
 

光子晶体及其三种特性仿真研究 

陈  汀 
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摘  要：光子晶体是一种具有周期性结构分布的人造晶体。学习并研究了借助时域有限差分算法、采用完美匹

配层边界条件仿真光子晶体中电磁场的传播与分布。结合光子晶体较为有趣的三个特性——古斯-汉欣位移、

带隙导波、自准直现象，分别通过 MATLAB 和 COMSOL 进行仿真并比较了结果。研究结论为光波导原理课程，及

进一步对于光子晶体的学习提供了宝贵的经验。 
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The Simulation of the Three Characteristics of the Photonic Crystal  
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Abstract：Photonic crystal is an artificial type of crystal which is composed with periodic regimes. The finite-difference 
time-domain (FDTD) numerical calculations method and the perfectly matched layer (PML) boundary conditions are 
adopted in the simulation of the electromagnetic field distribution in photonic crystal. Goos–Hänchen shift, band-gap 

waveguide and self-collimation effect are been discussed with both MATLAB and COMSOL software. Experiment 

results provide guidance for the curriculum of fundamentals of optical waveguides. 

Keywords: Photonic Crystal; FDTD Method; Goos–Hänchen shift; Simulation; optical waveguide 

在光波导原理（本科）课程的教学中，麦克斯

韦方程组作为分析波导中电磁场分布的最主要工

具贯穿教学过程。然而，电场与磁场在直角坐标系

下共有六个分量，不利于学生直观地想象与理解波

导的知识。本文基于作者对光子晶体最经常被提及

的三种反常现象——古斯-汉欣位移、带隙导波和自

准直现象的极大兴趣进行了研究，并借此机会自学

了 COMSOL 软件的简单用法，学习了如何通过

MATLAB 进行光子晶体模型的建模与 FDTD 分析

与仿真。通过本文的撰写，作者对光波导理论取得

了更为深入的了解。 

1 时域有限差分算法(FDTD)简述 

时 域 有 限 差 分 法 (Finite Difference Time 

Domain, FDTD)是离散时域求解 Maxwell 偏微分方

程组的数值求解方法。计算电磁学领域的时域有限

差分法起源于 20 世纪 60 年代美籍华人 K.S.Yee 提

出 Yee 离散胞元[1]。FDTD 算法提出之后，随着计

算技术的发展，FDTD 算法在电磁学，电子学，光

学等领域都得到了广泛的应用。本节主要探究

FDTD 算法的求解原理与具体应用条件[10][11]。 

1.1 采用 FDTD算法数值求解麦克斯韦方程组 

麦克斯韦方程组在时域中旋度方程包含两个，

即安培环路定律推广和法拉第电磁感应定律： 
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其中，存在本构关系式： 
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在直角坐标系中，电场磁场各可分为三个相互

正交的分量： 
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磁场： 
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为了构建空间中的格点，定义 
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并将时间也离散化取值，从而得到 Yee 元胞

模型。在空间上，各电场分量 Ex, Ey, Ez 在 Yee
元胞的棱边中间取样，方向与棱边一致；各磁场

分量 Hx,Hy,Hz 在 Yee 元胞表面的中间取样，方

向垂直元胞面。在时间上，电场分量在棱边上，

在整时刻离散；磁场分量在元胞面中间，在半时

刻离散。 
其模型如下图所示： 

 
图 1 Yee元胞模型 

离散化后可分别写出电场，磁场的各方向分

量。篇幅所限，此处仅以一个分量为例，写出其

离散化过程： 
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 带入 A 形式的单位格点，得到： 
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根据上述偏微分方程通过离散格点转化为差

分的方法，可在 MATLAB 中进行编程迭代，从而

数值计算出各个场分量，进而通过数据绘出图像

来。 

下面给出 FDTD 中格点大小与稳定所需条件。

由于占用篇幅较多，此处仅给出原文中的结论，即

所谓 Courant 稳定性条件： 
对于三维空间，有 
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对于二维平面，有 

( ) ( )2 2

1
1 1

c t

x y

∆ ≤
+

∆ ∆

  

另外，为保证空间格点足够密集以便准确描述

格点中场的分布，根据奈奎斯特采样定理可简易推

知，采样格点长度应至少满足 min

2
l l

∆ ≤ 。由于计

算性能较为充足，此处可采用更密集的采样点。 

1.2 完美匹配层(PML)边界条件 

完美匹配层条件(Perfectly Matched Layer)是伴

随着麦克斯韦方程组的差分算法的出现而诞生的。
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由于实际的物理问题，如天线的辐射等问题中，其

一端边界应处于无穷远处。而有限差分的算法显然

无法计算无穷远边界条件。这时，就需要使用完美

匹配层的边界吸收条件了。 
参考文献[2]中给出了 PML 的具体推导方法。篇

幅所限仅摘取其中结论用于 FDTD 编程中使用。本

例中仅仿真二维 TM 波。 

 
图 2 PML模型示意图 

 PML 的大致含义就是通过将求解区域包围起

来，求解区域的电磁场达到 PML 边界中几乎不会

反射回到求解区域中，且达到 PML 最外层后电场

为 0 而被吸收。 
 根据文献[3]中的结论，PML 的反射系数为： 

2

maxmax
0

1 22
3

d
r ddr

c d cR e e
σσ

e e

 −   − ∫
= =  (0.7) 

从而推出σmax 对应表达式为： 
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其中 d 为求解格点 dx 距离。将σmax 分别带入八

个 PML 区域的各个迭代式中，即为 PML 吸收边界

条件。本例中采取的边界层数为 N=12，并调整了

反射系数中的常数项以改善其运行速度。 

2 光子晶体的三个特性综述 

光子晶体诞生以来，其丰富的特性不断被发

现。根据其带隙的特性可以制成单一频率的波导、

滤波器件；根据其折射率在布里渊区非线性的特

征，可以制成超折射器件等；根据其特殊的周期

性结构分布，还可以观察到古斯-汉欣位移等。本

节将从下列三个方面简述其特性。 

2.1 古斯-汉欣位移 

根据文献[4][5]中所给出的结论以及课堂讲授的

内容综合来看，对于古斯-汉欣位移的分析尚不够成

熟，多为针对某一特定模型的介质进行分析。 
对于波束，其各平面波分量在界面上发生反射

后，会分别获得与入射角相关的相移。其相移大小

满足如下公式： 
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然而，可以定性分析的是，对于本例中周期性

分布的光子晶体结构，古斯-汉欣位移的大小是与其

界面的反射率与透射率有关的。根据文献[6]中的结

论，本模型中的光子晶体界面上古斯-汉欣位移大

小，取决于界面层氧化铝柱的半径。 

2.2 自准直 

光子晶体自准直效应，是在不引入传统的光子

晶体波导的情况下，光束可以克服衍射发散效应而

显示出几乎完全准直的传播特性。其表现为一发散

的入射波进入光子晶体后，会形成一条准直的传播

路径。1999 年 Kosaka 等人首次在硅工艺光子晶体

中发现自准直现象。根据这一特性，可制成光子晶

体的偏振分束器等。文献[7]中更加详细地分析了这

一现象的应用价值及形成机理。 

2.3 带隙导波 

带隙导波模型为一有序排列的二维光子晶体

中去除符合一定图样的晶体柱，填充其它折射率的

介质而形成缺陷。示意图如下 

 
图 3 光子晶体的带隙导波 

可以借鉴传统阶跃折射率光纤的导光机理用全

内反射原理对这种光纤进行解释，也可以利用光子

带隙效应来解释。教材[8]中讲解了如何通过光子晶

 



 

体禁带和导带的方式分析这类问题。利用这种光子

晶体可以制作仅对单一频率电磁波导通的波导。 

3 仿真结果及分析 

本节中将通过仿真上述模型来展现这三种特

性的具体表现形式。其中，古斯-汉欣位移与自准

直现象均用 MATLAB 和 COMSOL 一同仿真比

较；带隙导波仅使用 COMSOL 进行仿真。 

3.1 古斯-汉欣位移及其仿真 

文献[6]中给出了研究氧化铝二维光子晶体材

料的具体参数和图样。首先，本人根据其给出的

材料几何，在 COMSOL 中建立了一等比例放大

的几何模型。然后，根据其给定的各材料折射率

和其他参数，设定了散射边界条件以及入射 TM
波的初始值。 

COMSOL 软件具有自动适应几何划分求解

格点的功能。代入相应频率，求解出与文献中基

本相同的图像。 

 

图 4 光子晶体中不同频率的归一化场分布 

 

图 5 光子晶体中电场模分布，可以明显看出在界面

上产生了古斯-汉欣位移 

在 MATLAB 中，同样设置了一矩形光子晶

体模型。折射率以及几何与论文中不同，但同样

能够看到古斯-汉欣位移。 

 

图 6 MATLAB仿真的古斯-汉欣位移 

 

图 7 二维光子晶体模型的三维图样 

比较二者可以发现，古斯汉欣位移不仅与边

界上晶体柱的半径有关，也与晶体柱之间的距离

有关。在之后的学习中，本人将继续探究其中更

深层次的原理。 

3.2 自准直 

文献[7]中给出了自准直现象场分布的参考图

样。首先，本人设置了类似的矩形光子晶体网格。

然后进行了简单仿真。仿真结果如下图所示。 

 
图 8 MATLAB仿真的自准直现象，波源位于图样中心 

 



 

 
图 9 COMSOL仿真的自准直现象，波源位于图样中心 

根据另一篇文献[9]中研究的内容，本人另做了关于不

同结构的光子晶体间自准直光束的投射的仿真。文献中指

出，当两种格点尺寸与密度不同的光子晶体紧密贴近时，

满足一定模式的布洛赫波可以以较低的损耗穿过界面，继

续在另一块光子晶体中传播。 

 

 

图 10、11 自准直光束穿过界面继续传播，电场模大

小随坐标的变化 

可以看出，穿过界面后，电场模值约为原晶

体中大小的 60%。文献中对这个现象进行了定量

实验，但并未给出具体计算式。 

3.3 带隙导波 

根据 COMSOL 软件提供的有关光子晶体的

材料，绘制了由等距离放置的砷化镓柱组成光子

晶体模型。支柱间的距离可防止某些特定波长的

光传播进入晶体结构。 
依靠支柱之间的距离，在特定频率范围内的

电磁波被反射而不能通过晶体传播。这个频率范

围称为光子带隙。通过除去在晶体结构中的一些

砷化镓支柱可以为在带隙频率的光创造一个“通

道”， 然后光可以沿着这个几何形状的“通道”

传播。利用 COMSOL 软件对该现象进行了简单

仿真，从而熟悉了这个软件的使用方法。 

 

 
图 12、13 不同频率（2.5e14/3e14）的电磁波入射

光子晶体。通过图样可以看出，当频率符合带隙频率时，

电磁波才能入射到这条由缺陷构成的通道 

 



 

 
图 14、15 带隙导波 TM波的电场分量图与不同频率

电磁波进入光子晶体“通道”后随横轴距离的衰减 

4 结语 

通过对各种几何、多种问题的学习、探究、推

导、仿真，作者对光子晶体这种较新型的材料有了

初步而浅显的认知。光子晶体作为一种存在大量与

传统材料不同特性的材料，针对其的研究近年来已

经广泛开展。 
本文通过对其三种最吸引人，也是用传统观念

较难理解的现象进行了数值仿真，得出图样；并结

合近年来关于光子晶体的多种文献尝试了更多的

仿真模型。在仿真过程中，逐渐了解了 FDTD 算法

结合 PML 吸收边界这种差分求解麦克斯韦方程组

的一般方法，并学习了市面上较为常见的、强大的

有限元分析软件 COMSOL 来更简洁地求解关于电

磁场与电磁波的问题。 
由于期末时间较为紧张，许多仿真都仅做了较

为简单的情况。但在论文撰写过程中，作者对光子

晶体的一些问题产生了兴趣，希望能够得到老师的

进一步指导。 
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本文 MATLAB 仿真中关于 FDTD 格点的构建

参考了由小木虫网站提供的例程，COMSOL 仿真部
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