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研究一维有限周期光子晶体能带的波叠加理论

蒋和伦 刘启能
重庆工商大学计算机科学与信息工程学院 , 重庆 400067

摘要 利用光的叠加原理推导出一维有限周期光子晶体的透射率公式，建立了一种研究一维有限周期光子晶体能带

的新方法——波叠加理论。将波叠加理论和特征矩阵法进行了比较研究，结果表明波叠加理论和特征矩阵法得出的

结果是一致的。一维有限周期光子晶体能带的波叠加理论不仅具有特征矩阵法的优点，而且又克服了特征矩阵法的

不足。因此波叠加理论是一种研究一维有限周期光子晶体能带的更为有效的方法。
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Abstract Using the optical coherent superposition principle, the transmittance formula of band is derived for
one- dimensional finite- period photonic crystal, and the coherent superposition theory is established. The
coherent superposition theory and the characteristic matrix theory are compared and the simulated results are
consistent. The coherent superposition theory has advantages of the characteristic matrix theory, and
overcomes the lack of the characteristic matrix theory. It is a better way to study band of one-dimensional finite
number cycles photonic crystal.
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1 引 言
光子晶体的概念是 S.John和 E.Yablonovitch于 1987年提出的 [1-2]。所谓光子晶体就是指折射率在空间

呈现周期性变化的人造材料。光子晶体依据其空间周期的维数不同分为一维(1D)光子晶体、二维光子晶体

和三维光子晶体。由于一维光子晶体结构简单且研究方便，但又具有二维光子晶体和三维光子晶体的一些

基本特征。因此对一维光子晶体的研究成为光子晶体研究领域中的重要课题 [3-9]。当光在光子晶体中传播

时会出现能带现象，利用光子晶体的能带可以十分方便地控制光的传播。因此对光子晶体能带的研究倍受

人们的重视 [10-15]。

目前研究一维有限周期光子晶体能带最常用方法是特征矩阵法[16]，但是特征矩阵法是一种数值计算法，它

只能给出一维周期光子晶体能带的数值计算结果，而不能对一维有限周期光子晶体能带产生的原因给出理论

的解释。因此作为研究一维有限周期光子晶体能带最基本的特征矩阵法存在明显的不足。本文建立了一种

研究一维有限周期光子晶体能带的新方法，它既具有特征矩阵法的优点又能克服特征矩阵法的缺点。

2 模型与理论
设计这样一种一维有限周期光子晶体，它由砷化镓 A 层 (其折射率 n1 = 3.23 、厚度为 d1 )和氧化铝 B 层
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(其折射率 n2 = 1.8 、厚度为 d2 )两种介质周期性地交替构成，形成(AB)N的结构，周期数 N 有限，取 N =8，如

图 1所示。设入射空间和出射空间的介质都为空气。取 λ0 = 600 nm 、n1d1 = n2d2 = λ0 /4 。令 f0 = c/λ0 ( c 为

真空中的光速)，归一化频率 g = f/f0 ，f 为入射光的频率。

为了建立研究一维有限周期光子晶体能带的新方法，先建立一维有限周期光子晶体的谐振腔模型，将

该光子晶体的前 N - 1个周期等效为薄层 a作为谐振腔的一个腔壁，将最后一个周期的 A层介质作为谐振腔

的腔体，将最一个周期的 B层介质等效为薄层 b作为谐振腔的另一腔壁，如图 2所示。当光进入谐振腔后会

在谐振腔的前后两个平行腔壁间往复地反射，每往复反射一次会产生一束透射光，这无限多束透射光会在

透射空间产生相干叠加，这些透射光相干叠加后其合振幅为零的位置就形成了光子晶体的禁带，这些透射

光相干叠加后其合振幅不为零的位置就形成了光子晶体的导带。这就清晰地解释了一维有限周期光子晶

体的禁带和导带产生的原因。

进一步推导谐振腔的透射率公式，设光以振幅 A0 入射谐振腔，光穿过薄层 a和薄层 b的透射系数分别

为 t1 和 t2 ，光在薄层 a腔壁的反射系数为 r1 , 在薄层 b腔壁的反射系数为 r2 。则第 1束透射光、第 2束透射

光、第 3束透射光、…、第 n束透射光它们的振幅分别为

t1t2 exp(iδ/2)A0 、t1t2 r1r2 exp[i(δ + δ/2)]A0 、t1t2 (r1r2)2 exp[i(2δ + δ/2)]A0 、…、t1t2 (r1r2)n - 1 exp{i[(n - 1)δ + δ/2]}A0 , (1)

它们具有等比数列关系。(1)式中 δ 为光在腔内往返一次的相位差。

δ = 4πd1 cos θ1 /λ1 , (2)

式中 λ1 为光在腔内的波长。这些透射光在透射空间叠加后的合振幅 A t 为

A t = t1t2 exp(iδ/2)A0 + t1t2 r1r2 exp[i(δ + δ/2)]A0 + t1t2 (r1r2)2 exp[i(2δ + δ/2)]A0 +…+ t1t2 (r1r2)n - 1 exp{i[(n - 1)δ + δ/2]}A0 =
1 - (r1r2)n exp(inδ)
1 - r1r2 exp(iδ) exp(iδ/2)t1t2 A0 , (3)

由于是无限多束透射光相干叠加，令 n→ ∞，因 r <1，(3)式的极限为

A t = 1
1 - r1r2 exp(iδ) t1t2 exp(iδ/2)A0 , (4)

透射空间的透射率 T = A t A
*
t /(A0 A

*
0) ，则

T = é
ë
ê

ù
û
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1 - r1r1 exp(iδ) exp(iδ/2)t1t2

é
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ê
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1 - r1r2 exp(iδ) exp(iδ/2)t1t2

*
=

(t1t2)2
1 + (r1r2)2 - 2r1r2 cos δ , (5)

式中“*”表示取复共轭。(5)式就是利用光的叠加原理推导出的一维有限周期光子晶体中光的透射率公式，

利用(5)式可以研究一维有限周期光子晶体中光能带的特性。值得指出的是，该光子晶体的前 N - 1个周期

的特性是通过(5)式中的 t1 和 r1 反映，该光子晶体的最后一个周期的 B层的特性是通过(5)式中的 t2 和 r2 反

映。将这种方法称为一维有限周期光子晶体能带的波叠加理论，该理论克服了特征矩阵法不能解释光子晶

体的禁带和导带产生原因的缺点。

3 波叠加理论与特征矩阵法的比较
TE 波在该一维有限周期光子晶体中的特征矩阵 M 可以直接用文献[13]中的公式表述：

图 1 一维有限周期光子晶体

Fig.1 1D finite-period photonic crystal

图 2 谐振腔模型

Fig.2 Resonant cavity model
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M = é
ë
ê
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ú
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M 21 M 22

= (m1m 2)N , (6)

式中

M1 = é
ë
ê

ù
û
ú

cos δ1 -i sin δ1 /p1-ip1 sin δ1 cos δ1
, M 2 = é

ë
ê

ù
û
ú

cos δ2 -i sin δ2 /p2-ip2 sin δ2 cos δ2
, (7)

式中 δi = (2π/λ)nidi cos θi 、pi = ε0 μ0 ni cos θi ( λ为入射光的波长，θ 为折射角，ε0 为真空的介电常数，μ0 为

真空的磁导率)。该一维有限周期光子晶体的透射系数 t 和反射系数 r 分别为

t = |

|
||

|

|
||

2p0
(M11 +M12 p t )p0 + (M 21 +M 22 p t ) , r = |

|
||

|

|
||
（M11 +M12 p t )p0 - (M 21 +M 22 p t )
(M11 +M12 p t )p0 + (M 21 +M 22 p t ) , (8)

式中下标 0表示入射空间、下标 t表示透射空间，该一维掺杂光子晶体的透射率 T 为

T = p t
p0
t2 . (9)

利用(6)~(9)式可以研究一维有限周期光子晶体中 TE 波的能带特性，这种研究方法称为特征矩阵法。

特征矩阵法是根据光在界面满足的连续边界条件推导出来，而波叠加理论是根据光的叠加原理推导出来

的。由于波的叠加原理是波传播的基本原理，因此波叠加理论比特征矩阵法的物理意义更加清晰。

3.1 能带结构

固定入射角 θ0 = 0 ，利用波叠加理论和特征矩阵法计算透射率随归一化频率的响应曲线，分别如图 3和

图 4所示。比较图 3和图 4可知：

1) 波叠加理论和特征矩阵法计算出的一维有限周期光子晶体的禁带(T=0)和导带(T>0)的频率范围是

一致的。归一化频率 g 在 0.85 ~1.15范围内出现了光子晶体的一级禁带，归一化频率 g 在 2.85 ~3.15范围内

出现了光子晶体的二级禁带。禁带以外的区域为导带。

2) 波叠加理论和特征矩阵法计算的结果中导带的峰形方面存在一定的差异，但这并不重要。因为研究

能带的本质在于能带的频率结构，而导带的峰形并不影响能带的频率结构。

为了对波叠加理论和特征矩阵法进行更深入的比较，下面从一级禁带的频率随折射率的变化特征以及

一级禁带的频率随入射角的变化特征两个方面来比较两种方法的结果。

3.2 禁带随折射率的变化

为了便于研究折射率对禁带的影响，固定 n2 = 1.8 不变，研究禁带的归一化频率随 n1 的变化特征。设光

以入射角 θ0 = 0 入射，利用波叠加理论和特征矩阵法计算出一级禁带的归一化频率 g 随 n1 的响应曲线，分别

如图 5和图 6所示。在图 5和图 6中白色区域为一级禁带，黑色区域为导带。比较图 5和图 6可知：波叠加理

论和特征矩阵法计算出的一级禁带的归一化频率随折射率的变化规律是一致的。当折射率 n1 =2.5时，一级

禁带的归一化频率的中心 g0 = 1，一级禁带的归一化频率宽度为 Δg = 0.05 。随着折射率 n1 的增加一级禁带

的归一化频率中心不变，一级禁带的归一化频率宽度逐渐增大。当折射率 n1 增加到 5时，一级禁带的归一

化频率的中心仍在 g0 = 1处，一级禁带的规一化频率宽度增加到为 Δg = 0.58 。

图 4 透射率随归一化频率响应曲线(特征矩阵法)

Fig.4 Response curves of transmissivity versus

normalized frequency (characteristic matrix theory)

图 3 透射率随归一化频率响应曲线(波叠加理论)

Fig.3 Response curves of transmissivity versus

normalized frequency (coherent superposition theory)
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3.3 禁带随入射角的变化

固定 n1 = 3.23 、n2 = 1.8 ，利用波叠加理论和特征矩阵法计算出一级禁带的归一化频率 g 随入射角 θ0 的

响应曲线，分别如图 7和图 8所示。比较图 7和图 8可知：波叠加理论和特征矩阵法计算出的一级禁带的归

一化频率随入射角的变化规律也是一致的。当入射角 θ0 =0时，一级禁带的归一化频率的中心 g0 = 1，一级

禁带的归一化频率宽度为 Δg = 0.38 。随着入射角的增加一级禁带的归一化频率中心向高频方向移动，一级

禁带的归一化频率宽度逐渐增大。当入射角增加到 θ0 = 1.2 rad 时，一级禁带的归一化频率的中心增加到

g0 = 1.1，一级禁带的归一化频率宽度增加为 Δg = 0.51。

从前面的比较和分析中可以得出：前面建立的一维有限周期光子晶体能带的波叠加理论与特征矩阵法

得出的能带的频率结构、能带频率随折射率的变化规律以及能带频率随入射角的变化规律都是一致的。并

且波叠加理论还能够清晰地解释能带的产生原因，克服了特征矩阵法的不足。

4 结 论
通过建立一维有限周期光子晶体的谐振腔模型，利用光的叠加原理推导出一维有限周期光子晶体的透

射率公式，建立了一种研究一维有限周期光子晶体能带的新方法——波叠加理论。利用波叠加理论和特征

矩阵法研究了一维有限周期光子晶体能带的特征，结果表明波叠加理论和特征矩阵法得出的结果是一致

的。一维有限周期光子晶体能带的波叠加理论不仅具有特征矩阵法的优点，而且又克服了特征矩阵法的不

足。因此波叠加理论是一种研究一维有限周期光子晶体能带的更为有效的方法。
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