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& 引言
光子晶体是一种人工晶体 !"#!由不同介电系数的材料按

一定周期性结构排列而成!只要满足某些特定条件"如晶格
类型#介电常数比#散射元的形状 #填充比等$就具有类似半

利用平面波展开法推导出光在光子晶体中传播时本征方程的矩阵表达形式! 数值求解计算了圆形空气孔结构的正方形光

子晶体和三角形结构光子晶体在正入射时的色散曲线及三角形结构光子晶体在斜入射时的色散曲线$ 这些研究结果对设计和制

作光子晶体功能器件具有指导意义和应用价值$ 计算分析发现!与正方形结构光子晶体类似!对于二维三角形结构光子晶体!正入

射时 (波和 ) 波在*$"+方向和*$$+方向也都会出现带隙!但是带隙宽度比对应的正方形结构的宽许多$ 二维三角形结构光子晶
体在斜入射时!三角形结构光子晶体的色散曲线随着入射角的增大而上升!带隙中心频率也随之增大!但带隙的宽度却随之减小!

直至消失$ 本文研究了斜入射情况下三角形光子晶体的带隙结构和色散特性!所得结论对设计和制作光子晶体功能器件有重要的

指导意义和应用价值$

光子晶体%能带结构%平面波展开法%空气孔型结构
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导体中电子禁带的!光子禁带"结构#利用这种特性人们期望
用它制作!光子器件"代替电子器件#实现器件的集成和大规
模集成化#最终实现!光子计算机"$
相比三维光子晶体# 二维光子晶体制造工艺比较简单#

制造技术成熟#可以制造出可见光和红外波段所需的禁带结
构#实现对光的控制 !"##从而改变了传统的光学器件及其工作
方式$ 目前主要的应用有具有超高分光能力的棱镜%任何转
弯角度的光子晶体光纤%光子晶体波导%光子晶体光纤激光
器%光微腔%偏振器%光聚焦器件等#还有用光子晶体结构表
面改善光伏材料表面特性#但仍停留在实验阶段#缺少相应
的理论支持!$%&#$ 若要利用光子晶体的带隙特性设计和制作具
有一定功能的光子晶体器件#就需要对正入射和斜入射情况
下光子晶体的带隙结构和色散特性进行研究$ 目前#关于光
子晶体特性的理论研究已有大量报道#但大多是对正入射情
况的分析和研究#对斜入射情况下二维空气孔结构正方形和
三角形光子晶体的带隙结构和色散特性研究报道很少#但它
对于设计和制作光子晶体功能器件及其光耦合具有重要的

指导意义和应用价值$
研究光子晶体的带隙结构和色散特性的方法有多种#平

面波展开法因其物理过程清楚%计算简单等特点在研究光子
晶体特性方面有着广泛的应用 !’%(##人们多用这种方法研究正
入射时的色散特性$ 本文则用其研究斜入射时二维光子晶体
的色散特性$

本文建立了光子晶体特性理论模型#利用平面波展开法
推导出了本征方程及其矩阵型式&研究了二维正方形和三角
形光子晶体在正入射和斜入射时的色散关系#推导出的光子
晶体中光传播的本征方程具有通用性#且其矩阵形式更适合
于编程计算#可以通过求解本征方程研究色散特性#斜入射
时的色散关系随入射角的变化规律对设计光子晶体功能器

件具有重要的参考意义$

$ 本征方程及其矩阵形式
通过平面波展开法可以得到光子晶体中波传播的两个

本征方程组!)#’
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其中#! 为材料的相对介电常数倒数(实为周期性分布函数)#
# 为电磁波的电场强度#$为电磁波的磁场强度#"为波矢#$
为光子禁带级次编号#!和 !* 为光子晶体的倒格矢$
相应地#满足式(-)的解称为 / 波#而满足式(.)的解称

为 0波$
由于式(-)和式(.)是矢量积形式#不适合于求解方程的

本征值#为了求解方便#需要得到它们的矩阵形式!1%2#$ 设本征
方程可以化为以下矩阵形式’
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!!(!!!*)%##$(!*), "
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其中#%和 & 为矩阵#可以求得 %和 & 的表达式’
%,("+!*)*("+!*)’!("+!*)("+!*)4 (’)
&,("+!*)*("+!)’!("+!*)("+!)4 (()

其中#’为单位矩阵$
再以 ! 为行指标#!* 为列指标# 对应的 % 和 & 为子矩

阵#就可以得到适合计算的本征方程组的矩阵表达形式$此表
达式适用于所有类型的光子晶体色散关系的计算$

! 光子晶体色散曲线计算
得到电磁波在光子晶体中传播时的本征方程和相对介电

常数的各展开系数#即可计算光子晶体的色散曲线$下面将计
算正方形空气孔结构和三角形空气孔结构二维光子晶体 (图

-)正入射时#部分特殊方向上的色散曲线#以及三角形光子
晶体斜入射时的色散曲线$

!($ 二维正方晶体的色散曲线
若取基底的折射率为 $,35"&(6789:; 67<=8)#空气孔的折

射率为 -#晶格周期长度与空气孔的半径比为 ->>?3’$
由式(3)#式(()取 &&- 个展开项后#给定波矢 "#通过求

解方程的本征值即可得到对应的圆频率(",.!%9&)#在第一
布里渊区内选取相应的一系列 " 值#计算可得正入射(波矢
垂直于轴向)时的色散曲线(图 .)$后续色散曲线的计算方法
相同#仅晶格常数有所不同$ 可以看出#对于正方形结构的光
子晶体# 无论是 /波还是 0波都出现了相应的光子禁带#但
两者的位置和宽度均有所不同$
!(! 二维三角晶体的色散曲线
对于三角形结构光子晶体#若取正格子基矢的方向角分

别为%3>$和 3>$# 则倒格子基矢的方向角分别为%(>$和 (>$$
同样#可以计算出正入射时 / 波和 0 波的色散曲线#如图 3
所示$ 可以看出#对于三角形结构的光子晶体#无论是 /波还
是 0波#均出现了相应的光子禁带#两者的位置和宽度也都
有所不同#而且与正方形结构的光子晶体相比#光子禁带的
宽度要大得多$

!() 斜入射时二维三角晶体的色散曲线
若再引入波矢 " 的第三维分量#就可以得到斜入射时的

图 $ 二维空气孔结构正方晶体"*$和三角形晶体%+$
,-.( $ /01234251-60 67 182 !9 4:;*32 <*= *0> 13-*0.?2 <+=

?*11-52 56@A642> 67 5-35;?*3 *-3 5B?-0>234

"*$ "+$
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图 ( 三角形结构 ) 波"*!+!,$和 -波%.!/$色散曲线
0123 ( 4156,75189 +:7;, 8< ) =*;, >*? +@ ,A *9/ - =*;, >.@ /A 8< B71*92C, 5B7:+B:7,

色散曲线!!为入射面与 ! 轴的夹角!如图 ! 所示" 可以看出!
对于三角形结构的光子晶体!随着斜入射角度的增大!对应

的光子禁带的位置上移 #频率增大$! 但禁带的宽度却在变
小!甚至消失%

图 ! 正方形结构 )波"*$和 - 波".$色散曲线
0123 ! 4156,75189 +:7;, 8< ) =*;, >*A *9/ - =*;, >.A 8< 5D:*7, 5B7:+B:7,

图 E 三角形结构 ) 波"*$和 -波".$色散曲线
0123 E 4156,75189 +:7;, 8< ) =*;, >*A *9/ - =*;, >.A 8< B71*92C, 5B7:+B:7,
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( 结论
对于二维三角形结构光子晶体! 与正方形结构一样!正

入射时 ! 波和 " 波在#$%&方向和#$$&方向均会出现带隙!但
带隙宽度比对应的正方形结构宽许多"

斜入射时!三角形结构光子晶体的色散曲线随着入射角
的增大而上升!带隙中心频率也随之增大!但带隙的宽度随
之减小!直至消失"

本文研究斜入射情况下三角形光子晶体的带隙结构和

色散特性!所得的结果和结论对于设计和制作光子晶体功能
器件有非常重要的指导意义和应用价值" 对于其他晶格结构
的光子晶体以及有缺陷的光子晶体的能带结构!本文尚未涉
及!还需进一步深入研究"
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中国水力发电工程学会将于 !"#$ 年 $! 月召开第二
届!中国小水电论坛"# 论坛主题为!小水电与改善民生"#
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%’& 农村水电安全保障技术研究’%(& 农村水电新技术与
新设备研发与推广’%)& 小水电标准化体系研究’%*& 水
电新农村电气化建设与管理’%+& 小水电代燃料工程建设
与管理’%$,& 农村水电安全监管’%$$& 其他相关研究#
征文截稿日期为 !"$$年 (月 %"日#
联系地址$杭州市学院路 $!!号水利部农村电气化研
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中国宇航学会将于 !,## 年 ’ 月 !&)!( 日在北
京召开!第四届国际光电子探测与成像技术学术交流
会"#
会议征文内容$ 传感器与微机械光器件技术’激

光探测和成像技术’红外成像技术及应用’成像探测
器技术与应用’太赫兹技术与应用’空间探测技术与
应用’生物激光及其医学应用#
全文截止日期$!,##年 &月 %, 日#
联系人$李瑾(吴迪(刘艳(邓伟(周志远’电子信

箱$ ;92D3;29E2EF7;94’电话$"!!-!%((+!)’("!!-
!%($%*$%#
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