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摘 要:利用传输矩阵法,理论上对由TIO2 和SiO2 构成的异质单周期内对称光子晶体的透射谱进行仿真,分

别改变入射光的角度、光子晶体介质层数和BA两层的厚度比,观察其透射谱,研究发现该结构形成的光子带隙的

位置大小对介质层数的变化不敏感,但对入射角和BA两层厚度比的变化很敏感,这一研究对于光子晶体的设计具

有重要意义.
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1 引言

1987年,E.Yablonovitch和S.John借鉴了半

导体晶体及其电子带隙的概念,首次分别提出了光

子晶体的概念.光子晶体是由不同介电常数的介质

材料在空间呈周期排列的结构,当电磁波在其中传

播时,遵循折射、反射、透射原理,由于电子周期性的

布拉格散射,电磁波将受到调制而形成类似于电子

的能带结构,这种结构称之为光子能带[1~4].由于光

子以光速运动,其静止质量为零,相互间没有作用

力,如果以光子作为信息的载体,可极大地提高信息

传输速度,降低损耗.光子晶体分一维、二维和三

维[5],光子在光子晶体中的行为类似于电子在半导

体晶体中的行为,通过独特的光子禁带可以人为选

择,让某一频率的光透过,光子晶体制成的光波导,

被广泛地应用于光通信领域[6~9].

2 模型建立和理论依据

2.1 异质单周期内对称一维光子晶体模型

异质单周期内对称一维光子晶体是由 A,B,A

3薄层组成,每一薄膜有TiO2 和SiO2 两种材料构

成,3薄层构成一周期,以空间重复排列的形式构成

一维光子晶体,其结构如图1所示,故称异质单周期

内对称一维光子晶体.

图1 异质单周期内对称光子晶体示意图

2.2 理论依据

光子晶体的研究方法有平面波展开法、时域有

限差分法、多重散射法和传输矩阵法,本文主要应用

传输矩阵法对一维光子晶体的传输特性进行研究.
光波在光子晶体内的行为由电磁场的 Maxwell方

程和介质的周期性及边界条件决定[10~11].当光通过

一折射率为ni,厚度为di 的介质层时,其特征矩阵

可表达为
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其中δk=2πλndcosθ为介质的相对厚度,θ为入射角;

pk=ncosθ,对每一层应用式(1),可得到整个一维光

子晶体的传输矩阵
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进一步可得光子晶体的透射系数

t= 2cosθ
(M11+M22)cosθ+M21+M12cos2θ

(3)

透射率为
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    T= t(λ)2 (4)

3 理论分析

3.1 异质单周期内对称光子晶体透射谱

选择TiO2(n1=2.29)和SiO2(n2=1.45)作为

光子晶体的基础物质,忽略晶体内的色散影响,光子

晶体ABA每层厚度为波长的1
6
,即n1da1=n2da2=

λ1
6
,n1db1=n2db2=λ26

,n1dc1=n2dc2=λ16.我们取中

心波长λ1,λ2分别为600nm,800nm,取周期数N=
15.在不考虑偏振的情况下,光子晶体透射谱如图2
所示.

图2 异质单周期内对称光子晶体透射谱

由图2中可以找出3个完全禁带:331.9nm~

336.8nm,429.2nm~459.4nm,648.8~684.6

nm.另外261.8nm~271.6nm,1309nm~1391

nm这两个波段的透射率低于1%.由图可见,随着

波长的增大,光子晶体的禁带宽度也在变大.

3.2 透射谱线与入射角θ的关系

我们研究入射角从0增大到60°时,禁带位置的

变化.令入射角θ分别等于15°,30°,45°,60°,分别得

出光子晶体的透射谱,如图3所示.
由图3可以看出,随着入射角度的增大,短波位

置原有的禁带消失,禁带位置向短波方向移动,并且

禁带宽度也随之变小,以入射角为0时在648.8~

684.6nm处宽度为35.8nm的光子禁带为例,当入

射角为15°时,其位置变为626.2nm~659.1nm,

宽度为32.9nm;当入射角为30°时,其位置变为

564.3nm~591.8m,宽度为27.5nm;当入射角为

45°时,其位置为463.9nm~483nm,宽度为19.1

nm;当入射角为60°时,其位置变为329.3nm ~
345.7nm,宽度为16.4nm.由此可见光子晶体对

于入射角度的改变十分敏感,随着角度的变化禁带

位置和宽度都会发生变化.

图3 (ABA)15 光子晶体的透射谱

3.3 透射谱与介质层周期数的关系

当设定入射角为0时,在选取周期层数分别为

10,20,30,40,分别得出不同介质层周期数的透射

谱,如图4所示.
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图4 光子晶体透射谱

由图可以看出,光子晶体禁带随着介质层数的增

加其位置和宽度都没有太大变化,只是当介质层数增

加时,透射谱的细节越来越丰富,边界越来越明显而

陡峭;当层数增大时,原来接近于禁带的透射谱变为

禁带,当层数为10时,在1275nm~1426nm处透

射率还仅是低于1%,但当层数变为40时,在1275

nm~1426nm处已成为光子禁带.

3.4 透射谱与AB层厚度比的关系

保持入射角为0和介质层周期数为15,并且保

持A不变,只是变化B的值,从而改变B与A厚度比

值,令两者之比分别为4
3
,5
3
,2,73.

图5随介质厚度比变化的(ABA)15 光子晶体的透射谱

可见在其他条件不变的情况下,亦不改变A层

宽度,只改变B层宽度,从而改变B与A的比值时,

禁带宽度微有减小,但禁带位置向长波方向移动,同

时在短波波段出现了新的禁带.以当A=600nm,

B
A=

4
3

时,646.8nm~684.8nm的禁带为例,当B
A

为5
3
,2,73

时,禁带位置分别为719.6nm~745.1

nm,779.2nm ~819.2nm,855.7nm ~878.2

nm,923.8nm~942.3nm.

4 结论

由Tio2和SiO2两种材料构成的ABA型光子

晶体,有明显的光子禁带.当入射角由0增大时,透

射谱整体向短波方向移动,光子晶体禁带变短,原来

在短波处的窄带消失,这一特性为光源定位传感器

提供了理论依据;当周期数增大时,由透射谱可见,

光子禁带的位置和大小并没有什么改变,在光子禁

带的边缘处明显变得陡峭,透射谱也变得清晰;当改

变一个周期内薄层B与A之比时,透射谱整体向长

波方向移动,在短波带生成新的光子禁带,光子禁带

的大小几乎没有改变,这对于光子晶体的设计具有

重要意义.
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图2

实验至此并未结束,笔者又让学生用事先准备

好的凸透镜代替矿泉水瓶,透过凸透镜看书上的字,

像刚才转动瓶子角度那样转动凸透镜再观察书上的

字,然后比较通过凸透镜看到的与透过水瓶看到的

字有何不同? 学生通过观察对比,纷纷举手发言:水
瓶把字往一个方向放大,放大镜(此时学生还不知道

放大镜叫凸透镜,笔者暂时并不点破)把字向四周

都放大了,如图3所示.

图3

笔者借机发问:为什么水瓶只是把字往一个方

向放大,而放大镜却能把字向四周都放大呢?

学生们低头冥思,笔者不失时机地引导他们认

真观察,仔细对比水瓶和放大镜的构造,比较它们各

部分的厚度是否相同? 有什么区别? 此时,机敏的

学生已有所发现并小声地嘀咕:水瓶子中间厚左右

薄,放大镜中间厚四周都薄.笔者见时机已到,给学

生做了简要的解释:因为水瓶的面左右方向是弧形,

中间厚左右薄,所以能把字左右放大,而水瓶的面上

下相同不是弧形,不会起到放大作用;放大镜又叫凸

透镜,它中间厚,四周都薄,不管哪个方向,它的面都

是弧形的样子,所以它能把字向四面八方整体放大.
趁热打铁,笔者又抛出下一个问题:是不是透过

放大镜看到的字都是放大的呢? 笔者将实物展台的

镜头(相当于观察者的眼睛)对准一个放大镜,透过

放大镜去观察打在A4纸的“物”字,调整放大镜到

A4纸上“物”字的距离(物距),先让物距小于放大镜

焦距,在大屏幕上显示出正立放大的“物”字;再让

物距在放大镜的1倍和2倍焦距之间,大屏幕上又

出现了倒立放大的“物”字;继续让放大镜远离A4
纸,屏幕上的“物”字又缩小了,如图4,5所示.每个

学生都瞪大双眼盯着屏幕,脸上写满了困惑与不解,

此时的学生对这块小玻璃镜子产生的种种变化充满

了好奇和一探究竟的欲望.笔者心中暗自窃喜,这不

就是本节课想要的效果吗?

图4

图5

最后,笔者将事先拍好的一组照片呈现在屏幕

上,告诉学生生活中有许多奇妙的物理现象等着我

们去探索、研究
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