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摘要　将由两个一维介质层光子晶体组成的异质结拓展为超晶格结构，分析了该结构的能带和透射谱。该超晶格

结构可以产生多个界面隧穿态，它们之间的耦合可产生新的通带。研究结果表明，该通带的宽度随光子晶体的周

期数变化，而通带的中心位置保持不变。当光子晶体周期数取特定值时，这个通带将发生分裂，在带间产生零相位

带隙或π相位带隙。
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１　引　　言

光子晶体是指介质的折射率按一定周期发生变

化的人工材料，由于其独特的电磁性质，近年来已引

起人们的广泛关注［１～４］。由于可以有效调控电磁波

或传播光，光子晶体已被广泛应用于各种光学器

件［５，６］。

近年来，对特异材料［７，８］的研究表明，该材料构

造的一维周期结构具有许多新奇的性质［９～１１］。由

两种单负材料［负介电常量材料（ＥＮＧ）和负磁导率

材料（ＭＮＧ）］组成的异质结可以在界面产生局域的

共振隧穿效益；两种单负材料交替堆叠形成的一维

周期结构中存在一种新型的ｚｅｒｏｅｆｆ带隙，这种带隙

不是基于布拉格散射机制，而是界面模的局域共振

隧穿效应；它是指在布洛赫波矢为零（包括实部和虚

部）的点被打开而形成的布洛赫波矢实部为零的带

隙［１２］。

光学塔姆（Ｔａｍｍ）态是由 Ｖｉｎｏｇｒａｄｏｖ等
［１３］提

出的一种由于光子晶体异质结的界面隧穿效应产生

的光学局域态，这种界面态在无腔化激光、光开关等

方面［１４］有很大的应用前景。本文基于光学塔姆态

的研究，将光子晶体异质结拓展为超晶格结构，研究

了该结构的能带及其透射谱。研究发现该结构可以

产生由界面隧穿效应引起的新的通带，使光子晶体

的带隙分裂，产生新的带隙，该带隙的产生机制类似

０５１６００２１
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于含单负材料光子晶体的零有效相位带隙。

２　光子晶体塔姆态

异质结左边是由多层介质周期结构（ＡＢＢＡ）犖，

记为ＰＣ１；异质结右边是（ＣＤＤＣ）犕，记为 ＰＣ２，犖、

犕 表示介质周期数，如图１所示。当光波的波长范

围处于光子晶体的禁带，其能量会由光子晶体的表

面往里呈指数衰减趋势。当两个光子晶体的参数满

足一定条件，可以使光子局域在异质结界面处，形成

光学塔姆态［１３］。这种光学塔姆态类似于单负材料

异质结的界面共振隧穿态。

图１ 由光子晶体ＰＣ１［（ＡＢＢＡ）犖］和光子晶体

ＰＣ２［（ＣＤＤＣ）犕］组成的异质结

Ｆｉｇ．１ Ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ

ＰＣ１［（ＡＢＢＡ）犖］ａｎｄＰＣ２［（ＣＤＤＣ）犕］

图２ ＰＣ１与ＰＣ２的能带结构，β犱为布洛赫波矢

Ｆｉｇ．２ ＥｎｅｒｇｙｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＰＣ１ａｎｄＰＣ２，β犱

ｉｓＢｌｏｃｈｗａｖｅｖｅｃｔｏｒ

所选取介质层Ａ、Ｂ的厚度皆为５０ｎｍ，折射率

分别为３和１，介质层Ｃ、Ｄ的厚度分别为３５ｎｍ和

４０ｎｍ，折射率分别为４和１．４，犖、犕 都取４。如

图２是ＰＣ１与ＰＣ２的能带结构图，可以看到两者在

６００～１１００ｎｍ的范围形成禁带交叠。图３是ＰＣ１、

ＰＣ２与异质结ＰＣ１／ＰＣ２的透射谱，可以看到２个光

子晶体并在一起后，其透射谱并非简单的线性叠加，

而在８７８ｎｍ出现了高犙值的透射峰，也就是塔姆

态，它的产生是由于电磁波在异质结界面处的共振

隧穿。

图３ ＰＣ１、ＰＣ２和异质结ＰＣ１／ＰＣ２的透射谱

Ｆｉｇ．３ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＰＣ１，ＰＣ２ａｎｄｔｈｅ

ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎＰＣ１／ＰＣ２

３　超晶格光子晶体的带隙分裂

将异质结ＰＣ１／ＰＣ２拓展为ＰＣ１／ＰＣ２／ＰＣ１形

成“三明治”结构。这样的结构存在着２个界面，可

以形成２个界面局域态，如图４（ａ）所示。在透射谱

中可以看到在波长分别为８６８ｎｍ和８８６ｎｍ出现

了２个高犙值的透射峰。与塔姆态一样，这２个透

射峰是由于界面的共振隧穿引起的。将ＰＣ１／ＰＣ２

继续拓展为超晶格光子晶体（ＰＣ１／ＰＣ２）犽，犽表示拓

展的周期数。随着犽的增加，异质结的界面的数目

相应的变为２犽－１，可以产生２犽－１个界面局域态。

图４是ＰＣ１／ＰＣ２／ＰＣ１，（ＰＣ１／ＰＣ２）２，（ＰＣ１／ＰＣ２）３

的透射谱。图中可以看到，当犽＝２时，存在３个隧

穿峰；犽＝３是存在５个隧穿峰。可以猜想当犿取值

很大，将出现很多个这样的共振隧穿态，而这些存在

于光子禁带中的隧穿态将耦合成一个新的通带，从

而将原来的光子禁带分裂为两部分。这种具有一定

频段的共振隧穿带具有很大的应用潜力。例如，单

一的塔姆态可以用于单一频率的光开关［１４］，如果多

个塔姆态耦合成新的通带后，就可以用作具有一定

频段的光开关。

这个能带的出现类似于单负材料光子晶体。在

禁带波段，可以将光子晶体看作是单负材料，其等效

参数可以通过反射系数和透射系数求出［１５，１６］。图５

是光子晶体ＰＣ１与ＰＣ２的等效介电常数与磁导率。

可以看到在ＰＣ１的禁带范围内其等效介电常数ε

０５１６００２２
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图４ 超晶格光子晶体（ＰＣ１／ＰＣ２）犽 在不同犽值时的

透射谱

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅ（ＰＣ１／ＰＣ２）
犽

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆ犽

图５ 光子晶体ＰＣ１（ａ）、ＰＣ２（ｂ）的等效介电常数与磁导率

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌＰＣ１（ａ）ａｎｄＰＣ２（ｂ）

大于０，而磁导率μ 小于０；ＰＣ２则相反。因此

（ＰＣ１／ＰＣ２）犽 可以看作是由单负材料组成的光子晶

体，ＰＣ１ 等效为 ＭＮＧ，ＰＣ２ 可以等效为 ＥＮＧ。

ＥＮＧ与 ＭＮＧ满足阻抗匹配和相位匹配条件后可

以在ＥＮＧ／ＭＮＧ异质结形成界面隧穿态；当ＥＮＧ

与 ＭＮＧ周期性排列形成光子晶体后，将会有新的

能带出现。通过选择ＥＮＧ与ＭＮＧ的参数，可以使

这个新的能带分裂，并产生零相位带隙。

把（ＰＣ１／ＰＣ２）犽 看作超晶格结构的光子晶体，

ＰＣ１／ＰＣ２是超晶格的单位周期，计算出其能带结

构，如图６所示。可以看到光子带隙中，在波长为

９３２ｎｍ附近处有两条简并的能带，形成一个通带，

简并点的布洛赫波矢是零相位。随着光子晶体的周

期数增加，这个通带的变窄，而位置不发生改变。这

一点与由单负材料组成的光子晶体性质相一致。

ＰＣ１、ＰＣ２的周期数增加可以看作是ＰＣ１、ＰＣ２等效

成的ＥＮＧ、ＭＮＧ的厚度增加，ＥＮＧ、ＭＮＧ厚度的

同比例缩放不会影响零相位点的位置，但会改变通

带的宽度。这是因为当厚度增加时，可以产生更强

的界面局域，这样就使态密度增加，布洛赫波矢函数

的斜率绝对值减小，所以通带的宽度也就变小。

图６ 光子晶体ＰＣ１［（ＡＢＢＡ）犖］和ＰＣ２［（ＣＤＤＣ）犕］的

周期数犖／犕＝１对应的（ＰＣ１／ＰＣ２）犽 能带结构，β犱

　　　　　　　　　为布洛赫波矢

Ｆｉｇ．６ Ｅｎｅｒｇｙｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ（ＰＣ１／ＰＣ２）
犽 ｗｈｅｎｔｈｅ

　　　犖／犕＝１，β犱ｉｓＢｌｏｃｈｗａｖｅｖｅｃｔｏｒ

图７是光子晶体ＰＣ１和ＰＣ２的周期数 犖、犕

取不同值时能带结构，可以看出，犖 与犕 比值取１∶２

时，这个通带将在布洛赫波矢为零的点发生分裂，从

而使原来的光子带隙分裂为３个带隙。其中当犖＝

２，犕＝４时，新能带中间的带隙是ｚｅｒｏ－ｅｆｆ带隙；当

犖＝３，犕＝６时，新能带中间的带隙的布洛赫波矢是

π，称之为π－ｅｆｆ带隙；当犖＝４，犕＝８时，新能带中

间的带隙是ｚｅｒｏ－ｅｆｆ带隙。π－ｅｆｆ带隙与ｚｅｒｏ－ｅｆｆ

带隙的区别只是在带隙出现的位置上布洛赫波矢的

实部为π或零，它们具有相同的物理意义，都表示该

频段的波为衰逝波。布洛赫波矢的实部在π值或零

值的转换只是数学运算的结果。

图８是当犖＝２，犕＝４，犽＝５时超晶格（ＰＣ１／

０５１６００２３
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图７ 光子晶体ＰＣ１［（ＡＢＢＡ）犖］和ＰＣ２［（ＣＤＤＣ）犕］的

周期数犖／犕＝０．５对应的（ＰＣ１／ＰＣ２）犽 能带结构，

　　　　　　　　β犱为布洛赫波矢

Ｆｉｇ．７ Ｅｎｅｒｇｙｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ（ＰＣ１／ＰＣ２）
犽 ｗｈｅｎｔｈｅ

　　　犖／犕＝０．５，β犱ｉｓＢｌｏｃｈｗａｖｅｖｅｃｔｏｒ

图８ 超晶格（ＰＣ１／ＰＣ２）５ 在不同入射角时的透射谱

Ｆｉｇ．８ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅ（ＰＣ１／ＰＣ２）
５

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ

ＰＣ２）５ 不同入射角光波的透射光谱。与图７相对

应，光子带隙已被分裂为３个带隙。随着入射角的

增大，带隙中心位置向短波移动，这一点与单负材料

的光子晶体不同。由单负材料做成的光子晶体中的

零相位带隙是不随入射角变化而改变的。这是因为

单负材料光子晶体的能带是由处于两种单负材料衰

逝频段的电磁波在界面的共振隧穿效益产生的，不

随入射角变化而变化［１０］；超晶格（ＰＣ１／ＰＣ２）５在

９２０ｎｍ附近的带隙是由多个异质结ＰＣ１／ＰＣ２的界

面共振隧穿态———塔姆态耦合形成的，而光子晶体

塔姆随入射角的增大向短波方向移动［１３］，因此超晶

格（ＰＣ１／ＰＣ２）５ 随不同入射角的增大，带隙位置向

短波移动。其根本原因是多层膜干涉引起的，其中

心位置随入射角的增大向短波方向移动只是因为入

射角改变光程相应变化引起的而已。

４　结　　论

由２个介质层光子晶体交替排列成的超晶格结

构可以在禁带交叠频段产生多个光学塔姆态，这些

塔姆态将耦合形成新的通带；这个通带的宽度随光

子晶体的周期数增加而变窄，而位置保持不变；当光

子晶体周期数取特定的比值时可以使这个通带分裂

为２个，并产生零相位或π相位带隙，该带隙随入射

角度增大向短波方向移动。

参 考 文 献
１Ｅ．Ｙａｂｌｏｎｏｖｉｔｃｈ．Ｉｎｈｉｂｉｔｅｄｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｓｏｌｉｄｓｔａｔｅ

ｐｈｙｓｉｃｓａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，１９８７，５８（２０）：

２０５９～２０６２

２Ｅ．Ｊｏｈｎ．Ｓｔｒｏｎｇｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｎｓｉｎｃｅｒｔａｉｎｄｉｓｏｒｄｅｒｅｄ

ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，１９８７，５８（２３）：

２４８６～２４８９

３ＨｕａｎｇＢｉｑｉｎ，ＧｕＰｅｉｆｕ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙａｂｏｕｔｔｈｅａｂｎｏｒｍａｌ

ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ ［Ｊ］．犃犮狋犪 犘犺狅狋狅狀犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００４，３３（１０）：１２２２～１２２５

　 黄弼勤，顾培夫．一维光子晶体反常折射的数值分析［Ｊ］．光子

学报，２００４，３３（１０）：１２２２～１２２５

４ＣｈｅｎＪｉａｎ， Ｗａｎｇ Ｑｉｎｇｋａｎｇ，Ｌｉ Ｈａｉｈｕａ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒａｎｄｏｍ

ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅｌｉｇｈｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｗｉｔｈｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，３０（１）：２３３～２３６

　 陈　健，王庆康，李海华．光子晶体结构参数的随机扰动对光子

晶体ＬＥＤ出光效率的研究［Ｊ］．光学学报，２０１０，３０（１）：２３３～

２３６

５ＸｉｎｈｕａＨｕ，Ｃ．Ｔ．Ｃｈａｎ．Ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｗｉｔｈｓｉｌｖｅｒｎａｎｏｗｉｒｅｓ

ａｓａｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｕｐｅｒｌｅｎｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００４，

８５（９）：１５２０～１５２２

６Ｙ．Ｈ．Ｃｈｅｎ．Ｂｒｏａｄｂａｎｄｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｗａｖｅ

ｐｌａｔｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｓｉｎｇｌｅｎｅｇａｔｉｖｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，

２０１０，１８（１９）：１９９２０～１９９２９

７Ｊ．Ｂ．Ｐｅｎｄｒｙ，Ａ．Ｊ．Ｈｏｌｄｅｎ，Ｄ．Ｊ．Ｒｏｂｂｉｎｓ犲狋犪犾．．Ｍａｇｎｅｔｉｓｍ

ｆｒｏｍｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓａｎｄｅｎｈａｎｃｅｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｈｅｎｏｍｅｎａ［Ｊ］．犐犈犈犈

犜狉犪狀狊．犕犻犮狉狅狑犪狏犲 犜犺犲狅狉狔 牔 犜犲犮犺狀狅犾．，１９９９，４７ （１１）：

２０７５～２０８４

８Ｃ．Ｅｎｋｒｉｃｈ， Ｍ． Ｗｅｇｅｎｅｒ，Ｓ． Ｌｉｎｄｅｎ 犲狋 犪犾．． Ｍａｇｎｅｔｉｃ

ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓａｔｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｎｄｖｉｓｉｂｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ［Ｊ］．

犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，２００５，９５（２０）：２０３９０１

９Ｙ．Ｈ．Ｃｈｅｎ，Ｊ．Ｗ．Ｄｏｎｇ，Ｈ．Ｚ．Ｗａｎｇ．Ｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ

ｒｅｓｏｎａｎｃｅｍｏｄｅｓｉｎｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ

ｓｉｎｇｌｅｎｅｇａｔｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌｓ ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犅，２００６，

２３（１０）：２２３７～２２４０

１０Ｈ．Ｔ．Ｊｉａｎｇ，Ｈ．Ｃｈｅｎ，Ｈ．Ｑ．Ｌｉ犲狋犪犾．．Ｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｇａｐａｎｄ

ｄｅｆｅｃｔ ｍｏｄｅ ｏｆｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ

ｎｅｇａｔｉｖｅｉｎｄｅｘｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００３，８３（２６）：

５３８６～５３８９

１１Ｊ．Ｌｉ，Ｌ．Ｚｈｏｕ，Ｃ．Ｔ．Ｃｈａｎ犲狋犪犾．．Ｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐｆｒｏｍａ

ｓｔａｃｋｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｉｎｄｅｘｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．

犔犲狋狋．，２００３，９０（８）：０８３９０１

１２Ｈ．Ｔ．Ｊｉａｎｇ，Ｈ．Ｃｈｅｎ，Ｈ．Ｑ．Ｌｉ犲狋犪犾．．Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｏｎｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｓｉｎｇｌｅｎｅｇａｔｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

０５１６００２４



陈泽锋等：　基于光子晶体塔姆态的带隙分裂

［Ｊ］．犘犺狔．犚犲狏．犈，２００４，６９（６）：０６６６０７

１３Ａ．Ｖ．Ｋａｖｏｋｉｎ，Ｉ．Ａ．Ｓｈｅｌｙｋｈ，Ｇ． Ｍａｌｐｕｅｃｈ．Ｌｏｓｓｌｅｓｓ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅｍｏｄｅｓａｔｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｐｅｒｉｏｄｉｃｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犅，２００５，７２（２３）：２３３１０２

１４Ｗ．Ｌ．Ｚｈａｎｇ，Ｓ．Ｆ．Ｙｕ．Ｂｉｓｔａｂｌｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｕｓｉｎｇａｎｏｐｔｉｃａｌ

ＴａｍｍｃａｖｉｔｙｗｉｔｈａＫｅｒｒｍｅｄｉｕｍ ［Ｊ］．犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，２０１０，

２８３（１２）：２６２２～２６２６

１５Ｇｕｏ Ｊｉｙｏｎｇ，Ｃｈｅｎ Ｈｏｎｇ，Ｌｉ Ｈｏｎｇｑｉｎｇ犲狋 犪犾．．Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈｉｎａｂａｎｄｇａｐ［Ｊ］．犆犺犻狀．犘犺狔狊．犅，２００８，

１７（７）：２５４４～２５５２

１６ＸｕｄｏｎｇＣｈｅｎ，Ｍ．ＧｒｚｅｇｏｒｃｚｙｋＴｏｍａｓｚ，ＷｕＢａｅＩａｎ犲狋犪犾．．

Ｒｏｂｕｓｔｍｅｔｈｏｄｔｏｒｅｔｒｉｅｖｅｔｈｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犈，２００４，７０（１）：０１６６０８

栏目编辑：韩　峰

０５１６００２５


