
简介及问题描述:本文研究分析支持单向导波特性

的二维拓扑光子晶体散射的新方法：宽带格林函
数方法。宽带格林函数方法结合了表面积分方程
和平面波展开方法的优越性。宽带格林函数利用
空间域与谱域的混合表示来计算周期性格林函数
的值，这种方法可以使结果更快的收敛。我们期
望通过仿真得到图(1)所示[1]无限大周期性结构的

能带图和模态场分布，以验证宽带格林函数方法
用于对拓扑光子晶体能带结构进行建模的准确性。
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宽带格林函数方法与COMSOL用于拓扑光子绝缘体能带结构建模的比较
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图 1(b). 二维拓扑光子晶体仿真模型

结论: (1)通过对比COMSOL仿真结果与宽带格林函数

方法计算结果，可知宽带格林函数方法可有效计算
能带图和模态场。(2) COMSOL计算的能带结构可与

宽带格林函数方法结合起来构造周期散射体对应的
格林函数；这样构造的格林函数可用于对有界周期
结构散射问题的有效分析。

图 4(a).  
模态场
分布(图
2(b)的A’
点)

图 4(b).  
模态场
分布(图
2(b)的B’
点)

图 4(d).  
模态场
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2(b)的D’
点)

图 4(c).  
模态场
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(图2(b)
的C’点)

COMSOL仿真结果:

图 2(a).  Case1，自然状态下的能带图，此时𝜀𝜀𝑟𝑟 = 15， ̅�̅�𝜇𝑟𝑟 =1， �𝜇𝜇= 𝜇𝜇0，𝜂𝜂 =0

图 2(b).  Case2，外加直流磁场时的能带图，此时𝜀𝜀𝑟𝑟 = 15， ̅�̅�𝜇𝑟𝑟 =
14 12.4𝑖𝑖 0
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Case1与Case2的能带图仿真结果如图(2)所示，从图
中可以看出，与case1相比，case2当中，第二条与
第三条能带之间出现了带隙， M点的兼并模态被

打破，晶体边界上在此带隙频率范围内单向导波。
图(3)和图(4)所示为相应的模态场分布。
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Figure 2(a)   Band diagram of case1
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Figure 2(b)   Band diagram of case2
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图 3(a).  
模态场
分布(图
2(a) 的
A点)

图 3(b).
模态场
分布(图
2(a) 的B
点)

图 3(c). 
模态场
分布
(图2(a) 
的C点)

图 3(d). 
模态场
分布(图
2(a) 的
D点)

宽带格林函数方法:该方法通过将表面积分方程转

化为特征值问题来研究图一所示二维周期性晶体
对电磁波的散射。
表面积分方程(SIE)如下式所示：

− �
𝑆𝑆00

𝑑𝑑 �𝜌𝜌′ 𝜓𝜓 �𝜌𝜌′ �𝑛𝑛′ ⋅ ∇′𝑔𝑔𝑃𝑃0 − 𝑔𝑔𝑃𝑃0 �𝑛𝑛′ ⋅ ∇𝜓𝜓 �𝜌𝜌′ = 0 �𝜌𝜌 → 𝑆𝑆00−

�
𝑆𝑆00

𝑑𝑑 �𝜌𝜌′ 𝜓𝜓1 �𝜌𝜌′ �𝑛𝑛′ ⋅ ∇′𝑔𝑔𝑃𝑃1 − 𝑔𝑔𝑃𝑃1 �𝑛𝑛′ ⋅ ∇𝜓𝜓1 �𝜌𝜌′ = 0 �𝜌𝜌 → 𝑆𝑆00+

将边界条件带入表面积分方程，便可得到以𝜓𝜓1， �𝑛𝑛 ⋅
∇𝜓𝜓1 ，�̂�𝑡 ⋅ ∇𝜓𝜓1 为未知数的方程组，将三个未知数用
roof-top函数展开之后， �̂�𝑡 ⋅ ∇𝜓𝜓1 变成与𝜓𝜓1直接相关
的函数，此时的方程组只剩 𝜓𝜓1， �𝑛𝑛 ⋅ ∇𝜓𝜓1两个未知数
，便可进行求解。
使用矩量法(MoM)求解上述方程组，借助宽带格林
函数[2，4，5]可将积分方程组离散化为矩阵方程，
分离变量便可得到所求解的特征值方程[3]：��𝑃𝑃�̅�𝑥 = 𝜆𝜆�̅�𝑥

上式中，矩阵 ��𝑃𝑃与波数𝑘𝑘无关，特征值𝜆𝜆是𝑘𝑘的函数，求

出特征值之后，便可得到图(1)所示晶体的能带图，
进而求出其模态场分布。

图 1(a). 二维拓扑光子晶体结构
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其中，宽带格林函数为
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