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[摘要 ] � 运用特征矩阵法研究了介电常数受任意函数调制的一维光子晶体中光的传播特性, 发现一维光子晶

体的介电常数只要满足周期性分布,就会具有与一般光子晶体相似的带隙结构. 还更具有一般性地研究了介电

常数受随机函数周期调制时的光子晶体的带隙结构及其特点, 从而为灵活实现某特定带隙的晶体提供了新的

方法.
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Abstrac t:W e stud ied the light propagation in one-d imension photon ic cry sta l m ade o f m edia whose die lectric constant

m odulated by a func tion from eigen ma trixm ethod and found that as long as the die lectric constant changes per iodica lly,

the m ed ia has the sim ilar band gaps as general pho ton ic cry sta .l M ore genera lly, w e studied the band gaps of the photon-

ic crysta l w ith d ie lectr ic constant modu lated by random function, and a new m ethod for getting a special k ind of band

gaps w as prov ided.
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� � 光子晶体是一种介电常数周期性变化的人工光学材料. 当光在这种晶体中传输时,某些频率范围内的

光子会受到抑制,从而形成光子带隙,类似于电子在半导体中的能带结构,频率在带隙内的光子不能透过

光子晶体.和半导体相类似,它的这些特性具有很重要的实际应用价值, 比如,制作光子开关、光频率选择

器、光滤波器等. 光子晶体的理论研究通常采用数值方法, 主要有: 平面波展开法、特征矩阵法和有限差分

法
[ 1-5]

.

通常研究的光子晶体的介电常数在某些空间是常数,本文用特征矩阵法研究一种介电常数在空间一

个方向受某函数周期性调制,而在其它方向保持不变的晶体结构. 实际上已经有人研究过介电常数受函数

调制的光子晶体,但他们只是研究了正弦周期性函数调制的晶体, 使用的是平面波展开法和时域有限差分

法
[ 6]

.而本文应用的是特征矩阵法
[ 1-5]

,调制的函数还应用了更具有一般性的随机函数.

1� 特征矩阵法原理

假设两种不同相对介电常数 (�a, �b ),厚度为 ( a, b )的薄介质层A, B构成的一维周期性分布的层状介
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质结构 (如图 1所示 ).

采用特征矩阵法来计算光波在此种晶体中的传

播特性,用 E n和H n分别表示第 n个界面上电偏振和

磁偏振分量,选取第一层为 B介质,若光波是垂直入

射的, 且光波电偏振垂直于入射面. 根据电磁场边界

条件, 对上界面 1有:

E 1 = E i1 + E r 1 = E t1 + E�r2

H 1 = H i1 - H r1 = H t1 - H �r2
, ( 1)

同理, 对各个界面也有类似的边界条件公式.又因为

E i2 = E t1 exp( - ikz b ) = E t1 exp( i�b ), ( 2)

其中:

�b = - kz b = -
�
c

nb b, nb = �b. ( 3)

同理,

E �r2 = E r2 exp( i�b ). ( 4)

根据H =
�
�

E =
�0
�0

E �r (取 �r = 1)和 ( 1) ~ ( 4)式

可以得到:

E 1 = cos�bE 2 -
i

�b

sin�bH 2

H 1 = - i�b s in�bE 2 + cos�bH 2

, ( 5)

其中: �b =
�0
�0
�b,将式 ( 5)写成矩阵的形式有:

E1

H 1

=
co s�b -

i
�b

sin�b

- i�b sin�b cos�b

E 2

H 2

. ( 6)

对每个界面都使用上式可以得到:

E 1

H 1

= M 1M 2�MN

EN+ 1

HN + 1

= M
EN + 1

HN + 1

, ( 7)

其中:

MN =
co s�N -

i
�N

sin�N

- i�N sin�N cos�N

,式 ( 7)中M =
A B

C D
就是一维周期性晶体的特征矩阵.将第一个界

面和第 N + 1个界面的电磁场分量代入 ( 7)并展开就可以求得透射系数:

t =
E t, N + 1

E i1

=
2�0

A �0 + B�0�N + 1 + C + D �N + 1

,

透射率: T = t � t
*

. ( 8)

若将介质置于空气中,则: �N + 1 = �0 =
�0
�0

.

2� 结果和分析

介质的介电常数在 xy平面内保持不变, 而在 z方向受到函数的周期性调制, 表示为:

�( z ) = �0 + f ( z ) , ( 9)

其中 f ( z ) = f ( z + a )为周期性调制函数, �0为常数, a为调制周期.本文的调制函数分别取正弦函数、线性

函数和更一般性的随机函数,对其特点分别进行了讨论.只要对连续的函数进行离散化, 就可以用特征矩
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阵法来计算此光子晶体的特性了.

2�1� 调制函数取正弦函数
选取常数 �0 = 2�01, 调制函数 f ( z ) = sin( 2� /a � z),取周期 a = 2 � 10

- 6
m,共选取晶体层数为 16(即

周期数为 16). 在不同光频率 �的条件下计算透射率 T, 得到图 3( a) 所示的光子晶体的带隙结构, 图

3( b)、图 3( c)分别为调制周期取 a = 4 � 10
- 6

m和 a = 16 � 10
- 6

m时的带隙结构.从图 3中不难看出,受

正弦函数周期性调制的晶体具有明显的带隙, 而且处于低频的带隙要宽些,随着频率的升高,带隙渐渐消

失;并且随着调制周期的增加, 带隙变窄, 且向低频方向移动.

2�2� 调制函数取线性函数
此时调制函数 f ( z ) = z, 取值范围为 [ - 1, 1] , 调制周期同样分别取前面的 3个, 分别得到图

4( a) ( b) ( c)所示的光子晶体的带隙结构.从图 4中不难看出,受线性函数周期性调制的晶体也具有明显

的带隙,且带隙的宽度和分布几乎是均匀的,但随着调制周期的增加,带隙会变窄.

2�3� 调制函数取随机函数
更具有一般性, 取调制函数为随机变化的函数.此时调制函数 f ( z) = rand( z ), 是在 [ - 1, 1]范围内随

机变化的函数. 上面 3个调制周期分别对应的晶体带隙结构如图 5( a) ( b) ( c)所示.从图 5中不难看出,受

随机函数周期性调制的晶体也具有很好的带隙,但带隙的宽度和分布是不均匀的,而且随着调制周期的增

大,带隙也会变窄、变随机,如图 ( a)和图 ( c)所示,图 ( a)对应的调制周期是图 ( c)的 1 /8,图 ( a)所示的带

隙比图 ( c) 要宽许多,也更具有规则性.这是因为调制周期增大时, 随机函数调制的晶体整体的周期性就

不明显造成的.通过计算实验还发现,每次所取的随机函数值不同,得到的带隙结构也有所区别.正是这种

区别, 可以帮助我们更加方便地设计某种特定带隙结构的晶体.

3� 结 � 论

一维光子晶体的介电常数只要满足周期性分布,就会具有一定的带隙结构, 带隙结构的特性是和介电
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常数的具体分布相关联的. 本文用特征矩阵法研究了 3种具体的介电常数分布的光子晶体的带隙结构,其

中两种分布规律为一般的函数,而第三种为随机函数,更具有一般性.计算表明, 不同介电常数的周期性分

布具有不同特点的带隙结构,从而为灵活实现某种特定带隙的光子晶体提供了理论依据.

[参考文献 ]

[ 1] � 王辉, 李永平.用特征矩阵法计算光子晶体的带隙结构 [ J]. 物理学报, 2001, 50( 11): 2 172-2 178.

[ 2] � 顾国昌, 李宏强,陈洪涛 ,等.一维光子晶体材料中的光学传输特性 [ J]. 光学学报, 2001, 20( 6): 728-733.

[ 3] � Thom as F K, R ichard M. De La Rue. Photon ic crystals in the optical reg ime-past, present and future[ J]. P rogress in Quan-

tum E lectron ics, 1999, 23: 51-96.

[ 4] � 欧阳征标, 李景镇,张道中,等.多层光子晶体滤波器研究 [ J].光学学报, 2002, 22( 1): 80-84.

[ 5] � 方云团, 余士林,沈廷根 .一维随机光子晶体中的光子局域化 [ J] .激光与红外, 2004, 34( 2): 137-139.

[ 6] � 方云团, 毕凯.光在介电常数正弦调制的一维光子晶体中的传输 [ J]. 人工晶体学报, 2007, 36( 1): 66-69.

[责任编辑:顾晓天 ]

(上接第 46页 )

[参考文献 ]

[ 1] � BahaeM S, Said A A, W e i T H, et a .l Sens itive m easurem ent o f optica l non linear ities using a s ing le beam [ J]. IEEE J

Quantum E lectron, 1990, 26( 4) : 760-769.

[ 2] � Gu B, W angH T. Theo retica l study o f sa turab leKerr nonlinearity using top-hat beam Z-scan techn ique [ J]. Opt Commun,

2006, 263( 2): 322-327.

[ 3] � X ia T, H agan D J, She ik-BahaeM, e t a.l E clipsing Z-scan m easurem ent o f� /104 w ave-front disto rtion [ J]. Opt Lett,

1994, 19( 5): 317-319.

[ 4] � T ian J G, ZangW P, Zhang G Y. Two m od ified Z-scan m e thods for determ ination of non linear-optica l index w ith enhanced

sens itiv ity [ J]. Opt Comm un, 1994, 107( 5 /6): 415-419.

[ 5] � H ughes S, Burzle r JM. Theory o f Z- scan m easurem ents using Gaussian-Besse l beam s [ J]. Phy s Rev A, 1997, 56 ( 2):

1 103-1 106.

[ 6] � ZhaoW, Pa lffy-M uhoray P. Z-scan technique using top-hat beam s [ J]. Appl Phys Lett, 1993, 63( 12): 1 613-1 615.

[ 7] � 顾得门. 傅里叶光学导论 [ M ]. 詹达三, 董经武, 顾本源译. 北京: 科学出版社, 1979.

[ 8] � Hughes S, Burzle r JM, Spruce G, et a .l Fast Fourier transform techniques for effic ient simu la tion of Z-scan m easurem ents

[ J] . J Op t Soc Am B, 1995, 12( 10): 1 888-1 893.

[责任编辑:顾晓天 ]

�50�

南京师大学报 (自然科学版 ) � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 第 32卷第 1期 ( 2009年 )


