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摘要　为研究一维光子晶体全反射隧穿效应的解析理论，利用多光束干涉理论推导出一维光子晶体的全反射隧穿

导带频率满足的解析公式，从理论上解释了一维光子晶体的全反射隧穿效应产生的物理机理。利用频率的解析公

式对全反射隧穿导带的频率随周期数、入射角以及周期光学厚度的变化规律进行了解析研究。并与传输矩阵法的

计算结果进行了比较，结果发现两种方法得出的结论是吻合的，从而证明了解析理论的正确性。解析理论便于对

各参量间的依赖关系进行解析研究，弥补了一维光子晶体研究中数值计算方法的不足。
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１　引　　言

光子晶体的概念由Ｊｏｈｎ和 Ｙａｂｌｏｎｏｖｉｔｃｈ在

１９８７年分别提出，为电磁属性呈周期性变化的人造

带隙材料。光在光子晶体中传播时会与光子晶体的

周期结构发生相互作用，产生Ｂｒａｇｇ散射，从而形成

带隙。利用光子晶体的带隙可以十分方便地控制光

波的传播，因此光子晶体在现代科学技术上有着十

分广泛的应用前景。这使得对光子晶体的研究成为

目前光学前沿领域内一个活跃课题。

目前一维光子晶体的研究在研究方法、带隙特

性、缺陷模特性以及滤波理论等方面都取得了丰富

成果 ［１～１１］。李蓉等［１］利用传输矩阵法计算了一维

光子晶体带隙结构对不同偏振态入射光的角度和波

长响应，发现了光的两种偏振态其带隙的宽度明显

０２１９００２１
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不同。王瑞等［２］研究了由两种不同的各向异性材料

交替排列而构成的一维光子晶体的带隙结构和传输

特性，得到了各向异性和复式结构产生的带隙结构。

刘启能等［３，５～８，１１］研究了不同类型一维光子晶体的

缺陷模特性，并利用缺陷模特征设计一维光子晶体

滤波器。徐旭明等［９，１０］利用光学传输矩阵理论，研

究了一维含负折射率材料光子晶体的禁带和局域模

特性，发现了一种新型全方位光子带隙。

此外，刘启能［１２］利用传输矩阵法研究了光以大

于全反射角入射一维光子晶体时出现的全反射隧穿

现象，得出了一维光子晶体的全反射隧穿现象随入

射角和结构参数的变化特征。随后进一步研究了一

维光子晶体的全反射隧穿效应的滤波特性［１３］，发现

一维光子晶体的全反射隧穿效应比一维掺杂光子晶

体具有更好的梳状滤波特性。但是在文献［１２］和

［１３］中都是采用传输矩阵法来研究一维光子晶体的

全反射隧穿效应的传输特性。而传输矩阵法是一种

数值计算方法，它是通过数值计算得一维光子晶体

的全反射隧穿峰的图像，根据对图像的分析得出全

反射隧穿峰的特征和相关数据。数值计算方法存在

的明显缺陷是：不能给出各参量间的解析表达式，也

就不能对各参量间的内在联系进行解析分析，这就

限制了对一维光子晶体的全反射隧穿效应这一新现

象产生的物理机理以及变化规律的深入认识和理

解。为了克服这一缺陷，本文利多光束干涉理论推

导出一维光子晶体的全反射隧穿导带频率的解析表

达式，对一维光子晶体的全反射隧穿效应产生的原

因及其变化规律作出理论解释和解析分析，并将解

析方法得到的结果与传输矩阵法得到的结果进行比

较研究。

２　模型与现象

为便于研究，设计一种一维光子晶体作为研究

对象，该光子晶体由氟化镁（其折射率为狀１＝１．３８、

厚度为犱１）和碲化铅（其折射率为狀２＝４．１、厚度为

犱２）两种介质周期性交替构成，如图１所示。设入射

空间和出射空间的介质也为碲化铅，即狀２ ＝狀０。由

于该光子晶体的两边都为碲化铅，因此它的周期数

为犖＋０．５，犖为整数。又因狀０＞狀１，所以当光大于

全反射角入射该光子晶体时应该产生全反射现象，

其全反射角θｍ ＝ａｒｃｓｉｎ狀１／狀０ ＝０．３４ｒａｄ。计算中

取：狀１犱１ ＝狀２犱２ ＝λ０／４、中心波长λ０ ＝６００ｎｍ、中

心圆频率ω０ ＝２π犮／λ０（犮为真空中的光速），设归一

化频率犵＝ω／ω０（ω为入射光的圆频率）。

图１ 一维光子晶体（周期数犖＋０．５）

Ｆｉｇ．１ １Ｄｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ（ｃｙｃｌｅｎｕｍｂｅｒ犖＋０．５）

为认识一维光子晶体全的反射隧穿效应的特

征，首先利用传输矩阵法［１４］计算出ＴＥ波以入射角

θ０＝０．４１ｒａｄ入射犖＝４的一维光子晶体时其透射

率犜随归一化频率犵的响应曲线，如图２所示。再

计算出犖＝３和犖＝５两种情况下ＴＥ波以入射角

θ０＝０．７０ｒａｄ入射一维光子晶体时其透射率犜随归

一化频率犵 的响应曲线，如图３所示。由图２和

图３可知，ＴＥ波大于全反射角入射该一维光子晶体

时出现的全反射隧穿效应具有以下两个重要特征：

图２ 透射率随归一化频率响应曲线（犖＝４，θ０＝０．４１ｒａｄ）

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｖｅｒｓｕｓ

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（犖＝４，θ０＝０．４１ｒａｄ）

图３ 透射率随归一化频率响应曲线

（θ０＝０．７ｒａｄ）

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｖｅｒｓｕｓ

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（θ０＝０．７ｒａｄ）

０２１９００２２



刘启能：　一维光子晶体的全反射隧穿效应的解析研究

１）一维光子晶体的全反射隧穿效应是由多级

导带组成，频率最低的隧穿导带称为一级隧穿导带，

随着频率的增加分别称为二级隧穿导带、三级隧穿

导带、……。图２中归一化频率犵在０．１～０．８范围

的是一级全反射隧穿导带，归一化频率犵在２．１～

２．４范围的是二级全反射隧穿导带。

２）每一级全反射隧穿导带中又由多个子导带

构成，并且每一级全反射隧穿导带中的子导带数目

都为犖。如在图２中犖＝４，其一级和二级隧穿导带

都由４个子导带构成。而图３绘出的是犖＝３和犖＝

５情况下的一级全反射隧穿导带，其子导带数目也

分别是３和５。

３　解析研究

首先分析产生一维光子晶体的全反射隧穿效应

的物理机理：当光以大于全反射角入射该光子晶体

时，由于狀０＞狀１，光会在从狀０入射到狀１的界面上发

生全反射，但光并不是完全不能进入狀１ 中，光能够

以倏逝波的形式进入狀１ 约一个波长的深度。而该光

子晶体中狀１的厚度约为０．２５个波长，因此光能够穿

过狀１进入狀２中。对于周期数为犖＋０．５的一维光子

晶体有犖＋１个全反射界面，每一个全反射界面会

反射一条光强较大的光线，因此该一维光子晶体会

产生犖＋１条全反射光线，如图１所示。这犖＋１条

全反射光线在入射空间会产生多光束干涉，多光束

干涉的光强出现极小值（光强为０）的光会在入射空

间消失。根据能量守恒，这些频率的光就会穿过该光

子晶体从而产生全反射隧穿现象。假设每一条反射

光线的光强为犐０，则犖＋１条光线发生多光束干涉

的光强犐为
［１５］

犐＝犐０
ｓｉｎ２［（犖＋１）δ／２］

ｓｉｎ２δ／２
， （１）

式中δ为相邻光线的相位差。（１）式中光强犐出现极

小值（犐＝０）的条件，也就是产生全反射隧穿效应的

条件。由数学知识可得，产生全反射隧穿效应其δ应

满足的条件：

δ＝
犻

犖＋１
（２π犼），　犻＝１，２，３，…，犖，

犼＝１，２，３… （２）

式中犼是用来确定全反射隧穿导带级数的变量，犼＝

１对应一级隧穿导带，犼＝２对应二级隧穿导带、

……，这正好对全反射隧穿效应是由多条导带组成

的特征作出了圆满解释。而（２）式中的犻是用来确定

同一级全反射隧穿导带中的子导带数目的变量，对

于每一个犼，犻可从１取到犖，即同一级全反射隧穿导

带中的子导带数目为犖，这正好对每一级全反射隧

穿导带中有犖 个子导带的特征作出了圆满解释。

由图１，相邻两条反射光线的相位差δ为

δ＝
ω
犮
（狀１犱１＋狀２犱２）ｃｏｓθ０． （３）

由（２）式和（３）式可得该一维光子晶体的全反射隧穿

导带的归一化频率犵满足解析公式

犵＝
犻犼λ０

（犖＋１）（狀１犱１＋狀２犱２）ｃｏｓθ０
，

犻＝１，２，３，…，犖，　犼＝１，２，３… （４）

利用（４）就可以对全反射隧穿效应中各参量之间的

依赖关系进行解析研究。由（４）式可知，全反射隧

穿导带的归一化频率犵由犻，犼，犖，狀１犱１＋狀２犱２ 和θ０

五个参量决定，其中犻和犼对全反射隧穿导带结构的

影响已经作了讨论。下面对犖，θ０和狀１犱１＋狀２犱２三个

参量对全反射隧穿导带归一化频率的影响进行解析

研究。由于一级隧穿导带是最明显、最有代表意义

的，所以主要针对一级隧穿导带的特征进行解析分

析，并将结果与传输矩阵法的计算结果进行比较。

３．１　归一化频率随周期数变化

该一维光子晶体的周期数为犖＋０．５，为讨论方

便，主要研究犖对归一化频率的影响。固定犼＝１，θ０

和狀１犱１＋狀２犱２ 保持不变，由（４）式可以得出一级隧

穿导带的归一化频率宽度Δ犵和相邻子导带的频率

间隔Δ犻犵：

Δ犵＝
（犖－１）λ０

（犖＋１）（狀１犱１＋狀２犱２）ｃｏｓθ０
， （５）

Δ犻犵 ＝
λ０

（犖＋１）（狀１犱１＋狀２犱２）ｃｏｓθ０
． （６）

由（５）式和（６）式可知

１）Δ犵 对 犖 求 一 级 导 数 得 ｄ
（Δ犵）

ｄ犖
＝

２λ０
（犖＋１）

２（狀１犱１＋狀２犱２）ｃｏｓθ０
＞０，这表明一级隧穿

导带的归一化频率宽度Δ犵随犖 的增加而增加。这

一个结论和传输矩阵法的计算结果吻合，如图３所

示。在图３中犖 ＝５的一级隧穿导带的频率宽度就

大于犖 ＝３的频率宽度。

２）（６）式给出相邻子导带的归一化频率间隔

Δ犻犵是相等的，并且Δ犻犵随犖 的增加而减小。这一个

结论也和传输矩阵法的计算结果吻合，如图３所示。

在图３中犖＝５和犖＝３各自的相邻子导带的频率

间隔Δ犻犵几乎相等，犖 ＝５的相邻子导带的频率间

隔小于犖 ＝３的相邻子导带的归一化频率间隔。

０２１９００２３



光　　　学　　　学　　　报

３．２　归一化频率随入射角变化

固定犼＝１，犖＝３，狀１犱１＋狀２犱２＝λ０／２，由（４）

式可以得出一级隧穿导带中三个子导带的归一化频

率随入射角的变化关系为

犵１ ＝
１

２ｃｏｓθ０
，　犵２ ＝

１

ｃｏｓθ０
，　犵３ ＝

３

２ｃｏｓθ０
．

（７）

由（７）式给出犵１，犵２，犵３随入射角的响应曲线，如图４

所示。为了比较，利用传输矩阵法的计算出犵１，犵２，

犵３ 随入射角的响应曲线，如图５所示，图中三条白

色带为一级隧穿导带中的三个子导带。由（７）式、

图４和图５可知：

１）一级隧穿导带中的三个子导带的归一化频

率随入射角的余弦成反比变化，即三个子导带的归

一化频率都随入射角的增加而增加。这一个结论对

解析法和传输矩阵法是吻合的。

图４ 归一化频率随入射角的响应曲线（解析法）

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｖｅｒｓｕｓｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ（ａｎａｌｙｔｉａｌｍｅｔｈｏｄ）

图５ 归一化频率随入射角的响应曲线（传输矩阵法）

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｖｅｒｓｕｓｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ（ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍａｔｒｉｘｍｅｔｈｏｄ）

２）由（７）式得出的相邻子导带的频率间隔Δ犻犵＝

１／（２ｃｏｓθ０），因此Δ犻犵随入射角的增加而增加。而传输

矩阵法的结果（图５）是相邻子导带的频率间隔Δ犻犵随

入射角的增加而减小。这一点解析法和传输矩阵法

是不吻合的。产生这种差异的原因是：多光束干涉的

光强公式（１）是在假设各条反射光线的光强为犐０的

前提下推出的，而实际上各条反射光线的光强并不

相等。

３．３　归一化频率随周期光学厚度变化

该光子晶体的周期光学厚度就是 （狀１犱１ ＋

狀２犱２），为研究方便令（狀１犱１＋狀２犱２）＝犡λ０，犡 为无

量纲的参变量，周期光学厚度的变化通过犡 的变化

实现。对于一级隧穿导带（４）式化为

犵＝
犻

（犖＋１）犡ｃｏｓθ０
，　犻＝１，２，３，…，犖 （８）

取犖＝４，则一级隧穿导带中的四个子导带的归一

化频率为

犵１ ＝
１

５犡ｃｏｓθ０
，　犵２ ＝

２

５犡ｃｏｓθ０
，

犵３ ＝
３

５犡ｃｏｓθ０
，　犵４ ＝

４

５犡ｃｏｓθ０
． （９）

设光以入射角θ０＝０．６５ｒａｄ入射，由（９）式绘出归一

化频率随周期光学厚度的响应曲线，如图６所示。

由转移矩阵法计算出归一化频率随周期光学厚度的

响应曲线，如图７所示。由（９）式、图６和图７可知：

图６ 归一化频率随周期光学厚度的响应曲线 （解析法）

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｖｅｒｓｕｓｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（ａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ）

图７ 归一化频率随周期光学厚度的响应曲线（传输矩阵法）

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓ

ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍａｔｒｉｘｍｏｔｈｏｄ）
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１）一级隧穿导带中的四个子导带的归一化频

率都随周期光学厚度成反比变化，该结论与传输矩

阵法得到的结果吻合；

２）由（９）式得出的相邻子导带的频率间隔Δ犻犵＝

１／（５犡ｃｏｓθ０），因此Δ犻犵随周期光学厚度也成反比变

化，这一个结论与传输矩阵法也是吻合的。但比较图６

和图７可以看出传输矩阵法计算的结果其相邻子导

带的频率间隔Δ犻犵要比解析法的结果小，产生这个差

异的原因也是由于各条反射光线的光强不相等造

成的。

４　结　　论

利用多光束干涉理论推导出一维光子晶体的全

反射隧穿导带频率满足的解析公式，从理论上解释

了一维光子晶体的全反射隧穿效应产生的物理机

理。借助频率的解析公式对全反射隧穿导带的频率

随周期数、入射角以及周期光学厚度的变化规律进

行了解析研究。研究结果表明，各级全反射隧穿导

带中的子导带数与周期数相等；全反射隧穿导带的

频率随入射角的余弦成反比变化；全反射隧穿导带

的频率随周期光学厚度反比变化。并且与传输矩阵

法的计算结果进行了比较，结果发现两种方法得出

的结论是吻合的。由于传输矩阵法和解析法是在不

同的理论基础上建立的，表明本文关于全反射隧穿

效应产生的物理机理以及全反射隧穿导带频率的解

析公式是正确的。
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