

转的变化。图３给出了空气孔型光子晶体当横轴半

径犚犪＝０．１犪，纵轴半径犚犫＝０．３犪且空气孔不旋转

时ＴＥ模式能带结构。图中横轴为布里渊区边界，纵

轴为归一化频率，该结构在归一化频率ω犪／２π犮范围

图３ 犚犪＝０．１犪，犚犫＝０．３犪且空气孔不旋转时

ＴＥ模式能带图

Ｆｉｇ．３ ＢａｎｄｇａｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴＥｍｏｄｅｓｗｈｅｎ犚犪＝０．１犪，

犚犫＝０．３犪ｗｉｔｈｏｕｔｒｏｔａｔｉｏｎｏｆａｉｒｈｏｌｅ

为０．２２～０．３１左右存在带隙，如图中灰色区域所示。

图４给出了当椭圆形空气孔横轴半径犚犪＝

０．１犪，纵轴半径犚犫＝０．３犪时，随着空气孔的旋转，

ＴＥ模式的带隙宽度图。图中横轴是旋转角度θ，纵

轴是归一化频率ω犪／２π犮。空气孔逆时针从０°旋转

到３０°。星线是带隙下限，三角形线是带隙上限，两

条线之间的空隙即是光子带隙的范围。图４表明，

当空气孔不旋转时，ＴＥ模式带隙的归一化频率范

围是０．２２７４～０．３１８７，随着角度θ的增大，带隙宽

度逐渐减小，当θ＝３０°时，带隙宽度达到最小，为

０．２２７７～０．３１６３。同时计算结果显示，当椭圆形空

气孔横轴半径犚犪＝０．１犪，纵轴半径犚犫＝０．３犪时，只

存在ＴＥ模带隙，无ＴＭ模带隙。

改变光子晶体的填充比，当椭圆形空气孔横轴

半径犚犪＝０．２犪，纵轴半径犚犫＝０．３犪，空气孔逆时针
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图４ 犚犪＝０．１犪时ＴＥ模式带隙宽度图

Ｆｉｇ．４ ＰＢＧｏｆＴＥｍｏｄｅｗｈｅｎ犚犪＝０．１犪

从０°旋转到３０°时，ＴＥ模式带隙宽度随旋转角度的

变化如图５所示。当不旋转时，带隙位于０．２０１１～

０．２２８３，宽度为０．０２７２。随着空气孔的旋转，带隙

宽度逐渐增大，在旋转角度为３０°时带隙宽度达到

最大值０．０２８４，频率范围为０．２０４３～０．２３２７。计算

结果同样显示，当椭圆形空气孔横轴半径 犚犪＝

０．２犪，纵轴半径犚犫＝０．３犪时，只存在ＴＥ模式带隙，

不存在ＴＭ模式带隙。

对于犚犪＝０．１犪和犚犪＝０．２犪两种情况，椭圆形

空气孔光子晶体中ＴＥ模带隙较大，ＴＭ 模带隙却

不存在，这是因为当椭圆孔较小时，介质材料的联通

性较好，有利于ＴＥ模带隙的形成。

图５ 犚犪＝０．２犪时ＴＥ模式带隙宽度图

Ｆｉｇ．５ ＰＢＧｏｆＴＥｍｏｄｅｗｈｅｎ犚犪＝０．２犪

　　当椭圆形空气孔横轴半径犚犪＝０．４犪，纵轴半径

犚犫＝０．３犪，空气孔逆时针从０°旋转到３０°时，ＴＥ模

式和ＴＭ模式的带隙宽度图如图６所示。对于ＴＥ

模式，当不旋转时存在三条带隙，频率范围分别为

０．２２７４～０．３１６７、０．４４７９～０．４６８１、０．６５７４～

０．６６４２，第一条带隙是最宽最稳定的，另外两条带隙

随着空气孔旋转到６°时消失，并且在θ为１６°～２８°

时出现。相对于 ＴＥ模，ＴＭ 模的带隙非常窄，如

图６（ｂ）所示。当不旋转时存在两条带隙，频率范围

分别为０．３７８～０．３７８７、０．６７４９～０．６７９８，随着空气

孔旋转第一条带隙稳定地存在，第二条带隙在θ＝４°

时消失，并在２０°～２６°时再次出现；当θ等于６°～

１６°、２８°～３０°时，出现第三条带隙。对比图６（ａ）和

（ｂ），显然ＴＥ模比ＴＭ模式更容易形成带隙。

图６ 犚犪＝０．４犪时（ａ）ＴＥ模式和（ｂ）ＴＭ模式带隙宽度

Ｆｉｇ．６ ＰＢＧｏｆ（ａ）ＴＥｍｏｄｅａｎｄ（ｂ）ＴＭｍｏｄｅｗｈｅｎ犚犪＝０．４犪

　　当椭圆形空气孔横轴半径犚犪＝０．５犪，纵轴半径

犚犫＝０．３犪，空气孔逆时针从０°旋转到３０°时，ＴＥ模

式的带隙宽度随旋转角度的变化如图７所示。不旋

转时该结构存在两条较宽的带隙。频率范围分别为

０．２６４２～０．３５２６、０．４９８２～０．５２，第一条带隙随着旋

转角度的变化先减小后增大，第二条带隙是不稳定

的，在θ＝４°时消失，又在１８°～２６°时出现。ＴＭ 模

式带隙只在旋转角度的某几个特定值处存在，其计

算结果在表１中给出。显然，ＴＥ模式带隙比 ＴＭ

模带隙宽度更大。
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韩利红等：　填充比和格点方向对二维三角晶格光子晶体带隙的影响

图７ 犚犪＝０．５犪时ＴＥ模式对应的带隙图

Ｆｉｇ．７ ＰＢＧｏｆＴＥｍｏｄｅｗｈｅｎ犚犪＝０．５犪

表１ 犚犪＝０．５犪不同旋转角度时ＴＭ模式的带隙位置

Ｔａｂｌｅ１ ＰＢＧｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＴＭｍｏｄｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　ｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓｗｈｅｎ犚犪＝０．５犪　　　（ｕｎｉｔ：ω犪／２π犮）

Ｒｏｔａｔｅ

ａｎｇｌｅ／（°）
ＰＢＧｗｉｄｔｈ

ＰＢＧｂｏｔｔｏｍ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ＰＢＧｔｏｐ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

０

２

１４

２０

２２

２４

０．０００２ ０．２２６４ ０．２２６６

０．００３４ ０．５４５９ ０．５４９３

０．００２２ ０．５４３７ ０．５４５９

０．００１４ ０．８１４６ ０．８１６

０．００２１ ０．５４２９ ０．５４５

０．０００２ ０．２２６４ ０．２２６６

０．０００８ ０．５４９３ ０．５５０１

０．００２４ ０．５４４５ ０．５４６９

　　计算结果显示，当填充比较小时，只存在ＴＥ模

带隙；随着填充比的增大，逐渐出现了ＴＭ 模带隙。

这是因为随着椭圆孔填充比的增大，介质层逐渐变

薄，这时的光子晶体可以近似看作是由一些分立的

不规则形状的介质柱构成，这种孤立的高介电材料

构成的晶格有利于ＴＭ 模光子禁带的形成。文献

［１４］采用平面波展开法计算光子晶体带隙，显示空

气孔型光子晶体中更易形成ＴＥ模式光子带隙，与

本文的结果一致。

计算结果同时表明，随着空气孔的旋转，光子晶

体的带隙发生了明显的变化。这是因为随着椭圆空

气孔的旋转，介质的联通性发生了变化。从图１（ｂ）

中可以看出，椭圆长轴处于同一条直线的相邻空气

孔的端点间距达到最小，而椭圆短轴方向空气孔间

距变大，因而介质的分布发生了变化，导致光子带隙

宽度发生变化。

４　结　　论

本文采用有限元法，讨论了格点方向、填充比对

空气孔型二维三角晶格椭圆格点光子晶体的 ＴＥ

模、ＴＭ模能带结构的影响，介质选用硅材料。结论

如下：

１）格点方向对光子晶体的带隙宽度具有明显

影响，并且格点旋转角度对光子晶体的ＴＭ 模式带

隙和ＴＥ模式带隙分别产生不同的影响。

在各种填充比情况下，当椭圆形空气孔旋转不

同角度时，均未出现完全带隙；

２）在空气孔型光子晶体中更容易产生 ＴＥ模

式光子带隙；

３）这些结论为通过设计椭圆形格点光子晶体

的格点旋转角度、填充比来得到不同类型的光子晶

体偏振片提供了良好的理论依据。
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