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一维 sinc函数型光子晶体塔姆态的带隙研究

王 筠
湖北第二师范学院物理与机电工程学院 , 湖北 武汉 430205

摘要 应用传输矩阵法推导得到横磁波(TM)波斜入射到一维 sinc函数型光子晶体时的反射系数、透射系数和电场、

磁场表示式，在此基础上对由两个半有限光子晶体组成的异质结进行了细致全面的数值计算与分析，结果表明该异

质结两侧的半有限光子晶体相当于负介电常数材料与负磁导率材料，满足匹配条件时塔姆态出现；通过减小两种介

质层的光学厚度之比可以显著加宽横磁波(TM波)和横电波(TE波)的第一禁带宽度，同时第一禁带位置蓝移；当两种

介质层折射率以相同倍率增大时，TM波和 TE波的第一禁带宽度变化趋势相反，前者逐渐变宽，后者收缩变窄，第一

禁带位置均发生红移；周期数和入射角对该异质结透射谱也有显著影响。
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Tamm States Bandgap of One-Dimensional Sinc Function
Photonic Crystals

Wang Yun
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Abstract The formulas of reflection coefficient, transmission coefficient, electric and magnetic fields of one-
dimensional sinc function photonic crystals are deduced by the transfer matrix method on the condition of
oblique incidence of the transverse magnetic (TM) wave. On this basis, a heterojunction composed of two semi-
finite photonic crystals is analyzed in detail. It is found that the semi-infinite photonic crystals on both sides of
the heterostructure are equivalent to the negative permittivity materials or the negative permeability materials.
Under the matching conditions, Tamm states emerge. By reducing the ratio of the optical thickness of the two
dielectric layers, the first bandgap of TM or TE wave is significantly widened, and blueshift occurs for the
position of the first bandgap. When refractive indices of the two media are increased in the same magnification,
width of the first bandgap of TM or TE wave changes in the opposite directions, the former is gradually widened,
the latter is narrowed, and redshift occurs for the position of the first bandgap. Transmission spectrum of the
heterojunction is also significantly affected by the cycle number and angle of incidence.
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1 引 言
光子晶体是一种介电材料周期性排列的结构，它的重要特征是光子带隙 [1-8]，人们可以利用光子带隙有

效调控电磁波在其中的传输，近二十几年来对光子晶体的研究得到迅猛发展，光子晶体已被广泛应用于各

种光学器件 [9-10]。

近年来，超常材料由于其奇异特性和潜在应用价值受到极大关注 [1-16]。超常材料包括介电常数 ε 和磁导

率 μ 同时为负的双负材料 ( )ε < 0,μ < 0 和负介电常数 ( )ε < 0,μ > 0 或负磁导率 ( )μ < 0,ε > 0 的单负材料。电

磁波在单负材料中的波矢量是复数，只能形成倏逝波，所以单负材料对电磁波是不透明的。然而，由两种不
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透明单负材料交替组成的光子晶体，一定频率范围的电磁波在其中发生共振隧穿而能够完全通过。光学塔

姆态是由 Vinogradov等提出的一种由于光子晶体异质结的界面隧穿形成的光学局域态，它的频率落在界面

两侧周期结构的光子禁带内 [11-14]。

文献 [17]首次提出一种新型函数光子晶体的概念，这种光子晶体的介质层折射率是随空间位置变化的

周期函数，光波在其中沿曲线路径传播。已有文献 [17-20]研究了一维折线型、阶梯型和正弦函数型光子晶体光

学传输特性，而对于一维 sinc函数型光子晶体的传输特性的研究还很少 [21]。本文利用传输矩阵法，借助于有

效介电常数和有效磁导率的概念，对两个半有限一维 sinc函数光子晶体组成的超晶格异质结周期结构的光

学传输特性进行了细致的数值计算与分析，发现这两个半有限一维 sinc函数型光子晶体的有效介电常数或

有效磁导率的实部在同一频段内呈现不同的符号，类似于负介电常数材料或负磁导率材料，当二者结合之

后，在它们的禁带内出现了隧穿模，即光学塔姆态。

2 理论模型
如图 1所示是由两种一维 sinc函数折射率介质层 A、B交替组成的左右两个半有限光子晶体(BAB)m和

(ABA)n，其中m和 n为周期数，A、B介质层折射率随空间位置变化，折射率关系式为

nB( )z = nB( )0 + D1sincæè ö
ø

4z - a + b
4b , 0 ≤ z≤ ( )a - b

2 , (1)

nA( )z = nA( )0 + D2sincæè ö
ø

4z - 3a + b
4a , (a - b)

2 ≤ z≤ a , (2)

此 时 ，介 质 层 B 和 A 的 厚 度 分 别 为 dB = ( )a - b /2 ， dA = ( )a + b /2 。 (1) 和 (2) 式 满 足

nB( )0 = nBæè
ö
ø

a - b
2 , nAæè

ö
ø

a - b
2 = nA( )a 。 如 果 取 nB( )0 = 3.37,nA( )0 = 1.544,D1 = 0.1,D2 = 0.2,a = 483.211 nm ,

b = 179.557 nm ，将这些数据代入(1)式和(2)式中可以绘出 sinc函数型折射率随空间位置分布曲线，如图 2所示。

图 1 一维函数型光子晶体结构示意图

Fig.1 Schematic diagram of one-dimensional function photonic crystal

图 2 sinc函数型光子晶体折射率随位置分布曲线

Fig.2 Refractive index curves of the sinc function photonic crystals with different positions

3 计算方法
3.1 一维函数型光子晶体的传输矩阵及透射率和反射率

设一磁场H沿 y轴正向的横磁波(TM波)由空气以入射角 θ0
i 斜入射到由 B、A两种函数介质层交替生成

的一维函数型光子晶体 ( )BAB
m
( )ABA

n
超晶格结构上( z > 0 )，如图 1所示。由于光在函数型光子晶体中沿曲

2
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线传播，文献[15]由费马原理出发，利用电场和磁场的切向分量在分界面连续的条件推导得到，在该结构同

一介质层的两个分界面位置 z 和 z + Δz 处的电场强度分量和磁场强度分量间满足以下矩阵关系 [15-18]：

M j ( )Δz,ω =
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

cos δj - i
ηj

sin δj

-iηj sin δj cos δj

, (3)

式中 j = A,B ，δj ，ηj 是与介质层的折射率，厚度以及波的入射角有关的量。

对介质层 B：

δB = ω
c
nB( )0

ì

í

î

ïï

ïï

ü

ý

þ

ïï

ïï
cos θ I

t∙dB + sin θ I
t ∫
0

dB dz
( )1 + k2

1 [ ]nB( )z /nB( )0 2 - 1
, (4)

ηB = nB( )0
cos θ I

t

ε0
μ0

. (5)

对介质层 A：

δA = ω
c
nA( )0

ì

í

î

ïï

ïï

ü

ý

þ

ïï

ïï
cos θΙΙ

t ∙dA + sin θΙΙ
t ∫

0

dA
dz

( )1 + k2
2 [ ]nA( )z /nA( )0 2 - 1

, (6)

ηA = nA( )0
cos θ I

t

ε0
μ0

, (7)

式中 k1 = cot θ I
t , k2 = cot θΙΙ

t , sin θΙ
t = n0

nB( )0 sin θ0
i , sin θΙΙ

t = n0
nA( )0 sin θ0

i ，ω 为入射波圆频率，c为真空的光速。则

一维函数光子晶体一个周期的传输矩阵M为

M =M BMA =
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

cos δB - i
ηTM

B
sin δB

-iηTM

B sin δB cos δB

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

cos δA - i
ηTM

A
sin δA

-iηTM
A sin δA cos δA

. (8)

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

æ
è
ç

ö
ø
÷

EN

HN

=MN

æ
è
ç

ö
ø
÷

EN + 1
HN + 1

, (9)

可以得到N个周期光子晶体的特征方程为

æ
è
ç

ö
ø
÷

E1
H1

=M1M 2⋯MN

æ
è
ç

ö
ø
÷

EN + 1
HN + 1

=MBMAMBMA⋯MBMA

æ
è
ç

ö
ø
÷

EN + 1
HN + 1

=M æ
è
ç

ö
ø
÷

EN + 1
HN + 1

= æ
è

ö
ø

A B
C D

æ
è
ç

ö
ø
÷

EN + 1
HN + 1

, (10)

式中 M = (M BM AM B)(M BM AM B)⋯ 为一维半无限函数型光子晶体的传输矩阵，E1 和 H1 为图 1周期结构左侧第

一个界面上的切向电场强度和切向磁场强度，而 EN + 1 和 HN + 1 为图 1右侧最后一个界面上的切向电场强度和

切向磁场强度。

根据电磁场的边界条件可得，如图 1所示的周期结构在垂直入射时 ( )θ0
i = 0 的透射系数为

t = 2ηN + 1
Aη0 + Bη0ηN + 1 + C + DηN + 1

, (11)

透射率为

T = tt∗ , (12)
反射系数为

r = -Aη0 - Bη0ηN + 1 + C + DηN + 1
Aη0 + Bη0ηN + 1 + C + DηN + 1

, (13)

反射率为

R = rr∗ , (14)
式中 t∗ ，r∗ 为 t和 r的复共轭。

3
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3.2 内部电场和磁场分布

由(10)式可得 [15-18]

æ
è
ç

ö
ø
÷

E0
H 0

=M1( )d1 M 2( )d2 ⋯M k - 1( )dk - 1 M k( )Δz æ
è
çç

ö

ø
÷÷

Ek( )Δz
Hk( )Δz

式中 E0 和 H 0 为图 1周期结构最左侧第一个界面上的入射切向电场强度和磁场强度，k表示第 k个周期，Δz
是第 k个周期内的一部分，Ek( )Δz 和 Hk( )Δz 分别为第 k个周期内的电场强度和磁场强度，经过变换可得

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

Ek( )Δz
Hk( )Δz =M

-1
k ( )Δz M

-1
k - 1( )dk - 1 ⋯M

-1
C ( )dC ⋯M

-1
2 ( )d2 M

-1
1 ( )d1

æ
è
ç

ö
ø
÷

E0
H 0

= æ

è
çç

ö

ø
÷÷

A′( )Δz B′( )Δz
C′( )Δz D′( )Δz

æ
è
ç

ö
ø
÷

E0
H 0

, (15)

进一步得到其电场和磁场分布为

EN ( )d1 + d2 + dN - 1 + ΔzN
E I

i
= A′( )Δz ( )1 - r + B′( )ΔzN ε0

μ0
( )1 + r , (16)

HN ( )d1 + d2 + dN - 1 + ΔzN
H I

i
= C′( )Δz ( )1 - r + D′( )ΔzN ε0

μ0
( )1 + r , (17)

式中 E I
i ，H I

i 为入射波电场和磁场。

3.3 有限周期结构的等效电磁参量

在一定条件下，有限的一维介质光子晶体能够产生等同于均匀平板的反射与透射行为，该周期结构的

等效介电常数 εeff 和等效磁导率 μeff 公式为 [4,11-14]

εeff = neff
zeff

, (18)

μeff = neff zeff , (19)

式中 zeff 为该周期结构的等效阻抗，

zeff = ± ( )1 + r
2 - t2

( )1 - r
2 - t2

, (20)

neff 为其等效折射率，

neff = 1
k0d

{ }Im{ }ln[ ]( )exp(ineff k0d + 2mπ - i Re{ }ln[ ]( )exp(ineff k0d , (21)

且有

exp(ineff k0d)= t
1 - r(zeff - 1/zeff + 1) , (22)

式中 r 和 t 为该周期结构的反射系数和透射系数，m 取整数，k0 = ω/c ，d 为有限光子晶体的总长度。(20)式

等号右边的符号可以根据下面条件确定：

Re( )zeff ≥ 0 ,

和

Im ( )neff ≥ 0 ,

Re( ) 表示取实部，Im( ) 表示取虚部。

尽管光子晶体是周期性的全介质结构，但在一定条件下可把它等效为介电常数或磁导率为负的单负材

料，当两个分别等效为负介电常数材料和负磁导率材料的有限光子晶体组合之后，满足如下等效阻抗匹配

条件和等效相位匹配条件时，界面隧穿模便会形成。

等效阻抗匹配条件和等效相位匹配条件分别为 [4]

Im ( )ZENM = -Im ( )ZMNM , (23)

Im ( )KENM dENM = -Im ( )KMNM dMNM , (24)

式 中 ZENM = k2
x - ω2 μeff1εeff1

jωεeff1
， ZMNM = k2

x - ω2 μeff2εeff2
jωεeff2

， KENM = -j k2
x - ω2 μeff1εeff1 ， KMNM = -j k2

x - ω2 μeff2εeff2 ,

4
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kx = k0 sin θ0
i 。

4 数值计算与分析
本节主要研究的是由两个半有限一维 sinc函数型光子晶体 (BAB)10和 (ABA)10组成的超晶格周期结构

(BAB)10(ABA)10。计算中 B介质层折射率 nB( )0 = 3.37 ，A介质层折射率 nA( )0 = 1.544 ，(1)式和(2)式中其他参

量取值分别为 D1 = 0.1 ，D2 = 0.2 ，a = 483.211 nm ，b = 179.557 nm ，其中 B 介质层厚度为 dB = 151.827 nm ，A

介质层厚度为 dA = 331.384 nm ，该周期结构单元长度为 d = dA + dB = 483.211 nm ；计算中取归一化圆频率为

ω0 = 4.6026935 × 1014 rad/s ，对应的波长为 λ0 = 2π c
ω0

= 4.0933 × 103 nm ，表明该周期结构单元尺寸小于电磁波

波长，满足长波极限，可以作为等效介质来处理。

图 3中分别计算了两个半有限一维 sinc函数型光子晶体(BAB)10和(ABA)10及其组成的超晶格异质结

(BAB)10(ABA)10 在入射角 θ0
i = π/4 时 (TM 波)第一禁带附近的透射谱。从图中可以发现，超晶格周期结构

(BAB)10(ABA)10在两个半有限光子晶体的第一禁带频率区间出现了隧穿模即塔姆态。显然，这是由于光子

晶体异质结(BAB)10(ABA)10的界面隧穿形成的光学局域态，频率落在界面两侧周期结构的光子禁带内。计

算还发现，当横电波(TE波)以相同入射角斜入射到该异质结(BAB)10(ABA)10时，在两侧周期结构的第一禁带

内也出现了光学塔姆态，如图 4所示。为了进一步弄清楚塔姆态形成的机制，图 5为根据等效介电常数和等

效磁导率(18)~(22)式，计算绘出界面两侧周期结构(BAB)10和(ABA)10的有效介电常数和有效磁导率的实部

随入射 TE波频率的变化曲线。图 5表明，周期结构(BAB)10相当于负磁导率介质 ( )εeff > 0，μeff < 0 ，而周期结

构 (ABA)10相当于负介电常数介质 ( )εeff > 0，μeff < 0 ，当它们满足阻抗匹配和相位匹配条件 (23)式和 (24)式

时，隧穿模形成，这就是光学塔姆态形成的原因。

图 3 (BAB)10、(ABA)10和异质结(BAB)10(ABA)10的第一禁带附近的 TM波透射谱

Fig.3 Transmission spectra of (BAB)10, (ABA)10 and the heterojunction (BAB)10(ABA)10 in the vicinity of the first

bandgap of TM wave

为了进一步考察异质结(BAB)10(ABA)10的光学传输特性，图 6~8中分别计算得到 TM 波和 TE波的第一

禁带宽度和位置随 A、B介质层光学厚度之比 nAdA /nBdB 、A、B介质层折射率 nB( )0 和 nA( )0 同时改变相同倍

数 α 以及入射角 θ0
i 的变化情况。为了尽量准确地确定第一禁带的宽度，计算中规定透射率 T ≤ 10-3 作为确

定第一禁带最小圆频率 ωmin 和最大圆频率 ωmax 的标准，禁带位置以禁带中心频率 ωe 的大小来确定，禁带中

心频率定义为

ω e = ωmax - ωmin
ωmin + ωmax - ωmin /2 , (25)

5
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第一禁带宽度用归一化的 Δω
ω e

= ωmax - ωmin
ω e

表示。

图 4 (BAB)10、(ABA)10和异质结(BAB)10(ABA)10的第一禁带附近的 TE波透射谱

Fig.4 Transmission spectra of (BAB)10, (ABA)10 and the heterojunction (BAB)10(ABA)10 in the vicinity of the

first bandgap of TE wave

图 5 (BAB)10、(ABA)10的有效介电常数实部和有效磁导率实部随 TE波的圆频率变化曲线

Fig.5 Real parts of the effective permittivity and the effective permeability with the circular frequency of TE wave

在图 6计算中保持 nA( )0 、nB( )0 、dB 不变，改变 dA 来改变 A、B介质层光学厚度之比 nAdA:nBdB ，图 6中横

坐标轴为 A、B介质层光学厚度之比 nAdA:nBdB ，图 6(a)中纵坐标轴为归一化第一禁带宽度 Δω/ω e ，图 6(b)中

纵坐标轴为第一禁带中心频率 ω e 。从图 6(a)中可以看到随着 A、B介质层光学厚度之比 nAdA:nBdB 的增大，

TM波和 TE波的第一禁带宽度 [Δω/ω e] 先增大而后缓慢减小。图 6(b)表明 TM波和 TE波的第一禁带位置随

nAd:AnBdB 的增大均发生红移。产生这种变化的原因在于，当 nAdA:nBdB 减小时，异质结两侧的光子晶体

(BAB)10和(ABA)10在第一禁带区域满足相位匹配和阻抗匹配条件，第一禁带中的隧穿模发生分裂，出现许多

个塔姆态，第一禁带因发生裂变而宽度变窄，同时禁带中心向着低频率方向移动。

数值计算发现 TM波和 TE波的第一禁带宽度在 A、B介质层折射率改变时呈现不一样的变化趋势。计

算结果如图 7所示，横坐标轴为 A、B介质层折射率变化的比率 α = n′
A( )0 /nA( )0   = n′

B( )0 /nB( )0 。从图 7(a)可以

看到，A、B 介质层折射率 n′
B( )0 = α  nB( )0 、n′

A( )0 = α  nA( )0 在 α = 0.4,0.5.⋯,0.9,1 时，TM 波的第一禁带宽度在
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α < 0.5 时急剧收窄，在 α ≥ 0.5 之后缓慢加宽，而 TE波的第一禁带宽度随 α 增大不断减小，当 α = 1时 TE波

的第一禁带宽度比 TM 波稍宽，图 7(b)中第一禁带位置在 α ≥ 0.6 时 TM 和 TE波的变化趋势一样，均发生红

移。在 α < 0.6 时，TM 波与 TE波表现不同，其中 TM 波在 α = 0.5 时第一禁带发生裂变，出现许多个隧穿模，

变为通带，而在 α = 0.4 时，第一禁带变得很宽，禁带中不存在塔姆态，这表明此时该异质结左右两侧的周期

结构(BAB)10和(ABA)10不满足相位匹配和阻抗匹配的条件。

图 6 异质结(BAB)10(ABA)10的 TM波和 TE波第一禁带宽度和位置随 nAdA:nBdB 的变化趋势

Fig.6 Width and position of the first bandgap of TM and TE for the heterojunction (BAB)10(ABA)10 with nAdA:nBdB

图 7 异质结(BAB)10(ABA)10的第一禁带宽度和位置随 α 的变化趋势

Fig.7 Variation in width and position of the first bandgap of TM and TE for the heterojunction (BAB)10(ABA)10 with α

图 8中计算了入射角对透射谱的影响，横坐标轴为 TM 波和 TE 波的入射角 θ0
i ，从图 8(a)中可以看到

TM波和 TE波在入射角增大时第一禁带宽度变化趋势是相反的，其中 TE波第一禁带宽度随入射角 θ0
i 增大

而加宽，TM波第一禁带宽度却在收窄，但是，二者的第一禁带位置均随着入射角 θ0
i 的增大向着频率减小的

方向移动，这主要是因为入射角的变化使得光波在周期结构中的光程发生变化，从而使得第一禁带发生移

动 ,这与其他函数光子晶体性质相同。

图 9考察的是超晶格异质结 [ ]( )BAB 10( )ABA 10

n

在周期数 n = 1,2,3 时的 TE波透射谱，可以看到，随着周期

数 n的增大，隧穿模位置不变，透射率在减小，这一变化规律与由单负介质组成的光子晶体的零相位带隙性

质类似，周期结构厚度的增大不会影响隧穿模位置。但是，进一步计算表明当异质结 ( )BAB
m
( )ABA

n
的周期

7
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图 8 异质结(BAB)10(ABA)10的第一禁带宽度和位置随入射角 θ0
i 的变化趋势

Fig.8 Variation in width and position of the first bandgap of TM and TE for the heterojunction (BAB)10(ABA)10

with the incident angle θ0
i

数 m ≠ n 时，随着m 、n的增大，隧穿模消失，这主要是由于该周期结构两侧光子晶体 ( )BAB 10 和 ( )ABA 10 相位

匹配和阻抗匹配条件与周期数关系紧密，当周期数 m 、n增大时，异质结两侧周期结构的总厚度 D增大，从

而破坏了两侧周期结构的匹配条件，塔姆态消失。

图 9 异质结[(BAB)10(ABA)10]n的 TE波第一禁带透射谱

Fig.9 Transmission spectra of the heterojunction [(BAB)10(ABA)10]n in the vicinity of the first bandgap of TE wave

5 结 论
应用传输矩阵法研究了由两个半有限光子晶体(BAB)10和(ABA)10组成的超晶格异质结(BAB)10(ABA)10

的光学传输性质，得到以下结论：1) 随着 A、B介质层光学厚度之比的增大，不论是 TM波还是 TE波，第一禁

带宽度均收缩变窄；2) 在保持 A、B介质层光学厚度比不变时，同时增大 A、B介质层折射率，TE波第一禁带

宽度收缩变窄，而 TM波第一禁带宽度逐渐加宽；3) TE波第一禁带宽度随入射角增大而变宽，TM波第一禁

带宽度却变窄，在以上 3种情况下，随着相应参量的增大，TM 和 TE波的第一禁带位置均发生红移；4) 该异

质结的周期数发生改变时，只有满足相位匹配和阻抗匹配条件时，第一禁带内的塔姆态才会保持不动。
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