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采用平面波展开的方法计算了正方格子二维磁性光子晶体（*+,）的光子带隙结构 -散射子的形状分别为：长方
形，正方形，六角形和圆形 -通过调节磁导率，填充率和散射子的旋转角度，找到了 *+,各种结构的最大的绝对带隙
宽高比!. -研究发现：随着磁导率的增加，*+,绝对带隙中心频率!/ 单调减小，绝对带隙宽度!!和其宽高比!.

可能不同时达到最大值 -而随着填充率或者散射子旋转角的增加，基本不改变!/ 的大小，各种结构的!!和!. 同

时达到最大值 -
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! = 引 言

早期的光子晶体（+,）［!］是由周期性电介质材
料组成 -近些年，人们发现半导体［#］，液晶［%，(］，磁性
材料［)—&］也可以用于制作 +,-对于二维 +,，当电磁
波垂直于散射子柱体轴向传播时，电磁场可以分解

为 A3模和 A*模两种本征偏振模式的线性叠加，两
种模式都可能出现光子带隙（+0B），其重叠部分称
为绝对 +0B［’—!$］-研究发现：磁性光子晶体（*+,）的
绝对 +0B宽度和其宽高比（带隙宽度与带隙中心位
置之比）远大于同种结构的非磁性光子晶体（C*+,）
的宽高比［!!，!#］，这是很有应用价值的性质 -
尽管对二维 *+,的研究已有很多工作，但主要

是在一些具体情况下的应用，我们希望对二维 *+,
的绝对 +0B有一个系统的规律性认识，这正是本工
作的目的 -

# = 计算公式及模型

二维 *+,中的电磁波满足如下的本征方程［!!］：
A3模方程
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A*模方程
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其中 ! 为倒格矢，" 为光波的波矢，!为频率，$ 为
真空中的光速 - #$（!）（$H !，#）是电磁波磁场 # 的
傅里叶分量，解出（!），（#）后得到
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（%）式中的 % 是平面波展开法中采用的平面波个
数，根据参考文献［!!］，当 % H !#%)已经足够了 -
计算模型如图 !所示，阴影部分是磁导率为#

的散射子，空白部分是介电常数为"的均匀电介质
背景 -其中（6）为长方形散射子，（J）为正方形散射
子，（K）为六角形散射子，（L）为圆形散射子，’ 是晶
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图 ! 二维正方格子 "#$示意图 %阴影部分为散射子，外围方框

为维格纳&赛茨（’&(）原胞的边界，其中（)）为长方形散射子，（*）

为正方形散射子，（+）为六角形散射子，（,）为圆形散射子

格常数，长方形散射子的长边和短边分别为 !* 和

!)，!表示的是磁性散射子相对于水平 " 轴旋转角 %

- . 计算结果及分析

!"#" 二维正方格子$%&的最佳参数

由于绝对 #/0宽高比"1更能反映 #$绝对

#/0的本征性质，所以本文将 "#$各种结构的最大

"1 对应的参数称为最佳参数 %文献［2］在固定#3
!4.56的情况下计算了 7"#$ 的绝对 #/0 结构，通
过调节填充率 #，旋转角!，得到了 7"#$各种结构
的最大绝对 #/0%本文也在固定# 3 !4.56 的情况
下，将 7"#$空气散射子中引入磁导率为$的磁性
材料，重新调节 #，!及$，得到了 "#$各种结构的
最大"1，并将各种结构对应的最佳参数列于表 !
中，其中最后两列!"8 与"81 对应文献［2］中的
7"#$的结果，注意其最佳参数没有列在表 !中 %通
过对比，可以发现：在同种结构中，"1 比"81 约大一
个数量级 %原因之一是 "#$绝对 #/0的宽度!"大
于 7"#$的!"8，但更主要的原因是 "#$绝对 #/0
中心位置非常低 %正方形，长方形，六角形，圆形散射
子 7"#$ 绝对 #/0 中心频率"9 分别位于 :.-5;，

:.;4-，:.;2;，:.;<!（4#$% = !），而相应 "#$绝对 #/0
中心频率"9 分别位于 :.!->，:.!;6，:.!;:，:.!>:
（4#$% = !），可以理解为从 7"#$ 变成 "#$ 的过程
中，在低频段产生了新的绝对 #/0%其主要物理原因
我们认为是引入磁性材料后加大了系统的不均匀

性 %而 #/0主要是周期性散射造成，磁性所增强的
系统的不均匀性增加了光子的散射，这为新的绝对

#/0的产生创造了条件 %为了了解各参数变化对绝对
#/0的影响，下面我们分别变化表 !中的单个参数 %

表 ! "#$最佳参数及其对应绝对 #/0宽度!"，宽高比"1，其中介电常数#3 !4.56

散射子 # !［*］ $ !"［+］ "1（?） !"8［+］ "8 1@?

长方形［)］ :.>4> ;> !4.56 :.:24 6:.< :.:-: <.6

正方形 :.6:: -: !:.4; :.:<6 >4.! :.:6- !;.5

六角形 :.65: !> !!.>6 :.:<4 >!.; :.:!> -.!

圆形 :.65: & 5.:: :.:<6 >:.< :.:4; >.!

［)］!) @!* 3 :.2;，［*］单位：度，［+］单位：（4%$% = !）%

!"’" 磁导率对$%&绝对 %()的影响

首先固定表 ! 给出的其它最佳参数，只是将
"#$的磁导率$从 !.:: 变化到 !6.::，各种结构
"#$的绝对 #/0参数随$的变化的计算结果如图
4所示 %（)），（*），（+）和（,）分别是长方形，正方形，
六角形及圆形散射子的计算结果，图中圆点，空心圆

圈及方块分别对应!"，"9 及"1，相应的大小分别

由图中箭头指向的纵轴读出 %后面所有图中的编号
及线形的意义都和图 4一致，以后不再重复说明 %

对于长方形散射子（见图 4（)）），!"和"9 曲线

可以分为两个部分 %在$ A 4.:: 的区域，!"较小，
"9 较大，"1 较小，所以绝对 #/0结构不够理想 %在

$B 4.:: 的区域，随着$的增加，!"逐渐增加，同
时"9 逐渐减小，即"1 逐渐增大 %在$ 3 !!.>6 时
候，!"达到最大值，此时!" 3 :.:2-（4%$% = !），"&

3 :.!;4（4%$% = !），"1 3 >2.<?，但是"1 并没有达到

最大值 %当$ B !!.>6，!"逐渐减小，"9 继续减小，

"1继续增大，$ 3 !4.56 时，"1 达到最大值，此时

!" 3 :.:24（4%$% = !），"9 3 :.!->（4%$% = !），"1 3
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!"#$% &当! ’ ()#*!以后，随着!的增加，"+ 逐渐

减小 &再看图 )（,），正方形散射子同样是以!- )#""
为分界线，在! . )#"" 的时候，绝对 /01结构不够
理想 &在! ’ )#"" 的时候，!"和"2 的变化规律类

似于长方形散射子，不同的是"+ &当! - ("#)3，!"
和"+ 都达到最大值，此时!" - "#"$!（)#!" 4 (），"2

- "#(3!（)#!" 4 (），"+ - 5)#(% &

图 ) 正方格子 6/7的绝对 /01宽度!"，绝对 /01中心频率"2 及绝对 /01宽高比"+ 随磁导率!变化图，其它参数和表 (相同 &（8），

（,），（9）和（:）分别是长方形，正方形，六角形及圆形散射子的计算结果，图中圆点，空心圆圈及方块分别对应!"，"2 及"+

而对于六角形和圆形散射子，在! . )#""的区
域并没有出现绝对 /01，在!’ )#""的区域，六角形
散射子的!"，"2 和"+ 的变化规律（见图 )（9））类
似于长方形散射子 &!- ("#)3时，六角形散射子!"
达到最大值 " &"$5（)"!" 4 (），"2 - "#(3;（)#!" 4 (），但

是"+ - 5"#;%，并非最大值 &当! - ((#5!，"+ 达到

最大值 5(#3%，此时!" - "#"$)（)#!" 4 (），"2 -
"#(3"（)#!" 4 (）&圆形散射子的变化规律（见图 )（:））
类似于正方形散射子，! - *#"" 时候，圆形散射子

!" 和"+ 同时达到最大值，相应的 !" - "#"$!
（)#!" 4 (），"2 - "#(5"（)#!" 4 (），"+ - 5"#$% &
对比上面的结果，可以发现四种形状的散射子

都是从!’ )#""开始在 "#)""—"#)<"（)#!" 4 (）的位

置产生一个新的绝对 /01，而 =6/7 的"2 一般在

"#<;"—"#3*"（)#!" 4 (）处［;］，可见 6/7 的第一绝对
/01的位置非常低 &随着!的增加，"2 单调下降，

!"和"+ 先是逐渐增大，到达最大值后又逐渐减

小，正方形和圆形散射子是!"和"+ 同时达到最大

值，长方形和六角形散射子则不是 &另外还发现长方
形散射子的"+ 最大，圆形散射子的"+ 最小，其物

理原因主要是长方形散射子的对称性最低 &

!"!" 填充率对#$%绝对 $&’的影响

保持表 ( 所列的其它参数不变，# 从小逐渐增
大到最大允许值，计算结果如图 < 所示 &其中（8），
（,），（9），（:）中的 # 的最小值对应绝对 /01刚刚打
开时的填充率，# 分别等于 "#)35，"#<)"，"#3)"，
"#<!" &图 <各小图有共同的特点，即"2 基本保持在

"#(3"（)#!" 4 (）左右，没有明显变化，所以"+ 的变化

规律主要由!"的变化决定，最显著的特点就是!"
和"+ 同时达到最大值，这些极值分别为：长方形散

射子，# - "#5)5 的时候，!" - "#";)（)#!" 4 (），"2 -
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!"#$%（&!!" ’ #），"( ) *!"+, -正方形散射子，# )
!"*!! 的时候，!" ) !"!+*（&!!" ’ #），". ) !"#%&
（&!!" ’ #），"( ) %&"#, -六角形散射子，# ) !"*/! 的

时候，!" ) !"!+&（&!!" ’ #），". ) !"#0!（&!!" ’ #），"(

) %#"0, - 圆形散射子，# ) !- */! 的时候，!" )
!"!+*（&!!" ’ #），". ) !"#%!（&!!" ’ #），"( ) %!"+, -

图 $ 正方格子123的绝对 245宽度!"，绝对 245中心频率". 及绝对 245宽高比"( 随填充率 # 变化图，其它参数和表 #相同 -（6），（7），

（8）和（9）分别是长方形，正方形，六角形及圆形散射子的计算结果，图中圆点，空心圆圈及方块分别对应!"，". 及"( -

比较 $"&和 $"$中的计算结果（比较图 & 和图
$），可以发现共同点：随着#或者 # 的增加，!"和

"( 都是先上升到最大值后再下降 -但是两者也有不

同点：#增加时，". 单调下降，这就造成了!"和"(

不同时达到最大值 -而 # 增大时，". 基本不变，所以

!"和"( 同时达到最大值 -

!"#" 旋转角度对$%&绝对 %’(的影响

仿照 $"&，$"$ 的讨论，当$单独变化时，绝对
245各参数变化如图 0 所示，与图 $ 相同，". 基本

保持在 !"#0!（&!!" ’ #）左右，没有明显变化，"( 的变

化规律主要由!"的变化决定，!"和"( 同时达到

最大值，分别是：长方形散射子，$) 0%:的时候，!"
) !"!;&（ &!!" ’ #），". ) !"#$%（ &!!" ’ #），"( )
*!"+, -正方形散射子，$ ) $!:的时候，!" ) !"!+*
（&!!" ’ #），". ) !"#%&（&!!" ’ #），"( ) %&"#, -六角形

散射子，$ ) #%:的时候，!" ) !"!+&（&!!" ’ #），". )

!"#0!（&!!" ’ #），"( ) %#"0, -
综上所述：绝对 245宽度!"随着#，#，$的增

加，都有先上升到最大值后再下降的过程 -但是 # 和

$这两个几何参量的变化基本不改变".，而#这个

物理参量的增大会单调降低".，这就造成了!"和

"( 可能不同时达到最大值，但无论如何"( 的最大

值都是存在的 -

0 " 结 论

采用平面波展开的方法计算了正方格子二维

123的绝对 245结构 -结果表明：长方形散射子的

"( 最大，圆形散射子"( 最小 -从 <123 变化到

123的过程中，从# = &"!!开始在低频段产生了新
的绝对 245，其绝对 245宽高比远大于同种结构的

$++0#!期 车 明等：二维正方格子磁性光子晶体的带隙结构
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!"#$的绝对 #%& 宽高比 ’随着物理参量!的增 加，各种结构的"( 都单调减小，!"和") 先是增加

图 * 正方格子 "#$的绝对 #%&宽度!"，绝对 #%&中心频率"( 及绝对 #%&宽高比") 随旋转角#变化图，其它参数和表 +相同 ’（,），（-）

和（.）分别是长方形，正方形及六角形散射子的计算结果，图中圆点，空心圆圈及方块分别对应!"，"( 及")

到最大值后再减小，!"和") 可能不同时达到最大

值 ’而几何参量 !，#变大时，基本不改变各种结构
的"(，!"和") 同样先增加到最大值后再减小，但

!"和") 同时达到最大值 ’
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I99C(7期 车 明等：二维正方格子磁性光子晶体的带隙结构


