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摘要!采用平面波展开法和快速遗传算法优化设计具有大禁带的二维光子晶体8从随机产生的晶体结构开始!在
遗传算法中引入占空比控制算符和傅里叶变换数据备份机制!快速搜索到了具有较大绝对禁带的正方晶格光子晶
体!其最大完全禁带的相对宽度值为PMY!Ng!并且制备难度较低8

关键词!二维光子晶体%光子带隙%遗传算法%平面波展开法
GG+CC#$![$<%VPP$%VPV$
中图分类号!,V"!!!文献标识码!/!!!文章编号!$!NMWVP"""!$$##$#WP$[TW$N

J!引言

光子晶体"BF6@6:H??=EA@G7A!<%A$&P!!’中因周
期性结构而存在的频率禁带称为光子禁带"BF6@6:W
H?DG:CIGB!<aU$!光子禁带的存在是光子晶体具
有广泛应用前景&M%N’的重要原因8禁带越大!可控光
的频带也越宽!因此如何设计合适的晶体结构以获
得大的光子禁带一直是研究和应用的重点与热

点&#’8
传统的光子晶体设计思路一般是采用有限的

几种对称图形"如圆柱(正方柱等$作为晶格结构
或原胞!通过调整这些散射体的几何参数尽量获得
大禁带的光子晶体!进而从中经验性地提炼可能的
设计规律!然后能指导性地寻找更好的新结构8这些
规律包括通过降低晶格结构(原胞和材料&"’的对称
性可以使光子晶体的能带增加(能级退简并甚至产
生新的能带8
本文将光子晶体原胞表示为P$cP$像素型结

构!通过配置像素填充材料"介质或空气$获得特定
的光子晶体结构8采用平面波展开法"B7G:;\GJ;
;‘BG:AH6:K;@F6C!<S2$&T’和傅里叶变换位移特
性计算光子禁带!并分析了像素型光子晶体的禁带
分布特性8进而!在传统遗传算法&"![!P$’中引入占空
比控制算符和傅里叶变换数据备份机制!高效快速
地搜索到易于制备的具有大禁带的正方晶格二维光

子晶体8

K!理论模型与计算方法

K8J!原胞结构

本文考虑由两种介电材料"硅和空气$构成的正
方晶格二维光子晶体8与通常人工设计思路不同!原
胞被分割为:c: 个正方形像素!每个像素中随机
填充硅"(ZPPYN#$或空气"(ZPY$$即可形成特定的
原胞结构8此时!光子晶体的结构设计问题等价于像
素中介电材料的选择问题8显然!当 : 足够大时原
则上可以表达任意形状的结构!但此时搜索规模往
往呈指数形式增长!而且像素粒度过小也给工艺制
备带来了难度8本文综合考虑运算能力和制备工艺
的限制!研究反演对称条件下大粒度像素":ZP$$
的光子晶体结构设计问题"如图P"G$所示$8

图P!P$cP$反演对称性原胞示意图!"G$结构示意图%"D$
基因表达

1HI8P!/:;‘GKB7;6LP$cP$9:H@?;77A@=9?@9=;\H@F
=;J;=A;AEKK;@=E!"G$<H‘;7A@=9?@9=;%"D$U;:;=;BW
=;A;:@G@H6:
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K8K!平面波展开法

对上述像素型光子晶体"采用平面波展开法计
算其能带8将a76?F定理应用于 2G‘\;77方程组可
分别得到4)"42偏振波的本征方程!

7
TU
P(Q)PP(Q)’1(!$#)R)U$’$#)U$N

’%
&%’$

#)$"!42波 #$$

7
TU
P(Q)P%P(Q)UP(!$#)R)U$’%#)U$N

’%
&%’%

#)$"!4)波 #%$

求解该方程组即可分别得到42"4)偏振波的色散
关系8
上述方程的求解中"介电常数倒数的傅里叶变

换(dP#)d)*$至关重要8对像于素型光子晶体而
言"可以根据位移特性来计算任意分布的介电常数
倒数的傅里叶变换(dP#)$+
设MG为原胞中填充介质(G的像素集合8首先"

计算中心点像素=$@MG#图!$介电常数($#E"6$的
傅里叶变换($#)$"($#E"6$表示为!

(!#E"6$N(Db#(Gd(D$-#E"6$ #($
其中!
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可求出($#E"6$的傅里叶变换($#)$为!
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其中!占空比,Z#
P
:
$!B

图!!位移特性

1HI8!!*FHL@B=6B;=@E

根据位移特性"任一填充(G 介质的像素=%@
MG#图!"中心点位置为,$的傅里叶变换为!

(%#)$N(!#)$;H)%, #"$
!!由##$式可以计算像素型光子晶体介电常数分
布的傅里叶变换(#)$为!

(#)$N7
%@MG

(%#)$N7
%
(%#)$+#%$

N(!#)$7
%
;H)%,+#%$ #)$

其中!+#%$Z
P"!%@MG
$"!& 其他

设2#)$Z’;H)%,P";H)%,!"(";H)%,0)",H 表示原
胞中第H个像素的中心点位置*某一原胞结构的像
素介电常数分布表示为+Z’+#%P$"+#%!$"("
+#%0$)"则#"$式等价于

(#)$"(!#)$"#)$%+ #*$
!!由于"#)$可以离线计算并存储"#T$式表明"给
定任意原胞结构+后"即可采用加法计算(#)$"从
而大大降低运算量8

K82!占空比特性

传统设计过程已经发现占空比在某种程度上影

响光子晶体的禁带结构’PP)"对像素型表示的二维光
子晶体"本文随机统计了不同占空比下禁带的存在
情况#每种占空比下随机产生P$$个晶体结构"统计
存在绝对禁带的晶体数目所占比例$8由图M可见"
光子晶体占空比在一定范围内#对P$cP$的晶体"
占空比有效范围为’$Y!"$Y##)$"光子晶体才会存在
禁带"基于此可以指导遗传算法进行更为有效的搜
索8

图M!光子禁带与占空比关系

1HI8M!.;7G@H6:AFHBD;@\;;:<aUGBB;G=G:?;G:C
LH77H:I=G@H6

2!快速遗传算法

由于像素型光子晶体的结构设计空间随 : 增

##!$
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加而呈指数爆炸趋势!例如具有反演对称性的光子
晶体":ZP$时其可能的结构总数约为P$PN#"很难
用穷尽枚举的方法来获得最优结构8而遗传算法作
为一类鲁棒性的全局搜索方法$["P$%PM%则显示了求解

该类问题的潜力8本文结合平面波展开法特点和占
空比特性"采用一种新的快速遗传算法!=GBHCI;W
:;@H?G7I6=H@FK".U/#优化设计反演对称性条件下
具有较大完全禁带的光子晶体"算法流程如图V所
示"种群大小P$$"最大迭代数P$$$"采用保留精英
个体的轮盘赌选择法"交叉率$Y["变异率$Y$N8

图V!快速遗传算法流程

1HI8V!.U/\6=XL76\

其中"遗传个体采用二进制字符串形式表示"P
和$分别表示硅和空气"对反演对称性光子晶体"个
体长度为N$!图P!D##8每个遗传个体采用平面波展
开法!平面波个数取为#!N#计算对应晶体最大绝对
禁带的相对值"以此作为个体的适应度8
与一般遗传算法!AHKB7;I;:;@H?G7I6=H@FK"

*U/#$""["P$%有所不同"在快速遗传算法中设计了组
合变异算子8首先"对个体应用典型二进制变异算子
加以变异$[%&然后"随机调整个体中的基因值"其占
空比控制在有效范围内!$$Y$N"$Y"%#8
另外"在遗传算法启动时"计算并存储傅里叶变

换所需的基本参数如)"($!)#""!)#&对每个晶体
结构"直接根据!T#式快速计算其光子禁带"以提高
运算速度8

4!结果与分析

对正方晶格二维光子晶体"采用快速遗传算法
搜索到的原胞结构如图N!G#所示"占空比为V$g"
对应的色散关系见图N!D#"其中"实线对应4)波"
虚线对应 42 波8该结构最大禁带的中心频率为
$Y##VN"禁带宽度为$Y$TTP"最大禁带的相对值为
PMY!Ng8同等制备难度下"这是目前所设计出的绝
对禁带相对较宽的结构8

图N!最优光子晶体!!G#原胞结构&!D#禁带结构

1HI8N!4F;D;A@!3BF6@6:H??=EA@G7!!G#-:H@?;77
A@=9?@9=;&!D#<F6@6:H?DG:CA@=9?@9=;

图#为VcV原胞结构示意图8通过分析其结构
特点可以发现"该结构实际是将高折射率正方形介
质柱通过扭曲变换而得到的新的介质分布8以往研
究表明"正方晶格中以正方形散射体拥有最大绝对
禁带$#%"该结构正是通过进一步降低正方形散射体
的结构对称性而得到了大的绝对禁带8

图#!VcV原胞结构示意图

1HI8#!VcV9:H@?;77A@=9?@9=;

和一般遗传算法相比"快速遗传算法具有很好
的搜索优化特性"如表P所示8

表P!遗传算法比较

4GD7;P!%6KBG=HA6:6LI;:;@H?G7I6=H@FKA
算法 最大绝对禁带 绝对禁带相对值’g 运行时间’F
*U/ $8$!" N8TM N$8T
.U/ $8$TT PM8!N MN8!

!!$$
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!!这是因为通过引入占空比控制算符"使遗传算
法的搜索更加趋向于在有效占空比范围内进行"从
而降低了一般遗传算法中常见的#遗传偏移$和#早
熟$现象%新的变异算子也使得种群保持较好的多样
性"因此即使在进化的后期算法也可不断跳出局部
极值点"如图"所示"从而寻找到具有大禁带的光子
晶体结构8

图"!遗传算法收敛曲线

1HI8"!%6:J;=IH:I?9=J;A6L.U/G:C*U/

表P还比较了快速遗传算法和一般遗传算法的
运行速度8可以看到"由于傅里叶变换参数备份机制
的引入"遗传算法搜索速度得到了相当程度的改善
&提高VVg’"因而可以应用于更大像素规模的结构
设计8

1!小结

通过引入物理思想"设计了一种快速遗传算法
并获得了易于制备的具有大禁带结构的二维正方晶

格光子 晶 体 &P$cP$ 像 素"最 大 禁 带 相 对 值
PMY!Ng’8今后"可以将更多的领域知识融入到遗传
算法中以进一步提高算法搜索效果和效率%同时"还
可将类似的方法拓展到对三角晶格等的结构优化研

究中8
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