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低对称性光子晶体超宽带全角自准直传输的

机理研究∗

梁文耀† 张玉霞 陈武喝

(华南理工大学物理与光电学院, 广州 510640)

( 2014年 8月 25日收到; 2014年 10月 2日收到修改稿 )

提出了一种低对称性椭圆介质柱二维光子晶体结构, 利用平面波展开法研究了该结构在第一布里渊区的
能带特性. 讨论了全角自准直效应的物理机制及椭圆柱结构参数对其带宽的影响, 明确给出了自准直传播模
式的存在判据. 研究发现, 自准直模式几乎覆盖了TE偏振的整个第四能带, 而且该能带面上存在两个横跨第
一布里渊区的超宽平坦区域. 时域有限差分法模拟结果表明, 利用超宽平坦区域的特性, 可同时实现带宽达
187 nm (以 1550 nm为中心波长)、准直入射角度几乎覆盖 0◦—90◦的宽带全角自准直光传输.

关键词: 光子晶体, 全角自准直传输, 群速度, 宽带
PACS: 42.70.Qs, 87.56.J–, 78.20.Bh DOI: 10.7498/aps.64.064209

1 引 言

众所周知, 衍射是电磁波的基本特性之一, 在
各向同性介质或者空气中传播的电磁波会不断扩

散, 这会导致能量损耗和信号发散. 一直以来, 人
们希望能够有效控制电磁波的衍射传播特性, 光子
晶体自准直效应的发现为此提供了一种崭新的导

光机理, 它使得光子晶体内部传播的光束可以克服
衍射效应而表现出几乎完全准直的传播特性 [1,2].

光子晶体是介质或金属材料构成的人工周期

结构, 其独特的光子带隙、光学活性、缺陷模、相
位和反常光传输等物理性质 [3−13]引起了人们的广

泛关注. 反常传输包括负折射、自准直和超棱镜效
应等. 在自准直研究方面, 1999年, Kosaka等 [1]首

次在硅基光子晶体中发现了自准直现象, 发现对应
于平坦色散区Bloch模式的光束在光子晶体中传播
时, 其光束宽度基本不变. 2002年, 文献 [2] 进一步
报道了平板光子晶体中的自准直效应, 且最佳自准
直效应对应频率处的群速度最大. 自准直效应的性

能参数包括自准直效率、准直入射角度范围和自准

直带宽等. 为了获得高质量的自准直光束, 人们一
直致力于提高自准直各方面的性能. 在提高自准直
效率方面, 主要是通过修改光子晶体表面结构以达
到阻抗匹配减少反射能量损耗或利用Fabry-Perat
腔产生共振透射 [14−16]. 人们发现降低结构的对称
性有助于扩大自准直的入射角度范围. 2003年, 文
献 [17]分析了正方晶格和三角晶格中的自准直效
应, 指出正方晶格光子晶体 (具有四重旋转对称性)
比三角晶格光子晶体 (具有六重旋转对称性)具有
更宽的准直入射角度范围; 文献 [18]研究了矩形晶
格介质柱子阵列对窄带范围的自准直角度的影响;
2012年, Wu等 [19]提出利用菱形晶格进一步拓展

了准直入射角度范围. 在扩展自准直带宽方面也取
得了较大进展. 文献 [20]在椭圆空气孔组成的正方
晶格中实现了 1550 nm 附近约 103 nm的自准直带
宽. 由于自准直效应具有无衍射传播、耦合效率高
等独特的优点, 人们己经将其运用在分束器、光开
关、传感器等器件的设计中来 [10,21−24]. 然而, 前人
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在自准直方面的研究大多数侧重于提高自准直效

率、增大入射角度范围或扩展自准直带宽某一方面

的性能. 随着研究的深入和应用的需要, 人们迫切
希望能够同时获得宽带、宽入射角度范围的高效自

准直光传播. 因此有必要详细研究光子晶体自准直
的能带结构特征, 并找出影响自准直效应的结构因
素及其所起的作用. 这些研究将对制作具有特定用
途的光子晶体器件起到重要的指导作用.

本文提出了一种具有二重旋转对称性的光子

晶体结构, 利用平面波展开方法计算该光子晶体
TE偏振第四能带在整个第一布里渊区的能带结
构, 利用等频线及群速度分析给出自准直传播模式
的存在判据, 通过结构优化获得带宽达 187 nm
的全角 (0◦—90◦)自准直带宽, 并进一步用时域
有限差分法 (finite-difference time-domain method,
FDTD) 进行了验证.

2 低对称性光子晶体结构及能带分析

2.1 低对称性光子晶体结构

二维光子晶体可分为理想光子晶体和平板光

子晶体, 其中在垂直于二维晶格方向 (一般选取Z

方向)无限长的称为理想二维光子晶体, 而在Z方

向高度有限且在几个波长量级内的称为平板光子

晶体. 平板光子晶体在二维周期平板内通过介电常
数周期性调制实现所需的色散特性, 但在高度方向
则通过全内反射来限制光传播. 由于理想二维光子
晶体具有二维光子晶体的主要特性, 且在数学上处
理较为简单, 因此在后面讨论中选取理想二维光子
晶体作为研究对象, 探索低对称性光子晶体的超宽
带自准直传播特性, 并进一步给出数值模拟结果.
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图 1 (网刊彩色) (a)光子晶体结构图; (b) 第一布里渊区
示意图

考虑到结构对称性对光子晶体自准直性能

会存在重要影响, 本文选取椭圆格点的理想二维
正方晶格光子晶体作为研究对象, 如图 1 (a)所示.

该结构的背景为空气 (折射率为 1), 其晶格常数
为a = 775 nm, 椭圆介质柱为无损的无色散Si材
料, 其介电常数为 εr = 11.56 (Si在 1550 nm处的
介电常数), 其长短轴分别平行于X和Y 轴, 长度
分别为La和Lb, 定义纵横比为γ = La/Lb. 对于
该结构, 我们仅考虑TE偏振 (电场平行于介质柱)
的情况.

2.2 超宽带全角自准直能带结构分析

首先计算上述光子晶体的能带结构. 计算中
采用的结构参数如下: La = 0.88a = 682 nm, γ =

2.1,则可求得短轴Lb = La/γ = 0.42a = 325.5 nm,
选择该组参数的原则是综合考虑全角相对带宽和

制作容差 (具体见本小节最后一段的分析). 利用
平面波展开法 [25]计算TE偏振在第一布里渊区
(图 1 (b))的色散关系. 图 2 (a) 给出了TE偏振的
第四能带面分布. 值得注意的是, 仅从晶格类型来
看, 正方晶格具有四重旋转对称性, 而当综合考虑
晶格类型和椭圆柱格点形状时, 整个光子晶体结构
具有二重旋转对称性. 由于能带结构起源于电磁波
在光子晶体结构中的多重散射干涉, 其对称性不仅
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图 2 (网刊彩色)能带结构分析 (a) TE 偏振第四能带
面 (投影为等频线分布); (b)利用等频线分析小角度 (10◦)
和大角度 (85◦)两种入射情况的光传输方向
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受到晶格类型的影响, 同时也受到介质在X-Y 平
面分布情况 (即格点形状)的影响. 计算表明, 能带
对称性与整个结构的对称性一致, 对于椭圆柱正方
晶格光子晶体, 其能带表现出二重旋转对称性. 由
图 2 (a)可看到, 该能带面具有强烈的各向异性, 而
且存在两个横跨第一布里渊区的超宽平坦区域, 这
两个平坦区域具有独特的性质, 后面将对其进一步
讨论.

光子晶体中的自准直效应起源于其自身独特

的色散关系 (即能带结构). 从能带结构上看, 自准
直效应产生于能带面的平坦之处. 图 2 (a)的下部
是TE偏振第四能带面对应的等频线, 其中, kx 和
ky分别表示波矢空间中沿ΓX和ΓX ′方向的波矢.
可以看出, 平坦能带面对应的等频线近似为直线,
这些等频线所对应的Bloch波矢能够使电磁波产生
无衍射的自准直传播. 为方便起见, 将这些Bloch
波矢对应的电磁模式称为 “无衍射传播模式”.

超准直效应的带宽及空气 -光子晶体界面上的
折射行为可利用等频面 (线)理论进行分析. 等频
面 (线)是波矢空间中一系列特定频率下的所有允
许波矢的集合, 对于三维光子晶体, 为一系列等频
面; 而对于二维光子晶体, 则为一系列等频线. 对
于在周期性无损、无色散光子晶体中传播的电磁

波, 其能量速度和群速度的表达式完全一致 [26]. 根
据群速度公式vg = ∇kω(k), 电磁波在光子晶体中
沿着等频线的梯度方向传播. 如前所述, 两个超
平坦区域对应的波矢均属于无衍射传播模式, 相
应的光传播方向可结合图 2 (b)的等频线和横向波
矢的连续性边界条件 [27]给出. 图 2 (b)清楚地表明
0.47—0.53 (2πc/a)之间的等频线非常接近直线而
且沿ΓX ′方向横跨整个第一布里渊区, 这意味着存
在沿ΓX ′方向的方向禁带, 这些方向禁带能有效
地阻止Bloch波沿ΓX ′方向泄露, 使其只能沿ΓX

方向传播, 从而有助于提高自准直效率. 在图 2 (b)
中, 以 0.49 (2πc/a)为例给出了小角度 (10◦)和大
角度 (85◦)入射下的折射情况, 其中圆代表空气在
0.49 (2πc/a)处的等频线, 折射后的光传播方向如
图中的粗箭头所示. 可以看到, 无论入射角是 10◦

还是 85◦, 折射光均沿着ΓX方向传播. 对于接近
90◦的入射也有类似结果, 这意味着对该频率可实
现 0◦—90◦的全角自准直光传播. 对于 0.47—0.53
(2πc/a)之间的其他频率, 通过类似分析可得到同
样的结果. 可见, 全角自准直效应依赖于能带面上
横跨第一布里渊区的超宽平坦区域而存在, 定义该

带宽为全角自准直带宽, 其相对带宽约为 12%, 如
选取中心波长为1550 nm, 其带宽可达187 nm.

进一步研究表明, 全角自准直的带宽与结构
参数γ, La之间有着密切关系, 并且在一定条件下
可获得最大带宽. 图 3给出了La = 0.82a, 0.88a
和0.94a三种情况下全角相对带宽随γ变化的曲线.
首先, 以La = 0.88a为例讨论 γ对相对带宽的影

响. 显然, 当γ = 1 (即La = Lb = 0.88a)时, 结构
为圆柱介质正方晶格, 其能带结构具有四重旋转对
称性, 不存在横跨第一布里渊区的平坦区域, 故全
角自准直带宽为 0; 直到γ > 1.4后才出现全角自

准直效应; 随着γ继续增大, 该相对带宽在γ = 2.1

附近达到最大值 12%; 当γ进一步增大, 相对带宽
反而开始减少. 我们注意到, 纵横比γ实质上表征

了椭圆介质柱的形变程度, 而形变程度与对称性
有关, γ越大, 椭圆介质柱的形变程度越高, 相应地
光子晶体结构的对称性程度越低. 另一方面, γ与
La共同确定了介质柱的占空比 f = πL2

a/(4γ), 且
占空比 f和 γ成反比, 当 γ增大时, 介质占空比反
而越小. 以上结果说明介质柱的形变程度与介质
占空比的减少之间达到某种平衡时存在最大相对

带宽. 实际上, 图 2 (a)正是在最大带宽时相应结构
(La = 0.88a和γ = 2.1)的计算结果.

1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6
0

3

6

9

12

/
%

γ

La=0.82a

La=0.88a

La=0.94a

图 3 (网刊彩色)全角自准直相对带宽与纵横比 (γ =

La/Lb)的关系

下面讨论另一重要参数La对全角自准直带

宽的影响. 由图 3可以看出, La = 0.82a, 0.94a和
0.88a的结果类似, 它们均在γ = 2.1附近出现最大

的相对带宽, 分别为 10.7%和 12.8%. 随着La逐渐

增大, 相对带宽也有所增大. 另一方面, 考虑到目
前制作工艺的误差精度, 相邻椭圆介质柱之间至
少应保证有 50 nm的间隙 [28]. 假定中心工作波长
为 1550 nm, 可求得光子晶体的晶格常数a = 775
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nm, 此时对于La = 0.82a, 0.88a和0.94a三组参数,
各结构内的最小间隙分别为 139.5 nm (> 50 nm),
93 nm (> 50 nm)和 46.5 nm (< 50 nm). 综上考
虑, 结构参数的选取原则应为获得较大全角相对带
宽的同时还要保证一定的制作容差. 根据这一原
则, 我们选取La = 0.88a和γ = 2.1参数下的光子

晶体结构作为进一步研究的对象. 图 2 (a)正是该
组参数下的能带结构.

3 自准直效应的物理机理及存在判据

从物理本质上来看, 自准直效应是光子晶体各
散射体产生的多重散射波叠加的结果. 由前面讨
论可知, 能带面平坦区域的波矢对应着电磁波的无
衍射传播模式, 它们可用来实现自准直传播. 下面,
我们从群速度公式出发讨论其物理机理, 并推导无
衍射传播模式的存在判据. 二维光子晶体中的群速
度公式如下:

vg =(vgx, vgy) = ∇kω(k)

=x
∂

∂kx
ω(kx, ky) + y

∂

∂ky
ω(kx, ky), (1)

其中k = (kx, ky)是第一布里渊区内的波矢. 由于
该能带结构表现出强烈的各向异性, 因此被激发的
Bloch模沿不同方向的传播具有非常不同的传播特
性. 我们利用平面波展开法计算了图 2 (a)能带结
构各Bloch波矢点的群速度, 并且重点关注群速度
Y 分量 (vgy) 的分布, vgy分布如图 4所示.

从图 4可以看出, 该能带各点的 vgy 均小于或

等于 0, 特别有趣的是, 满足 vgy ≈ 0的波矢几乎覆

盖了整个第一布里渊区. 为方便讨论起见, 我们
把满足 vgy ≈ 0 的所有波矢构成的该区域称为 “近
零平面”. 结合群速度定义并分析该近零平面上的
Bloch模式, 可得到近零平面上各波矢的物理图像
为: 在光子晶体中, 凡是具有该近零平面波矢的
Bloch模式, 由于 vgy ≈ 0, 电磁波沿Y 方向的能量

传播几乎完全被禁止; 换言之, 只要在正交的X方

向上群速度分量不等于 0 (即 vgx ̸= 0), 则进入光子
晶体内的电磁波就会沿X方向传播. 因此, 近零平
面上的任一Bloch波矢均有可能被用于实现电磁波
的自准直传播.

为了获得所有有效的无衍射传播模式, 必须
从近零平面上排除那些具有零群速度的波矢, 即
vgy = vgx ≈ 0的波矢. 图 4中的实线和虚线标注了
vgx和 vgy同时为零的波矢. 结合图 2 (a)和图 4可

知, 图 4中位于近零平面上的实线和虚线实际上对
应第四能带的带底和带顶. 由图 2 (a) 可看出, 这些
位于带底和带顶的波矢的切线是水平的, 这意味着
它们具有近零群速度. 其物理本质是: 入射的电磁
波受各格点散射后沿着不同方向散射, 这些散射波
互相耦合形成驻波, 导致能量无法传输, 或者说具
有极慢的群速度. 带边的这种慢群速度特性具有
重要的应用价值, 例如可用于制作慢光器件或引入
吸收材料实现强吸收, 这超出了本文讨论范围, 故
不做进一步探讨. 除了带底和带顶的波矢外, 近零
平面内的所有其他波矢均满足条件: vgx ̸= 0, 且
vgy ≈ 0, 因此它们都可用于实现高效的无衍射自准
直光传播. 由此可知, 该结构的无衍射传播模式的
判据为 vgx ̸= 0, 且 vgy ≈0.
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图 4 (网刊彩色) TE偏振第四能带群速度Y 分量 (vgy)
分布

值得指出的是, 这些无衍射的自准直传播模式
不仅包括了图 2 (a)中位于超宽平坦区域内的波矢,
而且还包括了靠近带底的凹陷区域 (图 2 (a)蓝色部
分区域)的波矢, 它们共同覆盖了几乎整个第四条
能带范围 0.446—0.538 (2πc/a), 其相对带宽高达
18.9%. 特别值得注意的是, 这些无衍射自准直模
式包括的两个超宽平坦区域具有如下独特的性质:
一维 (kx)对应宽频带 0.47—0.53 (2πc/a), 相对带
宽约为 12%; 另一维 (ky)则对应 0◦—90◦的全角入
射范围, 这些性质有着重要的应用价值.

4 宽带全角自准直光传输的数值模
拟分析

上述研究结果对控制光束传播和改善自准直
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的性能有重要意义. 早期人们提出圆柱介质矩形晶
格 [18]和空气孔正方晶格 [20]等结构实现自准直光

传输, 但它们主要侧重于改善自准直效应某一方面
的性能, 如扩大准直入射角度范围或扩展带宽; 与
之相比, 本文提出的结构可同时实现宽带、全角的
自准直光传输. 下面, 我们利用两个超宽平坦区域
的独特性质演示宽带全角自准直效应, 同时实现带
宽达 187 nm (以 1550 nm为中心波长)、准直角度
覆盖0◦ —90◦的自准直光传播.

为了验证宽带全角自准直现象, 我们利用二维
FDTD方法 [29]进行了验证. 选取尺寸为40a×120a
的有限光子晶体作为数值计算对象, 其入射端界
面沿ΓX ′方向. 我们引入完美匹配层边界条件
使计算边界不存在反射波干扰; 在计算区域内沿
X, Y 方向进行等间距离散: ∆x = ∆y = a/16 =

0.0625a, 时间步长由Courant 稳定性条件 [29]给出,
即满足∆t = S∆x/c < (1/

√
2)∆x/c, 其中 c为真空

中光速, 这里取S = 1/
√
2足以保证计算的稳定性.

设束宽为 3a的高斯光束自空气入射到光子晶体上.
对于频域, 选择最低 (0.47)、中间 (0.50)和最高归一
化频率 (0.53)为例演示宽带自准直光传输; 而在角
度域, 我们以小角度 (10◦)和大角度 (85◦)两种代表
性入射情况为例演示全角自准直光传输. 以上对频
域和角度域的选取足以分析电磁波的宽带全角自

准直传播特性. 计算结果如图 5所示.
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图 5 (网刊彩色)三个典型频率的电场分布 (a)—(c)小
角度 (10◦)入射情况; (d)—(f)大角度 (85◦)入射情况

图 5 (a)—(c)和 (d)—(f)分别给出了 10◦和 85◦

入射下Ey电场分量的振幅分布. 正如等频线分析

结果所预测的那样, 无论入射角是 10◦还是 85◦, 电
磁波在三个代表性频率处均很好地被限制在X方

向形成高质量的定向传输光束, 而且光束的宽度
在传播了长达 120a的距离之后仍然几乎保持不变.
以上结果表明, 超宽带全角自准直传播至少可能在
入射角为 0◦—85◦之间实现. 由于更大角度入射会
导致更强烈的反射, 因此我们没有进一步尝试入射
角位于 85◦—90◦之间的自准直光传播. 实际上从
图 2 (b)的等频线分析中可以看出, 即使入射角度
接近 90◦, 被激发的Bloch波仍然能够被限制在X

方向实现自准直传播, 只是反射损耗会大大增加.
从图 5还可以看出, 85◦入射时的入射光和反

射光在空气中形成干涉, 并且 85◦时的反射远大于
10◦入射时的反射. 这是由于大角度入射所造成
的, 由菲涅尔公式很容易理解该现象. 为了增强
透过率以提高准直效率, 可以采用表面修饰或者
阻抗匹配等方法进一步减少界面反射造成的能量

损失 [15,30]. 此外, 85◦入射时, 其自准直光束宽度
远大于 10◦入射时的宽度, 这是由于不同入射角度
下高斯光束与界面不同的接触宽度造成的. 对于
宽度为 3a的入射高斯光束, 在 85◦时其接触宽度
为Ll = 3a/ cos 85◦ = 34.42a, 远大于 10◦时的宽度
Ls = 3a/ cos 10◦ = 3.146a. 我们还注意到对大于
0.5的归一化频率, 其对应的空气等频线超出了第
一布里渊区, 对于这种情况, 通过分析扩展等频线
可以获得同样的全角自准直效应. 实际上图 5中
ω = 0.53 (2πc/a)的电场分布图就证实了该推论.

上述理论结果可通过实验进行验证, 其关键在
于制作椭圆介质柱光子晶体结构, 这可利用全息干
涉法 [28]并结合介质填充来实现. 参考实验方案如
下: 首先利用光学全息法按如下步骤制作光子晶
体, 即设计光路制作椭圆空气柱光子晶体模板→
填充高折射率材料→去除光刻胶得到椭圆介质柱
光子晶体结构; 然后采用 1550 nm的高斯光源入射
到光子晶体上, 利用光电探测器测量 10◦和 85◦入
射时出射表面不同位置的光强分布并进行分析, 从
而验证上述理论计算结果. 由于目前实验条件所限
未能进行实验验证, 今后具备条件时将考虑进一步
对其进行研究.

5 结 论

本文研究了具有二重旋转对称性的椭圆介质

柱光子晶体的能带特性, 讨论了宽带全角自准直效
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应的物理机理和结构参数对其带宽的影响, 明确给
出了该结构的无衍射传播模式判据为 vgx ̸= 0, 且
vgy ≈ 0. 研究表明, 该结构TE偏振第四能带面上
的无衍射传播模式几乎占据了整个第一布里渊区,
并覆盖了整个第四能带范围0.446—0.538 (2πc/a),
相对带宽高达 18.9%, 而且该能带面上存在两个横
跨整个第一布里渊区的超宽平坦区域, 其一维 (kx)
对应宽频带 0.47—0.53 (2πc/a), 相对带宽达 12%,
另一维 (ky)则对应 0◦—90◦的全角入射范围, 这些
特性可用于实现宽带全角自准直传输. FDTD 模
拟表明, 利用该结构可同时实现带宽达187 nm (以
1550 nm为中心波长)、准直角度几乎覆盖 0◦—90◦

的宽带全角自准直光传输. 以上结果对光信号传输
以及未来的光路集成有重要的潜在意义.
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Abstract
We propose a two-dimensional photonic crystal structure with low rotational symmetry and investigate its band

structure characteristics over the whole first Brillouin zone by the plane wave expand method. The physical mechanism of
broadband all-angle self-collimation effect and the influence of aspect ratio on the bandwidth are clarified. Furthermore,
we obtain the existence criterion for self-collimation modes covering almost the whole fourth band for TE polarization.
Especially, there exist two wide flat regions spanning over the first Brillouin zone which exhibit unique properties: one
dimension corresponds to broad band from 0.47 to 0.53 (2πc/a), while the other corresponds to all incident angles of
0◦—90◦. Based on the above unique properties, the broadband all-angle self-collimation propagation with a bandwidth
of 187 nm around 1550 nm is demonstrated by the finite-difference time-domain method.
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