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材料吸收对二维光子晶体带隙和光谱的影响
苗 雷 时家明 赵大鹏

脉冲功率激光技术国家重点实验室 , 安徽 合肥 230037

摘要 研究了材料和基底的吸收对二维光子晶体的影响，采用传输矩阵法沿某一晶格方向对光子晶体进行分层，然

后基于各层传输矩阵求解能带结构。研究发现，吸收使原来不存在带隙的频率上出现新带隙，而原有带隙则得到拓

展，其中 TE波受吸收的影响比 TM波大。
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Dimensional Photonic Crystal
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Abstract The influence of the two dimensional photonic crystals on the absorption of materials and the substrate
is studied. By using the transfer matrix method along with a certain direction of lattice photonic crystal, the energy
band structure based on the transfer matrix method is solved. Researches show that absorption can bring new band
gap to a frequency which doesn′t have band gaps, while extending the range of the original band gap, and TE wave
is more impacted than TM wave by the absorption.
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1 引 言
光子晶体 [1-2]是由不同折射率介电材料周期性排列组合而成的“人工晶体”材料，二维光子晶体因结构简

单、易于制备，具有广泛的应用范围，如光子微腔 [3]、光子晶体波导 [4]、滤波器 [5]等。许多应用都是基于较宽的

光子晶体禁带的存在，因此设计出尽可能大的光子晶体具有十分重要的意义。

本文采用传输矩阵法研究了二维正方晶格介质柱结构的光子晶体的带隙 [6]。系统地考虑了材料和基底

吸收对带隙以及光谱的影响，得出了获得新带隙以及拓展带隙的方法，为二维光子晶体的实验和应用提供

了一定的理论基础。

2 传输矩阵法理论推导
传输矩阵法的基本思想是：将光子晶体沿某一个方向分成很多薄片，薄片的入射场和出射场由传输矩阵，

计算传输矩阵的方法有很多种，因此实现这种方法有多种方式，如基于有限差分的、基于平面波展开的[7]、基于特

征模展开的 [8]、以及基于多次散射理论的 LKKR方法 [9-11]，其中有限差分法可以处理各种形状的散射单元，具有

很大的灵活性，处理二维问题时计算速度也较快，所以本文选择有限差分法求解单个薄层的传输矩阵。

根据麦克斯韦方程组，通过倒格空间的傅里叶变换，得到实空间的差分方程，其矩阵形式为：
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式中 Tn表示第 n个薄层的传输矩阵。如果一个周期的光子晶体被分为 Lz 个薄层，则相应的电磁场为
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= T∙
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
Ex(r)
Ey (r)
Hx(r)
Hy (r)

, （2）

式中传输矩阵 T =∏
n = 1

Lz

Tn 。

3 计算结果分析
3.1 光子晶体组成材料含吸收的带隙和光谱

3.1.1 光子晶体材料含吸收时的带隙

假设二维光子晶体的周期平面在 xoz 平面如图 1所示，传输矩阵沿 z 轴方向分层，则各层光子晶体沿 x

轴方向具有一维周期性，其表面布里渊区位于 -π/a < kx ≤ π/a 和 -∞ < ky < ∞ 确定的区域 [12]，其中 a 为正方晶

格的晶格常数。当波矢位于二维光子晶体的周期平面内时 ky = 0 ，下面这考虑这种情况。

图 1 研究光子晶体所采用的坐标系

Fig.1 Coordinate system used in the research of photonic crystal

使用表面布里渊区可以得到光子晶体的投影能带图。具体方法是：在表面布里渊区选取不同波矢 kx 计

算出光子晶体相对于 kz 的能带，然后将基于 kz 的能带投影到频率轴上得到每一个 kx 对应的投影能带，最后

以 kx 为横坐标以频率为纵坐标画出投影能带图。

前文所述正方晶格的投影能带图如图 2所示。图中横轴为归一化波矢，而且只画出了简约布里渊区

0 < || kx ≤ π/a 的情况，当归一化波矢取负值时表示 TM波的投影能带图，否则为 TE波的投影能带图。图中蓝

色区域标记的为通带，白色为禁带，浅蓝色为 TM或 TE波各自的全向带隙，绿色区为完全带隙。

图 2 正方晶格光子晶体的投影能带图

Fig.2 Projection energy band diagram of affirmative lattice photonic crystal

当光子晶体材料的折射率虚部不为 0时会产生吸收。为分析不同吸收对光子晶体带隙产生的影响，在

方柱的介电常数中引入虚部令 ε = εr + iεi 。当 εi 取不同值时，得到的投影能带图如图 3所示。

图 3(a)中 εi = 0 不包含吸收，给出这一投影能带图是为了便于比较。图 3(b)中 εi = 0.001，与无吸收的情

况相比，此时 TM 波在 0.909~0.911处多了一个带隙，TE波的原第一带隙和第三带隙略有拓宽，在原第一和

第二带隙之间 0.587~0.589处多了一个带隙，完全带隙仍旧位于 0.362~0.377之间。图 3(c)和图 3(d)中带隙

的变化规律和图 3(b)的类似，吸收越多原带隙展宽越大，增加的带隙也越多，而且 TE波受吸收的影响要比

TM波大。
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图 3 不同介电常数的投影能带图

Fig.3 Projection energy band diagram of different dielectric constants

从以上各图可以看到，吸收的作用是打开白色区域标记的禁带，吸收越多禁带打开的越大，由此得到的

带隙也越宽，原本不存在带隙的地方也因为禁带的拓展而出现新的带隙。光子晶体组成材料引入吸收后不

但拓宽了原有带隙，而且还产生了新的带隙，这对光子晶体的应用存在影响。

3.1.2 光子晶体材料含吸收时的光谱

由带隙可以预测光子晶体低透射带的位置，但是无法给出透射率在带隙之外的大小值，同样也无法给出

吸收率的值。在光子晶体应用中，经常需要得到其光谱，下面分析光子晶体材料含不同吸收时的光谱特性。

假设光子晶体具有图 4所示的结构，厚度为 16个周期，方柱宽 0.82。当方柱的介电常数虚部取不同值时

得到的透射谱和吸收谱如图 5所示，其中虚部大小在图的左侧给出。

从图 5中可以看到，虚部取值越大，光子晶体的吸收越多，吸收率越大，与带隙对应的频段透射率为 0，与原

带隙(光子晶体不含虚部时的带隙)对应的频段上吸收率比其他频率上的低，吸收率呈现出光谱选择性。虚部

增加时会增大材料的吸收，同样厚度增加也会增大材料的吸收。随着厚度越来越大，吸收率也越来越大，而且

与原带隙对应频段上的吸收率总是比其他频率上的低，这一变化规律与增加虚部时的变化规律类似。

图 4 二维光子晶体的结构

Fig.4 Structure of two dimensional photonic crystal

3.2 基底含吸收时的光谱

当光子晶体材料不含吸收而基底含吸收时，也可以实现对吸收率的调制。图 7为计算出的结果，计算中

使用的光子晶体由 8层方柱和 128个周期的基底组成，方柱为空气柱，背景材料折射率为 16，基底的介电常

数实部为 16，虚部在图 7的左侧给出。

从图中可以发现，随着基底折射率虚部增加，光子晶体材料的透射率越来越低，吸收率则不断增加。与

图 5所给的情况相比，吸收率在带隙外可以达到很大，而在带隙内却一直保持很低——接近于 0。这完全是

由于基底之上光子晶体的反射率决定的。在光子晶体带隙内反射率几乎为 1，入射波很难到达基底被吸收，
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图 5 方柱介电常数虚部取不同值时光子晶体的透射率和吸收率

Fig.5 Transmittance and absorption rate of the photonic crystal with different values of the imaginary part of the

dielectric constant of square column

所以带隙内的吸收很小；而带隙外光子晶体的反射率比较小，使基底可以吸收更多的入射波，从而表现出较

高的吸收率。

图 6 含基底的二维光子晶体

Fig.6 Two dimensional photonic crystal containing substrate
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图 7 基底的吸收对光子晶体透射率和吸收率的影响

Fig.7 Effect of the absorption of substrate on the transmittance and absorption rate of photonic crystal

类似的，如果改变基底的厚度也可以调节光子晶体的吸收率。相对于调节基底折射率来说，厚度的调

节在实际中更容易实现，如图 8所示。图中光子晶体由 8周期的空气方柱组成，基底的介电常数为 16+0.01i，
其厚度在图 8的左侧给出。可以看到，当基底足够厚时，透射进来的电磁波几乎被全部吸收掉，吸收率将不

再明显改变。当基底折射率虚部大小不同时，只要令基底足够厚都可以达到同样的吸收率。
5
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图 8 基底的厚度对光子晶体透射率和吸收率的影响

Fig.8 Influence of the thickness of the substrate on the transmittance and the absorption rate of the photonic crystal

以上讨论的情况均为法向入射时的透射率和吸收率，图 9给出了电磁波沿周期平面内的任意方向入射

时含吸收光子晶体的透射率和吸收率。图中使用灰度值表示吸收率的大小，黑色吸收率为 1，白色为 0。其

中图 9(a)为基底含有吸收的情况，图 9(b)为光子晶体组成材料含有吸收的情况。

比较图 9(a)和图 9(b)会发现两者异常相似，只是基底含吸收时吸收率的取值范围更大。当入射角偏离

法向时，低吸收带会向高频方向发生偏移，只有在完全带隙内的吸收率才始终都很低。

4 结 论
使用传输矩阵法深入研究了材料吸收对二维光子晶体的能带以及光谱的影响，研究发现光子晶体中的

吸收会展宽禁带区，使原来不存在带隙的频率上出现新带隙，而原有带隙则得到拓展，其中 TE波受吸收的

影响比 TM波大。当光子晶体的组成材料含有虚部时，虚部越大吸收率也越大，当光子晶体所处的基底含有

虚部时，吸收率可以在较大的范围得到调制。吸收率在带隙内几乎等于 0的同时，在带隙外可以达到很高。

当电磁波偏离法向入射时，光子晶体的吸收谱会向高频方向偏移，只有在完全带隙内可以保持低发射率。
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图 9 不同角度入射时光子晶体的吸收率。 (a) 基底含吸收 ; (b) 光子晶体含吸收

Fig.9 Absorption rate of the incident time sub crystal at different angles. (a) Substrate absorption;

(b) Photonic crystal absorption
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