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把具有宽完全带隙的粗锐复合的周期常数为 ! 的二维正方格子再与周期常数为 !% 的大周期简单正方格子复

合，发现大周期正方格子起缺陷作用 *并发现当 !% + "! 时，缺陷态明显地随入射角度变化 *此变化随 !% 的增大而

减少 *用 ,-.- 方法计算了其透射和反射谱，结果表明缺陷峰透射率与 !% 的大小成反比 *另外还发现：缺陷峰结构

与大周期正方格子的圆柱直径的关系曲线与 !% 关系不大 *通过调节大周期正方格子的圆柱的直径，可获得单缺陷

峰、多缺陷峰、单一偏振（./ 模）单缺陷峰或 .0 模和 ./ 模重叠或分开的缺陷峰等 *可适应不同的应用的所需 *
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# H 引 言

光子晶体［#，%］是具有光子带隙的新型材料，频率

处在光子带隙内的电磁波不能在光子晶体中传播 *
具有宽的完全带隙的光子晶体具有广泛用途［)，1］，

因此，其设计与制作受到普遍关注 *其中，二维光子

晶体的制作可采用微电子工艺，并可与电子电路一

起集成，因而引起人们广泛重视 *人们提出了很多增

宽二维光子晶体完全带隙的方法［"—’］，同时，也研究

了光子晶体的缺陷态［#$—#1］*在一个具有完全带隙的

理想光子晶体中引入点缺陷，那么在完全带隙中将

会出现一个或者多个缺陷模［#%—#1］，这使光子晶体具

有更广泛的用途［#"—#&］*过去人们主要是通过改变原

周期结构中某个或某些的介电体的大小或去除某个

介电体来形成缺陷 *
另外，复式光子晶体结构是产生完全带隙的有

效方法 *其中粗锐组合的二维复式结构光子晶体的

宽完全带隙已引起人们的重视［&，##，#(］*
本文选取具有宽完全带隙的粗锐组合二维复式

正方格子结构光子晶体，与周期常数大的简单正方格

子结构再复合，结果在原粗锐组合二维复式正方格子

结构光子晶体的宽完全带隙内出现缺陷峰 *研究了其

依赖大周期常数等参数的许多有意义的性质 *

% *结构及其带隙特性

二维粗锐正方格子复合结构示于图 #（:），图中

深色部 分 对 应 硅，介 电 常 数!# I #%H$’6［6］（波 长

#H""!9 的对应值）；其余部分对应空气（空气介电常

数!% I #H$）* 周期常数为 ! * 本文采用平面波展开

法［#’］研究其带隙特性，并用 J8KLEDL 算法［%$］加以验

证 *计算了不同介质圆柱半径 " 和锐结构宽度 # 与

完全带隙宽度的关系，发现当 " I $H)%!，# I $H$"!
时，结构具有很宽的完全带隙，该结构对应的频带

图如图 #（M）所示 *图 #（M）和图 ) 的纵坐标和图 #（M）

横坐标为归一化频率，归一化频率的定义是角频率

（"）乘周期常数（!）除以 %"$，（ $ 为光速），即归一化

频率为（"! N%"$）* 图 #（M）和图 1 中横坐标的 %，&
和#是正方格子结构的第一布里渊区的各对称点 *

在本文中，我们研究的是标准二维光子晶体结

构，而非光子晶体薄片，即认为沿介质柱方向具有无

限长度 *因此我们在数值模拟计算中利用二维 ,-.-
计算其透射和反射谱图 * 计算结果见图 #（F）所示，

其中实 线、虚 线、点 线 和 点 划 线 分 别 表 示 反 射 谱

（./）、透射谱（./）、反射谱（.0）和透射谱（.0）*
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图 ! （"）粗锐复合二维正方格子；（#）当黑色部分为硅，介电常数!! $ !%&’()，其余部分为空气，锐结构尺寸为 ! $

’&’*"，圆柱半径为 " $ ’&+%" 时，计算得的频带图（实线为 ,- 模，虚线为 ,. 模），网格区域为完全带隙；（/）对应的

透射谱和反射谱

以 上 述 二 维 粗 锐 正 方 格 子 复 合 结 构（ " $
’&+%#，! $ ’&’*#）为基本结构，再复合进另一套周

期常数大的介质圆柱的简单正方格子结构，设此周

期常数大的介质圆柱的简单正方格子结构的周期常

数 #% $ +#，*# 和 0#，其 介 质 圆 柱 的 半 径 "% $
’&+%#，即为图 % 所示的结构 1

图 % 二维粗锐正方格子复合结构再与另一套大周期常数的简单正方格子复合的结构 （"）#% $ +#，（#）#% $ *#，（/）#%

$ 0#

图 + 缺陷峰与大周期常数正方格子的圆柱体大小的相关曲线 （"）#% $ +#，（#）#% $ *#，（/）#% $ 0#

把具有宽完全带隙的粗锐复合的周期常数为 #
的二维正方格子再与周期常数为 #% 的大周期简单

正方格子复合后，发现大周期正方格子起缺陷作用，

即在原粗锐复合结构的很宽的完全带隙内出现缺陷

峰，这些缺陷峰的波长和缺陷峰的数量与大周期常

数的正方格子的圆柱体大小相关 1图 + 给出缺陷峰

与大周期常数正方格子的圆柱体大小的相关曲线

图 1从图 + 看出，不管大周期正方格子的周期是大还

是小，缺陷峰结构与大周期正方格子的圆柱直径的

关系曲线图都相似 1即缺陷峰结构与大周期正方格

子的圆柱直径的关系曲线与 #% 基本不相关 1
结果显示缺陷带的数量与介质圆柱半径 "% 有

直接关系，"% 越大，则出现的缺陷带就越多 1通过调

节大周期正方格子的圆柱的直径，可获得单缺陷峰、
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多缺陷峰、单一偏振（!" 模）的单缺陷峰，或 !# 模

和 !" 模重叠（ !$ % &’()*"）或分开的缺陷峰等 +可适

应不同的应用的所需 +如图 ( 所示，当 !$为 &’,-" 至

&’$." 时，有 , 条 缺 陷 峰 !",；当 !$ 为 &’$." 至

&’$/" 时，有 $ 条缺陷峰：!", 和 !#,；当 !$ 为 &’$/"
至 &’($" 时，有 ( 条缺陷峰：!",，!#, 和 !"$；而当 !$
为 &’($" 至 &’(." 时，有 0 条缺陷带：!",，!#,，!"$

和 !#$；在 !$ % &’()*" 时，有 0 条缺陷带：!#,，!#$，

!"$ 和 !"(；其中 !#$ 和 !"$ 重叠 +
另外，还发现当 "$ 较小时，（如 "$ 1 ."），在宽

完全带隙内出现不平的缺陷态，即随入射方向变化

较大，如图 0（2）所示 +当 "$ 3 . " 时，缺陷态逐渐变

平，与入射方向的关系越来越小，具有近零色散的性

质，如图 0（4）所示 +

图 0 （2）当 "$ % ("，在其宽完全带隙内出现不平的（即与方向有关的）缺陷峰，其中选 !$ %

&’())"；（4）当 "$ % )"，在其宽完全带隙内出现比较平的（即与方向关系小的）缺陷峰，其中选 !$
% &’()*"

我们用 56!6 方法计算了这种粗锐复合的周期

常数为 " 的二维正方格子再与周期常数为 "$ 的大

周期简单正方格子复合后的结构的透射谱和反射

谱 +结果见图 . 所示 + 其中实线：!# 反射谱，虚线：

!# 透射谱，点线：!" 反射谱，点划线：!" 透射谱 +
图 . 是 "$ % )" 的结果 +当 "$ 变小时，缺陷峰的透射

率迅速增大；当 "$ 变大时，缺陷峰的透射率变小 +即
结果表明缺陷峰的透射率与 "$ 的大小成反比 +

图 . 大小周期正方格子复合结构的透射谱和反射谱 实线：

!# 反射谱，虚线：!# 透射谱，点线：!" 反射谱，点划线：!" 透

射谱

(’ 结 论

本文通过平面波展开法以及 789:;<: 算法进行

数值模拟，发现在具有宽完全带隙的粗锐复合二维

正方格子的基础上，复合大周期的简单正方格子结

构，发现大周期正方格子起缺陷的作用，在原粗锐

复合正方格子的宽完全带隙内出现缺陷峰 +本文通

过数值模拟给出了反映缺陷谱随大周期正方格子结

构参数变化的规律和各种关系曲线 +典型的规律有：

（,）发现当大周期正方格子结构的周期常数较小

时，在宽完全带隙内出现不平的，随入射方向变化

的缺陷态；当大周期正方格子结构的周期常数较大

时，这些缺陷态逐渐变平，具有随入射方向变化较

小的，近零色散性质 +（$）不管大周期正方格子的

周期是大还是小，缺陷峰结构与大周期正方格子的

圆柱直径的关系曲线相似 + 即与 "$ 关系不大 +（(）

随着掺杂的介质圆柱半径的增大，出现 , 至 0 条缺

陷峰，通过调节大周期正方格子的圆柱的直径，可获

得单缺陷峰、多缺陷峰、单一偏振（!" 模）单缺陷峰

或 !# 模和 !" 模重叠或分开的缺陷峰等 +可适应不

同的应用的所需 +（0）缺陷峰的透射率与 "$ 的大小

成反比 +
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