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摘要：为了得到对ＴＭ和ＴＥ模具有相同缺陷模的共振微腔，通过在完整各向异性碲介质柱二维正方光子晶
体中，引入各向同性的介质圆柱作为点缺陷，利用超胞平面波展开法计算该光子晶体的缺陷模，系统计算了

在同时改变点缺陷介质柱介电常数和半径两种情况下的两种偏振缺陷模的变化规律。结果表明，在完全禁

带中，缺陷介质柱介电常数从５．４４变化到３８．４４、半径与晶格常数的比从０．０５变化到０．５０的整个区域，均会
出现对ＴＭ和ＴＥ模具有相同缺陷模，且随着介电常数的减小，缺陷模随着缺陷半径的变化趋于缓慢，归一化
共振频率在０．２４１８～０．２４３２之间可调，在引入εｅ＜εｏ的各向异性介质柱缺陷时，亦可得到对ＴＭ和ＴＥ模具
有相同缺陷模，且共振频率的可调范围增大，该研究为光子晶体器件的设计提供了理论依据。
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１　引　　言
光子晶体是一种介质折射率呈空间周期性变

化的新型微结构材料［１，２］，电磁波在光子晶体内

部传输的特性类似于电子在半导体中的的运动特

性，光子晶体最根本的特性就是存在光子禁带

（ＰｈｏｔｏｎｉｃＢａｎｄＧａｐ，ＰＢＧ），频率处于禁带范围内
的电磁波将被禁止传播，现在人们对二维光子晶

体做了许多工作［３～７］。在二维情况下，电磁波可

以分解为两种偏振模，即ＴＭ模和ＴＥ模。对于某
些频率范围，如果光子晶体同时存在ＴＭ和ＴＥ两
种偏振的光子带隙，就称该光子晶体具有完全带

隙，频率处于禁带范围内的所有模式的光都不能

在其中传播。如果在一个存在完全带隙的理想光

子晶体中引入点缺陷，那么在禁带中会存在一个

或多个缺陷模［８，９］，缺陷模的性质在激光器［１０］、谐振

腔［１１］、波分复用［１２］等方面具有潜在的应用前景。

目前，利用光子晶体缺陷模设计的光子晶体

器件，一般都是选择单个模式（ＴＭ模）进行计算
设计［１３～１５］。随着对光子晶体进一步的研究，希望

能够在具有完全禁带的光子晶体中，能得到对于

ＴＭ和ＴＥ模具有相同频率的缺陷模，设计出对于
两种偏振有相同缺陷模的共振微腔；并针对光子

晶体线缺陷波导应用于光波分复用器，设计出可

以同时使得两种偏振模的电磁波通过共振微腔的

局域共振下载到另一个光子晶体线缺陷波导中，

具体的设计框架图如图１所示。已有研究表明，
二维各向同性三角晶格光子晶体存在完全光子带

隙［１６］，但是器件的制作中，边界区易形成锯齿状，

使完全禁带中会出现一些附加的微带，影响波导

的传输质量，所以在光子晶体器件的设计中通常

用正方晶格光子晶体为宜。文献［１７］表明，二维
正方晶格各向同性介质柱光子晶体不存在完全光

子禁带，而对于各向异性碲介质柱正方光子晶体

在填充率ｆ＝０．４时可以产生带隙宽度约为０．０３５

图１　能对两种偏振模同时下载的波分复用器结构图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｄｒｏｐｉｎｇ

ｔｗｏｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｌｙ
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ωｅ（ωｅ＝２πｃ／ａ，ａ为晶格常数）的完全带隙，文
献［１８］表明二维各向异性椭圆柱光子晶体可以
产生更大的完全带隙，但是由于椭圆的对称性

较差，不利于做成直角弯波导。

因此，对二维正方晶格各向异性碲介质圆

柱光子晶体缺陷模的研究具有重要的意义，文

献［１９］利用设置中心位置点缺陷和中心附近对
称位置新的点缺陷的方法，设计出了在完全禁

带中对ＴＭ和ＴＥ模具有相同共振缺陷模频率的
缺陷结构。但是该结构的点缺陷结构较为复

杂，禁带内会产生多个相近的缺陷模，且不利于

器件的设计与制作。

本文通过在完整的各向异性碲介质圆柱光

子晶体中，引入各向同性的介质圆柱作为点缺

陷，利用超胞平面波展开法计算该光子晶体的

缺陷模，系统计算了在同时改变点缺陷介质柱

介电常数和半径两种情况下缺陷模的变化规

律，为进一步进行光子晶体器件的设计提供了

重要的理论依据。

２　计算缺陷模的方法

平面波展开法［２０］是光子晶体理论研究中应

用最早和最广泛的计算方法，且结合超胞理论

可以用于复杂结构的模拟计算。从 Ｍａｘｗｅｌｌ方
程出发，考察介电常数 ε在 ｚ方向均匀分布，在
ｘｙ平面中周期排列的二维光子晶体中，光子晶
体中的电场和磁场满足方程

 × ×Ｅ（ｒ）＝ ω( )ｃ
２

ε（ｒ）Ｅ（ｒ） （１）

 × １
ε（ｒ）

×Ｈ（ｒ）＝ ω( )ｃ
２

μ（ｒ）Ｈ（ｒ）　（２）

方程中的 ε（ｒ）、μ（ｒ）分别是介质的介电常数与
磁导率，ｃ为真空中光速，ω为传输光的频率。
为了求解上面方程，应用 Ｂｌｏｃｈ定理，把介电常
数、电场和磁场在倒格矢空间用平面波展开
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通过对 Ｍａｘｗｅｌｌ方程简化，在二维情况下，得到
ＴＭ模和 ＴＥ模的两个本征方程分别为：

ＴＭ：
Ｇ
ε－１（Ｇ－Ｇ′）ｋ＋Ｇ ｋ＋Ｇ′ｈ１（Ｇ′）＝

ω( )ｃ
２
ｈ１（Ｇ） （５）

ＴＥ：
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ε－１（Ｇ－Ｇ′）（ｋ＋Ｇ）（ｋ＋Ｇ′）ｈ２（Ｇ′）＝

ω( )ｃ
２
ｈ２（Ｇ） （６）

式中 ε－１（Ｇ－Ｇ′）是矩阵 ε（Ｇ－Ｇ′）的逆，所有
晶格结构的信息包含在系数矩阵 ε－１（Ｇ－Ｇ′）
中。解本征方程（５）和（６）时傅立叶系数ε－１（Ｇ）起
着核心作用。设介质柱的介电常数为 εａ，背景介
质介电常数为 εｂ。对于正方晶格光子晶体
ε（Ｇ）为

ε（Ｇ）＝ εｂδ（Ｇ）＋２（εａ－εｂ）ｆ
Ｊ１（ＧＲ）
ＧＲ ，Ｇ＝０
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式中Ｊ１为一阶贝塞尔函数，Ｇ＝ ｈ２１ｂ
２
１＋ｈ

２
２ｂ槡
２
２，ｆ为

填充因子，表示圆介质柱面积占整个晶胞的百分

比，对周期介质排列情况 ｆ＝πＲ
２

ａ２
，具有任意缺陷

的超胞结构的填充因子为ｆ＝
Ｖａｔｏｍｓ
Ｖｓｕｐｅｒｃｅｌｌ

。

３　计算结果与分析
以各向异性碲介质圆柱在空气中正方排列的

光子晶体为研究对象，ｚ方向均匀分布，在ｘｙ平面
中周期性排列，如图２（ａ）所示。碲的正常光相对
介电常数在ｘｙ面内εｘ＝εｙ＝εｏ＝２３．０４，沿ｚ方向
为非正常光相对介电常数εｚ＝εｅ＝３８．４４。在完整
的光子晶体中引入点缺陷，这里通过以下方法引

入：用不同于背景介质柱的各向同性介质来代替原

来的碲介质柱，同时改变缺陷介质柱半径。由于缺

陷仅有一个介质柱，选取５×５的超胞结构作为计
算区域，如图２（ｂ）所示。

图２　（ａ）二维正方晶格光子晶体示意图；（ｂ）点缺陷及
超胞选取示意图

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｑｕａｒｅｐｈｏｔｏｎｉｃ
ｃｒｙｓｔａｌ；（ｂ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｏｉｎｔｄｅｆｅｃｔａｎｄｓｕｐｅｒｃｅｌｌ．



　第１期 余建立，等：二维正方晶格各向异性光子晶体缺陷模 ２７　　　

　　首先，用平面波展开法计算了当填充率ｆ＝０．４０
时，二维正方晶格各向异性碲介质柱光子晶体的禁

带，计算结果如图３所示。计算结果显示，该光子晶
体在归一化频率０．２１９～０．２５４的范围内存在一个完
全禁带，中心频率为０．２３６５ωｅ（其中ωｅ＝２πｃ／ａ，ａ
为晶格常数，ｃ为光速），计算结果与文献［１７］一致。
下面，在该完整禁带中计算缺陷模。

图３　二维正方各向异性碲圆柱光子晶体完全禁带图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｂａｎｄｇａｐｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｑｕａｒｅ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃＴｅｃｙｌｉｎ
ｄｅｒｓ

一般来说，通过简单改变单个介质柱半径的

方法引入缺陷时，很难得到对ＴＭ模和ＴＥ模具有
相同缺陷模的缺陷微腔。为了得到对 ＴＭ模和
ＴＥ模具有相同共振频率的缺陷模，引入各向同性
的介质柱作为缺陷微腔，通过改变介质介电常数

和介质柱半径的方法，来同时调节缺陷模的位置。

介质介电常数εｉ从５．４４变化到３８．４４；半径Ｒｉ从
０．０５ａ变化到０．５０ａ（ａ为晶格常数），用超胞平面
波展开法系统计算了两种偏振状态下的缺陷模随

介质介电常数和介质柱半径变化规律，计算结果对

ＴＭ模如图４（ａ）所示，ＴＥ模如图４（ｂ）所示。

图４　缺陷模随着缺陷介质介电常数和半径变化的关系图
（ａ）ＴＭ；（ｂ）ＴＥ

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅｗｉｔｈｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｅｆｅｃｔ
ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔａｎｄｒａｄｉｕｓｆｏｒ（ａ）ＴＭａｎｄ（ｂ）ＴＥ

结果表明，随着介质介电常数的增大，两种偏

振的缺陷模均随缺陷半径的变化越敏感，特别对

ＴＭ模，在介电常数取３８．４４时，仅当缺陷半径在
０．０８２ａ～０．１１３ａ变化时才出现缺陷模。由于 ＴＭ
模和ＴＥ模的变化规律不同，它们的缺陷模分布将
出现相交区域，如图５（ａ）所示。交线上对应的频
率即为对ＴＭ模和ＴＥ模具有相同缺陷模取值。交
线在介电常数和半径平面上的投影，如图５（ｂ）所
示，图中交线处所对应的参数决定了形成 ＴＭ模和

图５　（ａ）缺陷模随缺陷介质介电常数和半径变化的关系图；（ｂ）（ａ）图交线在介电常数和半径平面上的投影图；（ｃ）（ａ）
图交线在频率轴上的投影图

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅｗｉｔｈｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｅｆｅｃｔｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔａｎｄｒａｄｉｕｓ；（ｂ）Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｓｅｃｔｌｉｎｅｏｆ
Ｆｉｇ．（ａ）ｉｎｔｈｅｂｏｔｔｏｍｐｌａｎｅ；（ｃ）ＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｓｅｃｔｌｉｎｅｏｆＦｉｇ．（ａ）ｉｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｘｉｓ．
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ＴＥ模具有相同共振频率的缺陷微腔的参数取值，
结果显示，整个变化区域它们均出现相同的共振

频率，且在得到对于ＴＭ模和ＴＥ模具有相同共振
频率的缺陷模的情况下，随着介电常数的减小，缺

陷柱半径增大。将交线向频率方向投影，如图

５（ｃ）所示，结果显示共振频率随着介质介电常数
和介质柱半径变化，归一化共振频率在０．２４１８～
０．２４３２之间可调。

以上分析表明，在实际的应用中，可以采用低

介电常数的各向同性介质作为缺陷处的介质柱，

这样可以选择较大的缺陷半径，且两种偏振的缺

陷模均随缺陷半径的变化趋于缓慢，对光子晶体

缺陷的制作工艺要求可以降低，有利于光子晶体

器件的加工制作。

进一步分析 ＴＭ模、ＴＥ模随缺陷半径、介电
常数的变化规律，可以得出，当缺陷柱采用εｅ＞εｏ
的各向异性材料时，不易出现对ＴＭ模和ＴＥ模具
有相同共振频率的缺陷模；当缺陷柱采用 εｅ＜εｏ
的各向异性材料时，同样可以得到对ＴＭ模和 ＴＥ

图６　缺陷模随缺陷半径的变化关系图
Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅｗｉｔｈｄｅｆｅｃｔ

ｒａｄｉｕｓ

模具有相同共振频率的缺陷模，且缺陷模的共振

频率与所取的各向异性的介电常数有关，与各向

同性介质作为缺陷柱相比，共振频率的可调范围

增大。图６为理论上取 εｅ＝７．４４、εｏ＝１６．４４时，
缺陷模随缺陷柱半径的变化关系图。结果表明，

由于 ＴＭ模、ＴＥ模随缺陷柱半径的变化规律不
同，当缺陷半径为０．２８２ａ时，ＴＭ和 ＴＥ缺陷模归
一化共振频率趋向于同一值ω＝０．２３９３。

４　结　　论
为了设计出对于 ＴＭ模和 ＴＥ模具有相同共

振频率的缺陷模，采用二维正方晶胞各向异性碲

介质柱光子晶体为研究对象，通过在完整的各向

异性光子晶体中，采用不同于背景介质柱的各向

同性介质圆柱作为点缺陷，研究了在同时改变点

缺陷处介质介电常数和半径时缺陷模的变化规

律，研究表明，缺陷介质柱介电常数从５．４４变化
到３８．４４、半径从０．０５ａ变化到０．５０ａ的整个区
域，均会出现对 ＴＭ和 ＴＥ模具有相同缺陷模，缺
陷模频率在０．２４１８～０．２４３２之间可调。且随着
介电常数的减小，缺陷模随着缺陷半径的变化趋

于缓慢，在得到对于ＴＭ模和ＴＥ模具有相同共振
频率的缺陷模的情况下，采用低介电常数介质比

高介电常数介质时的缺陷柱半径大，实际制作中

用低介电常数介质作为缺陷时，有利于光子晶体

缺陷的制作，进一步讨论了各向异性的介质柱作

为缺陷的缺陷模特性。当缺陷柱采用 εｅ＜ε０的
各向异性材料时，同样可以得到对ＴＭ模和ＴＥ模
具有相同共振频率的缺陷模，且共振频率的可调

范围增大。该研究对光子晶体在波分复用技术中

的应用具有重要的理论参考价值。
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