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摘　 要:在光子晶体平板中,连续谱束缚态关于 C2 和 C6 旋转对称的依赖性已经在数值上进行了广泛研究,但是缺

少严格的理论分析过程,此外还缺少对 C4 旋转对称的研究,鉴于此,构建了系统分析连续谱束缚态关于所有旋转

对称的依赖性的理论,并且重点研究了 C4 旋转对称的情况;首先,通过分析具有旋转对称的结构中麦克斯韦方程

组特征解的性质,将连续谱束缚态的存在性问题转变为旋转矩阵的特征值是否与一个简单代数方程的解相同的问

题;其次,给出了 C4 旋转对称的结构中连续谱束缚态存在时所对应的条件;然后,证明了破坏 C4 旋转对称保持 C2
旋转对称时,连续谱束缚态依然存在;最后,利用有限元软件 FreeFEM 进行了大量的数值验证;上述理论可适用于

所有旋转对称的情况,深入揭示了旋转对称对连续谱束缚态存在的重要性,深入揭示了高阶旋转对称性与低阶旋

转对称性之间的依赖关系,为连续谱束缚态的实际应用提供了理论指导。
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Abstract The
 

dependence
 

of
 

bound
 

states
 

in
 

the
 

continuum
 

 BICs 
 

on
 

C2
 

and
 

C6
 

rotational
 

symmetry
 

in
 

photonic
 

crystal
 

plates
 

has
 

been
 

extensively
 

studied
 

numerically.
 

However a
 

rigorous
 

theoretical
 

analysis
 

process
 

is
 

lacking and
 

there
 

is
 

a
 

lack
 

of
 

studies
 

on
 

C4
 

rotational
 

symmetries.
 

In
 

view
 

of
 

this a
 

theory
 

of
 

systematic
 

analysis
 

of
 

the
 

dependence
 

of
 

BICs
 

on
 

all
 

rotational
 

symmetries
 

was
 

constructed and
 

the
 

case
 

of
 

C4
 

rotational
 

symmetry
 

was
 

mainly
 

studied.
 

Firstly by
 

analyzing
 

the
 

characteristic
 

solutions
 

of
 

Maxwell􀆶 s
 

equations
 

with
 

rotationally
 

symmetric
 

structure the
 

problem
 

of
 

the
 

existence
 

of
 

BICs
 

was
 

transformed
 

into
 

the
 

question
 

of
 

whether
 

the
 

eigenvalue
 

of
 

the
 

rotation
 

matrix
 

was
 

the
 

same
 

as
 

the
 

solution
 

of
 

a
 

simple
 

algebraic
 

equation.
 

Secondly the
 

conditions
 

for
 

the
 

existence
 

of
 

BICs
 

in
 

C4
 

rotationally
 

symmetric
 

structures
 

were
 

given.
 

Then it
 

was
 

proved
 

that
 

the
 

BICs
 

still
 

existed
 

when
 

C4
 

rotation
 

symmetry
 

was
 

destroyed
 

and
 

C2
 

rotatory
 

symmetry
 

was
 

maintained.
 

Finally the
 

finite
 

element
 

software FreeFEM was
 

used
 

to
 

do
 

a
 

lot
 

of
 

numerical
 

verifications.
 

The
 

above
 

theory
 

can
 

be
 

applied
 

to
 

all
 

cases
 

of
 

rotational
 

symmetries revealing
 

the
 

importance
 

of
 

rotational
 

symmetry
 

for
 

the
 

existence
 

of
 

BICs.
 

The
 

dependence
 

between
 

high-order
 

and
 

low-order
 

rotational
 

symmetries
 

was
 

revealed providing
 

theoretical
 

guidance
 

for
 

applying
 

BICs.
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1　 引　 言
光学连续谱束缚态(bound

 

states
 

in
 

the
 

continuum,
BIC)是指位于连续谱中的导模,其不能与辐射场耦合,
没有能量辐射,被完美地束缚在结构中[1-3] 。 数学上,
光学连续谱束缚态是指开结构中麦克斯韦方程组的一

类频率位于连续谱内的平方可积特征解。 通常,导模

(即平方可积特征解)的特征频率位于连续谱外。 1929
年冯诺依曼等[4]从数学模型上发现在一些特殊的结构

中存在特征频率位于连续谱内的导模。 直到 1985 年

文献[5]才构造出具有连续谱束缚态的真实物理系统。
2008 年,文献[3]研究了光子晶体结构中的连续谱束缚

态。 此后,连续谱束缚态受到广泛关注,与之有关的研

究快速发展。 目前,连续谱束缚态的概念和研究已推

广到水波、声波等其他波动现象[1] 。
连续谱束缚态可看成为品质因子为无穷大的共振,

只存在于若干离散的频率上。 连续谱束缚态由共振模式

所包围。 通过扰动波矢,可在连续谱束缚态附近找到任

意大小品质因子的共振模式[6] 。 此性质使得连续谱束缚

态在光学、光子学等领域都拥有广阔的应用前景。 目前,
连续谱束缚态已在波导、光栅、光子晶体及超材料等结构

中被广泛研究[7] ,光子晶体中的连续谱束缚态现在已经

被用于传感器,激光器和滤波器的设计当中[8-10] 。 通常,
共振模式的品质因子与波矢之差的平方成反比。 文献

[6]证明了存在特殊的连续谱束缚态使得附近共振模式

的品质因子与波矢之差的四次方和六次方成反比,并给

出了两类特殊连续谱束缚态的条件。 从实际应用角度来

讲,在这些特殊的连续谱束缚态附近更容易构造出高品

质因子的共振模式。
连续谱束缚态可以大致分为两类:对称保护的连续

谱束缚态[11-15] 和非对称保护的连续谱束缚态[2,16-19] 。
对称保护的连续谱束缚态( Symmetry

 

Protected
 

Bound
 

states
 

in
 

the
 

continuum,SPBIC) 的机理是:在对称结构

中,布洛赫模的对称性与结构中辐射场的对称性不相

容,从而与辐射场不耦合,变成一个连续谱束缚态[3] 。
而非对称保护连续谱束缚态的存在机理是:共振模式

的辐射场之间发生干涉相消现象,造成没有辐射,成为

连续谱束缚态[3] 。
连续谱束缚态的存在性与结构的对称性具有密切

联系。 早期研究结果都是在对称结构中研究连续谱束

缚态,学术界一度认为连续谱束缚态只存在于对称结

构中。 目前数学上还没有非对称保护连续谱束缚态的

存在性理论。 非对称保护连续谱束缚态关于结构对称

性的依赖关系非常复杂。 文献[20-23]从数值和实验

上演示了破坏二维结构的 C2 旋转对称性后,连续谱束

缚态演化为共振模式。 这间接说明了结构的对称性对

非对称保护连续谱束缚态的存在性具有重要影响。 但

是破坏对称性后连续谱束缚态是否一定会演化为共振

模式并没有明确的结论。 最近,文献[24-26]证明了只

要引入足够多的结构扰动参数,连续谱束缚态可以连

续存在于非对称的结构中,且对于不同类型的连续谱

束缚态,所需要引入的最小参数的数量是不同的。 上

述结论表明,非对称保护连续束缚态可以存在于非对

称结构中,只要结构的自由参数足够多。
对称保护连续谱束缚态只存在于对称结构中。 光

子晶体平板可具有四类旋转对称性:C2、C3、C4 和 C6
旋转对称性,即分别旋转 180、120、90 和 60 度后结构不

变。 文献[11-12]首先从数学理论上证明了在具有 C2
旋转对称的二维介质结构中对称保护连续谱束缚态的

存在性,在非对称结构中一定不存在对称保护连续谱

束缚态。 研究对称保护连续谱束缚态对上述四种不同

类型对称性的连续依赖性具有十分重要的意义。 文献

[21]研究了 C6 旋转对称性对具有拓扑电荷为 q = -2
的对称保护连续谱束缚态存在性的影响。 通过数值计

算发现破坏 C6 对称保持 C2 对称,对称保护连续谱束

缚态依然存在,但是变成拓扑电荷 q= -1;破坏 C6 对称

保持 C3 对称,对称连续谱束缚态演化为共振模式,而
且会产生两个非对称保护连续谱束缚态。 上述研究结

果给出了一种产生非对称保护连续谱束缚态的方法。
目前,对于拓扑电荷为 q = -1 或 q = 1 的对称保护连续

谱束缚态关于结构对称性的依赖关系没有进行系统讨

论,缺乏严格系统的依赖性理论。
研究 C4 旋转对称结构中对称保护连续谱束缚态

关于对称性的依赖关系。 建立了严格数学理论证明破

坏 C4 对称保持 C2 对称,对称保护连续谱依然存在。
并利用有限元软件 FreeFEM 进行数值验证。 相比于以

前的研究,研究既有严格的数学理论,又有数值验证。
研究成果具有一般性,可推广到分析对称保护连续谱

束缚态关于 C6 对称性的依赖性,有利于深入理解连续

谱束缚态关于对称性的依赖关系,为其实际应用提供

理论指导。

2　 连续谱束缚态
考虑一个在 x 与 y 方向为周期,在 z 方向上厚度有

限的光子晶体平板。 光子晶体平板通过在平板上构造

正方形空气柱晶格所构成。 设平板厚度为 2D,晶格常

数为 L,平板的介电常数为 ε1,空气的介电常数为 ε0 =
1。 记整个结构的介电常数为 ε( r),其中 r = (x,y,z),
则 z >D 时有 ε( r)= 1,且 ε( r)满足

ε( r)= ε(x+mL,y+nL,z) (1)
其中,m 与 n 为任意整数。

设光子晶体平板是无磁性、各向同性的,由麦克斯

56
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韦方程组可知,具有时间依赖 e-iwt 的时谐波的电场 E
满足如下的控制方程:

∇×∇×E-k2εE= 0
∇·(εE)= 0

其中 k= ω
c
为真空中的波速,ω 为角频率,c 为真空中的

光速。 光子晶体平板中的布洛赫模(即麦克斯韦方程

组的特征解)可写成:
E( r)= Φ( r)eik·r

其中,k= (α,β,0)为布洛赫波矢,实数 α 与 β 分别为 x
与 y 方向的布洛赫波速,Φ( r)满足周期条件式(1)。

由于在 z >D 时,结构是均匀的,由傅立叶展开式

与分离变量法可知,满足向外辐射条件的布洛赫模可

以展开为[18]

E( r) = ∑
+∞

m,n = -∞
d ±
m,ne

ik ±
m,n·r

 

± z > D (2)

其中,常数向量 d±
m,n 满足 d±

m,n ·k±
m,n = 0,k±

m,n = (αm,βn,

±γm,n),
 

αm =α+2mπ
L

,βn =β+2nπ
L

,
 

γm,n = k2 -α2
m-β2

n 。

若结构是无耗散的,即 ε( r)为非负实函数,则布洛

赫模可以分为三类:导模、共振以及连续谱束缚态。
(1)

 

若 k 为实数,则布洛赫模为导模。 可以证明 k
为实数等价于 E( r)满足 lim

z →∞
E( r) = 0,即没有能量辐

射,没有能量损失。 当波速和布洛赫波矢满足条件 0<k<

α2 +β2 时,导模关于 α 与 β 连续存在。 在上述条件

下,γm,n 的虚部都大于 0,所以展开式(2)中每一个平面

波都在无穷远出衰退到 0, 即 E ( r) 自动满足 lim
z →∞

E( r)= 0,从而是一个导模。
(2)

 

若 k 为复数,则布洛赫模为共振模式。 共振模

式的波速 k 满足[Re(k)] 2 -[lm(k)] 2 >α2 +β2。 由于共

振的波速 k 为复数且满足向外辐射条件,共振满足条

件 lim
z →∞

E( r)= ∞ ,即在空间上是无限增大,但随时间指

数衰退。 共振波速 k(或共振频率 ω)的虚部小于零,即
lm(k) <0,它表示共振随着时间衰退的速度。 共振的品

质因子 Q 定义为 Q = - 1
2

Re(k)
lm(k)

,表示共振模式的振幅

衰退到原来的 e-1 时所需要的振荡周期。 共振模式关

于 α 与 β 也是连续存在的。

(3)
 

若 k 为实数且满足 k> α2 +β2 ,则布洛赫模是

一个连续谱束缚态。 连续谱束缚态可以看成是一个 Q
因子为无穷大的共振,只在离散的(α,β)点上存在,在
连续谱束缚态的附近,通过调整 α 与 β 可以获得任意

大小 Q 因子的共振。 由于 k 为实数等价于条件 lim
z →∞

E( r)= 0,在展开式(2)中,若 lm(γm,n)≥0,则 eikm,n·r 可

向 z→∞ 辐射能量,(m,n) 是对应一个开放的辐射通

道。 若 lm(γm,n) <0,则 eik
±
n,m·r

在 z →∞ 时衰退到零,

对应一个关闭的辐射通道。 若 Re( k) > α2 +β2 ,则至

少有 lm(γ0,0)≥0,即(0,0)处辐射通道是开放的。 记

Z0 表 示 所 有 开 放 的 辐 射 通 道, 即 Z0 =
(m,n) lm(γm,n)≥0{ } ,则条件 lim

z →∞
E( r)= 0 等价于

d±
m,n = 0,∀(m,n)∈Z0 (3)

式(3)是布洛赫模的一个附加条件,在一般情况下,连
续谱束缚态不容易存在。

3　 对称保护连续谱束缚态
当光子晶体平板具有旋转对称性时,可能存在对

称保护连续谱束缚态。 下面给出具有 Cn 旋转对称的

光子晶体平板中对称保护连续谱束缚态的定义,并分

析其关于对称性的依赖关系。 利用旋转对称性下布洛

赫模的性质,将连续谱束缚态的存在性问题转变为旋

转矩阵的特征值是否与一个简单代数方程的解相同的

问题;其次,给出了 C4 旋转对称的结构中连续谱束缚

态存在时所对应的条件;然后,证明了破坏 C4 旋转对

称保持 C2 旋转对称时,连续谱束缚态依然存在;
具有 Cn 旋转对称性结构的介电函数 ε( r) 满足

条件

ε( r)= ε(T -1r)

其中,T =
cosφ -sinφ 0
sinφ cosφ 0

0 0 1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
表示旋转矩阵,φ = 2π

n
,只

考虑 n= 2 与 n = 4 的情况。 其理论可推广到 n = 3 与

n= 6 的情况。 Cn 旋转对称光子晶体平板中的布洛赫

模具有以下性质[24] :若 E( r)= Φ( r)eik·r 是一个对应于

波矢 k= (α,β,0)和波速 k 的布洛赫模,则 TE(T -1r)是

一个对应于波矢 Tk 和波速 k 的布洛赫模。
特别地,取 α=β= 0,即 k = (0,0,0),有 Tk = k,此时

E( r)与 TE(T -1r)是对应同一个波矢与波速的两个布

洛赫模。 若特征值问题是非退化的,则 E ( r) 与 TE
(T-1r)线性相关,即存在常数 τ 使得:

TE(T -1r)= τE( r) (4)

由于任何结构旋转 n 次
2π
n

角度(即 2π) 后都不变,有

T n = I,其中 I 表示单位算子。 所以有 τn = 1,即 τ = ei2π
n j,

j= 0,1,2,…,n-1。 更具体地,当 n = 2 时,τ = ±1;当 n =
4 时,τ = ±1,±i。 注意到 τ 的取值对应于 Cn 点群的不

可约表示的特征。 设布洛赫模的波矢为 k = (0,0,0)且

频率满足 0<Re(k) ε0 <2π
L

,即只有(0,0)处辐射通道

是开放的,则当 n= 2 时,对应于 τ= 1 以及当 n= 4 时,对
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应于 τ= ±1 的布洛赫模一定是连续谱束缚态,称为对称

保护连续谱束缚态。
在上述条件下,布洛赫模是一个连续谱束缚态的

充要条件是 d±
0,0 = 0。 下面证明当 n = 2 时,τ = 1 以及当

n= 4 时,τ= ±1,有 d±
0,0 = 0。

将展开式(2)代入条件式(4)得:
Td±

0,0 =τd±
0,0 (5)

令, d±
0,0 = d±

x ,d±
y ,d±

z[ ] T, T
^ = cosφ -sinφ

sinφ cosφ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú , d±

⊥ =

d±
x ,d±

y[ ] T 表示 d±
0,0 的 x 与 y 分量所构成的向量。 由

d±
0,0·k±

0,0 = 0 且 α = β = 0,知 d±
z k = 0,即 d±

z = 0。 所以

d±
0,0 = 0 等价于 d±

⊥ = 0。 由式(5)得:

T
^
d±

⊥ =τd±
⊥

若 τ 不是 T
^
的特征值,则必有 d±

⊥ = 0。 当 n = 2 时,

T
^ =

-1 0
0 -1

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ,T

^
只有一个特征值-1。 所以当 τ = 1 时,

有 d±
⊥ = 0。 当 n= 4 时,T

^ = 0 -1
1 0

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ,此时 T

^
的特征值为

±i。 所以当 τ= ±1 时有 d±
⊥ = 0。

由上面的证明过程可知,条件 d±
0,0 = 0 是由 Cn 对称

性所保证的。 在具有 C4 旋转对称的结构中,对称保护

连续谱束缚态对应的 τ = 1 或-1。 注意到无论是 τ = 1
还是-1,都有 τ2 = 1,即这些连续谱束缚态也同时由 C2
旋转对称所保护。 有以下结论:

具有 C4 旋转对称结构中的对称保护连续谱束缚

态都是由 C2 旋转对称所保护的,即破坏 C4 旋转对称,
保持 C2 旋转对称,这些连续谱束缚态依然存在。

4　 拓扑电荷
连续谱束缚态对应于动量空间中辐射场的漩涡,

因此其存在性与拓扑性质有关。 前面提到了布洛赫模

是一个连续谱束缚态的充要条件是 d±
0,0 = 0,通过 d±

0,0

的 x 与 y 分量可以计算得到辐射场的极化角。 极化椭

圆的长轴与
 

y
 

轴的夹角称之为极化角度,记为 θ。 θ 可

以看成是 α 与 β 的函数,即 θ= θ(α,β)。 在 αβ 平面上,
任意给定一条曲线 Γ,让(α,β)沿着 Γ 绕一圈重新定

义 θ,使其为连续函数。 拓扑电荷的定义为

q = 1
2π∮

Γ

dθ = 1
2π∮

Γ

∇θ·􀭸nds

拓扑电荷 q 表示 αβ 上的一点绕 Γ 走一圈后,极化

角度旋转了 q 圈,
 

q 是一个整数。 若 Γ 所围区域内无

圆极化与连续谱束缚态,则 q= 0;若 Γ 所围区域内有且

仅有一个连续谱束缚态则 q = ±1,±2,±3,…;若 Γ 所围

区域内只有一个圆极化,则 q = ± 1
2

。 需要注意的是圆

极化和连续谱束缚态是 αβ 平面中的一个极化奇点。

5　 数值实验
由于辐射边界条件下的特征值问题定义在无穷区

间上,无法用数值方法来计算。 所以在实际计算连续

谱束缚态的时候,可以用完美匹配层的方法来将无穷

区域截断为有限区域。 用完美匹配层截断后的特征值

问题是原特征值问题的一个近似,它们之间的误差关

于完美匹配层的参数 σ∗、H2 -H1(即完美匹配层的厚
度)指数衰退到零。 所以只需要选择合适的 σ∗与 H2 -
H1,便可以得到足够精确的特征解,即可以计算得到连

续谱束缚态的频率。
相对于拟周期边界条件,在有限元方法中周期边

界条件更容易实现。 用有限元方法求解偏微分方程最

重要的是弄清楚解空间和变分形式。 在用有限元求解

时,变分问题被近似为下列代数方程的特征值问题:
AΦ= k2BΦ

其中,A 与 B 为矩阵。
考虑如图 1 所示的具有正方形晶格空气柱的光子

晶体平板,其俯视图如图 2 所示。 平板是由空气所包

围的。 平板的厚度为 2D = 0. 5L,介电常数为 ε1 = 4,空
气中的介电常数 ε0 = 1。 空气柱体横截面参数分别为

w= 0. 2L,a = w
2

。 若 h1 = h2,则结构具有 C4 旋转对称

性。 若 h1≠h2,则结构只有 C2 旋转对称性。 为了验证

前面得到的理论,用完美匹配层[27] 的方法将无穷区域上

的特征值问题转化为有限区域上的特征值问题,并用有

限元[28]的方法求解。 数值计算时,需要用完美匹配层方
法将 z 方向截断为 -H2,H2[ ] ,如图 3 所示。 取完美匹配

层的厚度为 H2 -H1 = L,σ∗ = 18 × m+1
β0(H2 -H1)

 

[29]

,β0 =

k2
0ε0 -α2 -γ2 ,m= 3。 其中 H1 -D 表示完美匹配层的远

近。 采用基于 FreeFEM 软件的有限元方法来数值求解

特征值问题,以计算对称保护连续谱束缚态的频率。 计

算时在平板的每个边界的离散点个数取 N = 10,PML 层

的离散点个数也取 N= 10。 考虑如此复杂结构的原因是

为了避免其他对称性(例如镜面反射对称)对结果的

影响。
ε=ε0

ε=ε0
z=D

z=-D

z

x
y

图 1　 光子晶体平板结构图

Fig. 1　 Structure
 

diagram
 

of
 

photonic
 

crystal
 

plates
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h2 h1

h1
h2

L L

α

ω
ω

x

y

图 2　 光子晶体平板结构的俯视图

Fig.
 

2　 Top
 

view
 

of
 

the
 

photonic
 

crystal
 

flat
 

plate
 

structure

z=H2

z=H1

z=D

z=-D

z=-H1

z=-H2

ε=ε0

ε=ε0

z

x
y

图 3　 PML 截断后的计算区域

Fig.
 

3　 Computation
 

region
 

after
 

PML
 

truncation
若取 h1 = h2 = 0. 15L,这时结构具有 C4 旋转对称

性。 通过数值计算,可以找到 5 个 TM-Like 模式下(即

Ez 是 z 变量的奇函数)的对称保护连续谱束缚态,其频

率如表 1 的第 2 列所示。 图 4 ( a)—图 8 ( a) 分别是

SPBIC1-SPBIC5 在具有 C4 旋转对称的结构中 log10Q
关于 α 与 β 的值。 可以通过观察得到当(α,β) →(0,
0)时,Q 的值趋近于无穷大。 图 4(c)—图 8(c)分别是

SPBIC1 到 SPBIC5 在 C4 旋转对称结构中的磁场 z 分量

Hz 在 z = 0 时的场图。 从下面的场图可以观察得到,
SPBIC1 与 SPBIC5 对应于 τ = 1,其他 3 个对称保护连

续谱束缚态对应于 τ = -1。 表 1 的最后一列表示为对

称保护连续谱束缚态的拓扑电荷。
若保持 h1 = 0. 15L,令 h2 = 0. 1L,参数扰动后结构的

C4 旋转对称性被破坏,但保持了 C2 旋转对称性。 通

过数值计算表明,SPBIC1-SPBIC5 在扰动后的结构中依

然存在,其频率如表 1 的第三列所示,可以发现两种结

构下连续谱束缚态的频率近乎相等。 图 4 ( b)—图

8(b)分别是 SPBIC1 到 SPBIC5 在具有 C2 旋转对称的结

构中 log10Q 关于 α 与 β 的值。 可以通过观察得到当(α,
β)→(0,0)时,Q 的值趋近于无穷大,并且可以发现两种

结构下, log10Q 关于 α 与 β 的值很相近。 图 4 ( d)—

图 8(d)分别代表的是扰动后 SPBIC1-SPBIC5 在 C2 旋

转对称结构中的磁场 z 分量 Hz 在 z= 0 时的场图。 从下

面的场图可以观察得到,SPBIC1 与 SPBIC5 仍然对应

于 τ = 1,其他 3 个对称保护连续谱束缚态也依旧对应

于 τ= -1。 通过对比,可以发现两种结构下的场图几乎

一模一样,并且可以发现结构扰动不改变对称保护连

续谱束缚态的拓扑电荷。

表 1　 C4 与 C2 旋转对称结构中对称保护连续谱束缚

态的频率
ωL
2πc

的值

Table
 

1　 Value
 

of ωL
2πc

 

the
 

frequency
 

of
 

symmetrically
 

protected
 

bound
 

states
 

in
 

the
 

continuum
 

in
 

the
 

rotationally
 

symmetric
 

structure
 

of
 

C4
 

and
 

C2

C4 C2 q
SPBIC1 0. 615

 

9 0. 610
 

1 +1
SPBIC2 0. 636

 

7 0. 628
 

2 -1
SPBIC3 0. 856

 

9 0. 848
 

5 -1
SPBIC4 0. 938

 

3 0. 933
 

8 -1
SPBIC5 0. 951

 

4 0. 949
 

2 +1

0.05

0

-0.05
-0.05 0 0.05

βL
/(2

π
)

Q�factor

αL/(2π)

8

6

4

0.05

0

-0.05
-0.05 0 0.05

αL/(2π)

8

6

4

βL
/(2

π
)

Q�factor

　 　 (a) (b)

0.5

0

-0.5
-0.5 0 0.5

y/
L

Re/Hz

x/L

0.5

0

-0.5
-0.5 0 0.5

Re/Hz

x/L

　 　 (c) (d)
图 4　 SPBIC1 的 Q 因子图和场图

Fig.
 

4　 Q
 

factor
 

diagram
 

and
 

field
 

diagram
 

of
 

SPBIC1

0.05

0

-0.05
-0.05 0 0.05

βL
/(2

π
)

Q�factor

αL/(2π)

8
7
6
5
4
3

0.05

0

-0.05
-0.05 0 0.05

αL/(2π)

βL
/(2

π
)

Q�factor
8
7
6
5
4
3

　 　 (a) (b)
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0.5

0

-0.5
-0.5 0 0.5

y/
L

Re/Hz

x/L

0.5

0

-0.5
-0.5 0 0.5

y/
L

Re/Hz

x/L

　 　 (c) (d)
图 5　 SPBIC2 的 Q 因子图和场图

Fig.
 

5　 Q
 

factor
 

diagram
 

and
 

field
 

diagram
 

of
 

SPBIC2

0.01

0

-0.01
-0.01 0 0.01

βL
/(2

π
)

Q�factor

αL/(2π)

8
7
6
5
4
3

0.01

0

-0.01
-0.01 0 0.01

αL/(2π)

βL
/(2

π
)

Q�factor

7

6

5

4

3

　 　 (a) (b)

0.5

0

-0.5
-0.5 0 0.5

y/
L

Re/Hz

x/L

0.5

0

-0.5
-0.5 0 0.5

y/
L

Re/Hz

x/L

　 　 (c) (d)
图 6　 SPBIC3 的 Q 因子图和场图

Fig.
 

6　 Q
 

factor
 

diagram
 

and
 

field
 

diagram
 

of
 

SPBIC3

0.01

0

-0.01
-0.01 0 0.01

βL
/(2

π
)

Q�factor

αL/(2π)

7

6

5

4

0.01

0

-0.01
-0.01 0 0.01

αL/(2π)

βL
/(2

π
)

Q�factor
7

6

5

4

　 　 (a) (b)

0.5

0

-0.5
-0.5 0 0.5

y/
L

Re/Hz

x/L

0.5

0

-0.5
-0.5 0 0.5

y/
L

Re/Hz

x/L

　 　 (c) (d)
图 7　 SPBIC4 的 Q 因子图和场图

Fig.
 

7　 Q
 

factor
 

diagram
 

and
 

field
 

diagram
 

of
 

SPBIC4

0.02

0

-0.02
-0.02 0 0.02

βL
/(2

π
)

Q�factor

αL/(2π)

8

6

4

0.02

0

-0.02
-0.02 0 0.02

αL/(2π)

βL
/(2

π
)

Q�factor

6

5

4

3

　 　 (a) (b)

0.5

0

-0.5
-0.5 0 0.5

y/
L

Re/Hz

x/L

0.5

0

-0.5
-0.5 0 0.5

y/
L

Re/Hz

x/L

　 　 (c) (d)
图 8　 SPBIC5 的 Q 因子图和场图

Fig.
 

8　 Q
 

factor
 

diagram
 

and
 

field
 

diagram
 

of
 

SPBIC5

经过数值计算,从扰动前后不同结构下对称保护

连续谱束缚态的频率以及对比分析它们的 Q 因子图

和场图可以观察得到具有 C4 旋转对称结构的光子晶

体平板中的对称保护连续谱束缚态都是由 C2 旋转对

称性所保护的。 即若破坏 C4 旋转对称但保持 C2 旋

转对称,原有的对称保护连续谱束缚态依然存在。 进

一步反映了 C4 旋转对称与 C2 旋转对称之间的依赖

关系。

6　 结束语
构建了系统分析连续谱束缚态关于旋转对称性

的依赖理论,并且重点研究了 C4 旋转对称的情况,分
别从理论和数值两个方面证明了具有 C4 旋转对称光

子晶体平板中的对称保护连续谱束缚态都是由 C2 旋

转对称性所保护的。 即破坏 C4 旋转对称但是保持

C2 旋转对称性,原对称保护连续谱束缚态依然存在。
虽然只考虑了 C4 旋转对称光子晶体平板中的对

称保护连续谱束缚态,但提出的理论和数值分析方法

都可以用于研究具有 C6 旋转对称的光子晶体平板,不
过由于此结构同时具有 C2 与 C3 旋转对称性,对称保

护连续谱束缚态与对称性的依赖关系可能会更加复

杂。 提出的理论分析方法也可以适用于所有旋转对称

的情况。 由于是从麦克斯韦方程组出发,没有引入模

型近似,并且分析过程根据严格。 研究结果有利于深

入理解对称保护连续谱束缚态的性质,为其理论分析

和实际应用提供指导。
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