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一维光子晶体的有效折射率

褚博文，赵丽明，赵静
（首都师范大学 物理系 理论物理中心，北京１０００４８）

摘　要：本文针对有限周期的一维光子晶体引入了有效折射率的概念．利用传输矩阵的方法计算了

光子晶体的复透射系数，在此基础上进一步得到了有效折射率的解析表达式．考虑到光子晶体的特

殊空间结构及其存在光子禁带的特性，进而探讨了光子晶体带隙结构的特征及其有效折射率与光

子晶体单层材料的折射率、光学厚度、物理厚度和中心波长的关系．研究发现组成单层材料的两种

介质的折射率的比值和单层材料的物理厚度影响有效折射率的振荡幅度，单层材料的光学厚度影

响有效折射率的振荡周期．中心波长对有效折射率无影响．
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０　引言

半导体的出现开辟了电子信息时代，使得电子工

业和信息产业得到了迅猛的发展．２０世纪７０年代，光

子的出现，让人们找到了电子信息高速度、高集成发

展新的方向，研究人员不断寻找能够像半导体控制电

子运动一样，能够控制光子运动的“光子半导体”．

２０世纪８０年代末，人们发现光在一种介电常

量周期变化的空间介质中传播时，某些频率的光不

能透过，即出现光子的频率禁带．之后“光子晶

体”［１２］这一崭新的概念便出现在光学领域．光子晶

体是一种折射率周期排列的合成材料，其主要特征

就是存在光子禁带．在禁带中，某些频率范围的光不

能透过；而在某些频率范围内的光是可以透过的．因

此，光子晶体既可以是光子的绝缘体，又可以是光子

的良导体．作为一种新兴的人工微结构材料，光子晶

体是光学领域技术突破性进步的关键．

根据空间结构的不同，可以将光子晶体划分为

一维、二维和三维光子晶体．一维光子晶体因其结构

简单、易于制备，且同时具备二维、三维光子晶体的

性质，具有较高的研究价值和广泛的应用前景．其

中，最具潜能的应用是制备各种光学器件，如非线性

光学限幅器［３］、光子带边激光［４］、高增益光学参量放

大器［５］和光子纤维［６］等等．近来，光子晶体已经广泛

应用到非线性光学领域．利用光子晶体特性来提高

倍频波的转化效率可以采用如下途径：将基频波频

率和倍频波频率同时对准非线性光子晶体带边的某

个共振态，由于基频波和倍频波的能量主要集中在

非线性材料中，且基频波以及倍频波的有效折射率

相同，满足所谓的相位匹配条件［７］．这种情形下，倍

频波的转换效率会大大提高［８１３］．然而，这些条件并

不容易满足，需要大量的参量调整．什么情形下，基

频波和倍频波的有效折射率相同，满足什么样的规

律，我们并不很清楚．

本文研究了有限周期的一维光子晶体的有效折

射率，主要探讨影响有效折射率的因素．包括：１）通

过完美晶体假设，对一维光子晶体的有效折射率进

行定义，利用传输矩阵得到有效折射率的一般表达

式；２）计算有效折射率．通过对一维光子晶体的有

效折射率的讨论，得到如下结论：１）组成基本周期单

元的两种介质的折射率对有效折射率的振荡周期没

有影响，对振荡幅度有影响；２）基本周期单元的光学

厚度对有效折射率的振荡周期有影响，物理厚度对

有效折射率的振荡幅度有影响．

１　有效折射率的理论推导

考虑一个基本周期单元由ａ、ｂ两种介质组成的

一维光子晶体，其结构如图１．假定介质ａ的折射率

为狀１，厚度为犪；介质ｂ的折射率为狀２，厚度为犫．

由于光子禁带的存在，有效折射率［１０］应为复数

形式．类比均匀介质中，光的传播相位与折射率的关

系：Φ狋＝犽（ω）犇＝
ω
犆
狀ｅｆｆ（ω）犇，定义光子晶体的复有效
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图１　一维光子晶体基本周期单元

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｂａｓｉｃｐｅｒｉｏｄｉｃｕｎｉｔｏｆｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

折射率［１４］为：狀
∧

ｅｆｆ＝
犆

ω犇
Φ．由此可知，要想得到复有

效折射率的具体表达式，需要求得相位Φ，这里由于

有效折射率是复数形式，所以Φ不是简单的光透过

有限长的一维光子晶体的总的相位．接下来由透射

系数来求相位Φ．

像折射率一样，透射系数也应该是复数形式．因

此对于有限长的、犖 周期的一维光子晶体，假设光

透过它的复透射系数［１５］为

狋犖（ω）＝狓（ω）＋ｉ狔（ω）＝槡犜ｅ
ｉΦ狋 （１）

式中，Φ狋＝ａｒｃｔａｎ 狔／（ ）狓 ±犿π，是光通过晶体后的

累计相位，它跟各层介质的折射率、厚度和总的周期

数有关．犿为整数，其值需保证Φ狋为单调递增的函

数．考虑到透射系数也是复数形式．故假定槡犜＝

狋 ＝ｅ－γ犇，其中，γ＝
ω
犆
狀ｌｍ，狀ｌｍ是复有效折射率的虚

部，由于槡犜＝ｅ
ｌｎ槡犜，从而有

狋犖（ω）＝槡犜ｅ
ｉΦ狋＝ｅｌｎ槡犜ｅｉΦ狋＝ｅｉΦ＝狓（ω）＋ｉ狔（ω） （２）

这里，ｉΦ＝ｉΦ狋＋ｌｎ槡犜，即Φ＝Φ狋－ｉｌｎ槡犜＝

Φ狋－
ｉ

２
ｌｎ（狓２＋狔

２）

因此，复有效折射率可表示为

狀
∧

ｅｆｆ＝
犆

ω犇
Φ＝

犆

ω犇
Φ狋－

ｉ

２
ｌｎ（狓２＋狔

２［ ］） （３）

它的实部为狀ｒｅａｌ＝
犆

ω犇
Φ狋，虚部为狀ｌｍ＝－

犆
２ω犇

·

ｌｎ（狓２＋狔
２）．在透射带中，狓２＋狔

２＝１，有效折射率

的虚部为０；而在禁带中，虚部很大，相应电磁波在

晶体中的衰减很快．本文只研究复有效折射率的实

部．即下文中的有效折射率狀ｅｆｆｒ．

由 狔（ ）狓 ＝
狔１ｓｉｎ犖β

狓１ｓｉｎ犖β－（狓
２
１＋狔

２
１）ｓｉｎ（犖－１）β

［１５］

有

效折射率可以表述为

狀ｅｆｆｒ＝
犆

ω犇
Φ狋＝

犆

ω犇
ａｒｃｔａｎ

狔１ｓｉｎ犖β
狓１ｓｉｎ犖β－（狓

２
１＋狔

２
１）ｓｉｎ（犖－１）

烄

烆

烌

烎β
±犿烅

烄

烆

烍

烌

烎

π （４）

式（４）表明：要想确定一维光子晶体的有效折射率，

需要确定光通过一个基本周期单元的透射系数的实

部狓１ 和虚部狔１，以及布洛赫相位β和整数犿．

式中，狓１、狔１ 可以通过传输矩阵
［１６］的方法得到

狓１＝犜１２
ｃｏｓ（犽ａ犪＋犽ｂ犫）－犚１２ｃｏｓ（犽ａ犪－犽ｂ犫［ ］）

１－２犚１２ｃｏｓ２犽ｂ犫＋犚
２
１２

（５）

狔１＝犜１２
ｓｉｎ（犽ａ犪＋犽ｂ犫）－犚１２ｓｉｎ（犽ａ犪－犽ｂ犫［ ］）

１－２犚１２ｃｏｓ２犽ｂ犫＋犚
２
１２

（６）

式中，犜１２＝
４狀１狀２
（狀１＋狀２）

２
，犚１２＝

（狀１－狀２）
２

（狀１＋狀２）
２
，定义β为布

洛赫相位，反应了带隙结构，满足β＝犽（ω）犱，犽（ω）为

布洛赫波矢．由布洛赫定理可得

ｃｏｓ 犽（ω）［ ］犱 ＝

ｃｏｓ
狀１ω犪（ ）犆

ｃｏｓ
狀２ω犫（ ）犆

－
狀２１＋狀

２
２

２狀１狀２
ｓｉｎ

狀１ω犪（ ）犆
ｓｉｎ

狀２ω犫（ ）

熿

燀

燄

燅犆

（７）

考虑到Φ狋是单调递增的，且当ω＝０时，犿＝０．可以

得到

犿＝ｉｎｔ
犖β
π
＋［ ］１２ （８）

因此，基本周期单元的透射系数的实部狓１ 和虚

部狔１，以及布洛赫相位β和整数犿 便可确定，进一

步有效折射率便可求出．

２　有效折射率的计算

２．１　折射率的影响

令两介质满足狀１犪＝狀２犫＝λ０／４＝π犆／２ω０．ω０ 是

第一禁带中心对应的频率，所对应的中心波长为

λ０，取λ０＝１不变，研究两介质的折射率对β和狀ｅｆｆｒ

的影响．

２．１．１　保持狀１＝１．３５不变———两介质的折射率对

比度增大

定义相关频率犵满足犵＝ω／ω０．图２给出了保

持狀１＝１．３５不变的前提下，增大狀２ 时，参量β和

狀ｅｆｆｒ随相关频率的变化曲线．图中分别描述了狀１＝

１．３５，狀２＝２．３５、狀１＝１．３５，狀２＝２．７、狀１＝１．３５，狀２＝

３三种情况的曲线．实线代表狀１＝１．３５，狀２＝２．３５，

点划线代表狀１＝１．３５，狀２＝２．７，以及点线代表狀１＝

１．３５，狀２＝３．

当犵在（０，１０）范围内变化时，相应波长范围为

［０．１，∞］．随着犵的增大，有效折射率曲线总趋势

呈下降趋势（图２（ｂ））．禁带中心出现在犵取１、３、

５．．．等奇数处（图中垂直实线）．在每一个频带周期

边缘，即布洛赫相位曲线拐点处，β＝０，且狀ｅｆｆｒ＝０

（图中垂直虚线）（图２（ａ））．由β曲线可知带隙宽度

为０．３４８６，导带宽度为１．６５１４．

９４
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图２　保持狀１＝１．３５不变，两介质折射率

对比度增大时的特性图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆβａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ｗｉｔｈｒｅｌｅｖａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｈｅｎ狀１＝１．３５ａｎｄｃｈａｎｇｉｎｇ

ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆ狀２

当狀２ 改变时，所有参量的变化规律基本相同，

且禁带中心的位置保持不变，但带隙宽度发生了变

化．狀２＝２．３５时，带隙宽度为０．３４８６；狀２＝２．７时，

带隙宽度变为０．４３２８；而狀２＝３时，带隙宽度变为

０．４９５４．表明两介质高、低折射率比对带隙宽度有

影响，但并不影响禁带中心的位置．随着狀２／狀１ 的增

大，带隙宽度增宽、相应的导带宽度变窄（图２（ａ））．

此外，当狀２／狀１ 变大时，有效折射率的振荡周期并没

有发生变化，但是振荡幅度变大了（图２（ｂ））．表明

两介质高、低折射率比对有效折射率的振荡周期无

影响，对振荡幅度有影响．

２．１．２　保持狀２／狀１ 不变———两介质的折射率同比

增大

图３给出了保持狀２／狀１＝２不变，改变狀１、狀２ 时，

参量β和狀ｅｆｆｒ随相关频率的变化曲线．图中分别描述

了狀１＝１，狀２＝２、狀１＝１．３５，狀２＝２．７、狀１＝１．５，狀２＝３

三种情况的曲线．实线代表狀１＝１，狀２＝２，点划线代

表狀１＝１．３５，狀２＝２．７，以及点线代表狀１＝１．５，

狀２＝３．

当狀１ 和狀２ 改变时，所有参量的变化规律基本

相同，且无论狀１、狀２ 如何改变，带隙宽度均为０．４３２

８（图３（ａ））．但相比狀１＝１，狀２＝２的情况，当狀１＝

１．３５，狀２＝２．７时，有效折射率曲线被纵向拉伸；当

狀１＝１．５，狀２＝３时，有效折射率曲线依然被纵向拉

伸（图３（ｂ））．表明当狀１、狀２ 同比变化时，带隙宽度、

导带宽度以及有效折射率的振荡周期都保持不变，

但有效折射率的振荡幅度发生了变化．当狀′１／狀１＝

狀′２／狀２＝１．３５时，对于所有频率，晶体的有效折射率

满足狀′ｅｆｆｒ／狀ｅｆｆｒ＝１．３５；而当狀
′
１／狀１＝狀

′
２／狀２＝１．５时，

晶体的有效折射率满足狀′ｅｆｆｒ／狀ｅｆｆｒ＝１．５．本文计算了

其它的狀１ 和狀２，均满足狀
′
ｅｆｆｒ／狀ｅｆｆｒ＝狀

′
１／狀１＝狀

′
２／狀２．

图３　保持狀２／狀１＝２不变，两介质折射率同比

增大时的特性图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆβａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ｗｉｔｈｒｅｌｅｖａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｈｅｎｃｈａｎｇｉｎｇ

ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆ狀１ａｎｄ狀２（狀２／狀１＝２）

２．２　波片类型的影响

下面讨论两介质的波片类型对β和狀ｅｆｆｒ的影响．

取λ０＝１，狀１＝１，狀２＝２不变．令Δ表示基本周期单

元的光学厚度，Δａ 为介质ａ的光学厚度，Δｂ 为介质

ｂ的光学厚度．

２．２．１　波片类型不同———基本周期单元的光学厚

度不变，物理厚度改变

首先，研究基本周期单元的光学厚度不变，物理

厚度改变的情况．图４给出了保持Δ＝
３

４
λ０ 不变，改

变Δａ和Δｂ 时，参量β和狀ｅｆｆｒ随相关频率的变化曲

线．图中分别描述了Δａ＝
１

４
λ０，Δｂ＝

１

２
λ０ 和Δａ＝

１

２
λ０，Δｂ＝

１

４
λ０ 两种情况的曲线．实线代表Δａ＝

１

４
λ０，

图４　保持Δ＝
３

４
λ０ 不变，改变Δａ和Δｂ 时的特性图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆβａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ｗｉｔｈｒｅｌｅｖａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｈｅｎｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｖａｌｕｅ

ｏｆΔａａｎｄΔｂ（Δ＝
３

４
λ０）

Δｂ＝
１

２
λ０，点线代表Δａ＝

１

２
λ０，Δｂ＝

１

４
λ０．

当犵在（０，１０）范围内变化时，两种情况的β曲

线完全重合，随着犵的增大，有效折射率曲线总趋

势呈下降趋势．每一个频带周期内出现两个带隙．由

０５



增刊 褚博文，等：一维光子晶体的有效折射率

β曲线可知两个带隙宽度均为０．２４８３，两个导带宽

度分别是０．４３２６和１．０７０８（图４（ａ））．在每一个频

带周期边缘，即布洛赫相位曲线拐点处，β＝０时，

狀ｅｆｆｒ＝０；β取极大值时，狀ｅｆｆｒ也取极大值．

当Δａ和Δｂ 改变时，有效折射率曲线的振荡周

期并没有发生变化，但是振荡幅度改变了（图４

（ｂ））．表明在基本周期单元光学厚度不变的情况

下，改变各层介质的光学厚度，由于两介质折射率不

同，基本周期单元的物理厚度改变了，对有效折射率

的振荡周期无影响，对振荡幅度有影响．

仍然保持基本周期单元的光学厚度不变，继续改

变各层介质的光学厚度，图５分别描述了Δａ＝
１

４
λ０，

Δｂ＝
１

２
λ０、Δａ＝

５

１２
λ０，Δｂ＝

１

３
λ０ 和Δａ＝

３

８
λ０，Δｂ＝

３

８
λ０

三种情况的曲线．实线代表Δａ＝
１

４
λ０，Δｂ＝

１

２
λ０，点划

线代表Δａ＝
５

１２
λ０，Δｂ＝

１

３
λ０，以及点线代表Δａ＝

３

８
λ０，

Δｂ＝
３

８
λ０．发现虽然不同情况下带的结构很复杂，但

带的基本形貌不变，只是有的地方劈裂，而有的地方

没有劈裂（图５（ａ））．此外，有效折射率的振荡周期

相同，而振荡幅度不同（图５（ｂ））．表明保持基本周

期单元的光学厚度不变，改变各层介质的光学厚度，

带的基本形貌不变，有效折射率曲线只是被纵向拉

伸或者压缩．即有效折射率振荡周期没有变化，但是

振荡幅度变化了．我们计算了其他的Δａ和Δｂ，得到

类似的结果．

图５　保持Δ＝
３

４
λ０ 不变，改变Δａ和Δｂ 时的特性图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆβａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ｗｉｔｈｒｅｌｅｖａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｈｅｎｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｖａｌｕｅ

ｏｆΔａａｎｄΔｂ（Δ＝
３

４
λ０）

２．２．２　波片类型相同———基本周期单元的光学厚

度、物理厚度均改变

为了简单，取两介质为同种类型的波片．图６给

出了Δａ＝Δｂ情况下，改变Δａ和Δｂ时，参量β和狀ｅｆｆｒ

随相关频率的变化曲线．图中分别描述了Δａ＝Δｂ＝

１

４
λ０ 和Δａ＝Δｂ＝

１

２
λ０ 两种情况的曲线．实线代表

Δａ＝Δｂ＝
１

４
λ０，点线代表Δａ＝Δｂ＝

１

２
λ０．

通过观察禁带中心的位置、带隙宽度等，发现当

两介质的光学厚度均增大为原来的２倍时，带隙宽

度和导带宽度变为原来的一半（图６（ａ））．此外，有

效折射率的振荡周期和振荡幅度均发生了变化，且

有效折射率的振荡周期变为原来的一半（图６（ｂ））．

本文计算了其他类型的波片，得到类似的结果．表明

在两种介质光学厚度相同的前提下，两介质的光学

厚度同时变为原来的犖 倍时，材料的带隙宽度、导

带宽度和有效折射率的振荡周期均变为原来的１／

犖．说明基本周期单元光学厚度的改变对带隙宽度、

导带宽度和有效折射率的振荡周期都有影响．此外，

当基本周期单元的光学厚度增大时，物理厚度也增

大了，有效折射率曲线整体被压缩．即有效折射率的

振荡周期和振荡幅度均受到影响．

图６　保持Δａ＝Δｂ 不变，改变Δａ和Δｂ 时的特性图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆβａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ｗｉｔｈｒｅｌｅｖａｎｔｆｒｅｑｕｃｎｃｙｗｉｔｈｒｅｌｅｖａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｗｈｅｎｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｖａｌｕｅｏｆΔａａｎｄΔｂ（Δａ＝Δｂ）

综合２．２．１和２．２．２中得到的结论，得到：保持

基本周期单元的光学厚度不变，改变两介质的光学

厚度，此时基本周期单元的物理厚度也改变了．发现

带的结构发生了复杂的变化，但带的整体形貌不变．

有效折射率曲线只是被纵向拉伸或者压缩．即有效

折射率振荡周期没有变化，但是振荡幅度变化了．

改变基本周期单元的光学厚度、物理厚度．取两

介质的光学厚度相同，即Δａ＝Δｂ，当Δａ 和Δｂ 同时

扩大犖 倍时，带隙宽度、导带宽度和有效折射率的

振荡周期均变为原来的１／犖．有效折射率曲线整体

被拉伸或者压缩．即有效折射率的振荡周期和振荡

幅度均发生了变化．

综上所述：基本周期单元的光学厚度对有效折

射率的振荡周期有影响，物理厚度对有效折射率的

振荡幅度有影响．

１５
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３　结论

通过上述分析得到：１）组成基本周期单元的两

种介质的折射率对有效折射率的振荡周期没有影

响，对振荡幅度有影响．当组成基本周期单元的两介

质高、低折射率的比值增大时，带隙宽度变大、导带

宽度变小；有效折射率曲线只是被纵向拉伸了．即有

效折射率的振荡周期不变，振荡幅度改变．当组成基

本周期单元的两介质的折射率同比扩大犖（犖 为任

意实数）倍时，带隙宽度、导带宽度和有效折射率的

振荡周期都不受影响，但是有效折射率扩大为原来

的犖 倍．２）基本周期单元的光学厚度对有效折射率

的振荡周期有影响，物理厚度对有效折射率的振荡

幅度有影响．保持基本周期单元的光学厚度不变，即

Δａ＋Δｂ＝犮，改变Δａ 和Δｂ，此时基本周期单元的物

理厚度改变了．发现虽然带隙位置发生了没有规律

的变化，但是带的整体形貌不变．有效折射率曲线只

是被纵向拉伸或者压缩了．即有效折射率的振荡周

期没有变化，振荡幅度改变了．改变基本周期单元的

光学厚度，取Δａ＝Δｂ，当Δａ和Δｂ同比扩大犖（犖 为

任意实数）倍时，此时基本周期单元的物理厚度也变

为原来的犖 倍．发现带隙宽度、导带宽度和有效折

射率的振荡周期均变为原来的１／犖．有效折射率曲

线整体被拉伸或者压缩了．即有效折射率的振荡周

期和振荡幅度都改变了．
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