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摘  要 

为了在二维光子晶体中对带隙位置和宽度进行调控，观察介质柱缺陷对光子晶体带隙的影响，文章研究

了这样的二维光子晶体结构：介质圆柱排列成正方形结构，圆柱介质折射率沿半径阶梯性增加，在该种

光子晶体中设置介质柱缺陷。文章对比研究了下列几种结构：1) 半径r = 0.6 μm，晶格常数a = 1.8 μm，

折射率沿半径分3层增加幅度不同，在晶体中预设1~3个空气柱缺陷；2) 半径r = 0.8 μm，晶格常数a = 2.4 
μm，折射率沿半径分4层增加幅度不同，在晶体中预设1~2个空气柱缺陷；3) 半径r = 0.8 μm，晶格常

数a = 2.4 μm，折射率沿半径分4层增加幅度不同，在晶体中预设1~2个介质柱缺陷；4) 半径r = 0.8 μm，

晶格常数a = 2.4 μm，折射率沿半径分4层增加幅度不同，在晶体中分别预设5个空气柱缺陷和介质柱缺

陷。用有限时域差分(FDTD)方法，计算平面光波通过上述几种二维光子晶体后的透射率，得到光子晶体

的带隙。发现在相同结构下，光子晶体的带隙主要由填充率和结构决定，设置的空气柱缺陷和介质柱缺

陷对光子晶体的带隙影响很小。 
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Abstract 
In order to control band gap width and position in two-dimensional photonic crystal, to observe 
the influence of medium column defect with photonic crystal band gap, this article studied 
two-dimensional photonic crystal structure: dielectric cylinder arranged in a square construction, 
cylindrical dielectric refractive index stepwise increase along the radius, setting medium columns 
in this kind of photonic crystal as defect. The following structures are compared and studied: 1) 
The radius r = 0.6 μm, the lattice constant a = 1.8 μm, the refractive index increases by three layers 
along the radius, and 1~3 air column defects are preset in the crystal; 2) The radius r = 0.8 μm, the 
lattice constant a = 2.4 μm, the refractive index increases by four layers along the radius, and 1~2 
air column defects are preset in the crystal; 3) The radius r = 0.8 μm, the lattice constant a = 2.4 
μm, the refractive index increases by four layers along the radius, and 1~2 dielectric column de-
fects are preset in the crystal; 4) The radius r = 0.8 μm, the lattice constant a = 2.4 μm, the refrac-
tive index increases by four layers along the radius, 5 air column defects and medium column de-
fects are preset in the crystal, respectively. The band gaps of photonic crystals are obtained by us-
ing the finite difference time domain (FDTD) method to calculate the transmittance of plane light 
waves passing through the above two dimensional photonic crystals. It is found that for the same 
structure, the band gap of photonic crystals is mainly determined by the filling rate and structure, 
and the defects of air column and medium column have little effect on the band gap of photonic 
crystals. 
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1. 引言 

完整的晶体是由原子在空间周期性排列，电子在晶体中受到周期性的势能的作用，导致电子出现能

带。类似的，光子晶体由介质球(三维)和介质柱周期性排列，光在该晶体中传播时，也能够得到类似电子

能带的光子带隙[1] [2]，在光子带隙的范围内，光在晶体中不能传播。这样的材料由于对光的传播有频率

选择作用，而得到广泛的应用。比如激光腔体对震荡光波需要有强反射，就可以使用光子晶体材料做成

激光的振荡腔，把需要增强的光波段约束在激光腔体内部。隐身飞机对雷达的探测波需要有很低的反射，

可以通过设计光子晶体结构，让雷达探测波从光子晶体的表面涂层透射而不反射，从而达到极高的隐身

效果。光子晶体中研究比较成熟的是常规光子晶体，它的介质球或介质柱的折射率分布是均匀的；相应

的，光子晶体的带隙位置和带隙宽度也会是固定的[3]-[9]。为了按照要求灵活设计光子晶体的带隙，有人
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提出了函数光子晶体[10] [11] [12]。所谓函数光子晶体，是指通过介质折射率和光的电场的非线性关系，

由电场强度 E 在介质柱半径方向控制介质柱的折射率大小，即 2
0n n Eβ= + ，从而灵活调控光子晶体的带

隙。但是，在实验中沿半径方向控制电场的强度实际上难以实现，笔者提出了沿半径方向阶梯增加折射

率的方法来实现函数光子晶体的功能，这样的介质柱，在实际生产中通过晶体生长或者介质的分子束溅

射很容易实现。同时，考察设置缺陷介质柱对光子晶体带隙的影响，也是科研中一个有兴趣的问题。 

2. 折射率沿介质柱半径方向阶梯增加的二维光子晶体结构 

在光子晶体的模拟计算中，使用较多的方法有转移矩阵方法，平面波展开法，有限时域差分方法

(FDTD)。FDTD 方法是把光在晶体中的传播过程[13]，用离散化方法表达出来，通过迭代计算，模拟光

波在晶体中的传播过程。FDTD 方法的优点是：对晶体的大小和边界条件要求不高，通过设定合适的计

算网格，可以适用各种情况的光子晶体的模拟计算，而且可以实时显示光通过晶体时的能量分布。 
由于计算机的储存容量的限制，计算的物理区间是有限的，用 FDTD 方法计算时，被广泛使用的是 

完全匹配吸收层[14] (PML)，通过选择边界内的电导率和磁导率的比值： 0

0

εσ
µσ ∗ = ，使电磁波从介质入射 

到边界后，被完全吸收。 
用 FDTD 方法推导的 2 维 TE 模式和 TM 模式的电磁波递推表达式[15]，经过计算机的逐步计算，模

拟光波在光子晶体中的传播情况，从而得出结果。计算过程中，为了适当控制内存的需求和计算时间，

需要恰当的划分计算网格，在计算开始前，对涉及到的各个参数进行适当的设置，既要保证计算精度，

也要考虑计算时间和计算机内存大小。 
介质柱为圆柱形，半径为 r，沿半径方向分为均匀的 3 层到 4 层，折射率 n 阶梯增加，圆柱介质柱排

列成正方形结构，晶格常数为 a，背景材料为空气，折射率为 1。缺陷柱有两种：一种是折射率 n = 1.0，
一种是折射率 n = 4.0。光波源是波长范围为 0.1~5 μm 的平面波，计算时的频率抽样点为 200，为了不影

响光波的传播，包围计算区域的边界是完全匹配层(PML)，通过光子晶体的光波被完全匹配层完全吸收，

没有反射。在平面光波沿 y 方向通过光子晶体后，测量监测点的透过部分，得出光波的透射系数和透射

强度。整个模拟实验使用专门的 FDTD 软件计算。二维光子晶体的结构图见图 1。 
 

 
Figure 1. Photonic crystal structure of square lattice of cylindrical medium 
with increasing refractive index step by step with radius 
图 1. 折射率沿半径阶梯增加的圆柱介质正方形晶格光子晶体结构图 
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3. 折射率沿介质柱半径分 3 层增加的光子晶体设置的光子晶体的带隙 

图 2 所对应的光子晶体结构与图 1 中的相同，介质柱半径 r = 0.6 μm，晶格常数 a = 1.8 μm，折射率

沿介质柱半径分别为 n = 1.0，n = 2.5，n = 4.0 的光子晶体。使用平面波光源，从结果中看到，在 1.0~1.2 
μm，1.50~1.62 μm，1.80~1.95 μm 光的透射能量低，是晶体在 Y 方向的带隙。 

 

 
Figure 2. Light wave transmission of photonic crystals with dielectric column radius r = 0.6 
μm, lattice constant a = 1.8 μm and refractive index n = 1.5 and n = 2.5, n = 4.0 respectively 
图 2. 介质柱半径 r = 0.6 μm，晶格常数 a = 1.8 μm，折射率沿介质柱半径分别为 n = 1.0，
n = 2.5，n = 4.0 的光子晶体的光波透射图 

 
为了对比在相同的晶体结构条件下，引进空气柱缺陷时，光子晶体的带隙的变化，从而发现空气柱

缺陷对光子晶体带隙的影响，我们与图 1 的结构和介质柱分布相同的情况下，在晶体中把一个介质柱换

成空气柱，形成一个空气柱缺陷，结构类似于图 1。使用相同的平面波光源，计算网格的划分与图 1 也

完全相同，得到如图 3 的透射曲线。 
 

 
Figure 3. Light wave transmission of photonic crystals with dielectric column radius r = 0.6 μm, lattice constant a = 1.8 μm 
and refractive index n = 1.0 and n = 2.5, n = 4.0 respectively, with an air column defect in the middle 
图 3. 介质柱半径 r = 0.6 μm，晶格常数 a = 1.8 μm，折射率沿介质柱半径分别为 n = 1.0，n = 2.5，n = 4.0，中间设置

一个空气柱缺陷的光子晶体的光波透射图 
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图 3 的光子晶体结构与图 1 中的类似，介质柱半径 r = 0.60 μm，晶格常数 a = 1.8 μm，折射率沿介质

柱半径分别为 n = 1.0，n = 2.5，n = 4.0，中间设置一个空气柱缺陷的光子晶体。使用平面波光源，从结果

中看到，在 1.0~1.2 μm，1.50~1.62 μm，1.80~1.95 μm 光的透射系数低，是晶体在 Y 方向的带隙。图 3 的

光子晶体结构与图 2 的光子晶体结构相同，不同的地方在于在晶体的中间设置了一个空气柱缺陷，但是

它们的带隙位置完全相同。 
为了对比在相同的晶体结构条件下，引进空气柱缺陷时，光子晶体的带隙的变化，从而发现空气柱

缺陷对光子晶体带隙的影响，我们与图 1 的结构和介质柱分布相同的情况下，在晶体中把两个介质柱换

成空气柱，形成两个间隔空气柱缺陷，结构如图 4，类似于图 1。使用相同的平面波光源，计算网格的划

分与图 1 也完全相同，得到如图 5 的透射曲线。 
 

 
Figure 4. The structure of photonic crystals with two separated air defect columns with dielectric column radius r = 0.6 μm, 
lattice constant a = 1.8 μm, refractive index n = 1.0, n = 2.5, and n = 4.0 along the dielectric column radius 
图 4. 介质柱半径 r = 0.6 μm，晶格常数 a = 1.8 μm，折射率沿介质柱半径分别为 n = 1.0，n = 2.5，n = 4.0，设置两个

间隔空气缺陷柱的光子晶体的结构图 

 

 
Figure 5. The dielectric column radius r = 0.6 μm, the lattice constant a = 1.8 μm, the refractive index along the dielectric 
column radius is n = 1.0, n = 2.5, n = 4.0, respectively. The photonic wave transmission pattern of two separated air defect 
columns is set 
图 5. 介质柱半径 r = 0.6 μm，晶格常数 a = 1.8 μm，折射率沿介质柱半径分别为 n = 1.0，n = 2.5，n = 4.0，设置两个

间隔空气缺陷柱的光子晶体的光波透射图 
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图 5 中介质柱半径 r = 0.6 μm，晶格常数 a = 1.8 μm，折射率沿介质柱半径分别为 n = 1.0，n = 2.5，n 
= 4.0，设置两个间隔空气缺陷柱的光子晶体的光波透射图，从图中可以看到，1.0~1.2 μm，1.50~1.62 μm，

1.80~1.95 μm 是 3 个明显的 Y 方向的带隙。图 5 的结构与图 1 的结构相同，不同之处在于图 5 的结构设

置了两个间隔空气缺陷柱，但是带隙的位置没有发生变化，说明介质柱缺陷对光子晶体的带隙没有影响。 
为了对比在相同的晶体结构条件下，引进空气柱缺陷时，光子晶体的带隙的变化，从而发现空气柱

缺陷对光子晶体带隙的影响，我们与图 4 的结构和介质柱分布相同的情况下，在晶体中把两个介质柱换

成空气柱，形成两个相邻空气柱缺陷，结构如图 6，类似于图 4。使用相同的平面波光源，计算网格的划

分与图 4 也完全相同，得到如图 7 的透射曲线。 
 

 
Figure 6. The structure diagram of the photonic crystals with dielectric column radius r = 0.6 μm, the lattice constant a = 1.8 
μm, the refractive index along the dielectric column radius n = 1.0, n = 2.5, n = 4.0, and three connected air defect columns 
are set 
图 6. 介质柱半径 r = 0.6 μm，晶格常数 a = 1.8 μm，折射率沿介质柱半径分别为 n = 1.0，n = 2.5，n = 4.0，设置三个

相连空气缺陷柱的光子晶体的结构图 

 

 
Figure 7. Transmission diagram of photonic crystals with three connected air defect columns with dielectric column radius r 
= 0.6 μm, lattice constant a = 1.8 μm, refractive index n = 1.0, n = 2.5, and n = 4.0, respectively 
图 7. 介质柱半径 r = 0.6μm，晶格常数 a = 1.8 μm，折射率沿介质柱半径分别为 n = 1.0，n = 2.5，n = 4.0，设置三个

相连空气缺陷柱的光子晶体的透射图 
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从图 7 中可以看到，在 1.0~1.2 μm，1.50~1.62 μm，1.80~1.96 μm 有三个明显的 Y 方向的带隙。尽管

图 7 的结构中介质柱是相邻的，而图 5 的介质柱缺陷之间间隔一个折射率介质柱，但是它们的带隙完全

相同，说明介质柱缺陷的形式对光子晶体带隙没有影响。 
 

Table 1. Comparison of photonic crystal structure and light transmittance with radius r = 0.60 μm and lattice constant a = 1.80 μm 
表 1. 半径 r = 0.60 μm，晶格常数 a = 1.80 μm 光子晶体结构和光透射率对比 

 介质柱半径 
r (μm) 

半径 r1， 
折射率 n1 

半径 r2， 
折射率 n2 

半径 r3， 
折射率 n3 

晶格常数 
a (μm) 

缺陷柱折射率/ 
排列方式 填充率 带隙(μm) 

图 2 0.6 0.2, 1.0 0.4, 2.5 0.6, 4.0 1.8 无缺陷 0.349 1.0~1.2, 1.50~1.62, 
1.80~1.95 

图 3 0.6 0.2, 1.0 0.4, 2.5 0.6, 4.0 1.8 1.0/一个缺陷柱 0.349 1.0~1.2, 1.50~1.62, 
1.80~1.95 

图 5 0.6 0.2, 1.0 0.4, 2.5 0.6, 4.0 1.8 1.0/两个间隔缺陷柱 0.349 1.0~1.2, 1.50~1.62, 
1.80~1.95 

图 7 0.6 0.2, 1.0 0.4, 2.5 0.6, 4.0 1.8 1.0/三个相连缺陷柱 0.349 1.0~1.2, 1.50~1.62, 
1.80~1.96 

 
表 1 中的几种光子晶体的结构，半径相同，r = 0.60 μm，晶格常数相同，a = 1.80 μm，填充率均为

0.349，都是分 3 层折射率沿半径方向阶梯增加。从表 1 中几种结构的带隙的对比看出：尽管这几种结构

的缺陷设置不同，但是它们的带隙位置和带隙宽度都相同。说明，光子晶体带隙的位置和宽度由晶体的

结构参数决定，缺陷对带隙几乎没有影响。 

4. 折射率沿介质柱半径分 4 层阶梯增加的光子晶体的带隙 

为了对比在不同的晶体结构条件下，引进空气柱缺陷时，光子晶体的带隙的变化，我们改变晶体的

晶格常数，设定 a = 2.4 μm，介质柱半径 r = 0.8 μm，结构类似于图 1。使用相同的平面波光源，计算网

格的划分与图 1 也完全相同，得到如图 8 的透射曲线。 
 

 
Figure 8. Light wave transmission diagram of a photonic crystal with Radius of dielectric column r = 0.8 μm, lattice con-
stant a = 2.4 μm, refractive index along dielectric column radius is n = 1.0, n = 2.0, n = 3.0, n = 4.0, respectively 
图 8. 介质柱半径 r = 0.8 μm，晶格常数 a = 2.4 μm，折射率沿介质柱半径分别为 n = 1.0，n = 2.0，n = 3.0，n = 4.0 的

光子晶体的光波透射图 
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图 8 的带隙位置为 1.34~1.404 μm，2.0~2.24 μm。 
为了对比在相同的晶体结构条件下，引进空气柱缺陷时，光子晶体的带隙的变化，我们与图 8 对应

的结构和介质柱分布相同的情况下，在晶体中把一个介质柱换成空气柱，形成一个空气柱缺陷，结构如

图 9。类似于图 8 的结构。使用相同的平面波光源，计算网格的划分与图 8 也完全相同，得到如图 10 的

透射曲线。 
 

 
Figure 9. Photonic crystal structure with radius of dielectric column r = 0.8 μm, lattice constant a = 2.4 μm, refractive index 
along dielectric column radius n = 1.0, n = 2.0, n = 3.0, n = 4.0, respectively. an air defect column is set up  
图 9. 介质柱半径 r = 0.8 μm，晶格常数 a = 2.4 μm，折射率沿介质柱半径分别为 n = 1.0，n = 2.0，n = 3.0，n = 4.0，
设置一个空气缺陷柱的光子晶体的结构图 

 

 
Figure 10. The light transmission diagram of photonic crystal with an air defect column is set, and radius of dielectric col-
umn r = 0.8 μm, lattice constant a = 2.4 μm, refractive index along dielectric column radius n = 1.0, n = 2.0, n = 3.0, n = 4.0, 
respectively 
图 10. 介质柱半径 r = 0.8 μm，晶格常数 a = 2.4 μm，折射率沿介质柱半径分别为 n = 1.0，n = 2.0，n = 3.0，n = 4.0，
设置一个空气缺陷柱的光子晶体的光透射图 
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从图 10 中可以看出，在 Y 方向，带隙位置为 1.34~1.50 μm，2.0~2.2 μm。 
为了对比在相同的晶体结构条件下，引进不同空气柱缺陷时，光子晶体的带隙的变化，我们与图 9

的结构和介质柱分布相同的情况下，在晶体中把 2 个介质柱换成空气柱，形成两个间隔的空气柱缺陷，

结构如图 11。类似于图 9，使用相同的平面波光源，计算网格的划分与图 9 也完全相同，得到如图 12 的

透射曲线。 
 

 
Figure 11. Photonic crystal structure of two air defect columns with dielectric column radius r = 0.8 μm, lattice constant a = 
2.4 μm, refractive index n = 1.0, n = 2.0, n = 3.0, n = 4.0, respectively 
图 11. 介质柱半径 r = 0.8 μm，晶格常数 a = 2.4 μm，折射率沿介质柱半径分别为 n = 1.0，n = 2.0，n = 3.0，n = 4.0，
设置 2 个空气缺陷柱的光子晶体的结构图 

 

 
Figure 12. Photonic crystal transmittance diagram of two air defect columns with dielectric column radius r = 0.8 μm, lattice 
constant a = 2.4 μm, refractive index n = 1.0, n = 2.0, n = 3.0, n = 4.0, respectively 
图 12. 介质柱半径 r = 0.8 μm，晶格常数 a = 2.4 μm，折射率沿介质柱半径分别为 n = 1.0，n = 2.0，n = 3.0，n = 4.0，
设置 2 个空气缺陷柱的光子晶体的光波透射图 
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从图 12 可以看出，Y 方向带隙的位置是：1.34~1.50 μm，2.0~2.2 μm。 
为了对比在相同的晶体结构条件下，引进介质柱缺陷时，光子晶体的带隙的变化，我们与图 11 的结

构和介质柱分布相同的情况下，在晶体中把一个介质柱换成折射率 n = 4.0 的介质柱，形成一个介质柱缺

陷，结构如图 13。类似于图 11，使用相同的平面波光源，计算网格的划分与图 11 也完全相同，得到如

图 14 的透射曲线。 
 

 
Figure 13. Photonic crystal structure diagram of dielectric column radius r = 0.8 μm, lattice constant a = 2.4 μm, refractive 
index along dielectric column radius n = 1.0, n = 2.0, n = 3.0, n = 4.0, setting 1 defect column n = 4.0 
图 13. 介质柱半径 r = 0.8 μm，晶格常数 a = 2.4 μm，折射率沿介质柱半径分别为 n = 1.0，n = 2.0，n = 3.0，n = 4.0，
设置 1 个 n = 4.0 缺陷柱的光子晶体的结构图 

 

 
Figure 14. Light wave transmission diagram of photonic crystal with dielectric column radius r = 0.8 μm, lattice constant a = 
2.4 μm, refractive index along dielectric column radius n = 1.0, n = 2.0, n = 3.0, n = 4.0, set 1 defect column n = 4.0 
图 14. 介质柱半径 r = 0.8 μm，晶格常数 a = 2.4 μm，折射率沿介质柱半径分别为 n = 1.0，n = 2.0，n = 3.0，n = 4.0，
设置 1 个 n = 4.0 缺陷柱的光子晶体的光波透射图 
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从图 14 可以看出，带隙的位置为：1.34~1.50 μm，1.70~1.72 μm，2.0~2.2 μm。 
为了对比在相同的晶体结构条件下，引进不同介质柱缺陷时，光子晶体的带隙的变化，我们与图 13

的结构和介质柱分布相同的情况下，在晶体中把 2 个介质柱换成折射率 n = 4.0 的介质柱，形成间隔介质

柱缺陷，结构如图 15。类似于图 13，使用相同的平面波光源，计算网格的划分与图 13 也完全相同，得

到如图 16 的透射曲线。 
 

 
Figure 15. Photonic crystal structure of dielectric column radius r = 0.8 μm, lattice constant a = 2.4 μm, refractive index 
along the dielectric column radius n = 1.0, n = 2.0, n = 3.0, n = 4.0, and set two n = 4.0 interval defect columns 
图 15. 介质柱半径 r = 0.8 μm，晶格常数 a = 2.4 μm，折射率沿介质柱半径分别为 n = 1.0，n = 2.0，n = 3.0，n = 4.0，
设置 2 个 n = 4.0 间隔缺陷柱的光子晶体的结构图 

 

 
Figure 16. Light wave transmission diagram of a photonic crystal of radius of dielectric column r = 0.8 μm, lattice constant a 
= 2.4 μm, refractive index along dielectric column radius n =1.0, n = 2.0, n = 3.0, n = 4.0, set 2 columns with n = 4.0 interval 
defect 
图 16. 介质柱半径 r = 0.8 μm，晶格常数 a = 2.4 μm，折射率沿介质柱半径分别为 n = 1.0，n = 2.0，n = 3.0，n = 4.0，
设置 2 个 n = 4.0 间隔缺陷柱的光子晶体的光波透射图 
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从图 16 可以看出，沿 Y 方向的带隙位置为：1.34~1.50 μm，2.0~2.2 μm。 
表 2 中的几种光子晶体的结构，半径相同，r = 0.80 μm，晶格常数相同，a = 1.80 μm，填充率均为

0.62，都是分 4 层折射率沿半径方向阶梯增加。图 8 是无缺陷结构，其它都是设置缺陷柱的结构。在图

14 中，多出了 1.70~1.72 μm 的带隙，说明在折射率沿半径方向阶梯增加的光子晶体结构中，带隙主要是

由晶体的结构和填充率决定，缺陷柱的折射率和缺陷柱的数量对带隙没有影响。 
 

Table 2. Comparison of photonic crystal structure and light transmittance with radius r = 0.80 μm and lattice constant a = 2.4 μm 
表 2. 半径 r = 0.80 μm，晶格常数 a = 2.4 μm 光子晶体结构和光透射率对比 

 介质柱半径
r (μm) 

半径 r1， 
折射率 n1 

半径 r2， 
折射率 n2 

半径 r3， 
折射率 n3 

半径 r4， 
折射率 n4 

晶格常数 
a (μm) 

缺陷柱折射率/ 
排列方式 填充率 带隙(μm) 

图 8 0.8 0.2, 1.0 0.4, 2.0 0.6, 3.0 0.8, 4.0 1.8 无缺陷 0.62 1.34~1.40, 2.0~2.2 

图 10 0.8 0.2, 1.0 0.4, 2.0 0.6, 3.0 0.8, 4.0 1.8 1.0/一个缺陷柱 0.62 1.34~1.50, 2.0~2.2 

图 12 0.8 0.2, 1.0 0.4, 2.0 0.6, 3.0 0.8, 4.0 1.8 1.0/两个间隔缺陷柱 0.62 1.34~1.50, 2.0~2.2 

图 14 0.8 0.2, 1.0 0.4, 2.0 0.6, 3.0 0.8, 4.0 1.8 4.0/一个缺陷柱 0.62 1.34~1.50, 
1.70~1.72, 2.0~2.2 

图 16 0.8 0.2, 1.0 0.4, 2.0 0.6, 3.0 0.8, 4.0 1.8 4.0/两个间隔缺陷柱 0.62 1.34~1.50, 2.0~2.2 

5. 折射率沿介质柱半径分 4 层阶梯增加的光子晶体和设置缺陷柱的光子晶体的带隙 

为了进一步对比在相同的晶体结构条件下，引进不同介质柱缺陷数量和位置时，光子晶体的带隙的

变化，我们与图 15 的结构和介质柱分布相同的情况下，在晶体中把 5 个介质柱换成折射率 n = 1.0 的空

气介质柱，形成 5 个间隔空气柱缺陷，结构如图 17。类似于图 15，使用相同的平面波光源，计算网格的

划分与图 15 也完全相同，得到如图 18 的透射曲线。 
 

 
Figure 17. Photonic crystal structure of medium column radius r = 0.8 μm, lattice constant a = 2.4 μm, refractive index along 
medium column radius n = 1.0, n = 2.0, n = 3.0, n = 4.0, setting 5 air defect columns n = 1.0 
图 17. 介质柱半径 r = 0.8 μm，晶格常数 a = 2.4 μm，折射率沿介质柱半径分别为 n = 1.0，n = 2.0，n = 3.0，n = 4.0，
设置 5 个 n = 1.0 空气缺陷柱的光子晶体的结构图 
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Figure 18. Light wave transmission diagram of photonic crystals with medium column radius r = 0.8 μm, lattice constant a = 
2.4 μm, refractive index n = 1.0, n = 2.0, n = 3.0, n = 4.0 along medium column radius respectively, and 5 air defect columns 
with n = 1.0 
图 18. 介质柱半径 r = 0.8 μm，晶格常数 a = 2.4 μm，折射率沿介质柱半径分别为 n = 1.0，n = 2.0，n = 3.0，n = 4.0，
设置 5 个 n = 1.0 空气缺陷柱的光子晶体的光波透射图 

 
从图 18 中可以看到，沿 Y 方向的带隙位置为：1.35~1.50 μm，2.0~2.2 μm，2.38~2.48 μm。 
为了与图 17 对比在相同的晶体结构条件下，引进不同介质柱缺陷数量和位置时，光子晶体的带隙的

变化，我们与图 17 的结构和介质柱分布相同的情况下，在晶体中把 5 个介质柱换成折射率 n = 4.0 的介

质柱，形成 5 个间隔介质柱缺陷，这 5 个介质柱排列成 5 边形，结构如图 19。类似于图 17，使用相同的

平面波光源，计算网格的划分与图 17 也完全相同，得到如图 20 的透射曲线。 
 

 
Figure 19. The structure diagram of photonic crystals with dielectric column radius r = 0.8 μm, the lattice constant a = 2.4 
μm, the refractive index along the dielectric column radius n = 1.0, n = 2.0, n = 3.0, n = 4.0, and setting five defect columns n 
= 4.0 
图 19. 介质柱半径 r = 0.8 μm，晶格常数 a = 2.4 μm，折射率沿介质柱半径分别为 n = 1.0，n = 2.0，n = 3.0，n = 4.0，
设置 5 个 n = 4.0 缺陷柱的光子晶体的结构图 
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Figure 20. Light wave transmission of photonic crystals with medium column radius r = 0.8 μm, lattice constant a = 2.4 μm, 
refractive index n = 1.0, n = 2.0, n = 3.0, n = 4.0 along medium column radius, respectively. Five defect columns with n = 
4.0 are set 
图 20. 介质柱半径 r = 0.8 μm，晶格常数 a = 2.4 μm，折射率沿介质柱半径分别为 n = 1.0，n = 2.0，n = 3.0，n = 4.0，
设置 5 个 n = 4.0 缺陷柱的光子晶体的光波透射图 

 
从图 20 可以看出，沿 Y 方向的带隙位置为：1.35~1.50 μm，2.0~2.2 μm，2.4~2.5 μm。 
表 3 中的几种光子晶体的结构，半径相同，r = 0.80 μm，晶格常数相同，a = 2.40 μm，填充率均为

0.349，都是分 4 层折射率沿半径方向阶梯增加。从表 3 中几种结构的带隙的对比看出： 
图 8 是无缺陷结构，图 18，图 20 是有缺陷的结构，它们都有共同的带隙：1.34~1.40，2.0~2.2 μm。

图 18，图 20 在无缺陷的结构基础上，增加了一个带隙 2.38~2.48 μm，虽然图 18 和图 20 的缺陷柱折射率

不同，但是它们的带隙位置和宽度很接近。说明缺陷介质柱的折射率对光子晶体带隙影响很小。 
 

Table 3. Comparison of photonic crystal structure and light transmittance with radius r = 0.80 μm and lattice constant a = 2.4 
μm 
表 3. 半径 r = 0.80 μm，晶格常数 a = 2.4 μm 光子晶体结构和光透射率对比 

 介质柱半径
r (μm) 

半径 r1， 
折射率 n1 

半径 r2， 
折射率 n2 

半径 r3， 
折射率 n3 

半径 r4， 
折射率 n4 

晶格常数 
a (μm) 

缺陷柱折射率/ 
排列方式 填充率 带隙(μm) 

图 8 0.8 0.2, 1.0 0.4, 2.0 0.6, 3.0 0.8, 4.0 2.4 无缺陷 0.349 1.34~1.40, 2.0~2.2 

图 18 0.8 0.2, 1.0 0.4, 2.0 0.6, 3.0 0.8, 4.0 2.4 1.0/5 个缺陷柱 0.349 1.35~1.50, 2.0~2.2, 
2.38~2.48 

图 20 0.8 0.2, 1.0 0.4, 2.0 0.6, 3.0 0.8, 4.0 2.4 4.0/5 个缺陷柱 0.349 1.35~1.50, 2.0~2.2, 
2.4~2.5 

6. 结论 

本文对比研究了介质柱折射率沿半径方向阶梯增加的二维光子晶体的带隙，对比了完整光子晶体和

设置缺陷柱的光子晶体的带隙，结果表明：光子晶体的带隙，主要由晶体的结构和填充率决定，各种类

型的缺陷介质柱对光子晶体的带隙影响很小，这为光子晶体带隙的设计提供了重要参考。 
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