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Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．３
Ｍａｙ，２０１８

　　文章编号：１００１３８０６（２０１８）０３０３１８０７

３维函数光子晶体的特性研究

章海锋
（南京邮电大学 光电工程学院 光电信息科学与工程系，南京 ２１００２３）

摘要：为了研究３维函数光子晶体的光子禁带特性，采用平面波展开法计算得到色散曲线，推导了平面波展开法的
相关计算公式以及介质球介电常数的函数关系式，探讨了可调参量函数系数 Ｉ和介质球半径 Ｒ１对光子禁带特性的影
响。结果表明，３维函数光子晶体呈立方体晶格分布，由介质球填充空气背景；与常规３维介质光子晶体相比，３维函数
光子晶体不仅能得到可调谐的光子禁带，而且可以拓展禁带带宽，并增加光子禁带的数量；改变函数系数 Ｉ的大小可以
实现对光子禁带数量、位置和带宽的调谐；改变介质球半径Ｒ１可以对光子禁带带宽实现展宽，并改变光子禁带的位置。
该研究对设计新型可调谐器件是有帮助的。

关键词：物理光学；光子晶体；３维函数光子晶体；平面波展开法；可调谐特性
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引　言

２０世 纪 ８０年 代 末，ＪＯＨＮ［１］ 和 ＹＡＢＬＯＮＯ
ＶＩＴＣＨ［２］分别提出了光子晶体（ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ，ＰＣ）
这个概念。目前，光子晶体已经成为了学界的研究热

点，无论是在理论研究上还是在实验研究上都取得了

许多令人瞩目的成果。光子晶体是不同类型的介质以

一定的拓扑结构在空间中的周期性分布，它是一种人

为构建的介质（材料）。显然，根据周期性拓扑结构分

布的不同形式，在空间维度上可以将光子晶体划分

为［３］：１维、２维和３维光子晶体。这也使得光子晶体
在制造上有不同的方式和方法。光子晶体最大的魅力

在于能够产生光子禁带（ｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐ，ＰＢＧ），这
种由布喇格散射［４］形成的特殊区域能够阻止频率位

于ＰＢＧ内的电磁波在光子晶体内部的传播。这一有
趣的特性使得光子晶体在微波和光学通信领域中有着

广泛的应用前景，可以用来加工制成许多有价值的器

件，如滤波器［５］、全向反射器［６］、极化分离器［７］、吸波

器［８］、反射镜面［９］和天线阵列［１０］等。
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第４２卷　第３期 章海锋　３维函数光子晶体的特性研究 　

然而，常规的介质光子晶体存在着一个致命的缺

陷，即ＰＢＧ的不可调谐性。一旦光子晶体的拓扑结构
确定了，得到的ＰＢＧ频率范围也就不能更改了。可随
着人们对微波和光学通信系统中的功能器件的新需

求，ＰＢＧ的可调谐性被逐渐提上“议事日程”。为了达
到这个目的，学者们将“可调谐”材料引入到光子晶体

中，以得到“可调谐的ＰＢＧ”。这类“可调谐”材料主要
包括超导体［１１］、铁氧体［１２］、等离子体［１３］、半导体［１４］和

石墨烯［１５］等。这些材料的最大特点是其物理特性（如

介电常数、磁导率）能够被外界参量所操控，如：电压、

温度和磁场等。显然，它们与常规介质构成光子晶体

时，就能够得到可调谐的ＰＢＧ。可是用这些“可调谐”
材料构成光子晶体且制成实用器件时，不得不面对加

工条件苛刻和调控模块复杂等问题。

为了克服这一困难，ＸＩＡＯ，ＬＩＵ，ＷＵ等人提出了
函数光子晶体的概念［１６１８］，即光子晶体中包含了折射

率大小与空间相关的介质，即在某些特殊情况下折射

率或者介电常数是空间坐标的函数，这使得函数光子

晶体能够很好地描述介质的非线性过程，可以方便地

用光强、电场和磁场等参变量来描述介质的物理特性。

函数光子晶体有些特殊的性质，不仅可以获得可调谐

的ＰＢＧ，还可以用于构建全光放大器［１８］，加工简单而

且易于实现。相比含“可调谐”材料的光子晶体而言，

函数光子晶体能够实现传输系数大于１［１８］，具有更为
广泛的应用前景。ＷＵ等人主要对１维和２维函数光
子晶体的相关特性进行了研究。

但是随着信息技术的发展，未来的全光集成光路

都应该是一个复杂的３维结构，而且实际工作的器件
本身也是个３维结构。理论上的１维和２维光子晶体
结构，在加工成实用器件时也是个有限的３维结构。
因此，研究３维函数光子晶体的特性就显得尤为重要
了。另一方面，与１维和２维光子晶体相比，３维光子
晶体产生的 ＰＢＧ是完全禁带（ｃｏｍｐｌｅｔｅｂａｎｄｇａｐ，
ＣＢＧ），即对ＴＥ波和ＴＭ波都为禁带，这也使得３维光
子晶体具有更为广泛的应用前景，３维光子晶体的电
磁特性研究成为了学界的一个研究热点。ＬＵＯ等
人［１９］对３维金属光子晶体的色散特性进行了研究。
ＺＨＡＮＧ等人［２０］对３维等离子体光子晶体在不同磁光
效应和不同晶格下的电磁特性进行了研究。但从现有

发表的文献来看，目前还未见关于３维函数光子晶体
电磁特性研究的相关报道。

本文中主要用平面波展开法对３维函数光子晶体
的ＰＢＧ结构进行计算，通过对ＰＢＧ特性的分析研究３

维函数光子晶体的电磁特性。作者研究的３维函数光
子晶体采用立方体晶格，由介质球填充空气背景，且介

质球的介电常数是空间坐标的函数。研究结果表明，３
维函数光子晶体的电磁特性与常规３维介质光子晶体
有着明显的不同，禁带的数量、带宽和位置都能通过改

变３维函数光子晶体的相关参数来实现，为进一步设
计基于３维函数光子晶体的新型功能性器件奠定了理
论基础。

１　理论模型与数值方法

１．１　理论模型
３维函数光子晶体的晶格单元如图１ａ所示。该

光子晶体的晶格结构为立方体晶格，晶格常数为 ａ；该
光子晶体由介质球和背景介质组成，介质球的半径为

Ｒ１，填充率为 ｆ，介电常数为 εａ，背景介质的介电常数
为εｂ。由图１ｂ可知，立方体晶格的第一不可约布里
渊区的高对称点分别为 Γ（０，０，０），Ｘ（π／ａ，０，０），
Ｍ（π／ａ，π／ａ，０）和Ｒ（π／ａ，π／ａ，π／ａ）。

Ｆｉｇ１　ａ—ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｕｎｉｔｃｅｌｌｏｆ３Ｄｆｕｎｃｔｉｏｎｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ
ｂ—ｔｈｅｆｉｒｓｔｉｒｒｅｄｕｃｉｂｌｅＢｒｉｌｌｏｕｉｎｚｏｎｅｏｆｔｈｅｕｎｉｔｃｅｌｌ

１．２　数值方法
计算光子晶体的方法有很多，如：时域有限差分方

法、频域有限差分方法、传输矩阵法、有限元法和平面

波展开法等。平面波展开法（ｐｌａｎｅｗａｖｅｅｘｐａｎｓｉｏｎ，
ＰＷＥ）是应用较为广泛的计算方法之一，能够较为便
捷地计算１维、２维和３维光子晶体的色散曲线，并得
到相应的禁带特性。作者也采用 ＰＷＥ法来求３维函
数光子晶体的色散关系。众所周知，电磁波在通过３
维函数光子晶体时，电场和磁场的关系同样满足 Ｍａｘ
ｗｅｌｌ方程组。此时，Ｍａｘｗｅｌｌ方程组可以化简为关于磁
场Ｈ的方程：

 × １
ε（ｒ）

×Ｈ（ｒ[ ]） ＝ω
２

ｃ２
Ｈ（ｒ） （１）

式中，ω表示频率，ｃ表示真空中的电磁波传播速度，ｒ
为空间矢量，为求取旋转的符号。对于３维函数光
子晶体而言，ε（ｒ）是周期函数，满足：

９１３
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年５月

ε（ｒ＋ａｉ）＝ε（ｒ） （２）
式中，ａｉ表示实际空间在ｘ，ｙ，ｚ３个方向上的分矢量。
所以根据Ｂｌｏｃｈ定理，Ｈ（ｒ）可以表示为：

Ｈ（ｒ）＝∑
Ｇ
∑
２

λ＝１
ｈＧ，λ^ｅλｅｘｐ［ｊ（ｋ＋Ｇ）·ｒ］ （３）

式中，ｋ是第一不可约布里渊区波矢，Ｇ是倒格矢，^ｅ１
和 ｅ^２是垂直于波矢 ｋ＋Ｇ的正交单位矢量，ｈ是介质
周期分布经过傅里叶变换后的系数，下标 λ表示沿不
同倒格矢方向且λ＝１，２。倒格矢可以定义为：

ａｉ·ｂｊ＝２πδｉｊ （４）
式中，δｉｊ是狄拉克函数，ｂｊ是倒格矢空间 ｘ，ｙ，ｚ３个方
向的矢量。介质的分布函数 ε（ｒ）可以表示为傅里叶
变换形式：

ε－１（ｒ）＝εＧ，Ｇ′
－１ ＝∑

Ｇ
η（Ｇ）ｅｘｐ（ｊＧ·ｒ） （５）

式中，Ｇ′表示与倒格矢 Ｇ垂直的一个矢量。下文中，
加注“′”均表示与Ｇ′相关。η（Ｇ）是ε（ｒ）的傅里叶逆
变换，Ｇ可以用ｂ１，ｂ２和ｂ３来表示，即：

Ｇ＝ｌ１ｂ１＋ｌ２ｂ２＋ｌ３ｂ３ （６）
式中，ｌ１，ｌ２和ｌ３是整数。那么η（Ｇ）可以表示为：

η（Ｇ）＝１Ｖ∫Ｖ
１
ε（ｒ）

ｅｘｐ（－ｊＧ·ｒ）ｄｒ （７）

式中，Ｖ为单元结构的体积。如果单元结构中含有 ｎ
个填充物，那么η（Ｇ）可以写为：

η（Ｇ）＝εａ
－１δＧ，０＋∑

ｎ

ｉ＝１
ηｉ（Ｇ）ｅｘｐ（－ｊＧ·ｒｉ）（８）

式中，ηｉ（Ｇ）表示第 ｉ个填充物在位置 ｒｉ处的介电常
数的傅里叶变换，而对于立方体晶格而言，显然 ｉ＝１；
δＧ，０表示与倒格矢 Ｇ相关的狄拉克函数。将（３）式和
（６）式代入（１）式中可以得到：

∑
Ｇ′，λ′

ｋ＋Ｇ ｋ＋Ｇ′×

ｅ^２·εＧ，Ｇ′
－１·ｅ^２′ －ｅ^２·εＧ，Ｇ′

－１·ｅ^１′
－ｅ^１·εＧ，Ｇ′

－１·ｅ^２′ ｅ^１·εＧ，Ｇ′
－１·ｅ^[ ]

１′

ｈＧ′，λ′＝

ω２

ｃ２
ｈＧ，λ （９）

式中，εＧ，Ｇ′
－１＝η（Ｇ－Ｇ′）。显然，要求解（９）式，确定

η（Ｇ－Ｇ′）成为了关键。

η（Ｇ）＝

１
Ｖ∫Ｖ １εｂ＋

１
εａ（ｒ）

－１
ε[ ]
ｂ
·Ｓ（ｒ{ }）ｄｒ，（Ｇ＝０）

１
Ｖ∫Ｖ １εｂ＋

１
εａ（ｒ）

－１
ε[ ]
ｂ
·Ｓ（ｒ{ }）×

ｅｘｐ（－ｊＧ·ｒ）ｄｒ，（Ｇ≠０













）

（１０）

式中，ｆ＝（４πＲ１
３）／（３Ｖ），Ｓ（ｒ）＝

１，（ｒ≤Ｒ１）

０，（ｒ＞Ｒ１{ ）
。

（９）式中的ｈＧ，λ可以表示为：

ｈＧ，λ ＝∑
Ｇ
Ａ（ｋＧ）ｅｘｐ［ｊ（ｋ＋Ｇ）·ｒ］ （１１）

　　显然，（１０）式可以写成关于傅里叶变换系数
Ａ（ｋＧ）的方程：

１
Ｖ∫Ｖ １εｂ＋

１
εａ（ｒ）

－１
ε[ ]
ｂ
·Ｓ（ｒ{ }）ｄ( )ｒ·

ｋ＋Ｇ ｋ＋Ｇ′·Ｆ·Ａ（ｋＧ）＋

∑
Ｇ′

１
Ｖ∫Ｖ １εｂ＋

１
εａ（ｒ）

－１
ε[ ]
ｂ
·Ｓ（ｒ{ }）ｅｘｐ（－ｊＧ·ｒ）ｄ( )ｒ·

ｋ＋Ｇ ｋ＋Ｇ′·Ｆ·Ａ（ｋＧ）＝

ω２

ｃ２
Ａ（ｋＧ） （１２）

式中，Ｆ＝
ｅ^２·ｅ^２′ －ｅ^２·ｅ^１′

－ｅ^１·ｅ^２′ ｅ^１·ｅ^







１′

。对于常规的３维介

质光子晶体而言，沿着第一不可约布里渊区边缘求解

（１２）式，即可以得到色散曲线。而对于３维函数光子
晶体而言，求解（１０）式将与求解常规３维介质光子晶
体的技术略有不同。为了说明该求解过程，εａ（ｒ）的表
达式选取与参考文献［１６］中给出的形式相同，即
εａ（ｒ）＝Ｉ·ｒ＋ｂ，其中 Ｉ与 ｂ是常数，这里 ｒ为标量。
则该３维函数光子晶体介电常数的函数表达式为：

ε（ｒ）＝
Ｉ·ｒ＋ｂ，（０≤ｒ≤Ｒ１）

εｂ，（Ｒ１ ＜ｒ≤ａ
{

）
（１３）

　　那么，３维函数光子晶体的 η（Ｇ）根据（１０）式可
以表示为：

η（Ｇ）＝１εｂ
δＧ，０＋

１
Ｖ∫Ｖ １

Ｉ·ｒ＋ｂ－
１
ε( )
ｂ
×

ｅｘｐ（－ｊＧ·ｒ）ｄｒ （１４）
　　显然，求解（１４）式成为了获得３维函数光子晶体
的关键。显然，得到（１４）式的解析解是非常困难的，
可以采用 ＺＨＡＮＧ等人［２１２２］提出的基于网格剖分的

ＰＷＥ方法来进行计算，当剖分的网格数量足够大时，
所得的结果与解析解的相对误差将小于１％［２１２２］。因

此，联立（１２）式和（１４）式就可以得到３维函数光子晶
体的色散曲线。值得注意的是，为了提高计算 η（Ｇ－
Ｇ′）时的收敛性，可以根据 ＨＯ等人［２３］提出的方法来

实现，即求取εＧ，Ｇ′的逆来得到。ＬＩ
［２４］证明该方法不仅

正确，而且能很好地回避了介质不连续分布时产生的

Ｇｉｂｂｓ振荡现象。

０２３
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第４２卷　第３期 章海锋　３维函数光子晶体的特性研究 　

２　结果分析与讨论

为了便于研究，频域用 ωａ／（２πｃ）进行归一化。３
维函数光子晶体的初始参量设为：背景介质为空气，即

εｂ＝１；晶格结构为立方体晶格；填充的介质球的填充
率ｆ＝０．４８，且其介电常数满足关系式 εａ（ｒ）＝Ｉ·ｒ＋
ｂ，（０≤ｒ≤Ｒ１，ｂ＝１４）。图２中给出了Ｉ＝０时，该３维
函数光子晶体的带隙结构。由图２可知，Ｉ＝０时，该３
维函数光子晶体可以等效为一个常规３维介质光子晶
体。在频域０～０．３８（２πｃ／ａ）的范围内，第五能带和第
六能带间存在着１个带宽较窄的 ＰＢＧ，其频率范围是
０．３３０４（２πｃ／ａ）～０．３３２８（２πｃ／ａ），带宽为０．００２４×
（２πｃ／ａ）。这主要是因为３维立方体晶格具有很强的
对称性，且εａ的值很小，因此，该３维介质光子晶体不
利于得到带宽较大的 ＰＢＧ。该结果与参考文献［２５］
中的结论相同。

为了研究３维函数光子晶体的禁带特性，图３中
给出了Ｉ≠０且 Ｉ分别等于 －５，１５，７５和９０时的３维
函数光子晶体的色散曲线。由图３可知，３维函数光
子晶体ＰＢＧ的位置和数量能够通过改变εａ（ｒ）中Ｉ的
大小来进行调谐。由图３ａ可知，当Ｉ＝－５时，在频域
０～０．３８（２πｃ／ａ）的范围内将不存在 ＰＢＧ；但是随着 Ｉ
的增大，如Ｉ＝１５（如图３ｂ所示）时，３维函数光子晶体
有１个ＰＢＧ，且禁带的上下边缘将发生红移（向低频
方向移动），且此时ＰＢＧ的带宽得到了明显的拓展，频
率范围变为０．２８３５７（２πｃ／ａ）～０．２９２７４（２πｃ／ａ），带
宽为０．００９１７（２πｃ／ａ）。当进一步增大 Ｉ的值时，如
Ｉ＝７５（如图３ｃ所示）时，此时ＰＢＧ的数量由１个变成
２个，除了在第五能带和第六能带间存在的 ＰＢＧ外
（称为ＰＢＧⅠ），在频率０．３６（２πｃ／ａ）附近还会出现一
个新的 ＰＢＧ（称为 ＰＢＧⅡ）。此时，ＰＢＧ Ｉ覆盖
０．１９７３５（２πｃ／ａ）～０．２０１５３（２πｃ／ａ），带 宽 变 为
０．００４１９（２πｃ／ａ）。而ＰＢＧⅡ位于０．３６９８４（２πｃ／ａ）～
０．３７７８１（２πｃ／ａ），带宽为 ０．００７９７（２πｃ／ａ）。比较图
３ｃ与图３ｂ中的结果可知，随着 Ｉ值的增大，ＰＢＧⅠ的
上下边缘不仅发生红移，而且其带宽将变小。同时，

ＰＢＧ的数量同样会随着 Ｉ值的增大而增加，即由１个
变成２个。如果继续增加 Ｉ的大小（如图３ｄ所示），
ＰＢＧⅠ和 ＰＢＧⅡ的上下边缘都将发生红移。ＰＢＧⅠ
和 ＰＢＧⅡ将分别位于０．１８５７１（２πｃ／ａ）～０．１８９４２×
（２πｃ／ａ）和０．３４７２４（２πｃ／ａ）～０．３５６１３（２πｃ／ａ），带宽
分别为０．００３７１（２πｃ／ａ）和０．００８８９（２πｃ／ａ）。该结果
与图３ｃ相比，ＰＢＧⅠ的带宽变小了，而 ＰＢＧⅡ的带

　　

Ｆｉｇ２　Ｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆ３ＤｆｕｎｃｔｉｏｎｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈＩ＝０

Ｆｉｇ３　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ３ＤｆｕｎｃｔｉｏｎｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＩ
ａ—Ｉ＝－５　ｂ—Ｉ＝１５　ｃ—Ｉ＝７５　ｄ—Ｉ＝９０

宽变大了。由图３ａ～图３ｄ中的结果可知，３维函数光

１２３
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子晶体的ＰＢＧ的大小、位置和数量可以被参量 Ｉ所调
谐。通过对函数系数 Ｉ的调谐，３维函数光子晶体
ＰＢＧ的带宽不仅能够被拓展，而且ＰＢＧ的数量也能由
１个增加到２个。通过改变函数系数 Ｉ的大小，３维函
数光子晶体的ＰＢＧ的上下边缘也将发生红移。

为了进一步研究参量Ｉ对３维函数光子晶体ＰＢＧ
的影响，图４中给出了３维函数光子晶体在其它参量
不变的情况下，参量Ｉ与ＰＢＧ的关系图及ＰＢＧ相对带
宽与参量Ｉ的关系图。相对带宽用 δω／ωｉ表示，其中
δω表示ＰＢＧ的带宽，ωｉ表示 ＰＢＧ的中心频率。由图
４ａ所示，函数系数Ｉ对ＰＢＧ有明显地调谐作用。随着
参量Ｉ的增大，３维函数光子晶体的 ＰＢＧ的上下边缘
都将向低频方向移动。对于 ＰＢＧⅠ而言，当 Ｉ＞０时，
该３维函数光子晶体更容易产生 ＰＢＧ；当 Ｉ＜０时，
ＰＢＧⅠ将消失。随着参量 Ｉ不断地增大，ＰＢＧⅠ的带
宽将先增大后减小。当 Ｉ＝１５时，ＰＢＧⅠ的带宽达到
最大，此时 ＰＢＧⅠ的频率范围是０．２８３５７（２πｃ／ａ）～
０．２９２７４（２πｃ／ａ），带宽为０．００９１７（２πｃ／ａ）。与 Ｉ＝０
时相比，ＰＢＧⅠ的带宽增加了０．００６７７（２πｃ／ａ）。当
Ｉ的值增加到７５时，该３维函数光子晶体的ＰＢＧ的数
目将由１个增加到２个。ＰＢＧⅡ的带宽变化与 ＰＢＧ
Ⅰ类似都是先增大后减小。当 Ｉ＝９０时，ＰＢＧⅡ的带
宽达到了最大值，其值为 ０．００８８９（２πｃ／ａ），位于
０．３４７２４（２πｃ／ａ）～０．３５６１３（２πｃ／ａ）。与 ＰＢＧⅠ相
比，ＰＢＧⅡ的带宽更大。由图４ｂ可知，该３维函数光
子晶体ＰＢＧ的相对带宽都是先增大后减小，随着参量
　　

Ｆｉｇ４　ａ—ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐａｒａｍｅｔｅｒＩａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＰＢＧｓ　ｂ—ｒｅ
ｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐａｒａｍｅｔｅｒＩａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｓｏｆＰＢＧｓ

Ｉ的变化趋势也相同，即先增大后减小。ＰＢＧⅠ和
ＰＢＧⅡ相对带宽的最大值分别为０．０３１８和０．０２５１，
此时Ｉ分别等于１５和９０。显然，较Ｉ＝０时，ＰＢＧ的相
对带宽明显得到了增加。值得注意的是，当 Ｉ＝７５时，
ＰＢＧⅠ和 ＰＢＧⅡ的相对带宽相等，该值为 ０．０２０７。
较ＰＢＧⅡ而言，ＰＢＧⅠ相对带宽的最大值更大。

为了研究参量Ｒ１对该３维函数光子晶体的影响，
图５中给出了介质球半径 Ｒ１与 ＰＢＧⅠ的关系图及
ＰＢＧⅠ相对带宽与介质球半径 Ｒ１的关系图。此时 Ｉ
与ｂ的取值分别为１５和１４。由图５ａ可知，改变参量
Ｒ１的大小对ＰＢＧⅠ有明显的调谐作用。当Ｒ１＜０．４ａ
时，ＰＢＧⅠ将不会出现，会消失。显然，要得到 ＰＢＧ
Ⅰ，介质球要保持一个较大的填充率。随着 Ｒ１的增
大，ＰＢＧⅠ的上下边缘将发生红移，ＰＢＧⅠ的带宽将
先增大后减小。ＰＢＧⅠ带宽的最大值为 ０．０１９６６×
（２πｃ／ａ），此时 Ｒ１＝０．４３２４ａ，ＰＢＧⅠ的频率范围为
０．２８９４１（２πｃ／ａ）～０．３０９０７（２πｃ／ａ）。与 Ｒ１＝０．５１ａ
时相比，ＰＢＧⅠ的带宽增加了０．００１８（２πｃ／ａ）。图５ｂ
中给出了参量Ｒ１与ＰＢＧⅠ相对带宽的关系图。由图５ｂ
可知，ＰＢＧⅠ的相对带宽将随着Ｒ１的增大而先增大后减
小。当 Ｒ１＝０．４３２４ａ时，δω／ωｉ具有最大值，且等于
０．０４９６。与Ｒ１＝０．４８５７ａ（ｆ＝０．４８）时相比，相对带宽增
加了０．０３。因此，介质球的半径Ｒ１对于该３维函数光
子晶体而言是一个非常重要的参量，可以人为地对介质

球半径的大小进行优化以获得更好的ＰＢＧ特性。

Ｆｉｇ５　ａ—ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｐａｒａｍｅｔｅｒＲ１ａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＰＢＧⅠ
　　　 ｂ—ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐａｒａｍｅｔｅｒＲ１ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆ

ＰＢＧⅠ

２２３
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第４２卷　第３期 章海锋　３维函数光子晶体的特性研究 　

综上所述，３维函数光子晶体的 ＰＢＧ特性可以通
过改变函数系数 Ｉ和参量 Ｒ１的大小进行调谐。改变
参量Ｉ的大小不仅可以拓展 ＰＢＧ的带宽，而且可以改
变ＰＢＧ的数量，ＰＢＧ上下边缘的位置也会随之发生变
化。改变参量 Ｒ１的大小可以对 ＰＢＧ的带宽进行调
谐，当Ｒ１超过一定阈值时，３维函数光子晶体的 ＰＢＧ
将会消失。值得注意的是，由于本文中采用了对称性

较强的立方体晶格结构，而且为了便于计算和分析采

用了球形作为介质的填充外形，所以得到的３维函数
光子晶体的ＰＢＧ的带宽和相对带宽都不是很大，当改
变函数系数Ｉ时，ＰＢＧ特性的改善也不是很明显。只
要采用对称较弱的晶格和介质填充结构来构成３维函
数光子晶体，就能够都到更好的ＰＢＧ特性。

３　结　论

采用ＰＷＥ方法对３维函数光子晶体的ＰＢＧ特性
进行了研究。该３维函数光子晶体采用立方体晶格，
且填充方式为介质球填充空气背景。介质球的介电常

数满足关系式εａ（ｒ）＝Ｉ·ｒ＋ｂ，（０≤ｒ≤Ｒ１，ｂ＝１４），推
导了用ＰＷＥ方法计算该３维函数光子晶体 ＰＢＧ的公
式，研究了函数系数 Ｉ和介质球半径 Ｒ１对 ＰＢＧ特性
的影响。研究结果表明：改变参量Ｉ和Ｒ１的大小都能
够实现对ＰＢＧ的调谐。当Ｉ＜０时，该３维函数光子晶
体将不能产生 ＰＢＧ。随着 Ｉ的增大，ＰＢＧ的上下边缘
将发生红移，ＰＢＧ的带宽和相对带宽都将先增大后减
小。当Ｉ增大到一定值时，ＰＢＧ的个数目将会由１个
增加到２个。因此，改变函数系数 Ｉ能够实现对 ＰＢＧ
上下边缘的位置、带宽和数量进行调谐。改变参量 Ｒ１
的大小同样能够实现对 ＰＢＧ的调谐。增加 Ｒ１的大
小，ＰＢＧ的上下边缘将同样发生红移，ＰＢＧ的带宽和
相对带宽也将先增大后减小。因此，可以人为地通过

改变Ｒ１的大小来实现对 ＰＢＧ特性的改善。３维函数
光子晶体与常规的３维介质光子晶体相比，不仅能够
得到可调谐的 ＰＢＧ，而且能够产生带宽更宽的 ＰＢＧ。
显然，研究３维函数光子晶体的ＰＢＧ特性是非常有意
义的，这为设计开发新型微波和光学器件奠定了理论

基础。
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