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基于太极形介质柱六角光子晶体禁带特性研究*
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提出了一种新型的非对称性散射体的二维六角晶格光子晶体结构—–太极形介质柱光子晶体.利用平面波展开

法从理论研究这种光子晶体结构的能带特性以及结构参数对完全禁带的影响.研究表明: 散射体对称性的打破, TE

模和 TM模能带宽度和数目都会有所增加,有益于获得更宽的完全禁带以及更多条完全禁带.通过参数优化,发现

在 ε = 17, R = 0.38 µm, r = 0.36R, θ = 0◦ 时,获得最大完全带隙宽度 0.0541(ωa/2πc);在 ε = 16, R = 0.44, r = 0.2R,

θ = 0◦ 时,光子晶体完全带隙数目最多达到 8条.
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1 引 言

光子晶体 [1,2] 是一种介电常数空间周期性变

化, 能够控制光子行为的一种人工结构. 它最突出
的特点就是具有光子带隙 [3,4], 而频率处于带隙内
的光是禁止传播的. 基于光子晶体对光的可控性,
光子晶体器件的应用得到了很大发展,如光子晶体
光纤 [5−9]、光子晶体波导 [10−13]、光子晶体波分复

用器 [14] 以及高效率的光二极管 [15−20] 等. 一般而
言, 光子带隙越宽, 光子晶体器件性能越稳定, 所
以理论上研究光子晶体带隙特性对光子晶体器件

的设计具有重要意义.影响光子晶体带隙特性的可
控因素有: 材料相对介电常数、晶格填充比、散射
子结构等 [21−29]. 本文即是通过改变这些因素来改
变光子晶体的带隙特性. 目前对光子晶体带隙的
计算方法主要有平面波展开法 [30,31]、时域有限差

分法 [32]、传输矩阵法 [33] 等. 由于二维光子晶体易
制备 [34−36]、在可见光范围内易产生禁带,所以其
相关光学器件在光学集成、光信息传输及处理等

光通信领域被广泛应用,而我们的研究为其理论设
计和实际应用提供了依据.
目前已有很多关于二维光子晶体带隙宽度的

研究, 但他们采用的散射子模型的对称性较高, 且

很少关注带隙数量的变化. 本文中, 我们彻底打破
散射子对称性,提出了一种新型的二维六角晶格光
子晶体散射子结构—–太极形散射子,采用平面波
展开法,通过研究其参数 ε , R, r/R, θ 对带隙特性的
影响,来获得最大的完全带隙宽度及最多的完全带
隙数目.

2 模 型

传统的光子晶体介质柱采用的是圆形,本文彻
底打破散射子的对称性,构建了一种太极形介质柱
在空气中周期排列组成的二维六角晶格光子晶体.
为便于分析,设定光子晶体结构晶格常数 a = 1 µm.
如图 1所示, R为大圆半径, r为内部两小圆半径, θ
为两小圆圆心的连线与水平方向的夹角,设定 θ 沿

图 1 (a) HLPC太极散射子介质柱结构; (b)太极散射子单个
元胞
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顺时针方向为正. 通过依次改变 ε , R, r, θ 来研究太
极散射子六角光子晶体的带隙特性.

3 结果分析

一般来说,影响光子晶体带隙宽度和数量的因
素有填充比、介电常数对比度、晶格结构等. 太极
形六角光子晶体完全打破了散射子对称性,具有较
好的带隙特性. 现在我们考虑不同介电常数对比度
及其结构参数对其完全带隙宽度和数目的影响.设
定 R = 0.448 µm, r = 0.2R, θ = 0◦,从 1—40改变介

电常数对比度, 扫描间隔, 采用平面波展开法分析

得到太极散射子带隙特性如图 2(a)所示. 图 2(b)给

出光子晶体完全禁带最大宽度的变化情况. 可以看

出:当 ε 6 6时,不存在完全光子禁带; ε = 17时,完

全光子禁带宽度获得最大值 0.0348(ωa/2πc). 从图

2(a)可以看出:随介电常数对比度的增大,光子晶体

完全带隙向低频方向移动,光子晶体完全禁带数目

向介电常数对比度大的方向移动.所以太极散射子

光子晶体要得到尽可能多的光子带隙,就要尽可能

地选择介电常数较大的介电材料.

图 2 (a) R = 0.448 µm, r = 0.2R, θ = 0◦ 时太极散射子带隙随 ε 的变化; (b)最大完全带隙随 ε 的变化; (c) ε = 17, r = 0.2R, θ = 0◦ 时

太极散射子带隙随 R的变化; (d)最大完全带隙随 R的变化关系; (e) ε = 17, R = 0.38 µm, θ = 0◦ 时太极散射子带隙随 r的变化; (f)最
大完全禁带宽度随 r的变化关系; (g) ε = 17, R = 0.38 µm, r = 0.36R时太极散射子带隙随 θ 的变化; (h)最大完全带隙随 θ 的变化

084213-2



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 8 (2013) 084213

影响太极形六角光子晶体带隙宽度的几何参

数有: 大圆半径 R,小圆半径 r以及旋转角度 θ . 通
过依次改变这些参数,讨论获得最大禁带宽度的最
优结构. 基于介电常数对比度对光子带隙特性影响
的分析,设定 ε = 17, r = 0.2R, θ = 0◦,从 0—0.5 µm,
以间隔 0.01来扫描光子晶体带隙特性,如图 2(c)所
示. 图 2(d)给出了光子晶体完全禁带最大宽度随 R

的变化关系: 随半径增大, 完全禁带向低频方向移
动; R = 0.38 µm 时, 存在 5 条完全禁带, 最大宽度
为 0.0437(ωa/2πc),介于归一化频率 0.648—0.6917
之间.
设定 ε = 17, R = 0.38 µm, θ = 0◦,从 0到 0.5R

改变 r,扫描间隔 0.01R,太极形光子晶体带隙特性
如图 2(e)所示. 可以看出:在小圆半径 r 的整个变

化范围内都存在完全光子禁带.图 2(f)为最大完全
带隙宽度随 r/R的变化图,当 r = 0.36R时,获得最
大完全禁带,宽度为 0.0541(ωa/2πc).
基于以上计算, 设定 ε = 17, R = 0.38 µm,

r = 0.36R, 从 −90◦—90◦ 间隔 1◦ 分析旋转角度 θ
对太极形光子晶体完全带隙特性的影响.如图 2(g)
所示, 在 θ 的整个变化范围内都存在完全禁带.从
图 2(h)可以看出:当 θ = 0◦ 时,获得最大完全禁带,
宽度为 0.0541(ωa/2πc).
此时我们得到了太极散射子六角光子晶体获

得最大完全禁带时的最优结构参数: 当 ε = 17,
R = 0.38 µm, r = 0.36R, θ = 0◦时,获得最大完全禁
带宽度 0.0541(ωa/2πc),介于归一化频率 0.6165—
0.6706之间,其能带特性如图 3所示.
光子晶体散射子几何结构参数对带隙特性的

影响除了禁带宽度还有禁带数目. 基于之前的分析,
太极散射子光子晶体的完全禁带向介电常数对比

度大的方向移动, 所以为了便于研究, 设定 ε = 16
来讨论结构参数 R, r, θ 对禁带数目的影响.首先在
r = 0.2R, θ = 0◦ 时,以间隔 0.01扫描 R的值,计算
结果如图 4(a)所示,光子晶体完全禁带向低频方向
移动.当 R < 0.22时,光子晶体不存在完全禁带;当

图 3 ε = 17, R = 0.38 µm, r = 0.36R, θ = 0◦ 时太极散射子能带图

图 4 (a)带隙数量随 R的变化; (b)带隙数量随 r的变化; (c)带隙数量随 θ 的变化
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0.22 6 R 6 0.31 时, 仅有 1 条完全禁带; 之后完全
禁带数目逐渐增多, 当 R = 0.44时, 完全禁带数目
最多, 为 8 条. 然后设定 ε = 16, R = 0.44, θ = 0◦,
从 0—0.5 以间隔 0.01 扫描 r/R 的值, 带隙分布随
r/R 变化情况如图 4(b) 所示. 可以看出, 在整个 r

变化范围内,太极散射子都存在完全禁带, r = 0.2R

时, 完全禁带条数最多, 为 8 条. 最后在 R = 0.44,
r = 0.2R时,讨论旋转角度 θ 在 −90◦—90◦ 变化范
围内的带隙分布.如图 4(c)所示,在 θ 的整个变化

范围内都存在完全禁带,当 θ = 0◦ 时完全禁带条数
最多,为 8条.
此时我们得到了获得最多完全禁带数

目时的结构参数 ε = 16, R = 0.44, r = 0.2R,
θ = 0◦, 带隙特性如图 5 所示, 太极散射子
结构存在 8 条完全禁带, 分别介于归一化频
率 0.4032—0.4157, 0.4353—0.461, 0.4848—0.5188,
0.595—0.619, 0.665—0.6726, 0.7—0.7009, 0.7258—
0.7495, 0.7573—0.7703之间.

图 5 ε = 16, R = 0.44, r = 0.2R, θ = 0◦ 时太极散射子能带结构图

4 结 论

本文采用平面波展开法研究了介电常数对比

度、结构参数大圆半径 R、小圆半径 r 与大圆半
径比率 r/R以及旋转角度 θ 对太极形介质柱六角
光子晶体带隙特性的影响. 经过分析得知, 随着介
电常数对比度或介质柱填充比的增大,太极散射子
完全禁带向低频方向移动; 随着 ε , R, r, θ 的增大,

完全禁带最大宽度不是随之增大,而是存在一个峰

值.当 ε = 17, R = 0.38 µm, r = 0.36R, θ = 0◦ 时,获

得最大完全禁带宽度 0.0541(ωa/2πc). 当 ε = 16,

R = 0.44, r = 0.2R, θ = 0◦ 时,光子晶体完全带隙数

目最多达到 8条. 选择合适的参数可以使光子晶体

获得更好的特性,本文研究为光子晶体结构的设计

及光子晶体器件的研究提供了很好的依据.
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Abstract
We present a novel structure of two-dimensional (2D) hexagon-lattice photonic crystal with asymmetrical scatterers-Taiji-shaped

scatterers. The properties of photonic band gap (PBG) and the influence of parameter on absolute photonic band gap are analyzed by
plane wave expansion method. The calculation results demonstrate that the reduction of scatterer symmetry can produce an increase
in the number of PBG and a broadening of PBG width for both TE and TM model, which is conducive to obtaining wider and more
absolute PBG. By optimizing the parameters of structure, we obtain the widest absolute PBG 0.0541(ωa/2πc) at ε = 17, R= 0.38 µm,
r = 0.36R, and θ = 0◦ and the maximum of 8 absolute PBGs at ε = 16, R = 0.44, r = 0.2R, and θ = 0◦.
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