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设计了一种棋盘格子复式晶格的二维光子晶体：在二维正方形格子中，把截面为正方形的柱子旋转 ’)*，同时

在每个原胞中心引入一个圆形截面的柱子构成的光子晶体结构 + 用平面波展开计算棋盘格子复式晶格的完全光

子带隙，结果表明：棋盘格子复式晶格的完全光子带隙的!!,!比值几乎是普通棋盘格子的 ) 倍，完全光子带隙的

个数也增加 + 与其他复式结构相比较，发现其最佳的!!,!比值是一类粗锐复合结构光子晶体的 "-# 倍 +
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!江苏省高技术研究计划项目（批准号：01"$$)$%2）资助的课题 +

! 通讯联系人 +

# - 引 言

近年来光子晶体引起了人们的广泛关注［#—’］，

所谓光子晶体就是一种电介质在另一种电介质中的

周期排列，从而形成了介电常数的周期性调制 + 光

子晶体最重要的一个特征就是存在光子带隙 + 尽管

三维光子带隙结构具有重要的应用潜力，但是在可

见光或者红外线区域制作具有光子带隙的三维光子

晶体仍然是一个无法克服的困难 + 相反地，人们已

经在这一区域成功制造了具有光子带隙的二维光子

晶体［)，&］+ 而且二维光子晶体也具有重要的应用，例

如在激光二极管中的反馈反射镜［.］，偏振分光镜［(］，

微谐振腔，品质优良的滤波器，高效率发光二极管，

集成光路等 +
为了获得比较理想的二维光子晶体带隙结构，

人们希望它的 3 偏振和 4 偏振的光子带隙能相互

重叠，即产生完全带隙 + 因为在完全带隙里面引入

缺陷态后产生的传导模［2，#$］，对于实际应用具有重

要价值 + 要在二维光子晶体中获得完全带隙，就要

提高晶体中能带的简并［##］，打破光子晶体的对称

性［#"，#%］，一般可以通过在晶体原胞内引入多种原子

构成复式结构［#%，#’］，或者是利用材料介电函数的各

向异性来降低晶体结构的对称性等来实现［#)，#&］+
文献［#%］提出了棋盘格子结构，文献［#.］提出

复式晶胞结构，本文提出一种棋盘格子复式晶格结

构 + 首先应用平面波展开法对棋盘格子结构光子晶

体的完全带隙进行了分析，然后对本文所提出的棋

盘格子复式晶格结构的完全带隙进行了计算，结果

表明，棋盘格子复式晶格的完全带隙的!!,!比值

几乎是普通棋盘格子的 ) 倍，完全带隙的个数也增

加 + 而且与一类粗锐复合结构光子晶体相比较，本

文提出的棋盘格子复式晶格结构的完全带隙最佳的

!!,! 比 值 是 一 类 粗 锐 复 合 结 构 光 子 晶 体［#’］的

"-# 倍 +

" - 模型建立与理论分析

首先简单介绍棋盘格子结构［#%］，它由截面为正

方形的柱子（既可以是空气柱也可以是介质柱）绕着

正方形中心的轴旋转 ’)*构成，如图 # 所示 + 这种结

构的特点是它的填充比 ! 与格子常数 " 和柱子的对

角线 # 有关［&］，即 ! 5 #" ,（"""）（在图 #（6）所示的介

质柱的情况下）或 ! 5 # 7 #" ,（""" ）（在图 #（8）所示

的空气柱的情况下）+ 对于紧凑条件 # 5 "，或者 ! 5
$-) 时，图 #（6）和（8）所示的两种结构相同 + 本文提

出的棋盘格子复式晶格结构如图 " 所示，在棋盘格

子结构的每个原胞中心引入一个圆形截面的柱子构

成复式晶格 +
进行数值模拟的时候，采用平面波方法（9:6;<
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!"#$ %$&’()，*!%）［+,］- 由电磁场理论，在介电常数

呈周期性分布的介质中，磁场服从 %"./$00 方程，可

以表示为

!

1 +
!（ !）

!

1 "（ !）2 "
3

!3 "
（ !）， （+）

且有横向条件

!

·"（ !）2 4- （3）

在光子晶体中，假设介质是无穷周期性介质，利

用 50(6’ 理论，可以把模式展开为一系列无穷平面

波的和
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式中#2 +，3，$ 是真空中的波矢，# 是倒格矢 - 使

用傅里叶变换，介电函数可以写成
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利用（3），（:）和（;）式，（+）式可以化为
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这是一个标准的本征方程问题 - 如果用了 & 个平

面波，就得到了 3& 个线性方程 -

图 + 棋盘格子 （"）介质柱在空气中；（@）空气柱在介质中，其

中虚线标出了单位原胞，’ 是单位原胞的长度，( 是柱子的对角

线长度；（6）布里渊区域，$，)，* 是它的对称点

对于 二 维 光 子 晶 体，通 常 假 设 介 电 常 数 在

（+7，,7）平面内是周期性分布的，而在 -7 方向是均匀

的：!2!（ +，,）- 考虑到在平面内传播时 ./ 2 4，镜

图 3 棋盘格子复式晶格结构，格子常数为 ’，正方形截面的对

角线长度为 (，引入的圆柱截面的半径为 0

向对称使电磁场简化为两种模式：AB 模和 A% 模 -
于是式（?）就可以化为如下两种形式：
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求解上述两个方程的关键是要求出!（%），对于图 +
结构可以采用如下形式：
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对于图 3 结构，其!（#）形式如下：
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图 ! 棋盘格子与棋盘格子复式晶格结构的光子带隙，其中（"#），（$#），（%#）是棋盘格子的带隙图，参数分别为：（"#）!& ’()，

! & *(+,；（$#）!& #-，! & *(+,；（%#）!& #.，! & *(+, /（"-），（$-），（%-）是棋盘格子复式晶格结构的带隙图，参数分别为：

（"-）!& ’()，! & *(+,，" & *(’,#；（$-）!& #-，! & *(+,，" & *(’.,#；（%-）!& #.，! & *(+,，" & *(’)# / 其中虚线（实线）代表

01（02）模式
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其中 !" 和 !# 分别是 ! 沿着 "! 和 #! 方向的分量，在

式（"）和（#）中 ! $ % ! % &

’ ( 仿真结果及讨论

棋盘格子的一个重要特征是：对介质柱重叠的

结构（$ ) %，& ) *(+）与介质柱没有重叠的结构（ $ ,
%，且与前一种情况具有相同的 & 值）是等同的 & 本

文仅仅讨论介质柱没有重叠的情况［ & , *(+，图

-（.）］或者空气柱［ & ) *(+，图 -（/）］& 对于特殊情

况：在 & $ *(+ 时，图 - 中介质柱和空气柱的情况是

等同的，这一紧凑条件使得介质柱和空气柱互换时

格子都保持不变 &
为了便于进行比较，在对普通的棋盘格子和棋

盘格子复式晶格结构进行仿真时采用相同的参数 &
考虑介质柱在空气中的情况，采用了 0"# 个平面波，

介质柱选择以下三种材料：!$ "(# 的氧化铝，!$ -0
的砷化镓和!$ -1 的锗 & 图 ’ 给出了仿真结果，图

’（.-），（/-）和（2-）分别表示介电常数为!$ "(#的氧

化铝、介 电 常 数 为!$ -0的 砷 化 镓 和 介 电 常 数 为

!$ -1的锗在 & $ *(3+ 时的棋盘格子带隙图：从图

’（.-）可看出，此时存在 ’ 个 45 带隙和 0 个 46 带

隙，相应的完全带隙宽度与带隙中心频率的比为

!"7" $ 8(-89 ；在图 ’（/-）中，存在 ’ 个 45 带隙和

+ 个 46 带隙，第二个 45 带隙与第一个 46 带隙有

重合，存在完全光子带隙，相应的!"7" $ 8("19 ；

在图’（2-）中，存在 0 个完全光子带隙：第一个完全

光子带隙的!"7" $ 8(809 ，第二个完全光子带隙

其比值为 0(+’9 & 比较上面的结果可以看出，随着

介电常数的增大，相应的带隙宽度与带隙中心频率

的比值会随之增大，而且完全带隙的个数会增多 &
棋盘格子复式晶格结构的带隙图如图 ’（.0），

（/0）和（20）所示 & 图 ’（.0）中，取!$ "(#，& $ *(3+，

原胞中心引入的圆柱的半径 ’ $ *("+$，从图中可以

看到此时存在 0 个完全带隙，第一个完全光子带隙

相应的带隙宽度与带隙中心频率的比值为!"7" $
’1(-39 ，第二个完全光子带隙的!"7" $ 3(8-9 &
与图 ’（.-）进行比较，在相同参数的情况下，由于中

心圆柱的引入使相应的带隙宽度与带隙中心频率的

比值大幅度增加了，棋盘格子复式晶格结构的!"7"
值几乎是棋盘格子的 + 倍，而且完全带隙的个数增

加 & 图 ’（/0）取!$ -0，& $ *(3+，’ $ *("1+$，此时也

存在两个完全带隙，第一个完全带隙 的!"7" $
’"(#89 ，第二个完全带隙的!"7" $ -+(’89 & 与图

’（.0）比较，可以看出尽管随着介电常数的增加第一

个完全带隙!"7"的值提高不大，但是第二个完全

带隙!"7"的比值却增大较多 & 图 ’（20）取!$ -1，

& $ *(3+，’ $ *("#$，如图所示此时存在四个完全光

子带隙，与图（2-）进行比较，发现尽管改进结构第一

个完全带隙!"7"的比值仅是普通棋盘格子结构的

0(+ 倍，但是完全带隙的个数却达到了 3 个 &
仿真结果表明，在参数完全相同的情况下，本文

提出的棋盘格子复式晶格结构，带隙宽度与带隙中

心频率的比值最大可提高 + 倍，完全带隙的个数最

多可增加 0 倍，同时使完全带隙出现的位置向低频

处移动 & 与其他复式结构进行比较：比如文献［-3］

提出的一类粗锐复合结构光子晶体，他们研究结果

表明二维复式正方格子的粗锐尺寸选择恰当时其完

全带隙的带宽可大于 -"9 ，而本文中的棋盘格子复

式晶 格 结 构 其 完 全 带 隙 的 带 宽 最 大 的 达 到 了

’"(#89 &

3 ( 结 论

提出了一种棋盘格子复式晶格的二维光子晶体

的新结构，计算机仿真结果表明，与普通棋盘格子相

比较，这种结构更加容易产生完全带隙，并且可以在

介电常数比较小的情况下获得比较理想的相对带隙

宽度，这对于二维光子晶体的设计和制作具有重要
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