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一维函数光子晶体的禁带特性理论
∗

王清才,王　岩,王光怀
(吉林师范大学物理学院,吉林 四平　136000)

摘　要:提出了一种新型函数光子晶体,其折射率是一个空间位置函数.在费马原理的基础上,利用传输矩阵理论研究

了光子晶体介质层的折射率、周期数、入射角等对光子晶体带隙变化的影响.为灵活实现某特定带隙的光子晶体的制备提供

了理论依据.
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光子晶体是1987由 Yablonovitch和John提出的新型光学材料,利用改变不同折射率材料的堆积方

式来实现对光传播的控制[12].由于光子在这种光学材料中的行为类似电子在凝聚态材料中的行为,光子

晶体可能具有着类似半导体能带的禁带[37].对于一些特殊的光子晶体的研究需要进一步的深入,因为这

些特殊类型的光子晶体具有传统的光子晶体所不具有的一些特性,这些特性能够进一步的满足人们对于

光子晶体器件性能的实际需要,具有非常重要的应用价值[816].笔者提出了一种新型光子晶体,它的2个

介质层的折射率是随空间位置变化的周期函数.给出光在这种特殊类型的函数光子晶体中的运动方程,从
光学角度出发,根据光学传输理论计算了一维函数光子晶体的传输特性.研究结果表明:函数光子晶体具

有比传统光子晶体更多、更宽或更窄的带隙结构.

1　光在函数光子晶体中的运动方程
对于函数光子晶体,介质层的折射率是一个随空间位置变化的周期函数,一维函数光子晶体所对应的

介质层的折射率分别为n(z).由费马原理可知光在一维光子晶体中二维空间传播的运动方程[17] 为

■n(z)
■z -n(z) z̈

1+ż2 =0. (1)

2　 单介质层中传输矩阵的推导

图1　 在任意介质层中光传播的情况

由电场和磁场的边值关系:在介质交界面的切

向方向上的电场强度和磁场强度是连续的.如图1
所示,E0,H0 为在界面I的上侧的场矢量,EI,HI 为

在界面I的下侧的场矢量,EII,HII 为在界面II的下

侧的场矢量.在界面I 的上电场分量有入射光波

Ei1、透射光波Et1、反射光波Er1 和从界面I 下侧入

射到界面I的光波Er2′.
由电场和磁场的边值关系,对于界面I 的两侧,

电场强度E 和磁场强度H 在切向方向上的分量是连续的,界面I的两侧有E0=E1,H0=HI,所以在界面

I上有:
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E0=E1=Er1+Er2′,

H0=HI =Ht1cosθI
t -Hr2′cosθI

t.{ (2)

同样对于界面II的两侧,电场强度E 和磁场强度H 在切向方向上的分量也是连续的,即:

EII =E1=Ei2′+Er2,

HII =HI′=Hi1cosθI
t -Hr2cosθI

i.{ (3)

计算入射角θI
i1,由(1)式可知

■n(z)
n(z)=

ż■̇z
1+ż2. (4)

则

EI =
1

ε0

μ0
n(b)Et1eiδbcosθI

i
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μ0
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icosδbEII -isinδbEII,
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n(0)cosθI

t1

n(b)cosθI
t2

(-i
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í (5)

由(5)式可得
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其中M 矩阵为
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, (7)

(7)式中的M 为半个周期的传输矩阵.当n(0)=n(b)时,则

θI
t =θI

i. (8)
于是半个周期的传输矩阵M 为

M =
cosδb -

i
ηb

sinδb

-iηbsinδb cosδb

æ

è

ö

ø

, (9)

其中ηb =
ε0

η0
n(0)·cosθI

i.

3　 一维函数光子晶体中传输矩阵的推导

图2　2个周期函数光子晶体的投射图

由上分析知道传统的光子晶体是由2种折射率

不同的介质构成,并且折射率在两介质的表面不是

连续的.于是设计的一维函数光子晶体的结构如下:
在上半个周期的介质中,介质的折射率是n1(z),在
下半个周期的介质中,介质的折射率是n2(z),而上

半个周期和下半个周期的介质厚度分别为b和a,其
折射率满足的条件为n1(b)≠n2(0),如图2所示.

传输矩阵为

73第1期　　　　　　　　　　　　　　　王清才,等:一维函数光子晶体的禁带特性理论



M =MbMa =
cosδb -

i
ηb

sinδb

-iηbsinδb cosδb

æ

è

ö

ø

cosδa -
i
ηa

sinδa

-iηasinδa cosδa

æ

è

ö

ø

, (10)

对于第N 个周期,电场强度EN 、EN+1 和磁场强度 HN 、HN+1 满足的关系式为
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从(11)式可得到N 个周期光子晶体的特征方程为
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4　 一维函数光子晶体的反射率、透射率和色散关系
根据第1个界面和第N +1界面上的电磁分量方程,由(12)式可以求出一维光子晶体的透射率T 和

反射率R 分别为

T=t·t∗ , (13)

R=r·r∗ . (14)
其中:透射系数

t=
EtN+1

Ei1
=

2η0

Aη0+Bη0ηN +C+DηN+1
; (15)

反射系数为

r=
Eri

Ei1
=
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. (16)

根据特征矩阵(11)式可得
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又根据Bloch定理可得
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其中d=b+a,k为布洛赫波失,则一维周期结构的函数光子晶体的色散关系为

coskd=cosδbcosδa -
1
2

(ηb

ηa
+ηa

ηb
)sinδbsinδa. (19)

5　 计算结果
由上述分析,利用计算机模拟计算出一维函数光子晶体的带隙结构.参数选取为:A 介质层是ZnS,其

厚度a=740nm,B 介质层是 MgF2,其厚度b=1260nm,空间周期d=a+b=2000nm,n1(0)= 1.9,

n2(0)= 5.5,θ0
i =

π
3

,m=4.利用传输矩阵理论计算光子晶体介质层的折射率、周期数、入射角等对光子

晶体带隙变化的影响.
5.1不同函数形式的折射率对光子晶体带隙的影响

讨论光子晶体介质层折射率对光子晶体的禁带影响.定义其他的参数保持不变,选取不同函数形式的

折射率,其周期取值为8个周期,选取2种不同函数形式的折射率.
(1)正弦型函数折射率:

n1(z)=n1(0)+A1sin
π
bz　　0≤z≤b,

n2(z)=n2(0)+A2sin
π
a

(z-b)　　b≤z≤b+a.

ì

î

í (20)

(2)向上折线型函数折射率:
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图3为介质层的折射率取正弦型函数时的光子晶体带隙结构,图4为介质层的折射率取向上折线型

函数时的光子晶体带隙结构.由图3,4,可以得到如下结论:在色散曲线断开的区域,有带隙;断开的区域

越大,带隙越宽.

a—色散关系;b—透射率和频率的关系　　　　　　　　　　　　　　a—色散关系;b—透射率和频率的关系

　　图3　正弦函数时的光子晶体带隙结构　　　　　　　图4　取折线向上的函数形式时的光子晶体带隙结构

5.2周期数对光子晶体带隙的影响

图5　不同介质层周期数的光子晶体带隙结构

定义其他的参数保持不变,只改变周期数.笔者

选取的是正弦型函数的折射率,在分析周期数对光

子晶体的光子带隙影响时,分析了周期数的取值为

4,6,8个周期时的情况.图5a)、b)、c)分别为其对应

周期透射率和频率的关系,随着介质层的周期数的

增加,一维函数光子晶体的光子禁带数目增多、禁带

特性增强,带隙的透射率越来越低,但随着周期数增

加到一定数时,发现光子晶体的禁带不再发生变化.
5.3入射角对光子晶体带隙的影响

光子晶体的带隙的位置和宽度都随入射角的变

图6　折射率取正弦函数形式时入射角不同的

光子晶体的带隙结构

化而变化.笔者选取的还是正弦型函数的折射率,折
射率的函数表达式为(13)式,然后利用计算机编程运

算,可以仿真模拟出介质层的折射率取正弦函数形式

时不同入射角的一维函数光子晶体的带隙结构.图

6a)、b)、c)分别为入射角为30°,60°,90°时透射率和频

率的关系,通过观察可以发现,随着入射角角度的增

加,一维函数光子晶体的光子禁带宽度增大,光子禁

带数目也在增加,带隙的透射率越来越低,反射率越

来越高.
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6　结语
笔者提出了一种新功能的光子晶体,根据光在一维函数光子晶体中的运动方程,研究一维函数光子晶

体的禁带特性.再利用传输矩阵理论计算光子晶体介质层的折射率、周期数、入射角等对光子晶体带隙变

化的影响,研究结果表明:函数光子晶体具有比传统光子晶体更多、更宽或更窄的带隙结构,为研制某特定

带隙的光子晶体的制备提供了理论依据.
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One-DimensionalFunctionPhotonicCrystals
WANGQing-cai,WANGYan,WANGGuang-hua

(InstituteofPhysics,JilinNormalUniversity,Siping136000,JilinChina)

Abstract:Anewkindoffunctionphotoniccrystalsispresented,whoserefractiveindexisafunctionof
spaceposition.BasedonFermatprincipleandbyusingthetransfermatrixtheory,theinfluencesofthe
refractiveindexofphotoniccrystaldielectriclayer,numberofcycles,andangleofincidenceontheband
structureofphotoniccrystalsarestudied.Thisstudyprovidesatheoreticalbasisofthepreparationof
photoniccrystalswithspecificbandgap.
Keywords:photoniccrystals;refractiveindex;transfermatrix (责任编辑　陈炳权)
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