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一维矩形光子晶体中电磁波的传输特性

刘启能
（重庆工商大学 计信学院，重庆４０００６７）

摘　要：利用一维矩形光子晶体中电磁波横向受限的条件，推导出电磁波在其中各个模式满足的关

系式，从而研究了电磁波各模式的特性．通过色散法研究了电磁波的传输特性随模式量子数和矩形

边长的变化规律，得出了一些不同于一维非受限光子晶体的新特征，即一维矩形光子晶体的禁带由

模式量子数确定，禁带频率中心和频率宽度与模式量子数和边长有关．
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０　引言

光子晶体的概念自１９８７年分别由Ｓ．Ｊｏｈｎ和

Ｅ．Ｙａｂｌｏｎｏｖｉｔｃｈ提出来后，由于光子晶体在带隙方

面的特殊性质，使它很快成为光学前沿领域中一个

十分活跃的研究课题［１１１］．在研究中为了使问题简

化，几乎都是把一维光子晶体作为横向不受限来处

理．真实的光子晶体是有一定外形的，即它的横向受

到一定的外形限制，这种限制必然会影响电磁波在

其中的传输模式和带隙机构．最近，文献［１２］对一维

光子晶体横向受限的问题做了一些研究，取得了一

些成果，但仍有许多重要问题有待深入研究．本文将

研究一种典型的一维横向受限光子晶体——— 一维

矩形光子晶体中电磁波的模式特征和传输特性．

１　模型和计算方法

一维矩形光子晶体的结构如图１，沿狕轴（对称

轴）方向是由折射率为狀１＝２．９７（砷化铝）厚度为犱１

和折射率为狀２＝１．３（氟化钠）厚度为犱２ 的两种介

图１　一维矩形光子晶体

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｌｅ１Ｄｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

质周期性地交替构成，该光子晶体被限制在一个横

切面为矩形的金属筒内，矩形的长为犪（沿狓方向）、

宽为犫（沿狔方向）．入射空间和出射空间的折射率

都为狀０＝１．

在该一维矩形光子晶体中传播的电磁波的波矢

犽（犽＝狀ω／２π犮，ω为圆频率、犮为光速、狀为折射率）的

三个分量犽狓、犽狔、犽狕 有

犽２＝犽２狓＋犽
２
狔＋犽

２
狕 （１）

由于电磁波在狓方向和狔 受限，犽狓 和犽狔 必须满足

驻波条件

犽狓＝犑狓／２犪 犑狓＝０、１、２、３、…

犽狔＝犑狔／２犪 犑狔＝０、１、２、３
烍
烌

烎、…
（２）

而犽狕＝犽ｃｏｓθ（θ为波矢犽与狕轴的夹角），由式（１）

和式（２）得

犽２ｓｉｎ２θ＝（犑狓／２犪）
２＋（犑狔／２犫）

２ （３）

由式（３）可知犑狓、犑狔 各取一个值，对应于一个犽，即

对应于电磁波的一个模式，将犑狓、犑狔 称为模式量子

数．由此可见在一维矩形光子晶体中传播的电磁波

存在多个犽分离的模式，其中犑狓＝０、犑狔＝０的模式

对应电磁波正入射，其他模式对应电磁波的斜入射．

式（３）正是一维矩形光子晶体中电磁波各模式满足

的关系式．而这些特征是一维非受限光子晶体中的

电磁波没有的．

引入色散函数犉
［１１］

犉＝ ｃｏｓ（δ１）ｃｏｓ（δ２）－
１

２
［狀１ｃｏｓ

（θ１）

狀２ｃｏｓ（θ２）
＋
狀２ｃｏｓ（θ２）

狀１ｃｏｓ（θ１）
］ｓｉｎ（δ１）ｓｉｎ（δ２）－１　 （ＴＥ波）

犉＝ ｃｏｓ（δ１）ｃｏｓ（δ２）－
１

２
［狀１ｃｏｓ

（θ２）

狀２ｃｏｓ（θ１）
＋
狀２ｃｏｓ（θ１）

狀１ｃｏｓ（θ２）
］ｓｉｎ（δ１）ｓｉｎ（δ２）－１　 （ＴＭ波）

（４）

式中δ１＝（２π／λ）狀１犱１ｃｏｓθ１，δ２＝（２π／λ）狀２犱２ｃｏｓθ２，

式（４）中的θ由式（３）给出．犉＞０对应电磁波的禁

带，犉≤０对应电磁波的导带．利用式（３）和（４）可以
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计算该一维矩形光子晶体中电磁波各个模式的带隙

结构．计算中，中心波长取λ０＝１５００ｎｍ，狀１犱１＝

狀２犱２＝λ０／４，中心圆频率ω０＝２π犮／λ０，令归一化频率

犵＝ω／ω０．

２　模式的特征

首先由式（３）分析该一维矩形光子晶体中电磁

波各个模式的透射角θ０ 与归一化频率犵、犪和犫的

关系．令犪＝犡λ０、犫＝犢λ０，由式（３）可得

ｓｉｎθ０＝ （犑狓／２犡）
２＋（犑狔／２犢）槡

２／犵

犑狓＝０、１、２、３、…，犑狔＝０、１、２、３、… （５）

应注意：若电磁波沿狓狅狕面入射，则有

ｓｉｎθ０＝犑狓／２犵犡　　犑狔＝０，犑狓＝０、１、２、…

若电磁波沿狔狅狕面入射，则有

ｓｉｎθ０＝犑狔／２犵犢　犑狓＝０，犑狔＝０、１、２、…

由式（５）可知，该一维矩形光子晶体中电磁波各

个模式有以下特征：

１）一维矩形光子晶体中电磁波存在许多模式，

每个模式由模式量子数犑狓 和犑狔 确定，记为［犑狓，

犑狔］．而在一维非受限光子晶体中电磁波不存在模

式；

２）当犪和犫（犡 和犢）一定时，模式量子数越大

对应的透射角越大；对同一模式的电磁波，犪和犫（犡

和犢）越大对应的透射角越小；透射角一定时，犪和犫

越大对应的模式量子数越大；

３）透射波中出现一级禁带其模式量子数的取值

范围：一级禁带中心出现在犵＝１附近，将式（５）中

的犵取１，而ｓｉｎθ０≤１，则有

在狓方向：犑狓≤２犡　犑狓＝０、１、２、…

在狔方向：犑狔≤２犢　犑狔＝０、１、２、…
（６）

式（６）为透射波中出现一级禁带其模式量子数

的取值范围的公式．由式（６）可知，一级禁带的模式

量子数的取值范围由犡和犢（犪和犫）唯一确定′犡和

犢 越大，对应的模式量子数的取值范围就越大．

３　带隙结构

从前面的分析可知，由于电磁波在一维矩形光

子晶体中横向受限，使得其带隙与一维非受限光子

晶体中电磁波的带隙相比有新的特征．这些新特征

最主要表现为：一维矩形光子晶体中电磁波的带隙

会受模式量子数以及矩形边长的影响．

３．１　带隙随模式量子数的变化

固定犪＝３λ０、犫＝４λ０，这种情况下透射波中电磁

波的模式量子数的取值范围为犑狓≤６、犑狔≤８．下面

计算出［１，１］、［１，４］、［１，８］三个模式的 ＴＥ波和

ＴＭ波的带隙结构，如图２．由图可知：

图２　禁带随犵的响应曲线（ＴＥ波和ＴＭ波）犑狔＝１，４，８

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｂａｎｄｇａｐｖｅｒｓｕｓ犵（ＴＥ

ｗａｖｅａｎｄＴＭｗａｖｅ）犑狔＝１，４，８

１）对于ＴＥ波和ＴＭ波的［１，１］、［１，４］、［１，８］

三个模式，都出现了禁带（犉＞０），这表明在该一维

矩形光子晶体中的ＴＥ波和ＴＭ波的各个模式都会

出现禁带；

２）对于ＴＥ波，［１，１］、［１，４］、［１，８］三个模式的

禁带其频率中心分别在犵＝１．００、１．０４、１．１２处，即

各模式禁带的频率中心随模式量子数的增加而增

大．对于ＴＭ 波，各模式禁带的频率中心也随模式

量子数的增加而增大，这与ＴＥ波相同；

３）对于ＴＥ波，［１，１］、［１，４］、［１，８］三个模式

的禁带其频率宽度分别Δ犵＝０．５１、０．５４、０．５８，即

各模式禁带的频率宽度随模式量子数的增加而增

大．对于ＴＭ 波，三个模式的禁带其频率宽度分别

为Δ犵＝０．５０、０．４４、０．３０，即各模式禁带的频率宽度

随模式量子数的增加而减小，这与ＴＥ波相反．

这些模式的禁带随模式量子数的变化特征是一

维非受限光子晶体中的电磁波不具有的，因为在一

维非受限光子晶体中的电磁波其禁带与模式量子数

无关．

３．２　带隙随矩形边长的变化

固定犪＝３λ０、计算出ＴＥ波和ＴＭ波的模式［１，

１］在宽度分别为犫＝λ０、犫＝２λ０、犫＝３λ０（即犢＝１、２、

３）的带隙结构图，如图３．由图可知：

１）当犢＝１、２、３时，ＴＥ波的［１，１］模式其禁带

频率中心分别在犵＝１．０４、１．０１、１．００处，即禁带的

频率中心随边长的增加而减小．对于ＴＭ 波，［１，１］

模式的禁带频率中心也随边长的增加而减小，这与

ＴＥ波相同；

８４８
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２）当犢＝１、２、３时，ＴＥ波的［１，１］模式的禁带

频率宽度分别为Δ犵＝０．５４、０．５２、０．５１，即禁带频率

宽度随边长的增加而减小．对于ＴＭ 波，［１，１］模式

的禁带频率宽度分别为Δ犵＝０．４４、０．４８、０．４９，即禁

带频率宽度随边长的增加而增大，这与ＴＥ波相反．

本文模式的禁带随矩形边长的变化特征也是一

维非受限光子晶体中的电磁波不具有的，因为在一

维非受限光子晶体中的电磁波其禁带与矩形边长无

关．

图３　禁带随犵的响应曲线（ＴＥ波和ＴＭ波）

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｂａｎｄｇａｐｖｅｒｓｕｓ犵（ＴＥ

ｗａｖｅａｎｄＴＭｗａｖｅ）

４　结论

本文利用电磁波在一维矩形光子晶体中横向受

限的条件，推导出电磁波在一维矩形光子晶体中各

个模式满足的关系式．利用这个关系式并结合色散

函数，计算出ＴＥ波和ＴＭ 波各模式的禁带随模式

量子数和矩形边长的变化规律．得出了一些不同于

一维非受限光子晶体禁带的新特征．对于ＴＥ波有：

禁带的频率中心随模式量子数的增加而增大，但随

矩形边长的增加而减小．禁带的频率宽度随模式量

子数的增加而增大，但随矩形边长的增加而减小．对

于ＴＭ 波有：禁带的频率中心随模式量子数的增加

而增大，但随矩形边长的增加而减小．禁带的频率宽

度随模式量子数的增加而减小，但随矩形边长的增

加而增大．
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