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用平面波展开法研究了二维圆柱形光子晶体的完全禁带与填充比、介电常数比之间的关系 ( 研究发现，并非

介电常数比越大，完全禁带宽度就越大，而是有一个峰值 (
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# ; 引 言

光子晶体是由具有不同介电常数的材料按照某

种空间有序排列的、其周期可与光波长相比拟的人

工微结构［#］( 介质周期结构，即所谓光子晶体，可以

存在光子禁带 ( 光子晶体的出现展示了许多重要的

应用前景，如新型激光器、新型波导、新型滤波器和

光子晶体光纤等 ( 这些应用都是基于较宽的光子晶

体禁带的存在，因此在理论上研究禁带的性质，设计

出具有尽可能大的禁带的光子晶体具有重要意义 (
由于三维光子晶体在工艺制造上的困难，相对

而言，二维光子晶体既存在众多应用，又在工艺上比

较容易实现，所以二维光子晶体禁带的研究仍有很

大的实用价值 ( 目前大多数研究都是针对某种材料

改变其周期结构，如棋盘格子复式晶格［%］、利用各向

异性材料碲的改进正方晶格［’］及椭 圆 介 质 柱［*］、

</=7 的正方介质柱三角晶格［5］、>)? 正方格子［@］

等 ( 对于完全禁带与介电常数比变化的关系报道较

少，一般认为介电常数比越大，禁带宽度就越大 ( 但

经过研究发现，实际上不是这样，而是存在一个峰

值 ( 本文采用平面波展开法计算了不同介电常数材

料构成的二维圆柱光子晶体的带隙结构 ( 计算表

明，对于三角空气柱结构，介电常数比为 #A B #，填充

比（ ! C"）为 $;*A 时，取得最大完全禁带宽度!! D
$;#%&!E（!E D %"# C"，" 为晶格常数，# 为光速），

中心频率为!.0F D $;**@!E，禁带宽度与禁带的中心

频率之比达到了 %&;&G ( 对于其他结构的光子晶

体，同样存在类似的结果 (

% ; 理论分析

平面波展开法是光子晶体能带研究中应用比较

多的一种方法［"］( 光在光子晶体中的传播可以用

>/3HE11 方程来描述 ( 在介质中，>/3HE11 方程组中的

旋度方程为
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考虑无源情况（设 ) D $），并假定时间因子为 EJ 0!& ，

则 >/3HE11 方程组变为
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在 ’ 极化的情况下，电场和磁场分量为
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>/3HE11 旋度方程非零场分量方程为
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消去 !" 和 !# ，可以得到关于 $% 的方程
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!（ &）和 $%（ & ’"）按平面波展开为
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其中
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)（.）为倒格矢，.!，.# 为整数，
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这里，1（ 2）
3 是 12 的第 3 个分量，0- 是元胞的面积 & 将

（!!），（!#）代入（!%）式可得到关于 +（* ’ )）的本征

方程
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同理，在 ! 偏振情况下，可得到如下本征方程
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这里 5 是填充率，6!（"）是 4(55(6 函数 & 将（!3）式代

入（!1），（!2）式就可以求得 ! 极化和 $ 极化本征频

率"&

, 7 数值结果与讨论

!"#" 正四边形介质柱

正四边形晶格光子晶体以空气为背景，介质柱

互相平行且沿轴向无限延伸构成二维周期结构 & 材

料介电常数从 8 变化到 /%，同时改变填充比，寻找

最大禁带宽度 & 利用平面波展开法进行数值模拟计

算，对于出现的多重带隙，我们只考虑最大的带隙，

以下讨论都如此 & 所得结果如图 ! 所示 & 随着填充

比增加，峰值从低介电常数向高介电常数移动，图中

/ 个峰值对应填充比从左到右分别为 %7,3，%7,8，

%7,9，%7/%，其中填充比 & :1 $ %7,9，介电常数为 !8
时，有最大完全禁带，带宽为 # ; %7%!/ $ %7%#8"(，中

心频率为 %7//,"(，相对带隙率为 27,#< & 在介电常

数大于 !/，才有禁带出现 & 同时我们固定介电常数

为 !8（可以用 =>? 替代，!$ !87!），改变填充比 & :1
$ %7,—%7/1，做一系列计算，结果见图 #，在 & :1 $
%7,9 时同样出现最大禁带 %7%#8"( &

图 ! 正四边形介质柱光子晶体带隙与参数关系图

图 # 固定介电常数为 !8 变化（ &:1）的能带变化图

!"$" 三角形空气柱

三角晶格光子晶体以介质为背景，圆柱空气孔

互相平行且沿轴向无限伸展构成二维周期阵列，即

我们分别在不同介质材料（介电常数从 8—/%）上钻

孔，使空气柱（!$ !）呈二维周期排列 & 利用平面波

展开法进行数值模拟计算，所得结果如图 , 所示 &
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由于三角晶格的光子晶体在填充比（ ! ! " "#）较大时

才出现完全禁带，因此，我们从 #$%& 开始逐渐增加

到 #$%’&，步长为 #$##&，同时在每一个填充比下，改

变介电常数从 ( 到 %#，步长为 ) *

图 + 三角形空气柱光子晶体带隙与参数关系图

图 % 固定介电常数为 )’ 改变（ ""#）的能带变化图

从填充比看，" "# 大于 #$%& 时才有大的带隙，

从 #$%& 到 #$%’ 带隙增加，当填充比为 #$%’& 时，带

隙反而减小 * 介电常数在 )&—,& 时，" "# ! #$%’ 对

应得带隙最大，其中介电常数为 )’ 时取得峰值为

#$),(!-，中心频率 #$%%.!-，带隙率达到 ,($(/ * 在

介电常数大于 ( 时即出现了完全禁带 * 采用 012，"
! )’，改变填充比（见图 %），同样在 " "# ! #$%’ 时取

得峰值 *

!"!" 蜂窝形介质柱

结构与正四边形介质柱类似，只是排列形状为

蜂窝状（正六边形），计算条件相同，所得结果如图 &
所示 *

相对而言，蜂窝状光子晶体在填充比较小时就

出现完全禁带，因此设置填充比从 #$,) 开始逐步增

图 & 蜂窝状介质柱光子晶体带隙与参数关系图

图 . 固定介电常数为 ,. 改变（ ""#）的能带变化图

大到 #$+(，步长为 #$#)，介质柱的介电常数变化从 (
到 %#，步长为 ) *

在填充比 " "# 较低时，在低介电常数和高介电

常数处有 , 个峰值，随着 " "# 增大，高介电常数处的

峰值增加，且向左移，即向低介电常数移动，同时中

间的谷值也左移（如图 & 和图 3 所示），当 " "# !
#$+,，介 电 常 数 为 ,. 时，取 得 最 大 带 隙 宽 度 , 4
#$#+33 ! #$#3&%!-，中 心 带 隙 #$+#)!-，带 隙 率 为

,&$#&/ * 在介电常数大于 ( 时即出现完全禁带 * 固

定介电常数为 ,.（可以采用碲），改变填充比（见图

.），同样在 " "# ! #$+, 时取得峰值 * 对于各向异性

正方介质碲（"! ,.）圆柱光子晶体的研究表明由于

在 $ 方向与 %5& 平面上介电常数不同，可以调出较

大的完全禁带［(］*
综合比较这三种常见晶格结构的光子晶体，在

某一填充比下完全禁带宽度并非随着介电常数比增

大而总是增大，而是存在一个峰值，介电常数比高于

该值，完全禁带宽度反而变小 *
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图 ! 不同填充比时禁带宽度与介电常数的关系图 （"）填充比为 #$%&；（’）填充比为 #$%(；（)）填充比为 #$%*；（+）填充比

为 #$,-

( $ 结 论

本文研究了二维圆柱形光子晶体三种晶格结

构、填充比、介电常数比三个主要结构参数与完全禁

带的关系 . 发现对于某一晶格的二维圆柱形光子晶

体，其完全禁带并非随着介电常数比增大而增大，而

是存在一个峰值 . 对于正四边形介质柱光子晶体，

填充比 ! /" 为 #$,*，介电常数比为 &0 时，取得最大

禁带宽度；三角空气柱光子晶体，当填充比为 #$(*，

介电常数比为 &* 取得峰值；而对于蜂窝状介质柱光

子晶体，填充比为 #$,%，介电常数比为 %- 时，取得最

大值 . 因此在光子晶体设计中，不需要一味追求高

介电常数比，而要与相应的晶格参数相匹配，这样才

能达到获得宽禁带的目的 . 研究结果为二维圆柱形

光子晶体的进一步应用奠定了理论基础 .
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