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摘要    利用时域有限差分方法, 理论研究了二维三角晶格光子晶体的完全带隙. 通过计算由各种形状锗柱

排列在空气中组成的三角晶格光子晶体的能带结构, 发现对于空心三角形锗柱排列在空气中组成的晶体结

构, 存在一个宽度为 0.098 (2π c/a)的完全禁带, 该宽度达到了禁带中心频率的 19.8%. 并且系统讨论了不同结

构参数对于完全禁带宽度的影响. 
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自从 Yablonovitch[1]和 John[2]开创性地提出光子

晶体概念以来, 光子晶体已经引起了人们的关注和

广泛的研究. 光子晶体是由不同种类的介质或金属

周期性排列而组成的一种人造晶体, 其晶格常数与

波长在同一量级. 光子晶体的一个显著特点是一定

频率范围内的电磁波被禁止在其中传播, 我们称之

为光子带隙. 宽光子带隙是光子晶体许多实际应用

的基础, 诸如光波导, 光子晶体缺陷模激光器等等. 

尽管三维光子晶体可以提供更多潜在的应用, 但是

二维光子晶体由于其更容易制作, 而且可运用于许

多光电器件, 而使人们对其进行着深入细致的研究. 

对于二维光子晶体, 电磁波可以分解为 TM 极化模和

TE 极化模. 如果光子带隙在两种偏振模式中均存在

且互相有重叠的部分, 则形成了一个完全光子带隙.  

人们已经尝试设计了很多种具有宽完全带隙的

光子晶体结构[3~14]. 已有结果表明, 对于正方晶格光

子晶体, 空气柱排列在介质背景中和介质柱排列在

空气背景两种结构中皆存在完全光子带隙; 同时, 对

于介质背景中的空气柱组成的三角晶格光子晶体 , 

尤其是圆形空气孔结构存在完全光子带隙. Cassagne

等人 [3]已经证明空气圆孔排列在介质背景中组成的

三角晶格结构和介质柱排列在空气背景中组成的石

墨结构都可以产生宽完全光子带隙. Qiu 等人[4]发现

对于矩形晶格结构, 椭圆柱相比圆形柱能够得到更

大的光子带隙. Wang 等人[5]研究了由五种不同形状

(包括六边形, 圆形, 椭圆形, 正方形和矩形)柱体组

成的二维光子晶体晶格结构, 发现在蜂窝状晶格结

构中, 六边形柱体能够产生最大的带隙. 对于由介质

柱排列在空气背景中组成的二维三角晶格光子晶体

结构, 能否存在宽完全带隙吸引了很多人的关注. 本
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文研究表明, 对于三角形锗柱排列在空气背景中构

成的三角晶格光子晶体, 能够产生一个完全光子带

隙.  

1  数值模拟和讨论 

我们研究了由圆形锗柱排列在空气中构成的二

维三角晶格光子晶体, 其结构如图  1(a), 其中锗的相

对介电常数为 18, 锗柱的半径 r=0.33a(其中 a 是光子

晶体的晶格常数), 相应的占空比为 f=0.17. 图 2 给出

了利用时域有限差分方法[15,16]理论计算得到的上述

光子晶体结构 TM 极化模(实心点线)和 TE 极化模(空

心点线)的能带结构. 我们可以看出, 在第一个和第

二个 TM 极化模能带之间存在一个大的光子带隙. 同

时, 在高频 TM 能带之间也出现两个大的光子带隙. 

尽管在第一个和第二个 TE 极化模能带之间存在一个

小的光子带隙, 但是两种不同偏振模的带隙位置没

有重叠, 因此不存在完全光子带隙.  

保持柱体的占空比不变, 将柱体的形状由实心

圆形改变为空心圆形, 其结构如图  1(b), 其中空心圆

柱的内半径为 0.16a, 外半径为 0.282a. 这种光子晶

体能带结构的计算结果如图 2(b)所示, 从中可以看出

最低两个 TM 能带之间的光子带隙很窄, 而在较高的

几个 TM 能带之间出现了较宽的光子带隙. 最低的两

个 TE 模能带位置几乎没有改变, 而更高频能带的位

置明显受到了圆柱形状改变的影响. 

将介质柱体的形状由圆形改变为正六边形, 其

组成的光子晶体结构如图 3 所示. 对于同样的填充比

f=0.17, 对应的实心六边形柱体边长为 0.256a, 而对

于空心六边形的内层空心圆半径为 0.16a 时, 外层六

边形的边长改变为 0.31a. 由上述两种六边形柱体组 

 

 

图 1  由(a)和(b)圆形锗柱排列在空气中组成的二维三角 
晶格光子晶体的结构示意图 

(a) 实心; (b) 空心 

 

图 2  由(a)和(b)圆形锗柱组成的二维三角晶格光子晶体

TM 模(实点线)和 TE 模(空心点线)的能带结构 
(a) 实心; (b) 空心 

 

图 3  由(a)和(b)六边形锗柱排列在空气中组成的二维三角

晶格光子晶体的结构示意图 
(a) 实心; (b) 空心 

成的三角晶格光子晶体的能带结构如图 4 所示. 比较

图 2 和 4, 发现最低的几个 TM 模和 TE 模能带位置

并没有随着柱体形状由圆形改变为六边形而变化 , 

也没有明显的完全光子带隙存在. 
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图 4  由(a)和(b)六边形锗柱组成的二维三角晶格光子晶体

TM 模(实点线)和 TE 模(空心点线)的能带结构 
(a) 实心; (b) 空心 

为了更大程度地减小柱体形状的对称性, 利用

正方形柱体构成三角晶格光子晶体. 对于介质柱占

空比 f=0.17, 相应的实心正方形柱体边长为 l=0.412a, 

而当空心正方形的内圆半径为 0.16a 时, 外层边长为

0.5a, 以上两种结构的正方形柱体的边长沿光子晶体

的ΓX 方向, 如图 5 所示. 图 6 给出了以上两种光子晶

体能带结构的计算结果. 从图 6(a)中可以看到在第三

个 TM 极化模能带和第二个 TE 极化模能带之间出现

了一个窄的完全光子带隙 ,  该带隙的频率范围从

0.41~0.48 (2π c/a), 为带隙中心频率的 1.9%. 同时, 

另一个完全光子带隙出现在第三和四个 TE 能带之间, 

该带隙的频率范围在 0.5~0.508 (2π c/a)之间, 为带隙

中心频率的 1.6 %. 图 6(b)表明, 当正方形柱体从实心

结构变为空心结构后, 出现了更多的 TM 光子带隙, 

但是在第一个和第二个 TM 能带之间的光子带隙较 

 

图 5  由实心(a)和空心(b)正方形锗柱排列在空气中组成的

二维三角晶格光子晶体的结构示意图 
(a) 实心; (b) 空心 

 

图 6  由(a)和(b)正方形锗柱组成的二维三角晶格光子晶体

TM 模(实点线)和 TE 模(空心点线)的能带结构 
(a) 实心; (b) 空心 

窄. 较低的两个 TE 模光子带隙几乎没有受到柱体形

状改变的影响. 在第三个 TM 能带和第二个 TE 能带

之间出现一个完全光子带隙, 该带隙的频率范围从
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0.392~0.408 (2π c/a), 为带隙中心频率的 4%. 同时, 

另一个完全光子带隙出现在第二和第三个 TE 能带之

间, 其频率范围为从 0.493~0.503 (2π c/a), 为带隙中

心频率的  4%. 尽管该完全带隙宽度的实际应用价值

仍然较小, 但是完全带隙的宽度随着柱体形状从实

心变为空心结构而有所增加. 

当三角晶格光子晶体由三角形柱体组成时, 此

时柱体和三角晶格格点的配位多边形具有相同的形

状, 并且光子晶体的一个基元和晶格具有相同的对

称性. 如图 7 所示, 实心三角形的边长为 0.626a, 空

心三角形的外层边长为 0.76a, 内层的空气圆柱半径

为 0.16a. 以上两种结构介质柱的填充率均为 0.17. 

从图  8(a)中可以看出在第二个 TE 模能带和第四个

TM 模能带之间出现了一个明显的完全光子带隙, 带

隙的上下边缘频率分别为 0.468 和 0.489 (2π c/a). 该

完全带隙宽度为带隙中心频率的 4.4%. 当柱体的形

状变为空心三角形时, 一个宽完全带隙同样出现在

第二个 TE 带和第四个 TM 带之间, 该带隙的频率范

围为 0.444~0.542 (2π c/a). 该宽完全带隙的频宽为

0.098 (2π c/a), 达到了带隙中心频率的 19.8%. 在完

全带隙的上方, 另一个窄的完全光子带隙存在于第

二个 TE 模能带和第三个 TM 模能带之间, 该带隙的

频率范围为 0.385~0.4 (2π c/a), 为带隙中心频率的

3.8%.  
对于上述空心三角形介质柱结构, 保持其填充

率 f=0.17不变, 完全光子带隙的宽度与内层空气孔半

径尺寸之间的关系如图 9 所示. 从图中可以看出, 尽

管随着空气孔尺寸的增加或减小, 完全带隙的宽度

有所降低. 然而当内层半径在从 0.06a~0.21a 范围内

变化, 相应的外层三角形的边长从 0.65a~0.844a变化

时, 还是能够出现一个宽度大于0.04 (2π c/a)的宽光子

带隙. 

 

图 7  由(a)和(b)三角形形锗柱排列在空气中组成的二维 
三角晶格光子晶体的结构示意图 

(a) 实心三角; (b) 空心三角 

 

图 8  由(a)和(b)三角形锗柱组成的二维三角晶格光子晶体

TM 模(实点线)和 TE 模(空心点线)的能带结构 
(a) 实心三角; (b) 空心三角 

 
 

 

图 9  介质柱占空比为 0.17, 完全带隙宽度随空心三角形 
介质柱内半径的变化 
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图 10  完全带隙宽度随着三角形边长方向与光子晶体ΓK 

方向之间夹角改变的变化规律 

 
前面我们研究了对于三角形介质柱的一条边长

沿着光子晶体ΓΚ方向时, 相应光子晶体的能带结构. 

如果在晶格内旋转三角形介质柱, 完全带隙的宽度

同样会发生改变 . 对于空心三角形介质柱结构

l=0.76a, r=0.16a, 图 10 中给出了该完全带隙的宽度

随着三角形边长方向和光子晶体 KΓ 方向之间夹角

的变化规律. 可以看出完全带隙的宽度随着三角形

边长方向与光子晶体 KΓ 方向之间夹角的增加而变

窄. 然而在角度小于 20°范围内时, 还是可以产生一

个宽度大于 0.04(2π c/a)的宽完全带隙. 最后, 我们用

半导体材料硅柱代替锗柱, 同样得到了类似的结果. 

2  结论 

综上所述, 我们研究了不同形状介质柱排列在

空气背景中构成的三角晶格光子晶体的能带结构 . 

我们发现利用空心三角形锗柱组成的二维三角晶格

光子晶体, 可以产生非常宽的完全光子带隙. 这些

计算结果将有助于二维光子晶体宽完全光子带隙的

设计. 
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