
第 ４６ 卷第 ３ 期

２０２３ 年 ９ 月

南京师大学报(自然科学版)
ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＮＡＮＪＩＮＧ ＮＯＲＭＡＬ ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ)

Ｖｏｌ􀆰 ４６ Ｎｏ􀆰 ３
Ｓｅｐｔꎬ２０２３

　 收稿日期:２０２２－１２－１９.
　 基金项目:国家自然科学基金青年项目(１１６０１１１８)、中央高校基本科研业务费专项资金资助项目(Ｂ２００２０２００２) .
　 通讯作者:胡真ꎬ博士ꎬ副教授ꎬ研究方向:偏微分方程数值计算. Ｅ￣ｍａｉｌ:ｈｕｚｈｅｎ＠ ｈｈｕ.ｅｄｕ.ｃｎ

ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１００１－４６１６.２０２３.０３.００３

基于 Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ￣ｔｏ￣Ｎｅｕｍａｎｎ 映射分析计算

旋电光子晶体波导结构

李　 峥ꎬ胡　 真

(河海大学理学院ꎬ江苏 南京 ２１１１００)

[摘要] 　 拓展了 Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ￣ｔｏ￣Ｎｅｕｍａｎｎ(ＤｔＮ)映射方法ꎬ将其应用于分析二维旋电光子晶体波导结构. 首先基于

旋电光子晶体单元晶格的 ＤｔＮ 映射ꎬ构造出波导结构超级晶格的 ＤｔＮ 映射ꎬ然后在超级晶格的边界上建立起线

性特征值问题进行求解. 由于该方法只需要在晶格的边界上进行离散ꎬ避免了在计算区域内部的离散ꎬ故所涉及

的矩阵规模相对较小ꎬ极大地提高了计算速度. 文章最后用数值算例验证了该方法的有效性.
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光子晶体[１]是一种新型人造周期性材料ꎬ它由介电常数不同的介质材料在空间中周期排列制作而

成. 光子晶体以光的波长尺度为周期ꎬ它最重要的性质是存在光子带隙. 光子带隙是一些特殊的频率区

域ꎬ频率落在这些区域内的光波不能在光子晶体内部传播. 基于这个特性ꎬ光子晶体能够用来控制和操纵

光的传播. 从而各种光子晶体元件被设计和制造出来ꎬ例如频率滤波器[２]、拐弯结构[３]、耦合器[４]等. 在分

析和设计以上这些光子晶体元件过程中ꎬ光子晶体波导结构发挥着重要的作用ꎬ它既可以作为光子晶体元

件的基本组成部分ꎬ也可以作为光子晶体元件的输入输出端口. 常见的光子晶体波导结构有两种ꎬ第一种

结构位于光子晶体和另一介质的交界面上ꎬ第二种结构是在光子晶体内部引入线缺陷ꎬ破坏其内部的周期

性而构成的光子晶体波导管. 传统的光子晶体波导结构通常由各向同性光子晶体制成ꎬ光波在其中可以

双向传播. 基于第一种光子晶体波导结构ꎬＯｕｙａｎｇ 等设计制造出了能够获得具有低群速度的慢光结构[５]ꎻ
Ｔａｓｏｌａｍｐｒｏｕ 等模拟分析了光子晶体的暗共振表面态[６]ꎬ这能够用于控制和引导光子晶体表面的辐射. 基

于第二种光子晶体波导结构———光子晶体波导管ꎬＳｉｎｇｈ 等设计制造出了高性能发光二极管[７]ꎬＺｈｏｕ 等设

计制造出了超低功率激光器[８]等.
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李　 峥ꎬ等:基于 Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ￣ｔｏ￣Ｎｅｕｍａｎｎ 映射分析计算旋电光子晶体波导结构

近年来ꎬ旋电光子晶体得到越来越多的关注与研究ꎬ它由在各个方向上具有不同介电常数的旋电材料

制成ꎬ在外加磁场的作用下可以破坏时间反演对称性ꎬ故在第一种波导结构———旋电光子晶体与另一介质

的交界面上可以实现光波的单向传输. 基于上述特性ꎬＷｕ 等作者分析了位于旋电光子晶体和另一介质交

界面上的波导结构[９]ꎻＷｕ 等作者将具有负介电响应的等离子材料引入到旋电材料中来实现可见光波段

的电磁波单向传输[１０]ꎻ董圆圆等设计了可调 ＴＥ / ＴＭ 波分离器[１１] . 当外加磁场无限大时ꎬ旋电材料的介电

常数矩阵的非对角元变为零ꎬ此时它可以看作单轴材料[１１]ꎬ由它制成的第二种波导结构———旋电光子晶

体波导管具有更多的绝对光子带隙. 基于这一特点ꎬＬｉｕ 设计出了耦合器结构[１２]ꎬ这种全方位耦合机制为

光子集成电路元件的设计开辟了新的应用领域.
分析旋电光子晶体波导结构需要计算波导结构中的传输模式. 传输模式沿着波导结构传播ꎬ在垂直于波

导结构的方向上呈指数衰减. 特别地ꎬ存在于第一种旋电光子晶体波导结构———旋电光子晶体和另一介质交

界面上的传输模式也被称为表面模式. 计算传输模式需要高效的数值方法. 目前应用较为广泛的数值方法可

以分为时间域方法和频率域方法两类. 首先是时间域方法ꎬ如时域有限差分法[１３－１４] . 由于计算传输模式是分

析和求解频率 ω和 Ｂｌｏｃｈ 传播常数 β之间的色散关系ꎬ与时间无关ꎬ所以使用此方法并不方便. 其次是频率

域方法ꎬ根据选取的特征值不同ꎬ可以将其分为两类. 第一类是以频率 ω的函数为特征值ꎬ波数 β为给定参数

建立特征值问题ꎬ如平面波展开法[１５－１６]ꎬ有限差分法[１７－１８]和有限元法[１９－２０]ꎬ使用这些方法都需要在单元晶格

的内部进行离散ꎬ所涉及的矩阵规模较大. 此外若是色散介质ꎬ以上方法建立的是非线性特征值问题. 第二类

是以波数 β 的函数为特征值ꎬ频率 ω 为给定参数建立特征值问题ꎬ例如传输矩阵法[２１－２２] 和散射算子

法[２３－２４] . 但是传输矩阵法在计算过程中容易出现数值不稳定ꎬ而计算散射算子比较困难.
近年来ꎬＨｕａｎｇ 等作者提出了一种能够有效分析光子晶体结构的数值方法[２５]:Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ￣ｔｏ￣Ｎｅｕｍａｎｎ

(ＤｔＮ)映射方法. 它是一种新的频率域数值方法ꎬ主要思想是利用 ＤｔＮ 映射ꎬ将边界上的波动场映射成波动

场的法向导数ꎬ从而只需要离散计算区域的边界ꎬ避免了离散其内部的点ꎬ使得运算所涉及的矩阵规模较小ꎬ
大大提高了计算效率. 目前 ＤｔＮ 方法已经被广泛用于分析各类光子晶体元件ꎬ如:Ｙｕａｎ 等作者分析了正方形

周期排列的各向同性光子晶体带隙结构[２６]ꎻＨｕａｎｇ 等作者分析了正方形周期排列的各向同性光子晶体波导

管[２５]ꎻＹｅ 等作者分别计算了三角形和蜂窝状周期排列各向同性光子晶体的等频线[２７]ꎻＷａｎｇ 等作者分析了

蜂巢状周期排列的各向同性光子晶体波导结构[２８]ꎻＬｉ 等作者分析了有限各向同性光子晶体的透射和反射光

谱[２９]ꎻＨｕ 等作者分析了光子晶体拐弯、分支等结构[３０]ꎬ以及波导结构中的连续谱束缚态[３１－３２] .
本文拓展了 ＤｔＮ 映射方法ꎬ首次将其应用于分析计算二维旋电光子晶体波导结构. 方法的主要步骤

如下:第一步ꎬ截取结构的一个周期ꎬ即一个超级晶格ꎻ第二步ꎬ构造出该超级晶格包含的所有不同单元晶

格的 ＤｔＮ 映射ꎻ第三步ꎬ利用超级晶格内部公共边上波动场法向导数的连续性ꎬ构造出超级晶格的 ＤｔＮ 映

射ꎻ第四步ꎬ利用拟周期边界条件和超级晶格的 ＤｔＮ 映射ꎬ在超级晶格的边界上建立矩阵较小的线性特征

值问题进行求解. 文章最后用两个数值算例验证了该方法的有效性:第一个数值算例为位于旋电光子晶

体和均匀介质的交界面上的波导结构. 第二个算例为旋电光子晶体波导管结构.

图 １　 两种光子晶体结构

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｃｒｙｓｔａｌｓ

１　 控制方程

本文研究二维旋电光子晶体波导结构ꎬ即整个结构在垂直于纸面的 ｚ方向上没有变化. 常见的二维旋

电光子晶体通常由两种方法制成ꎬ一种是通过在旋电材料上挖空气洞或者在挖好的空气洞内填充各向同

性材料ꎬ如图 １(ａ)所示ꎬ其中白色的圆表示各向同性介质

柱ꎬ灰色的部分是旋电材料ꎻ另一种通过在空气中周期性

排列旋电材料制成的介质柱ꎬ如图 １(ｂ)所示ꎬ其中蓝色的

圆表示旋电介质柱.

对于旋电介质ꎬ其介电常数 ε＝
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个矩阵ꎬ此时 Ｈ－极化下的控制方程为:
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对于各向同性介质ꎬε＝ｎ２ε为常数ꎬ此时 Ｈ－极化下的控制方程为:
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式中ꎬｕ是磁场的 ｚ分量ꎬｎ＝ ｎ(ｘꎬｙ) 是折射率函数ꎬｋ０ 是自由空间波数.
旋电介质和各向同性介质在 Ｅ－极化下的控制方程没有差别ꎬ均为:

∂２ｕ
∂ｘ２

＋∂
２ｕ

∂ｙ２
＋ｋ２０ｎ２(ｘꎬｙ)ｕ＝ ０. (３)

式中ꎬｕ是电场的 ｚ分量. 由于 Ｅ－极化下旋电介质无法体现出与各向同性介质的差异ꎬ本文主要考虑 Ｈ－
极化下的情形ꎬ仅在第二个算例中作为比较计算了 Ｅ－极化下的结果.

２　 单元晶格的 ＤｔＮ 映射

要分析旋电光子晶体波导结构需要在它的一个周期(超级晶格)上建立特征值问题ꎬ而建立特征值问

题需要构造超级晶格的 ＤｔＮ 映射. 超级晶格由单元晶格构成ꎬ所以首先要构造出单元晶格的 ＤｔＮ 映射.
下面我们以图 ２ 中所示的波导结构为例讲述整个步骤. 这一波导结构位于旋电光子晶体(图 １(ａ))

和另一介质的交界面上. 波导结构的一个周期被挑选作为超级晶格ꎬ即图 ２ 中两条蓝色折线中间的部

分. 这一超级晶格包含两种不同类型的正方形单元晶格ꎬ如图 ３ 所示. 其中图 ３(ａ)所示单元晶格含有各向

同性材料制成的介质柱ꎬ介质柱外围是旋电材料. 图 ３(ｂ)所示单元晶格不包含介质柱ꎬ晶格内部全部为旋

电材料.

图 ３　 单元晶格

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｃｅｌｌｓ
图 ２　 位于旋电光子晶体与另一介质交界面上的波导结构

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ＧＰｈＣｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｍｅｄｉｕｍ

单元晶格的 ＤｔＮ 映射本质上是将单元晶格边界上的波动场 ｕ(ｘꎬｙ)映射成它的法向导数:

Λｕ ｜ Γ ＝
∂ｕ
∂ｖ

｜ Γ . (４)

式中ꎬΛ为 ＤｔＮ 算子ꎬΓ为单元晶格边界ꎬｖ 为边界 Γ上的单位法向量.
下面以包含介质柱的单元晶格(图 ３(ａ))为例ꎬ说明单元晶格 ＤｔＮ 映射的构造过程. 控制方程在单元

晶格区域内的通解 ｕ可由特解的线性组合表示:

ｕ(ｘꎬｙ)＝ ∑
＋∞

ｍ ＝ －∞
ｃｍφｍ( ｒ)ｅｉｍθꎬ (５)

φｍ( ｒ)＝
Ｊｍ(ｋ０ｎ２ｒ)ꎬ ｒ<ａ

ＡｍＪｍ(ｋ０􀭹ｎ１ｒ)＋ＢｍＹｍ(ｋ０􀭹ｎ１ｒ)ꎬ ｒ>ａ{ (６)

式中ꎬｃｍ 为未知系数ꎬφｍ( ｒ)ｅｉｍθ为特解ꎬ( ｒꎬθ)为坐标 (ｘꎬｙ) 的极坐标形式ꎬＪｍ 和 Ｙｍ 为贝塞尔函数ꎬｎ２ 为

各向同性材料制成的介质柱的有效折射率ꎬ􀭹ｎ１ ＝
ε２１－ε２２
ε１

为旋电材料的有效折射率ꎬＡｍ 和 Ｂｍ 为未知系数ꎬ可

以根据 φｍ( ｒ)ｅｉｍθ和电场的切向分量 Ｅ ( ｒ)在 ｒ＝ａ处的连续性求得.
—４１—
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由 φｍ( ｒ)ｅｉｍθ在 ｒ＝ａ处的连续性可得:
Ｊｍ(ｋ０ｎ２ａ)＝ ＡｍＪｍ(ｋ０􀭹ｎ１ａ)＋ＢｍＹｍ(ｋ０􀭹ｎ１ａ) . (７)

由电场的切向分量 Ｅ ( ｒ)在 ｒ＝ａ处的连续性可得:
１
ｎ２２
􀅰ｋ０ｎ２Ｊ′ｍ(ｋ０ｎ２ａ)＝ Ｍ１􀅰(ＡｍＪ′ｍ(ｋ０􀭹ｎ１ａ)＋ＢｍＹ′ｍ(ｋ０􀭹ｎ１ａ))＋Ｍ２􀅰(ＡｍＪｍ(ｋ０􀭹ｎ１ａ)＋ＢｍＹｍ(ｋ０􀭹ｎ１ａ))ꎬ (８)

式中ꎬＭ１ ＝
－ε１
ε２２－ε２１

􀅰ｋ０􀭹ｎ１ꎬＭ２ ＝
ｉε２
ε２２－ε２１

􀅰ｉｍ􀅰１
ａ
.

联立方程(７)、(８)即可求出表达式(６)中的未知系数 Ａｍ 和 Ｂｍ . 对于不含有介质柱的单元晶格ꎬ由于

其晶格内部只由旋电材料制成ꎬ故只需在上述过程中取 ｎ２ ＝􀭹ｎ１ 即可.
如果在单元晶格的每条边上离散 Ｎ个点ꎬ那么控制方程的通解 ｕ 就可以用 ４Ｎ 个特解的线性组合来

近似. 然后利用通解 ｕ和它法向导数
∂ｕ
∂ｖ

的表达式消去未知系数 ｃｍꎬ即可得到单元晶格 ＤｔＮ 映射 Λ 的近似

矩阵ꎬ其大小为 ４Ｎ×４Ｎ.

３　 超级晶格的 ＤｔＮ 映射及特征值问题

为方便描述ꎬ我们将旋电光子晶体波导结构(图 ２)中的超级晶格单独取出ꎬ如图 ４ 所示.

图 ４　 波导结构(图 ２)的超级晶格

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｃｅｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ＧＰｈＣｓ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｉｎ Ｆｉｇ􀆰 ２

构造超级晶格 ＤｔＮ 映射的基本思路是:利用超级晶格内部公共边上波动场法向导数的连续性ꎬ将这

些公共边上的波动场用超级晶格上下边界处的波动场来线性表示ꎻ再利用上下边界上各条小边所在的单

元晶格的 ＤｔＮ 映射ꎬ最终得到超级晶格的 ＤｔＮ 映射 Ｍꎬ即:

图 ５　 单元晶格 Ωｍ１＋ｍ２
与 Ωｍ１＋ｍ２＋１

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｃｅｌｌｓ Ωｍ１＋ｍ２
ａｎｄ Ωｍ１＋ｍ２＋１

∂
∂ｖ

ｕ０

ｕ１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝Ｍ

ｕ０

ｕ１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
. (９)

将图 ４ 所示超级晶格的所有单元晶格从右到左依次记为 Ω１ꎬΩ２ꎬ...ꎬΩｍ１＋ｍ２＋ｍ３
ꎬ其中 ｍ１ 表示超级晶格

中段含有介质柱的单元晶格的数目ꎬｍ２、ｍ３ 分别表示超级晶格右段和左段不含有介质柱的单元晶格的数

目. 用 ｕ０ꎬｉ表示超级晶格下边界 Ｐ０Ｐ１ꎬＰ１Ｐ２ꎬ...ꎬＰｍ１＋ｍ２＋ｍ３－２Ｐｍ１＋ｍ２＋ｍ３－１上的波动场( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ１＋ｍ２＋ｍ３－１)ꎬ
用 ｕ１ꎬｉ表示超级晶格上边界 Ｒ０Ｒ１ꎬＲ１Ｒ２ꎬ...ꎬＲｍ１＋ｍ２＋ｍ３－２Ｒｍ１＋ｍ２＋ｍ３－１上的波动场( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ１＋ｍ２＋ｍ３－１)ꎬ用
ｖ１ꎬｉ表示超级晶格内部公共边上的波动场( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ１＋ｍ２＋
ｍ３－１) . 由于光波在垂直于波导管的方向上快速衰减ꎬ因此在

超级晶格左右两边的红色边界 Ｓ０Ｒ０ꎬ Ｓ０Ｐ０ꎬ Ｓ１Ｒｍ１＋ｍ２＋ｍ３－１ꎬ
Ｓ１Ｐｍ１＋ｍ２＋ｍ３－１上采用零边界条件.

接下来以图 ５ 为例叙述如何在超级晶格内部的公共边上

建立线性方程. 图 ５ 所示为两个相邻的单元晶格 Ωｍ１＋ｍ２
和

Ωｍ１＋ｍ２＋１ꎬ它们有一条公共边. 分别对 Ωｍ１＋ｍ２
和 Ωｍ１＋ｍ２＋１的 ＤｔＮ

映射 Λｍ１＋ｍ２
和 Λｍ１＋ｍ２＋１进行 ４×４ 分块ꎬ公共边 Ｒｍ１＋ｍ２

Ｐｍ１＋ｍ２－１上

的波动场 ｖ１ꎬｍ１＋ｍ２
既属于单元晶格 Ωｍ１＋ｍ２

又属于 Ωｍ１＋ｍ２＋１ꎬ所以

公共边上波动场 ｖ１ꎬｍ１＋ｍ２
的法向导数既可以表示成 Ωｍ１＋ｍ２

中的

—５１—
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每条边上的波动场 ｕ１ꎬｍ１＋ｍ２
ꎬｖ１ꎬｍ１＋ｍ２

ꎬ ｖ１ꎬｍ１＋ｍ２－１ꎬｕ１ꎬｍ１＋ｍ２－１的线性组合ꎬ也可以表示成 Ωｍ１＋ｍ２＋１中的每条边上的

波动场 ｖ１ꎬｍ１＋ｍ２＋１ꎬｕ０ꎬｍ１＋ｍ２＋１ꎬｕ０ꎬｍ１＋ｍ２
ꎬｖ１ꎬｍ１＋ｍ２

的线性组合ꎬ再根据公共边上波动场的法向导数的连续性ꎬ可以

建立公共边上的波动场和其他边上波动场的线性关系. 将超级晶格中所有公共边上的波动场都同样进行

代换ꎬ从而所有内部公共边上的波动场 ｖ 可以由超级晶格上下边界上的波动场 ｕ０ꎬｕ１ 线性表出:

Ｃ０ｖ＝Ｃ１

ｕ０

ｕ１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ꎬ (１０)

式中ꎬＣ０ 是 ｓＮ×ｓＮ矩阵ꎬＣ１ 是 ｓＮ×２ｓＮ矩阵. 另一方面ꎬ对于超级晶格的上下边界ꎬ可以利用每一个单元晶

格的 ＤｔＮ 映射表示出边界上波动场的法向导数ꎬ即:
∂
∂ｖ

ｕ０

ｕ１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝Ｄ０

ｕ０

ｕ１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋Ｄ１ｖꎬ (１１)

式中ꎬＤ０ 是 ２ｓＮ×２ｓＮ矩阵ꎬＤ１ 是 ２ｓＮ×ｓＮ矩阵. 利用公式(１０)将公式(１１)中的 ｖ 用 ｕ０ꎬｕ１ 代换ꎬ即可得 Ｍ＝
Ｄ０＋Ｄ１Ｃ

－１
０ Ｃ１ꎬ其中 Ｍ 是 ２ｓＮ×２ｓＮ矩阵ꎬｓ＝ｍ１＋ｍ２＋ｍ３－１.

波导结构中的表面模式是控制方程的特解ꎬ形式如下:
ｕ(ｘꎬｙ)＝ ｅ－ｉβｘΨ(ｘꎬｙ)ꎬ (１２)

式中ꎬβ是传播常数ꎬΨ(ｘꎬｙ)是在 ｘ方向上以 Ｌ为周期的周期函数. 将 Ｍ 进行 ２×２ 分块ꎬ再利用拟周期边

界条件:
ｕ１ ＝ｅ－ｉβＬｕ０ꎬ∂ｖｕ１ ＝ｅ－ｉβＬ∂ｖｕ０ꎬ

最终得到求解 Ｂｌｏｃｈ 模的线性特征值问题:
Ｍ１１ －Ｉ
Ｍ２１ Ｏ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｕ０

∂ｖｕ０

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ ｅ－ｉβＬ

－Ｍ２１ Ｏ
－Ｍ２２ Ｉ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｕ０

∂ｖｕ０

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
. (１３)

４　 数值算例

在这一节中ꎬ我们通过分析两种不同类型的旋电光子晶体波导结构来验证本文方法的有效性. 第一

个算例是位于旋电光子晶体与另一介质交界面上的波导结构ꎬ第二个算例是旋电光子晶体波导管.

图 ６　 波导结构(图 ２)的色散曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ Ｆｉｇ􀆰 ２

第一个算例中的波导结构由 Ｗｕ 等人提出[９]ꎬ它位于旋电光子晶体和另一介质的交界面上. 在文章

中ꎬ作者将层状金属和旋电介质结合构成旋电各向异性材料ꎬ将层状金属和普通介质结合构成各向同性材

料ꎬ在旋电材料中挖空气洞并用各向同性材料填充制成旋电光子晶体. 通过利用有效折射率方法[１０]能够

将这一结构转化为二维问题(图 ２)进行计算. 当外加磁场为 ６００ ＴＨｚ(光学频率)时ꎬ旋电光子晶体的介电

常数矩阵为

０.１ ０.７ｉ ０
－０.７ｉ ０.１ ０
０ ０ １０８.７

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ꎬ介质柱的介电常数为 ４ꎬ半径 ａ１ ＝ ０.４５Ｌ. 取 ｍ１ ＝ ９ꎬｍ２ ＝ ７ꎬｍ３ ＝ ６ꎬＮ ＝ ７ꎬ

则本文中线性特征值问题所涉及的矩阵大小为 ３０８×３０８. 计算结果如图 ６ 所示.
图 ６ 中红色虚线上的点表示右侧介质与旋电光子晶体交界面上的单向表面模式ꎬ蓝色实线上的点则表

示左侧介质与旋电光子晶体交界面上的单向表面模式.
计算结果同文献[９]中使用有限元方法算得的结果一

致. 在红色实线上选取点 Ａ１(０.００７ ３ꎬ０.５２７ ５)ꎬ此点表示

当归一化频率为 ｆ＝ωＬ / ２πｃ＝ ０.５２７ ５ 时ꎬ存在传播常数为

βＬ / ２π＝０.００７３ 的单向表面模式. 点 Ａ１ 对应的磁场分布图

如图 ７ 左图所示ꎬ能够明显看出能量集中在图 ２ 结构的右

侧交界面处ꎬ在垂直于交界面的方向上快速衰减到 ０. 在
蓝色实线上选取点 Ａ２(－０.００７ ３ꎬ０.５２７ ５)ꎬ点 Ａ２ 对应的磁

场图如图 ７ 右图所示ꎬ能量集中在图 ２ 结构的左侧交界

面上.
第二个算例中的波导结构由 Ｌｉｕ 等作者[１２]提出ꎬ它
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是基于碲(Ｔｅ)制造的光子晶体波导管结构ꎬ如图 ８ 所示. 由碲制成的介质柱呈正方形周期排列在空气中ꎬ
通过去除不相邻的两排介质柱形成了波导结构. 碲可以看作是旋电介质在外加磁场无限大时的特殊形

式[１１]ꎬ其介电常数为一个矩阵ꎬ只是非对角元素全为 ０.

图 ８　 波导管结构图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＧＰｈＣ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ
图 ７　 点 Ａ１(０.００７３ꎬ０.５２７５)、Ａ２(－０.００７３ꎬ０.５２７５)

对应传输模式的磁场分布图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔｓ(０.００７ ３ꎬ０.５２７ ５)
ａｎｄ (－０.００７ ３ꎬ０.５２７ ５)

该波导结构的超级晶格为图 ８ 中用黑色线条框出的长方形. 该超级晶格包含两种不同的正方形单元

晶格ꎬ在构造他们的 ＤｔＮ 映射时需要注意此时介质柱部分为旋电材料ꎬ介质柱外围是各向同性材料ꎬ故控

制方程的特解形式需要相应改变.

此算例中介质柱的介电常数矩阵为

４.８ ０ ０
０ ４.８ ０
０ ０ ６.２

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ꎬ半径 ａ１ ＝ ０.３５Ｌ. 在 ＴＥ 和 ＴＭ 模式下分别计算出

波导管的色散曲线ꎬ计算结果如图 ９(ａ)、(ｂ)所示ꎬ可以看出 ＴＥ 模式下波导管中不存在传输模式ꎬ光波只

能在 ＴＭ 模式下传播和实现耦合. 我们的结果同 Ｌｉｕ 等作者[１２]使用平面波展开方法算得的结果一致.

图 ９　 色散曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

５　 结论

本文拓展了 ＤｔＮ 映射方法ꎬ将其应用于分析二维旋电光子晶体波导结构. ＤｔＮ 映射方法避免了在计算

区域的内部进行离散ꎬ使得最终建立的是矩阵规模较小的线性特征值问题ꎬ极大地提高了计算速度ꎬ有助

于优化与设计出性能更好的旋电光子晶体波导结构.
在本文所研究的结构中ꎬ介质柱截面都是标准圆形ꎬ所以在构造单元晶格的 ＤｔＮ 映射时可以直接利

用柱面波展开法将通解表示为特解的线性组合. 如果介质柱的截面不再是标准圆形ꎬ而是三角形、椭圆等
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其他形状ꎬ文中的 ＤｔＮ 映射构造方法将不再适用ꎬ为此将需要用边界积分方程等方法重新构造单元晶格

的 ＤｔＮ 映射ꎬ这是接下来的研究工作之一. 此外本文研究的是标准的二维结构ꎬ整个结构在垂直于纸面的

ｚ 方向上没有变化ꎬ接下来也会针对在 ｚ 方向上有限厚度的三维结构ꎬ利用垂直方向模展开方法开展相关

研究.
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