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用一维矩形受限光子晶体实现单模传输
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摘要　利用传输矩阵法研究了一维矩形受限光子晶体的反射谱。详细分析了ＴＥ和ＴＭ 波各模式的光子禁带随

矩形尺寸的变化规律。提出可以用矩形受限光子晶体实现电磁波最高模式的单模传输，尺寸越小越容易实现单模

传输，其中犡＝１，犢＝１的尺寸是最佳的结构。
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１　引　　言

光子晶体是折射率或介电常数周期性变化的材料，其概念最早于 １９８７ 年分别由 Ｊｏｈｎ
［１］和

Ｙａｂｌｏｎｏｖｉｔｃｈ
［２］提出。由于光子晶体具有“光子带限”和“光子局域”两个特征，故光子晶体备受关注。人们

对光子晶体进行了一系列的研究，并且光子晶体在各个领域都有广泛的应用，如光通信［３～７］、激光振荡器和

稳定系统［８］、隐身技术［９，１０］以及光开关［１１］等。大部分研究把光子晶体视作无限大的器件，而事实上每个器

件都有一定的尺寸，也就是说光子晶体横向是受限的。对光子晶体进行横向受限研究的文章不多，这些文章

主要研究了矩形横向受限光子晶体的禁带结构、量子效应、缺陷模及光量子阱结构的传输特性等［１２～１５］，获得

了相应的研究成果。着眼于通信领域的滤波特性，可以进一步深入研究。

本文采用传统的传输矩阵法，重点研究了矩形受限光子晶体的光子禁带随矩形尺寸的变化规律，通过比

０５２３０２１
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较ＴＥ波、ＴＭ波各模式的带隙结构，深入分析了其偏振特性。结果表明矩形受限光子晶体可以实现最高模

式的单模传输，通过调整矩形边长的尺寸比，可以实现不同模式的单模传输，其中犡＝１，犢＝１的矩形受限光

子晶体是最容易实现单模传输的结构。在该情况下，以光子禁带向长波方向的第一个起偏波长为工作波长，

可以实现透射方向和反射方向的ＴＭ和ＴＥ纯单模传输。

２　理论模型与计算方法

２．１　理论模型

图１ 一维矩形受限光子晶体

Ｆｉｇ．１ Ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

设计这样一种一维光子晶体，它是由两层介质Ａ、Ｂ

周期性叠置组成，介质层Ａ是折射率狀１＝１．３８的氟化镁，

其厚度为犱１；介质层Ｂ是折射率狀２＝２．３８的硫化锌，其厚

度为犱２。两层介质的光学厚度相等：狀１犱１＝狀２犱２＝λ０／４，λ０

为中心波长。该光子晶体被限制在一个横截面为矩形的理

想导体金属筒内，矩形沿狓方向的长为犪、沿狔方向的宽为

犫，且与中心波长的关系为犪＝犡λ０，犫＝犢λ０，其中犡和犢为

矩形边长参数。入射空间和出射空间的折射率都为

狀０ ＝１。模型如图１所示。

在该一维矩形光子晶体中传播的电磁波波矢犽（犽＝
狀ω
犮
，ω为圆频率，犮为真空中的光速，狀为折射率）的

三个分量分别为犽狓，犽狔，犽狕。设电磁波的传播方向与介质层界面之间的夹角为θ０，则有以下关系
［１４］

犽２ｓｉｎ２θ０ ＝犽
２
狓＋犽

２
狔． （１）

由分离变量法可得，矩形的金属筒内，ＴＥ和ＴＭ波的纵向分量分别为

犎狕（狓，狔）＝犎０ｃｏｓ（犽狓ＴＥ狓＋φ狓ＴＥ）ｃｏｓ（犽狔ＴＥ狔＋φ狔ＴＥ）， （２）

犈狕（狓，狔）＝犈０ｃｏｓ（犽狓ＴＭ狓＋φ狓ＴＭ）ｃｏｓ（犽狔ＴＭ狔＋φ狔ＴＭ）， （３）

　　电磁波被限制在矩形金属筒内，满足边界条件：

狀·犇＝ρｓ，狀·犅＝０，狀×犎＝犑，狀×犈＝０，

式中狀、犑和ρｓ分别是理想导体表面上的法向单位矢、面电流密度和自由电荷密度。考虑无源情况，则根据

理想导体边界条件，可得

犽狓ＴＥ ＝犽狓ＴＭ ＝犽狓 ＝
犿π
犪
，　犿＝０，１，２，…

犽狔ＴＥ ＝犽狔ＴＭ ＝犽狔 ＝
狀π
犫
，　狀＝０，１，２

烅

烄

烆
，…

（４）

式中犿和狀都必须是整数，每一组（犿，狀）的取值对应一个模式的的传播矢量犽，分别记为 ＴＭ［犿，狀］和

ＴＥ［犿，狀］，取值为犿，狀＝０，１，２，３，…。根据（１）、（４）式可得

犽２ｓｉｎ２θ０ ＝ （犿π／犪）
２
＋（狀π／犫）

２，　犿，狀＝０，１，２，… （５）

　　由（４）和（５）式可知，矩形受限光子晶体中出现了电磁波模式量子化的现象。

２．２　计算方法

根据薄膜光学理论，光在每层介质中的传输特性可用一个２×２的特征矩阵表示，对于折射率狀犼 的介质

层，其特征矩阵为

犕犼 ＝
ｃｏｓδ犼 －

ｉ

犘犼
ｓｉｎδ犼

－ｉ犘犼ｓｉｎδ犼 ｃｏｓδ

熿

燀

燄

燅犼

， （６）

式中

δ犼 ＝ （２π／λ）狀犼犱犼ｃｏｓθ犼，　犘犼 ＝
狀犼ｃｏｓθ犼 ｆｏｒＴＥｍｏｄｅ

狀犼／ｃｏｓθ犼
烅
烄

烆 ｆｏｒＴＭｍｏｄｅ
． （７）

０５２３０２２
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由犖 个周期构成的一维矩形受限光子晶体中电磁波的整体特征矩阵犕 为

犕 ＝
犕１１ 犕１２

犕２１ 犕
［ ］

２２

＝

ｃｏｓδ１ｃｏｓδ２－
犘２
犘１
ｓｉｎδ１ｓｉｎδ２ －

ｉ

犘２
ｃｏｓδ１ｓｉｎδ２－

ｉ

犘１
ｓｉｎδ１ｃｏｓδ２

－ｉ犘１ｃｏｓδ２ｓｉｎδ１－ｉ犘２ｓｉｎδ２ｃｏｓδ１ ｃｏｓδ１ｃｏｓδ２－
犘１
犘２
ｓｉｎδ１ｓｉｎδ

熿

燀

燄

燅
２

犖

．（８）

当此一维矩形受限光子晶体处于真空中时，入射波的反射率犚可以表示为

犚＝
（犕１１＋犕１２狆０）狆０－（犕２１＋犕２２狆０）
（犕１１＋犕１２狆０）狆０＋（犕２１＋犕２２狆０）

２

． （９）

　　利用（４）～（９）式可以分析该一维矩形受限光子晶体中电磁波的各个模式特征及偏振特性。

图２ 反射率随波长和模式量子数的响应曲线图

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｖｅｒｓｕｓ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｍｏｄｅｑｕａｎｔｕｍｎｕｍｂｅｒ

３　数值计算结果与讨论

通过分析各模式的模式量子数和矩形尺寸对光子禁

带的影响来研究电磁波在一维矩形受限光子晶体中电磁

波的偏振特性，进一步说明可以用矩形受限光子晶体实

现单模传输。以下统一取值犖＝１０，中心波长λ０＝５５５

ｎｍ。

３．１　光子禁带随模式量子数的变化

固定犪＝４λ０，犫＝３λ０，则模式量子数的取值范围是

犿≤８，狀≤６。分别取模式量子数［０，０］、［１，３］和［１，４］，

计算一维矩形受限光子晶体的反射谱如图２所示。

分析比较图２中 ＴＥ波和 ＴＭ 波各模式的禁带结

构，可知ＴＥ波和ＴＭ 波的各模式表现出一些相同和不

同的特征。相同特征为：１）各模式都有反射率犚＝１的

光子禁带；２）ＴＥ［０，０］和 ＴＭ［０，０］具有相同的禁带结

构；３）随着模式量子数的增大，光子禁带向短波方向移动，这与用色散法得到的结果一致
［１４］；４）每个模式的

光子禁带后面，有数个波长对应反射率犚＝０，即透射率犜＝１，相应的入射角称为起偏角，即所谓的“广义布

儒斯特角”，相应的波长称为“起偏波长”。

结合图２并读取相应数据可得ＴＥ波和ＴＭ 波的不同特征：１）光子禁带后面第一个起偏波长λｑ１对应

ＴＭ［０，０］、ＴＭ［１，３］、ＴＭ［１，４］分别为６９１．７、６３３．８、５９９．７ｎｍ，而对应ＴＥ［０，０］、ＴＥ［１，３］、ＴＥ［１，４］分别

为６９１．７、６６０．８、６４０．３ｎｍ。在相同尺寸下，除了ＴＭ［０，０］和ＴＥ［０，０］之外，任何具有相同量子数的ＴＭ

［犿，狀］和ＴＥ［犿，狀］的光子禁带结构均不相同，且光子禁带后面ＴＭ［犿，狀］的第一个起偏波长始终小于ＴＥ

［犿，狀］的第一个起偏波长，即以ＴＭ［０，０］和ＴＥ［０，０］光子禁带为起点，随着模式量子数的增大，每个模式的

光子禁带都向短波方向移动，但ＴＭ［犿，狀］向短波方向移动的速度快于ＴＥ［犿，狀］。２）量子数相同的ＴＭ［犿，狀］

和ＴＥ［犿，狀］的光子禁带后面第一个起偏波长差Δλｑ１对应［０，０］、［１，３］、［１，４］分别为０、３１．２、４０．６ｎｍ。即随着

模式量子数的增大，ＴＭ［犿，狀］和ＴＥ［犿，狀］光子禁带后面向长波方向遇到的第一个广义布儒斯特角对应的“起

偏波长”差增大，如ＴＭ［１，４］模式的光子禁带后面第一个“起偏波长”基本上对应于ＴＥ［１，４］模式的光子禁

带。３）ＴＭ［０，０］、ＴＭ［１，３］、ＴＭ［１，４］的禁带波长宽度分别为Δλ＝１８３．０、１３３．５、１０４．５ｎｍ，而ＴＥ［０，０］、

ＴＥ［１，３］、ＴＥ［１，４］的禁带波长宽度分别为Δλ＝１８３．０、１７８．２、１７７．０ｎｍ，在模式量子数增大的过程中，ＴＥ

波和ＴＭ波的禁带宽度都在变窄，但ＴＭ波的禁带宽度明显变窄，而ＴＥ波的禁带宽度变化很小。

３．２　光子禁带随矩形边长的变化

固定矩形受限光子晶体的短边长为犫＝λ０，长边犪分别取λ０、２λ０ 和３λ０。

３．２．１　同一模式光子禁带随矩形边长的变化

给出ＴＭ［１，１］和ＴＥ［１，１］在以上三种不同尺寸下的光子禁带结构，如图３所示。结合图３，读取ＴＭ

［１，１］和ＴＥ［１，１］的禁带波长中心λｏｏ，并计算禁带宽度Δλ。
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图３ ［１，１］模式反射率随波长和矩形尺寸的响应曲线图

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｖｅｒｓｕｓ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｓｉｚｅｏｆｒｅｃｔａｎｇｌｅｆｏｒ［１，１］ｍｏｄｅ

当犡＝１、２、３时，ＴＭ［１，１］的禁带波长中心分别为

λｏｏ＝５１０．５、５２９．０、５３２．０ｎｍ，相应的禁带宽度分别为

Δλ＝９１．０、１１８．０、１２４．０ｎｍ；ＴＥ［１，１］的λｏｏ＝５１０．５、

５４３．５、５４５．５ｎｍ，Δλ＝１７１．０、１７１．０、１７１．０ｎｍ。

从该组数据可得：１）无论是ＴＥ还是ＴＭ 波，同一模

式的的光子禁带及禁带波长中心随矩形尺寸的增大向长

波方向移动，这与已有的研究结果一致［１４］；２）随着矩形

尺寸的增大，ＴＥ波的同一模式禁带宽度基本保持不变，

而ＴＭ波的同一模式禁带宽度有明显变宽的趋势。

３．２．２　不同模式光子禁带随矩形边长的变化

当犢＝１，长边参数分别取犡＝１、２、３时，能存在的

最高模式分别为［２，０］、［４，０］、［６，０］；次高模式分别为

［１，１］、［３，１］、［５，１］。分别给出三种尺寸下 ＴＥ和ＴＭ

波的部分模式的光子禁带结构如图４（ａ）～（ｃ）所示。为

了说明问题，三种尺寸下都给出了能存在的最高模式和

次高模式，图中已标出与各条曲线相对应的模式。结合图４，给出三种尺寸下ＴＭ波的最高模式和次高模式

的光子禁带后面第一个起偏波长λｑ１，及最高模式与次高模式禁带后面第一个起偏波长差Δλｑ１。分别取犡＝

１、２、３，ＴＭ波最高模式的λｑ１＝５２８．５、５２８．５、５２８．５ｎｍ；次高模式的λｑ１＝５９３．４、５５５．０、５３４．６ｎｍ；则Δλｑ１＝

６４．９、２１．５、６．１ｎｍ。

图４ 反射率随波长和矩形尺寸的响应曲线图

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｓｉｚｅｏｆｒｅｃｔａｎｇｌｅ

由图４和以上数据可知，无论是ＴＥ还是ＴＭ波，矩形的长宽尺寸比越大，相邻两个模式向长波方向的
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第一个起偏角对应的“起偏波长”差Δλｑ１越小，这是最关键的一点，如犪＝λ０，犫＝λ０ 时ＴＭ［２，０］与ＴＭ［１，１］

的分离程度很大，但犪＝３λ０，犫＝λ０ 时ＴＭ［６，０］与ＴＭ［５，１］的分离程度很小。这说明犪＝λ０，犫＝λ０ 时，选最

高模式ＴＭ［２，０］的第一个“起偏波长”为工作波长，转动入射波的方向，当满足（５）式时，透射方向能实现最

高模式ＴＭ［２，０］的单模传输，反射方向能实现最高模式ＴＥ［２，０］模式的单模传输。同样地，犪＝２λ０，犫＝λ０

时，反射方向和透射方向分别能实现最高模式ＴＭ［４，０］和ＴＥ［４，０］的单模传输；但犪＝３λ０，犫＝λ０ 时，ＴＭ波

的最高模式ＴＭ［６，０］与次高模式ＴＭ［５，１］第一个“起偏波长”相差很小，选ＴＭ［６，０］的第一个起偏波长为

工作波长时，由于最高模式ＴＭ［６，０］与次高模式ＴＭ［５，１］的反射率相差很小，从透射方向直接观察有两个

方向的亮度相差不大，故不能区分是ＴＭ［６，０］还是ＴＭ［５，１］，所以不能实现单模传输。

从以上的分析可知，矩形的长宽尺寸比越大，越难实现单模传输，矩形的尺寸越小，越容易实现单模传

输，其中尺寸为犪＝λ０，犫＝λ０ 的矩形受限光子晶体最容易实现单模传输，其透射方向和反射方向的单模传输

模式分别为最高模式ＴＭ［２，０］和ＴＥ［２，０］。这与普通的矩形波导有所不一样，普通的矩形波导中，任意尺

寸都能实现单模传输，并且其模式为最低模式ＴＥ［１，０］
［１６］。

４　结　　论

采用传输矩阵法研究了一维矩形受限光子晶体中的反射谱，重点分析了ＴＥ和ＴＭ 波各模式的光子禁

带随矩形尺寸的变化规律。分析结果表明，一维矩形受限光子晶体在反射方向可以实现ＴＥ波最高模式的

单模传输，而透射方向能实现ＴＭ波最高模式的单模传输，尺寸越小越容易实现单模传输，其中犪＝λ０，犫＝λ０

（即矩形边长参数犡＝１，犢＝１）的矩形受限光子晶体是最佳的器件。
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