
! 引言
光子晶体是一种人工晶体 !"#!由不同介电系数的材料按

一定结构周期性排列而成" 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%!就会具有类似

利用平面波展开法推导出光在光子晶体中传播时的本征方程及其矩阵表达形式! 数值求解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的色散曲线!给出了不同空气孔结构下的色散曲线"计算分析发现!在"#$%方向上!二维正方形结构的光
子晶体 & 波的第一带隙与 ’波的第一带隙完全分开" 在"$!%方向上!& 波的第一带隙比 ’波略窄!两者的变化趋势也不尽相同" 对
&波来说!第一带隙随着空气孔径的增大而增宽#但对 ’波来说!第一带隙先增宽再变窄" 与正方形结构光子晶体不同的是!二维三
角形结构光子晶体在"$$%方向的第一带隙边缘位置并不在 !$$!$%点!而是出现在$!()!*+)%点!其中心频率比"$,%方向的小!但其
带隙宽度较正方形结构的大&在"$,%方向上!& 波的第一带隙比 ’ 波的略宽!且两者的变化趋势完全相反&对 &波来说!第一带隙先
增宽再变窄#但对 ’ 波来说!第一带隙随着空气孔径的增大而增宽&
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半导体中电子禁带的!光子禁带"结构# 利用这种特性$人们
期望制作出!光子器件"代替电子器件$实现器件的集成和大
规模集成化$最终实现!光计算机"# 正因为如此$自 !"#$ 年
%&’()*)+,-./和 0)/* 提出光子晶体概念 123以来$人们对光子晶
体进行了大量研究 145$3#
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$ 需要在光子晶体中有目的地引入缺陷#
这不仅要求对有缺陷结构的光子晶体的特性进行研究$还要
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$关于光子晶体特性理论的研究已有大量报
道$但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较少$而这对于设计和
制作光子晶体功能器件及其光耦合具有非常重要的指导意

义和应用价值#

本文建立了理论模型$利用平面波展开法推导出了本征
方程及其矩阵型式%研究了二维正方形和三角形光子晶体的
色散关系以及介质参数对色散关系的影响$推导出的光子晶
体中光传播的本征方程具有通用性$且其矩阵形式更适合编
程计算$可以通过求解本征方程研究色散特性#

! 本征方程及其矩阵形式
!"! 平面波展开法的本征方程矩阵形式
由布洛赫定理 163可知$周期性介质中传播的波 !7"8和 #7"8

也应具有周期性$且可以用第一布里渊区的波矢 $ 和带指标
! 展开为如下形式1"3&

%7"89!"!7"89
#
!!"!7&8:,7$;&8’" (<)

’7"89’"!7"89
#
!’"!7&8:,7$(&8*" (2)

相对介电常数的倒数$亦可作傅里叶展开&

!5!
$ 7"89

#
!"(&):,&*" (4)

由式(!)!式(4)以及麦克斯韦方程组$经过整理化简后
可以得到如下形式的两个本征方程组&

"
##
!"7&"&$87$;&$8%=($;&$)&%"!7&$8>9 #

2
"!

%2
%"!7&8 (?)

"
#$
!"7&"&$87$;&8&=($;&$)&’"!7&$8>9 #

2
"!

%2 ’"!7&8 (@)

其中$" 为 !"<
$ 7"8傅里叶级数的展开系数$$ 为波矢$&和 &$为

光子晶体的倒格矢$# 为对应光波的圆频率+ 对应地$满足式
(?)的解称为 A 波$满足式(@)的解称为 B 波#
!"# 本征方程的矩阵表达形式
式(?)和式(@)是矢量积形式$不适于求解方程的本征值#

为了求解方便$需要得到其矩阵形式# 设本征方程可化为以
下矩阵形式&

#$
!"7&"&$8)%"!7&$89 #

C
"!

%2 %"!7&8 (D)

#$
!"7&"&$8*’"!7+$89 #

2
"!

%2
’"!7&8 ($)

将式(?)和式(@)的各矢量按分量展开并做矢量积运算
后$分别与式(D)和式($)对比$可以得到矩阵 ) 和 * 的各个
单元表达式# 通过对比各单元表达式的形式$还可进一步将

)和 *简化为更规则的矩阵表达式&
)97$;&$8*7$;&$8,57$;+$87$;+$8E (6)
*97$;+$8*7$;+8,57$;+$87$;+8E (")

再以 +为行指标$+$为列指标$ 对应的 ) 和 * 为子矩阵$这
样就得到了适合计算的本征方程组矩阵表达形式# 此表达式
适用于所有类型的光子晶体色散关系的计算#

!"$ 二维和一维光子晶体本征方程矩阵表达形式
对于二维光子晶体$+只有二维分量$可取 #&9F# 若光沿

横截面方向传播$则 "&9F# 这样$) 和 *矩阵为如下形式&
)2&2 F
F ’&
" # *2&2 F

F (&
" $

),* 分量与 & 分量相互独立开来$ 而且分离后 ) 和 * 的 ),*
分量组成的矩阵 )2&2和 *2&2的行列式为 F+ 由线性代数知识
可知$ 对应的 +),+*,,),,*只有 F解$ 这样就只需解 +&和 ,&

分量$从而本征方程可以简化为

#$
!"7+"+$817$;+$82);($;+$)2

* 3+&"!7+$89 #
2
"!

%2 +&"!7+8 (<F)

#$
!"7+"+$817$;+$8) ($;+));($;+$)* ($;+)* 3’

,&"!7+$8 #
2
"!

%2 ,&"!7+8 (<<)

对于一维光子晶体 $+ 只有一维分量 $可取 #)%F 和
"&9F$即得到与二维光子晶体沿横截面传播时类似的形式+ 因
此$+&波对应的是 EA 偏振光$,&波对应的是 EB 偏振光1<F3+

# 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$就可以计算光子晶体的色散曲线+ 下
面将计算一种一维光子晶体在不同波矢方向时的色散曲线$
以及正方形空气孔结构和三角形空气孔结构二维光子晶体

正入射时$部分特殊方向上的色散曲线+

#"! 介质参数的展开系数计算
对于常见的圆孔型二维晶体$若取孔的半径为 $&$孔的相

对介电常数为 !&$基底的相对介电常数为 !’$展开系数具有
以下形式1<<3&

"7+89

-
!&

; <"-
!’

(+9F)

2- <
!&

" <
!’

& ’.<7/$&8#$&
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(
*
*
*
**
)
*
*
*
**
+

)
(<2)

其中$填充因子 -9!$2&G0 728
F $0728

F 为二维光子晶体的原胞体 (面)
积$.!为一阶贝塞尔函数+
#"# 二维正方晶体的色散曲线
若取基底的折射率为 !94HCI(J*KGL&’J*MNK)$空气孔的
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图 ! 三角形结构 "波!#"和 $ 波!%"色散曲线
&’() ! *+,-.+’/0 12.3- /4 5.’#0(6- 78 /4 " 9#3- :#; #0< $ 9#3- :%;

!%"

图 = 孔半径对>?@A方向 "波!#"和 $ 波!%"带隙的影响
&’() = B#<’2+ #44-15 /0 %#0< (#, " 9#3- :#; #0< $ 9#3- :%; ’0 <’.-15’/0 >?@A

!#" !%"

!#"

当空气孔的半径变化时!会对光子晶体的色散曲线产生
影响!图 !给出了"#$%方向 &波和 ’波带隙边缘随空气孔半
径的变化关系"
在二维正方形光子晶体中 !’ 波的第一带隙比 & 波略

宽" 对 &波来说!第一带隙随着空气孔径的增大而增宽#但对
’波来说!第一带隙先增宽再变窄"
=)! 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()$!和 )$!! 倒格子基矢的方向角则分别为(*$!和 *$!"

同样!可以计算出正入射时 & 波和 ’ 波的色散曲线$图 *%&
同样!当空气孔的半径变化时会对光子晶体的色散曲线

产生影响!图 +给出了"#$%方向 &波和 ’ 波带隙边缘随空气
孔半径的变化关系&
在二维三角形光子晶体中!第一带隙也随着空气孔径的增

大而增宽!而且带隙明显宽于正方形光子晶体& 与正方形不同
的是!&波的第一禁带比 ’ 波的稍微宽一点& 对 ’ 波来说!第
一禁带随着空气孔径的增大而增宽! 但 &波的先增宽再变窄&
第一带隙的下边缘不是在 !点而是在 !点与 !点的中间&

折射率为 #!晶格周期长度为 #$$!空气孔的半径为 *,!由式
$#$%-$#!%!取 ++#个展开项!计算可得正入射$波矢垂直于轴

向%时的色散曲线$图 #%&其中!".!!"/#!"为真空中的光速!$
为晶格周期!单位均取国际单位制&

图 ? 正方形结构 " 波!#"和 $ 波!%"色散曲线
&’() ? C’+,-.+’/0 12.3- /4 +D2#.- 78 /4 " 9#3- :#; #0< $ 9#3- :%;

!#" !%"
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! 结论
由于本文推导过程中均使用三维矢量!推导出的光子晶

体本征方程矩阵形式对各种类型的光子晶体均适用!并且具
有计算简单"计算速度快的特点!便于提高计算程序的适用
性#
对于二维正方形结构光子晶体! 正入射时 ! 波和 " 波

在#$%&方向和#$$&方向都会出现带隙!且第一带隙的宽度都
随着空气孔半径的增大而增大!甚至可能出现二维范围全方
位的带隙$但 !波的带隙和 " 波的带隙在中心位置和宽度上
却有着较大的差别$ 这些都将为光子晶体的应用提供更好条
件$
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#$$&方向也都会出现带
隙! 且第一带隙的宽度都随着空气孔半径的增大而增大!甚
至可能出现二维范围全方位的带隙$ 但是也出现了与正方形
结构明显不同的结果!在#$$&方向第一带隙下边缘出现在 !
点和 ! 点的中间位置!并不在 ! 点处!且带隙宽度也比对应
的正方形结构的宽许多$
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.%%字左右为宜’特别重要的建议不超过 --%% 字&请
注明建议人姓名%单位& 欢迎国内外科技工作者及各
级科协%学会投稿& 栏目责任编辑(王芷)投稿信箱(
H?=AK6;fQ?@P47WA4Q=&
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