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二维单斜点阵光子晶体在光学聚焦器件及光子晶体波导中有重要的应用价值，详细讨论了二维单斜点阵光子

晶体的第一布里渊区及带隙计算，并与常规方法计算得出的二维正三角形晶格光子晶体的带隙结构进行了比较 -
最后讨论了临界条件下二维单斜点阵光子晶体的带隙结构，证明了本方法的有效性 -
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!国家自然科学基金重大项目（批准号：&’01’&%’）资助的课题 -

! 234567：8976:*&***’;&%0- <=4

& > 引 言

&1,+ 年，?5@7=A=B6C<D［&］和 E=DA［*］各自独立地提

出了光子晶体的概念 -光子晶体作为一种新型材料

引起了学术界的广泛关注 -科学家们已经在二维光

子晶体方面做了大量的工作 -但是到目前为止，大量

研究工作都集中在方形晶格和正三角形晶格的二维

光子晶体上［0—%］- *’’( 年，?=FD6G:46［+］提出了一种基

于二维单斜点阵结构的光子晶体光学聚焦器件，同

时，我们也知道，单斜点阵的倾斜角度变化对光子晶

体的带隙结构及传输系数影响很大 -通过改变单斜

点阵的倾斜角度，可以改变基于二维单斜点阵晶格

结构的光子晶体波导的弯折角度，从而可以制造出

各种锐角、直角、钝角的光子晶体波导 -郝［,］讨论了

二维单斜点阵金属光子晶体带隙结构，但只讨论了

斜方格这一特殊情况 -本文将对二维单斜点阵光子

晶体的第一布里渊区及用平面波展开法计算带隙做

详细讨论 -

* > 二维单斜点阵光子晶体的第一布里

渊区

任意倾斜角二维单斜点阵光子晶体如图 & 所

示 -其晶格基矢为
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图 & 任意倾斜角二维单斜点阵光子晶体

其中，&&，&* 为整数 -布里渊区边界方程
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其中 $ 为波矢 -根据第一布里渊区的定义，满足（)）

式的 $ 围成的最小封闭区域即为第一布里渊区 -令
’ H $ L!，由（)）式易得
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当 ! ! "；! # "，$%&! ’ "(! 或 ! ’ "，$%&! ’ !
时，二维单斜点阵光子晶体的第一布里渊区为六边

形，如图 ) 所示 *

图 ) ! ! "；! # "，$%&!’ "(! 或 ! ’ "，$%&!’ ! 时二维单斜点阵

光子晶体的第一布里渊区

波矢沿"!"!#!"!$!%!"!&!% 方

向变化就可以得到光子晶体的全带隙结构图 * 其中

"，"，#，$，%，& 的波矢分别表示如下：
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当 ! # "，$%&!# "(! 时，二维单斜点阵光子晶

体第一布里渊区为平行四边形，如图 1 所示 *波矢沿

"!"!#!"!$!%!"!&!% 方向变化就可

以得到光子晶体的全带隙结构图 *其中"，"，#，$，

%，& 的波矢分别表示如下：
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当 ! ’ "，$%&!# ! 时，二维单斜点阵光子晶体

图 1 ! # "，$%&!# "(! 时，二维单斜点阵光子晶体的第一布里

渊区

第一布里渊区如图 3 所示 *波矢沿"!"!#!"!
$!%!"!&!% 方向变化就可以得到光子晶体

的全带隙结构 *"，"，#，$，%，& 点对应的波矢分

别如下：
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图 3 ! ’ "，$%&!# ! 时，二维单斜点阵光子晶体的第一布里渊区

14 二维单斜点阵光子晶体的带隙结构

为了验证上述结论的正确性，首先考虑一种特

殊情况，即 ( ! ) ! 3+1 .5，!! 6+7*这时二维单斜点

阵光子晶体等同于讨论较多的正三角形晶格二维光

839) 物 理 学 报 :6 卷



子晶体 !图 "（#），（$）分别为用图 % 所示的布里渊区

和传统方法计算得出的 &’ 模的带隙结构图 !其中 !
( ))* +, 为光子晶体中空气柱半径，!! ( ))-. 为光

子晶体材料的相对介电常数 !从图 " 可以看出，用两

种方法计算得出了相同的结果：在 /-%/00 1"" 2%!# 1
/-%0.)，/-"34* 1"" 2%!# 1 /-0)/. 存在光子带隙 !

图 " 二维正三角形晶格光子晶体 &’ 模带隙结构图 （#）用图 % 所示布里渊区计算的结果；（$）用常用方法计算的结果

由上面的分析我们还知道，$ 5 )，678#( )2$；$
1 )，678#( $ 时为临界条件，在这一条件下，第一布

里渊区既可以用六边形又可以用平行四边形表示 !
当 $ 5 ) 时，在临界条件下，二维单斜点阵光子晶体

的第一布里渊区同时满足图 %、图 9 两种情况；当 $
1 ) 时，在临界条件下，第一布里渊区同时满足图 %、

图 * 两种情况 !图 0（#），（$）为 " ( *// +,，$ ( %，! (

)3/ +,，#( 0/:，!! ( ))-. 时，分别用图 %、图 9 所示

的布里渊区计算得出的 &’ 模的带隙结构图，从图

中可以看出，在 /-9%/% 1"" 2%!# 1 /-9%9* 之间存在

光子带隙；图 3（#），（$）为 " ( *// +,，$ ( /-"，! ( 4"
+,，#( 0/:，!! ( ))-. 时，分别用图 %、图 * 所示布里

渊区计算得出的 &’ 模的带隙结构图，光子带隙出

现在 /-0*/9 1"" 2%!# 1 /-0*0. 之间 !

图 0 $ 5 )，678#( )2$ 时，光子晶体 &’ 模带隙结构图 （#）用图 % 所示布里渊区计算的结果；（$）用图 9 所示布里渊区计算的结果

图 3 $ 1 )，678#( $ 时，光子晶体 &’ 模带隙结构图 （#）用图 % 所示布里渊区计算的结果；（$）用图 * 所示布里渊区计算的结果
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!" 结 论

本文详细地讨论了二维单斜点阵光子晶体的第

一布里渊区及带隙计算方法，并与传统的带隙计算

方法进行了比较 #当二维单斜点阵光子晶体的第一

布里渊区为六边形时，我们讨论了一种特殊情况，即

! $ "，! $ %&’# 从图 ( 可以看出，其计算结果跟传

统方法计算得出的结果符合得很好 #当二维单斜点

阵光子晶体的第一布里渊区为图 )、图 ! 所示的平

行四边形时，为了验证方法的有效性，我们考虑临界

条件，即 # * +，,-.! $ +/# 或# 0 +，,-.! $ # # 在

这种临界条件下，二维单斜点阵光子晶体的第一布

里渊区既可以用六边形又可以用平行四边形表示 #
图 %、图 1 为在临界条件下用平面波展开法计算得

出的带隙结构图，从图中我们可以看出，在临界条件

下，用两种布里渊区计算得出的结果是一致的 #因此

上面讨论的二维单斜点阵光子晶体的第一布里渊区

及带隙结构计算方法是有效的 #
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