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采用平面波展开法,系统研究了空气环型二维光子晶体的完全光子带隙随结构参数变化而改变的规律,并将其

与普通的空气孔型和介质柱型二维光子晶体的完全带隙进行了比较. 研究表明: 空气环型二维光子晶体不仅可以获

得更宽的完全带隙,而且,当介质折射率较低时,其可以获得普通空气孔型和介质柱型二维光子晶体在低折射率条

件下所无法获得的完全带隙.
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1 引 言

光子晶体是介电常数在空间呈周期性变化的

电介质微结构, 其变化周期与光波长的量级相同.
类似于电子在半导体中受原子周期性势场的作用

而存在带隙 (禁带)一样,光子晶体中也存在着带隙
结构 [1].
光子晶体的出现展示了许多重要的应用,如高

性能的波长滤波器 [2,3], 将光控制到光子晶体的线
缺陷中形成光波导 [4,5], 将光控制到光子晶体的点
缺陷中形成光学微腔 [6,7] 等,这些应用都是基于光
子晶体的带隙特性. 一般而言,光子带隙越宽,光子
晶体器件性能越稳定. 因此, 理论上研究光子晶体
的带隙特性,设计出具有更宽完全带隙的光子晶体
对光子晶体器件的设计具有重要意义 [8].
光子晶体可分为一维、二维和三维光子晶体.

理论上,三维光子晶体在空间的各个方向都可存在
光子带隙,因而可以完美地控制光,然而,在实际研
究三维光子晶体时,在数值理论研究与器件工艺制
造两方面都存在着严重的限制. 相对而言, 二维光
子晶体即存在广泛的应用,又相对容易制造 [9].

对于二维光子晶体,在周期平面内传播的光可
划分为两个偏振态, 分别为横电模 (TE) 与横磁模
(TM).对于常用的空气孔型和介质柱型二维光子晶
体,当构成光子晶体的两种介质的介电常数之差不
是足够大的话,很难获得对 TE偏振态和 TM偏振
态同时具有光子带隙的完全带隙.
同时, 如何通过使用较为简单的结构获得更

宽的完全带隙也面临很多的困难. 研究表明, 通过
降低光子晶体结构对称性可以获得更宽的完全带

隙. 为降低光子晶体结构对称性, 可以采用多种方
法, 比如使用各向异性介质材料代替各向同性材
料 [10,11]、改变散射子的形状以及晶格结构 [12,13]、

采用复合式结构 [14] 等. 然而以上的方法在实际实
现上都面临着一定的困难.比如采用复合式结构提
高完全带隙带宽会使光子晶体结构复杂化,不适合
工艺制造.
为了通过使用简单且常用的结构来实现更宽

完全带隙的获得, Kurt等人提出了空气环型二维光
子晶体结构 [15]. 空气环型二维光子晶体可以看作
是在空气背景中呈周期性排列的介质柱与在介质

背景中呈周期性排列的空气孔的组合,其中介质柱
位于空气孔的正中央. Kurt 等人研究了由半导体

*国家自然科学基金 (批准号: 11074082)资助的课题.

† 通讯作者. E-mail: gaoyihua@hust.edu.cn

c⃝ 2013 中中中国国国物物物理理理学学学会会会 Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

194208-1



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 19 (2013) 194208

材料 GaAs (ε = 13)和空气为介质组成的空气环型
二维光子晶体的完全带隙随空气环内径和外径的

变化情况. 研究表明,对于正方晶格光子晶体而言,
相对于空气孔型二维光子晶体,空气环型二维光子
晶体可以获得更宽的完全带隙. 因而, 空气环结构
可以被用来实现更宽的完全带隙的获得. 然而, 在
Kurt等人的文章中,作者仅研究了由 GaAs和空气
为介质组成的空气环型光子晶体的完全带隙特性,
到目前为止,也没有文献系统的研究空气环型光子
晶体的完全带隙随结构参数 (包括: 介质折射率、
空气环归一化内径、空气环归一化外径、晶格结

构)变化而变化的规律.
因而,本文通过采用平面波展开法计算光子晶

体带结构,系统地研究了空气环型二维光子晶体完
全带隙随结构参数变化而改变的情况,并将其与普
通的空气孔型与介质柱型二维光子晶体完全带隙

特性进行了比较. 研究表明, 空气环型二维光子晶
体不仅可以获得更宽的完全带隙, 而且, 当介质折
射率较低时,其可以获得普通空气孔型和介质柱型
二维光子晶体在低折射率条件下所无法获得的完

全带隙.

2 计算结果与分析

2.1 空气孔型二维光子晶体

首先我们研究三角晶格与正方晶格空气孔型

二维光子晶体的完全带隙特性.
空气孔型二维光子晶体结构参数为:空气折射

率取为 1,背景介质折射率为 n,空气孔半径为 r,晶
格常数为 a.
对于空气孔型二维光子晶体,完全带隙是否存

在以及完全带隙的具体位置和带宽大小取决于三

个因素: 1)背景介质折射率; 2)空气孔归一化半径:
r/a; 3)晶格结构.
我们采用平面波展开法计算光子晶体带结构,

介质折射率从 1以 0.2的步长增加至 5.4,同时改变
空气孔的归一化半径, 寻找完全带隙的最大带宽,
计算结果如图 1和图 2所示.
图 1(a) 所示为空气孔归一化半径 r/a 分别为

0.44, 0.45, 0.46, 0.47, 0.48, 0.49时,三角晶格空气孔
型二维光子晶体完全带隙归一化带宽 (完全带隙宽
度与完全带隙中间频率之比)随介质折射率变化而
变化的关系图; 图 1(b) 为三角晶格空气孔型二维
光子晶体完全带隙归一化带宽最大值随介质折射

率变化图. 图 2(a)所示为空气孔归一化半径 r/a分

别为 0.47, 0.48, 0.49时,正方晶格空气孔型二维光

子晶体完全带隙归一化带宽随介质折射率变化而

变化的情况; 图 2(b) 为正方晶格空气孔型二维光

子晶体完全带隙归一化带宽最大值随介质折射率

变化图.

图 1 (a)空气孔归一化半径 r/a分别为 0.44, 0.45, 0.46, 0.47,
0.48, 0.49时,三角晶格空气孔型二维光子晶体完全带隙归一化
带宽随介质折射率变化图; (b)三角晶格空气孔型二维光子晶体
完全带隙归一化带宽最大值随介质折射率变化图

由图可知, 首先, 对于三角晶格和正方晶格空

气孔型二维光子晶体, 当介质折射率分别大于 2.8

和 3.2时,才会有完全带隙出现. 其次,三角晶格空

气孔型二维光子晶体完全带隙归一化带宽的最大

值随介质折射率的增加呈现先增加后减小的变化

规律,当介质折射率 n = 4.4,空气孔半径 r = 0.49a

时, 完全带隙归一化带宽达到峰值, 峰值带宽为

28.76%. 正方晶格空气孔型二维光子晶体完全禁

带的归一化带宽的最大值随着介质折射率的增加

呈现单调递增的变化规律,介质折射率由 3.2变化

到 5.2 的过程中, 完全带隙归一化带宽最大值由

2.48%单调递增到 9.48%.
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图 2 (a)空气孔归一化半径 r/a分别为 0.47, 0.48, 0.49时,正
方晶格空气孔型二维光子晶体完全带隙归一化带宽随介质折

射率变化图; (b)正方晶格空气孔型二维光子晶体完全带隙归一
化带宽最大值随介质折射率变化图

2.2 介质柱型二维光子晶体

接着我们研究介质柱型二维光子晶体的完全

带隙特性.
介质柱型二维光子晶体结构参数为:空气折射

率取为 1,介质折射率为 n,介质柱半径为 r,晶格常
数为 a.
同样, 对于介质柱型二维光子晶体, 完全带隙

是否存在以及具体位置和带宽大小取决于: 1)介质
折射率; 2)介质柱归一化半径: r/a; 3)晶格结构.
与空气孔型二维光子晶体一样,我们利用平面

波展开法计算光子晶体带结构. 介质折射率从 1
以 0.2 步长增加至 5.4, 同时改变介质柱归一化半
径,寻找完全带隙最大值,计算结果如图 3所示. 由
图可知, 对于正方晶格介质柱型二维光子晶体, 当
介质折射率大于 3.7 时, 才会有完全带隙出现, 完
全带隙归一化带宽的最大值随着介质折射率的增

加呈现先增大后减小的变化规律, 当介质折射率
n = 4.4,介质柱半径 r = 0.40a时,完全带隙归一化
带宽取得峰值, 峰值带宽为 6.41%. 对于三角晶格

介质柱型二维光子晶体,在折射率计算范围内没有

观察到完全带隙的出现,因此对于介质柱型二维光

子晶体,我们只给出了正方晶格完全带隙特性,

图 3 (a)介质柱归一化半径 r/a分别为 0.36, 0.37, 0.38, 0.39,
0.40, 0.41, 0.42时,正方晶格介质柱型二维光子晶体完全带隙归
一化带宽随介质折射率变化图; (b)正方晶格介质柱型二维光子
晶体完全带隙归一化带宽最大值随介质折射率变化图

2.3 空气环二维光子晶体

对于空气环型二维光子晶体,我们首先研究三

角晶格空气环型二维光子晶体完全带隙随结构参

数 (介质折射率、空气环归一化内径、空气环归一

化外径)变化而变化的规律情况, 并将其与三角晶

格空气孔型二维光子晶体完全带隙特性进行比较.

图 4(a) 所示为三角晶格空气环型二维光子晶

体结构示意图. 空气环内径为 r,外径为 R,空气折

射率为 1,介质折射率为 n,晶格常数为 a.

相较与空气孔型和介质柱型二维光子晶体,空

气环二维光子晶体的带结构受四个因素影响: 1)介

质折射率; 2)空气环归一化内径: r/a; 3)空气环归

一化外径: R/a; 4)晶格结构.

同上,我们利用平面波展开法计算光子晶体带
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结构,介质折射率从 1以 0.2步长增加至 5.4,同时
改变空气环的外径和内径,研究空气环型二维光子
晶体完全带隙随介质折射率、空气环外径与内径

的变化情况.

计算结果表明,对于三角晶格空气环型二维光
子晶体, 完全带隙随介质折射率、空气环内径与
外径的变化可分为三种情况: 1) 当介质折射率在
2—2.8之间变化时,空气孔型二维光子晶体无法获
得完全带隙,而优化的空气环型二维光子晶体可以
获得较宽的完全带隙,而且当空气环外径大小确定
后, 随着空气环内径的增大, 完全带隙具有先增大
后减小的变化规律,如图 4(b)所示 (以介质折射率
n = 2.4为例). 图 4(b)所示为折射率 n = 2.4,空气环
外径分别为 0.485a, 0.49a, 0.495a, 0.50a时,三角晶
格空气环型二维光子晶体完全带隙归一化带宽随

空气环内径的变化而变化的情况. 由图可知, 随着
空气环外径的增加,空气环型二维光子晶体会在更
宽的空气环内径取值范围内获得更宽的完全带隙.
2) 当介质折射率在 3—4.4 之间变化时, 空气环外
径大小确定后, 随着空气环内径的增大, 完全带隙
的变化具有先变窄至最小值,然后再次出现增宽又
变窄的规律, 在空气环内径增大的过程中, 通过比
较前后出现的完全带隙, 我们发现, 空气环结构所
能获得的完全带隙最大带宽小于空气孔结构的所

获得的完全带隙的最大带宽, 如图 4(c)所示 (以介
质折射率 n = 4.0为例). 图 4(c)所示为介质折射率
n = 4.0, 空气环外径分别为 0.47a, 0.48a, 0.49a 时,
三角晶格空气环型二维光子晶体完全带隙归一化

带宽随空气环内径的变化情况. 空气环内径为 0时
所对应的为空气孔型结构, 由图可知, 对于空气孔
型结构,当空气孔半径 r = 0.49a时,完全带隙归一
化带宽取得最大值 25.52%; 而对于空气环型结构,
后出现的完全带隙的峰值带宽仅为 19.43%,此时对
应的空气环外径为 R = 0.47a,内径为 r = 0.14a. 3)
而当介质折射率在 4.5—5.4之间取值时,同规律 2)
相同之处在于: 当空气环外径为确定值时, 随着空
气环内径的增大,完全带隙的变化同样具有先变窄
至最小值, 然后再次出现增宽又变窄的规律, 而同
规律 2)不同之处在于在空气环内径增大的过程中,
通过比较前后出现的完全带隙峰值可以发现,空气
环结构可以获得更宽的完全带隙, 如图 4(d) 所示
(以介质折射率 n = 4.8为例). 图 4(d)所示为介质折
射率 n = 4.8,空气环外径分别为 0.47a, 0.48a, 0.49a

时, 完全带隙归一化带宽随空气环内径的变化图.

由图可以很直观的知道,空气环结构可以获得更宽
的完全带隙.具体来讲,当空气环内径为 0时,对应
的为空气孔型结构,此时当空气孔半径取 0.49a时,
完全带隙归一化带宽取得最大值 28.15%,而对于空
气环型结构, 当外径 R = 0.48a, 内径 r = 0.13a 时,
完全带隙归一化带宽达到 31.87%,比空气孔结构的
28.15%提高了 13.32%.

图 4(e) 所示为三角晶格空气环型二维光子晶
体完全带隙归一化带宽最大值随介质折射率变化

图. 图 4(f)为三角晶格空气孔型和空气环型二维光
子晶体完全带隙最大值随介质折射率变化的对比

图. 由图可知, 对于三角晶格空气环型二维光子晶
体, 当介质折射率大于 2 时即出现完全带隙, 而对
于三角晶格空气孔型二维光子晶体,当介质折射率
大于 2.8时,才会出现完全带隙.其次,虽然当介质
折射率在 3—4.4之间变化时,空气环型二维光子晶
体所获得的完全带隙归一化带宽的最大值要小于

空气孔型二维光子晶体所获得的完全带隙归一化

带宽的最大值,但是,当介质折射率大于 4.4时,相
较于空气孔型二维光子晶体,空气环型二维光子晶
体可以获得更宽的完全带隙.

最后我们研究正方晶格空气环型二维光子晶

体完全带隙随结构参数变化而改变的情况,并将其
与正方晶格空气孔型与介质柱型二维光子晶体的

完全带隙特性进行比较, 计算结果如图 5所示. 图
5(a) 所示为正方晶格空气环型二维光子晶体结构
示意图. 图 5(c)所示为正方晶格空气环型二维光子
晶体完全带隙最大值随介质折射率变化而变化的

情况. 由图可知:当介质折射率大于 3.4时正方晶格
空气环型二维光子晶体可以获得较大的完全带隙.
研究表明, 空气环外径大小确定后, 随着空气环内
径的增大, 完全带隙的变化具有先变窄至消失, 然
后再次出现增宽又变窄的规律,在空气环内径增大
的过程中, 通过比较前后出现的完全带隙, 我们发
现,空气环结构可以获得更宽的完全带隙,如图 5(b)
所示 (以介质折射率 n = 4.4为例). 图 5(b)所示为
介质折射率 n= 4.4,空气环外径分别为 0.48a, 0.49a

时,正方晶格空气环型二维光子晶体完全带隙归一
化带宽随空气环内径的变化情况. 空气环内径为 0
时所对应的为空气孔型结构, 由图可知, 对于空气
孔型结构,当空气孔半径 r = 0.49a时,完全带隙归
一化带宽取得最大值 7.61%,而对于空气环型结构,
后出现的完全带隙的峰值带宽为 10.06%, 此时对
应的空气环外径为 0.49a, 空气环内径为 0.16a. 图
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5(d)所示为正方晶格空气环型、介质柱型、空气孔
型二维光子晶体完全带隙归一化带宽最大值随介

质折射率变化情况的对比图,由图我们可以很直观

的知道: 相较于正方晶格空气孔型与介质柱型二维
光子晶体,空气环型二维光子晶体可以获得更宽的
完全带隙.

图 4 (a)三角晶格空气环型二维光子晶体结构示意图; (b)介质折射率 n = 2.4,空气环外径分别为 0.485a, 0.490a, 0.495a, 0.50a时,三
角晶格空气环型二维光子晶体完全带隙归一化带宽随空气环内径的变化图; (c)介质折射率 n = 4.0,空气环外径分别为 0.47a, 0.48a,
0.49a时,完全带隙归一化带宽随空气环内径的变化图; (d)介质折射率 n = 4.8,空气环外径分别为 0.47a, 0.48a, 0.49a时,完全带隙归一
化带宽随空气环内径的变化图; (e)三角晶格空气环型二维光子晶体完全带隙归一化带宽最大值随介质折射率变化图; (f)三角晶格空气
孔型和空气环型二维光子晶体完全带隙最大值随介质折射率变化对比图

综上所述, 相较与普通的空气孔型与介质柱
型光子晶体, 空气环型光子晶体可以获得更宽的
完全带隙, 而且当介质折射率较低时, 空气环型光
子晶体可以获得空气孔型与介质柱型光子晶体在

低折射率条件下所无法获得的完全带隙. 因而, 空
气环形二维光子晶体更有利于完全带隙的产生.

空气环型二维光子晶体之所以更容易产生完全带

隙可以从以下两方面来说明: 本文研究的空气环
型光子晶体可以看作是在空气背景中呈周期性排

列的介质柱 (即介质柱型光子晶体) 与在介质背
景中呈周期性排列的空气孔 (即空气孔型光子晶
体) 的结合. 一方面, 相较于上述两类常用的光子
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晶体结构, 空气环型光子晶体结构在一定程度上
降低了结构的对称性, 增强了结构对光的散射能
力, 从而更易获得光子带隙. 另一方面, 我们知道
介质柱型光子晶体更有利于 TM 偏振光的光子带
隙的形成,空气孔型光子晶体更有利于 TE偏振光
的光子带隙的形成, 空气环型光子晶体作为这两
类光子晶体结构上的组合, 同时具有这两类光子

晶体的优点. 在实际计算其能带结构时, 由于空气
环结构还有两个可以同时独立调节的结构参数:
空气环的内径大小和外径大小, 比空气孔结构和
介质柱结构多一个自由度, 因而通过调节空气环
内外径的大小以及介质介电常数可以使得 TE 模
光子带隙与 TM 模光子带隙发生重合, 获得完全
带隙.

图 5 (a)正方晶格空气环型二维光子晶体结构示意图; (b)介质折射率 n = 4.4,空气环外径分别为 0.48a, 0.49a时,正方晶格空气环型
二维光子晶体完全带隙归一化带宽随空气环内径的变化图; (c)正方晶格空气环型二维光子晶体完全带隙归一化带宽最大值随介质折
射率变化情况; (d)正方晶格空气孔型、介质柱型和空气环型二维光子晶体完全带隙最大值随介质折射率变化对比图

3 结 论

本文采用平面波展开法,系统研究了空气环型

二维光子晶体完全带隙随结构参数变化而改变的

规律情况,并将其与普通的空气孔型和介质柱型二

维光子晶体的完全带隙特性进行了比较. 研究表明,

相较与普通的空气孔型和介质柱型二维光子晶体,

空气环型二维光子晶体可以获得更宽的完全带隙.

比如当介质折射率 n = 4.4 时, 正方晶格的空气孔

型、介质柱型和空气环型二维光子晶体可以获得

的完全带隙最大值分别为 7.61%, 6.41%和 10.06%.

对于三角晶格空气孔型和空气环型二维光子晶体,
当介质折射率 n = 4.8 时, 其可以获得的完全带隙
最大值分别为 28.15%和 31.87%. 因此,空气环型二
维光子晶体可以用以获得更宽的完全带隙. 而且,
当介质折射率较低时, 空气环型二维光子晶体可
以获得普通介质柱型和空气孔型二维光子晶体在

低折射率时所无法获得的完全带隙. 比如, 对于三
角晶格空气孔型二维光子晶体,当介质折射率大于
2.8 时才会出现完全带隙, 而对于三角晶格空气环
型二维光子晶体,当介质折射率大于 2时即可获得
完全带隙.
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Abstract
Plane wave expansion method was employed to study the complete photonic band gap (PBG) of two-dimensional air annular

photonic crystals (PCs). Comparison of the complete PBG of the air annular photonic crystal and the commonly used PCs (square-
and triangular- lattice dielectric rods in air and square-and triangular-lattice air holes in dielectric background) reveals that a larger
complete PBG can be obtained for the air annular PCs. Furthermore, the complete PBG is observed for the air annular PCs even if the
dielectric contrast is low, while it is difficult to achieve a complete PBG for the commonly used PCs. For example, for the square and
triangular lattice air-hole PCs, the complete PBG is observed when the refractive index of the dielectric materials is arger than 2.8 and
3.2, respectively. But the complete PBG can be observed when the refractive index is arger than 2 for the air annular PCs.

Keywords: two-dimensional air annular photonic crystal, complete photonic band gap, plane wave expansion
method
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