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０　引言

光子晶体是不同介电常量的介质材料在空间呈周

期性排布的结构，于１９８７年首次提出
［１２］以来，由于其

广泛的应用潜力迅速成为国际学术界的研究热点．借

鉴于成熟的半导体制备技术，二维光子晶体消除了三

维光子晶体难于制备的劣势，同时比一维光子晶体拥

有更广泛的应用，因此二维光子晶体的理论研究更具

有实际意义．根据电矢量／磁矢量与传播方向的垂直关

系，电磁波可以分解为ＴＥ和ＴＭ两种偏振模．如果在

某些频率范围内，ＴＥ和ＴＭ模电磁波都无法透过光子

晶体，该频率范围就称为光子晶体的完全光子禁带，完

全光子禁带是光子晶体的最基本特征之一［３４］
．这一特

征有许多重要的应用，例如光子晶体光纤［５］、滤波

器［６］、高外量子效率发光二极管［７］、反射器［８］等．因此，

理论上研究光子晶体结构参数对禁带特性的影响，并

设计具有尽可能大的完全禁带的光子晶体对提高各种

光学器件性能具有十分重要的意义．

降低光子晶体结构的对称性，可以部分解除布里

渊区中高对称点处光子能带的简并和对光子晶体带隙

尺度的限制，增大完全光子禁带的频率范围．所以通过

采用能够降低结构对称性的复式结构获得超宽完全禁

带成为主要的研究方向之一．２０１２年，ＦｕｌｙａＢａｇｃｉ

等［９］使用空气中的介质三角六角晶格组成的复合二

维光子晶体取得了相对带隙宽度为６．９％的完全禁

带；ＳｈｉＰｅｎｇ等
［１０］采用空气中的 ＧａＡｓ圆柱和网格结

构组成的复式正方／六角晶胞的二维光子晶体分别实

现了相对带隙宽度为１７．４％和２０．１％的完全禁带．本

文的Ａｒｃｈｉｍｅｄｅｓ（４，８２）复式晶格结构具有更低的结

构周期对称性，理论上愈加有利于宽禁带的形成；文献

［１１１２］是在固定的较大折射率材料情况下，研究晶格

参数对禁带特性的影响．本文研究大范围折射率下晶

格参数对禁带特性的影响，并且探索较低折射率材料

所能取得的完全禁带更具有重要意义．

１　理论方法与结构模型

光子晶体的主要研究方法有平面波法［１３１４］、传输

矩阵法［１５１６］、有限时域差分法［１７１８］等，本文采用最为常

用的平面波法．假设光子晶体材料是非磁性材料，因此

磁导率μ等于真空中的磁导率μ０，二维光子晶体的介

电常量ε（狉）在狓狕平面呈周期性变化，电磁波在光子

晶体中的传播用 Ｍａｘｗｅｌｌ旋度方程表示为

△

×犈狉，（ ）狋 ＝－μ０


狋
犎 狉，（ ）狋 （１）

－
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２

狓
２＋

２

狕｛ ｝２ 犈０（）狉 ＝ω
２

犮
２犈０（）狉 （２）

可以推导出表征光子晶体的本征值方程为

－
１

ε（）狉

２

狓
２＋

２

狕｛ ｝２ 犈０（）狉 ＝ω
２

犮
２犈０（）狉 （３）

ω是本征角频率，犮为真空中的光速．结合利用布洛赫

定理，最终得到一个含 Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ矩阵的Ｅ偏振本征

值方程，即


犌′
κ（犌－犌′）犽＋犌 犽＋犌′ξ犌′＝

ω
２

犮
２ξ犌 （４）

同理可得 Ｈ偏振的本征值方程为


犌′
κ 犌－（ ）犌′ 犽＋（ ）犌 · 犽＋（ ）犌′犌′＝

ω
２

犮
２犌 （５）

比较本征方程（４）和（５）可以发现，Ｅ偏振（ＴＭ

模）和 Ｈ偏振（ＴＥ模）的禁带结构是有区别的，完全光

子禁带就是不管对于Ｅ偏振还是 Ｈ偏振该处都存在

带隙．

Ａｒｃｈｉｍｅｄｅｓ（４，８２）晶格光子晶体由截面为圆形或

方形的介质柱构成，介质柱周期排列于空气背景中，其

每个顶点周围依次是一个正四边形和两个正八边形，

如图１（ａ）、（ｂ）所示，黑色顶点代表垂直于平面的无限

长介质柱，相邻的介质柱的中心距为晶格常量犪，介质

圆柱的直径或方柱边长为犱，图１（ｃ）为晶格的简约布

里渊区，Γ、犕、犡为布里渊区对称点．

图１　二维Ａｒｃｈｉｍｅｄｅｓ（４，８２）晶格结构

Ｆｉｇ．１ＴｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＡｒｃｈｉｍｅｄｅｓ（４，８
２）ｌａｔｔｉｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２　数值计算结果及讨论

２．１　介质圆柱型犃狉犮犺犻犿犲犱犲狊（４，８
２）晶格结构光子晶

体禁带特性

如图２所示，对于空气背景下介质圆柱构造的

Ａｒｃｈｉｍｅｄｅｓ（４，８２）晶格结构光子晶体，利用平面波展

开法研究其完全光子禁带随介质圆柱的折射率与填充

比（犳＝犱／犪）的变化关系．发现在介质柱材料折射率为

狀＝２．２０到狀＝５．４０间都出现了完全光子禁带；保持介

质圆柱折射率不变，连续改变填充比犳＝０．１～１．０（变

化步长为０．０１），寻找每种折射率材料的最大完全光

子禁带，发现其最大完全光子禁带的宽度介于Δ＝

０．０１６２９（ω犪／２π犮）到Δ＝０．０４８４２（ω犪／２π犮）之间．该结

构在低折射率为２．２０时就可以产生完全光子禁带，表

明拥有更低晶格对称性的 Ａｒｃｈｉｍｅｄｅｓ（４，８２）晶格结

构可以有效消除能级简并，更加有利于完全禁带的形

成．并且介质圆柱构造的 Ａｒｃｈｉｍｅｄｅｓ（４，８２）晶格结构

光子晶体的禁带宽度并非随着介电常量差值递增而是
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存在一个峰值，说明要想取得最大的完全光子禁带，不

能只局限于高介电常量差，而是要综合考虑各项结构

参数．由图２可知，当狀＝２．８０（采用ＧａＮ材料）时禁带

宽度出现最大值．

图２　介质圆柱构造的Ａｒｃｈｉｍｅｄｅｓ（４，８２）晶格光子晶

体的最大完全光子禁带随介质折射率的变化线

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｌａｒｇｅｓｔｃｏｍｐｌｅｔｅｂａｎｄｇａｐｆｏｒＡｒｃｈｉｍｅｄｅｓ

（４，８２）ｌａｔｔｉｃｅｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｒｒｏｄｓｉｎｔｈｅ

ａｉｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

图３反映了介质圆柱 Ａｒｃｈｉｍｅｄｅｓ（４，８２）晶格光

子晶体在折射率为２．８０时ＴＭ／ＴＥ模禁带随填充比

的变化关系，其中虚线包围的区域为ＴＭ模禁带，实线

包围的区域为ＴＥ模禁带，两者重叠的区域即为完全

光子禁带．可以看出，随着填充比的增大，ＴＥ／ＴＭ 禁

带宽度都有一个先增大后减小的过程，这是因为布喇

格散射效应随着填充比的增大逐渐明显，导致ＴＥ／ＴＭ

禁带宽度随之增大；当填充比增大到一定程度时，光子

在某些频率可以透过散射子，即减弱了布喇格散射效

应，使得ＴＥ／ＴＭ禁带宽度反而减小．同时中心频率都

向低频处移动，这是因为电磁波的频率为ω（犽）＝犮犽／

ε
１／２，随着介质填充比的增大，该结构的平均介电常量ε

增大，光子频率ω不断减小．当犳＝０．７０时，在归一化

频率０．５１５４９～０．４６７０７之间出现的完全光子禁带宽

度达到最大值０．０４８４２（ω犪／２π犮），其相对带隙宽度犚＝

图３　介质圆柱Ａｒｃｈｉｍｅｄｅｓ（４，８２）晶格光子晶体的

ＴＭ／ＴＥ模禁带随填充比的变化

Ｆｉｇ．３　ＴＥ／ＴＭｂａｎｄｇａｐｓｆｏｒＡｒｃｈｉｍｅｄｅｓ（４，８
２）

ｌａｔｔｉｃｅｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｒｒｏｄｓｉｎｔｈｅａｉｒ

ａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅｆｉｌｌｉｎｇｒａｔｉｏ

（犳ｍａｘ－犳ｍｉｎ）／犳ｍｉｄ可达９．８６％，其对应的 ＴＥ模和 ＴＭ

模的色散曲线如图４．

图４　介质圆柱在空气背景中的Ａｒｃｈｉｍｅｄｅｓ（４，８２）

晶格光子晶体的色散曲线

Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｄｉａｇｒａｍｆｏｒＡｒｃｈｉｍｅｄｅｓ（４，８
２）

ｌａｔｔｉｃｅｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｒｒｏｄｓｉｎｔｈｅａｉｒ

２．２　介质方柱型犃狉犮犺犻犿犲犱犲狊（４，８
２）晶格结构光子晶

体禁带特性

如图５所示，对于空气背景下介质方柱构造的

Ａｒｃｈｉｍｅｄｅｓ（４，８２）晶格结构光子晶体，研究其完全光

子禁带随介质方柱折射率与填充比的变化关系．发现

在折射率为２．６０到５．４０之间都出现了完全光子禁

带，随着折射率的增加，其最大完全光子禁带在狀＝

２．８０和狀＝４．４０处出现了两个禁带峰值，其禁带峰值

分别为Δ＝０．０３１７２（ω犪／２π犮）和Δ＝０．０３２３６（ω犪／

２π犮），其相对带隙宽度分别为６．５０％和７．６８％，同样

可以说明最大完全光子禁带的产生要综合考虑各结构

参数，并且两处禁带峰值为实际制备具有较大完全光

子禁带的光子晶体提供了更多的材料选择范围．

图５　介质方柱构造的Ａｒｃｈｉｍｅｄｅｓ（４，８２）晶格光子晶

体的最大完全光子禁带随介质折射率的变化曲线

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｌａｒｇｅｓｔｃｏｍｐｌｅｔｅｂａｎｄｇａｐｆｏｒＡｒｃｈｉｍｅｄｅｓ

（４，８２）ｌａｔｔｉｃｅｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓｑｕａｒｅｒｏｄｓｉｎｔｈｅａｉｒ

ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

图６为介质方柱折射率为２．８０时不同填充比下

ＴＥ／ＴＭ模的禁带结构，随着填充比的增大，ＴＥ模禁

带和ＴＭ模禁带宽度以及中心频率同样出现随填充比

先增大后减小的过程，当填充比犳＝０．４９～０．７８时存

在稳定的完全禁带，其中犳＝０．６１时完全禁带最大为
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Δ＝０．５０４１２－０．４７２４０＝０．０３１７２（ω犪／２π犮），其对应

的ＴＥ模和ＴＭ模的色散曲线如图７．综合图２和图５

可以发现，最大禁带宽度处对应折射率的微小变化对

禁带宽度的影响很小；综合图３和图６可以发现，最大

禁带宽度随填充比的变化比较平缓，最大禁带宽度处

对应填充比的微小变化对禁带宽度以及禁带中心频率

的影响同样很小．说明该结构的能带特性在存在结构

参数微扰的情况下依旧很稳定，这一特点可以降低实

验制备对介电常量以及介质柱尺度精度的要求，更加

利于实际制备．

图６　介质方柱Ａｒｃｈｉｍｅｄｅｓ（４，８２）晶格光子晶体的

ＴＭ／ＴＥ模禁带随填充比的变化

Ｆｉｇ．６　ＴＥ／ＴＭｂａｎｄｇａｐｓｆｏｒＡｒｃｈｉｍｅｄｅｓ（４，８
２）ｌａｔｔｉｃｅ

ｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓｑｕａｒｅｒｏｄｓｉｎｔｈｅａｉｒａｌｏｎｇｗｉｔｈ

ｔｈｅｆｉｌｌｉｎｇｒａｔｉｏ

图７　介质方柱在空气背景中的Ａｒｃｈｉｍｅｄｅｓ（４，８２）

晶格光子晶体的色散曲线

Ｆｉｇ．７　ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｄｉａｇｒａｍｆｏｒＡｒｃｈｉｍｅｄｅｓ（４，８
２）

ｌａｔｔｉｃｅｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓｑｕａｒｅｒｏｄｓｉｎｔｈｅａｉｒ

２．３　旋转介质方柱对犃狉犮犺犻犿犲犱犲狊（４，８
２）晶格结构光

子晶体禁带特性影响

与介质圆柱不同的是，对介质方柱进行旋转可以

进一步降低整个晶格结构的周期对称性，进而导致禁

带特性发生相应变化．如图１（ｂ）所示，考虑到正方形

方柱自身的旋转对称性，只需考虑顺时针旋转０°～４５°

（取５°的变化步长），同时连续改变填充比犳．以出现介

质方柱禁带峰值的折射率２．８０（可采用ＧａＮ材料）为

例，得出不同旋转角度和填充比下所对应的最大完全

带隙的位置及宽度，模拟的结果如表１．

表１　介质方柱构造的二维犃狉犮犺犻犿犲犱犲狊（４，８２）晶格光子

晶体在不同旋转角度时的最大带宽及填充比

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犾犪狉犵犲狊狋犮狅犿狆犾犲狋犲犫犪狀犱犵犪狆犪狀犱狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔

狊犮狅狆犲犳狅狉狋犺犲犃狉犮犺犻犿犲犱犲狊（４，８
２）犾犪狋狋犻犮犲狅犳犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮

狊狇狌犪狉犲狉狅犱狊狑犻狋犺狏犪狉犻狅狌狊犪狀犵犾犲狊犻狀狋犺犲犪犻狉

Ａｎｇｌｅ／

（°）

Ｆｉｌｌｉｎｇ

ｒａｔｉｏ犳

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍｃｏｍｐｌｅｔｅ

ｂａｎｄｇａｐ（ω犪／２π犮）

Ｗｉｄｔｈｏｆ

ｂａｎｄｇａｐ

（ω犪／２π犮）

Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｂａｎｄｇａｐ

ｗｉｄｔｈ／（％）

５ ０．６１ ０．５０４９５～０．４７３０００．０３１９５ ６．５３

１０ ０．６１ ０．５０６８０～０．４７３０７０．０３３７３ ６．８８

１５ ０．６１ ０．５０９１５～０．４７３３２０．０３５８３ ７．２９

２０ ０．６２ ０．５０８４１～０．４６９３３０．０３９０８ ７．９９

２５ ０．６２ ０．５１１９２～０．４６９２００．０４２７２ ８．７１

３０ ０．６２ ０．５１５０８～０．４６９０５０．０４６０３ ９．３５

３５ ０．６２ ０．５１６８７～０．４６８９３０．０４７９４ ９．７３

４０ ０．６１ ０．５２０４３～０．４７３１７０．０４７２６ ９．５１

４５ ０．６１ ０．５１９８５～０．４７３０５０．０４６８０ ９．４３

　　从表１可以发现，随着介质柱旋转角度的变化，最

大完全光子禁带宽度发生变化．在２．２节，未旋转介质

方柱时其最大完全禁带宽度为Δ＝０．０３１７２（ω犪／２π犮），

其相对带隙宽度为６．５０％．对比表１可以看出，随着介

质方柱进行一定角度的旋转后其带宽明显增大，当旋

转角度为３５°时，在填充比犳＝０．６２处出现的带宽峰值

达到了Δ＝０．０４７９４（ω犪／２π犮），其相对带隙宽度可达

９．７３％，旋转使得相对带隙宽度增加了４９．６９％．由此

可知，对于空气背景中介质方柱构造的 Ａｒｃｈｉｍｅｄｅｓ

（４，８２）晶格光子晶体，改变方柱旋转角度是增大其带

宽的一种有效方法，这是由于旋转使得晶格结构的对

称性降低，光子晶体的光子能带简并被部分消除，从而

能够增大带宽甚至产生新的光子禁带．并且由最大禁

带宽度与旋转角度的对应关系可以发现，当旋转角度

取合适值时，晶体的连通性最低，然后无论旋转角度增

大还是减小都会使晶体的连通性增强，导致禁带宽度

变小．同时发现，旋转角度在３０°～４０°之间时，最大完

全禁带相对带隙宽度为９．３５％～９．７３％，变化仅为０．

３８％，说明该结构在最大禁带处旋转角度的变化对禁

带特性的影响很小．

３　结论

研究发现，空气背景下介质圆柱和方柱构造的

Ａｒｃｈｉｍｅｄｅｓ（４，８２）晶格光子晶体在较低的折射率处就

可取得完全光子禁带并且出现禁带的折射率范围很

大，同时在较低折射率处便出现了禁带宽度峰值：介质

圆柱型在折射率最低为２．２０时就开始产生完全光子

禁带，随着折射率的增大完全禁带在低折射率狀＝

２．８０处达到峰值Δ＝０．０４８４２（ω犪／２π犮），相对带隙宽度

达到９．８６％；介质方柱型在狀＝２．８０和狀＝４．４０高低

两折射率处出现两个禁带峰值，带宽分别为 Δ＝

０．０３１７２（ω犪／２π犮）和Δ＝０．０３２３６（ω犪／２π犮），相对带隙
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宽度分别为６．５０％和７．６８％．一般而言，折射率差越

大，布喇格散射越明显，光子带隙就越宽，但本文却发

现了与此不同的新现象，即禁带宽度并非随折射率差

增大而递增，而是存在一个先增大后减小的过程．并

且，通过旋转介质方柱角度可降低晶格对称性，能进一

步增大带宽．
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