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半无限周期光子晶体全反射隧穿效应的共振机理

刘启能
（重庆工商大学 计算机科学与信息工程学院，重庆４０００６７）

摘　要：建立了一维半无限周期光子晶体的谐振腔模型．利用谐振腔的共振条件推导出全反射隧穿

导带波长满足的解析公式，从理论上解释了一维半无限周期光子晶体的全反射隧穿效应产生的物

理机理．利用波长的解析公式对全反射隧穿导带的波长随导带级数、腔光学厚度以及入射角的变化

规律进行了研究，解释了一维半无限周期光子晶体的全反射隧穿效应的变化规律．将共振理论的结

果与色散法的结果进行比较，其结果吻合．
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０　引言

光 子 晶 体 的 概 念 是 由 Ｓ．Ｊｏｈｎ 和 Ｅ．

Ｙａｂｌｏｎｏｖｉｔｃｈ在１９８７年分别提出来的．所谓光子晶

体就是其折射率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，从而产生带隙．利用光子晶体的带隙可以

方便地控制光波的传播，因此光子晶体在现代科学

技术上有着广泛的应用前景．这使得对光子晶体的

研究成为目前光学的前沿领域内一个活跃的问

题［１６］．

目前对一维光子晶体的研究中，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［７１３］．文献［１４］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

随入射角和结构参量的变化特征．文献［１５］利用传

输矩阵法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，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［１４１５］中有两个重要问题没有得

到解决：１）对光子晶体全反射隧穿效应的产生原因

没有给出定量的物理解释；２）没有得出光子晶体的

全反射隧穿效应中各参量满足的解析表达式，从而

不能对全反射隧穿效应中各参量间的内在联系进行

定量分析．因此，使得对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认识和

理解不够深刻，有待进一步的研究．本文根据一维半

无限周期光子晶体的结构特征建立其谐振腔模型，

利用光在势阱中的共振隧穿理论解释全反射隧穿效

应产生的物理机理，推导出一维半无限周期光子晶

体全反射隧穿导带的波长满足的解析公式，分析全

反射隧穿导带的波长与光子晶体结构参量之间的依

赖关系，并将共振理论的结果与色散法的结果进行

比较研究．

１　模型与现象

一维半无限周期光子晶体是由氟化镁（折射率

为狀１＝１．３８、厚度为犱１）和碲化铅（折射率为狀２＝

４．１、厚度为犱２）两种介质周期性地交替构成，其周

期为无限多个，如图１．设入射空间的介质也为碲化

铅，即狀２＝狀０．因狀０＞狀１，所以当光大于全反射角入

射该一维半无限周期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

中取中心波长λ０＝６００ｎｍ，设归一化波长Λ＝λ／λ０，

λ为入射光在真空中的波长．

图１　一维半无限周期光子晶体

Ｆｉｇ．１　１Ｄｈａｌｆｉｎｆｉｎｉｔｅｐｅｒｉｏｄｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

研究中采用色散方法，光子晶体的一个周期的

传输矩阵犕 为
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该一维半无限周期光子晶体的色散关系为

ｃｏｓ（犓犱）＝（犕１１＋犕２２）／２ （４）

当式（４）的绝对值 ｃｏｓ（犓犱）≤１时，犓 为实

数，布 洛 赫 波 为 非 衰 减 波，对 应 光 的 导 带．当

ｃｏｓ（犓犱）＞１时，犓 为复数，布洛赫波为衰减波，

对应光的禁带．为了便于绘出导带的图像，引入色散

函数犉

犉＝１－ ｃｏｓ（犓犱）＝１－ （犕１１＋犕２２）／２ （５）

利用式（５）绘出色散函数犉的图像，在犉的图

像中犉≥０对应光的导带，犉＜０对应光的禁带，这

种方法称色散法．利用式（１）～（５）可以研究光在大

于全反射角入射一维半无限周期光子晶体时出现的

全反射隧穿效应．

取狀１犱１＝狀２犱２＝λ０／４，计算出 ＴＥ波以入射角

θ０＝０．３５ｒａｄ入射该光子晶体其色散函数犉随归一

化波长Λ 响应曲线，如图２．由图２可知，当ＴＥ波

大于全反射角入射一维半无限周期光子晶体时会出

现全反射隧穿现象，即全反射隧穿效应．其全反射隧

穿效应具有以下特征：全反射隧穿效应是由多级导

带组成，波长最大的隧穿导带称为一级隧穿导带，随

着波长的减小分别称为二级隧穿导带、……．图２中

归一化波长Λ在０．４５附近的是一级全反射隧穿导

图２　色散函数随归一化波长响应曲线（θ０＝０．３５ｒａｄ）

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

带，归一化波长Λ在０．２２附近的是二级全反射隧

穿导带，…．

２　共振理论

本文从一维半无限周期光子晶体的结构特征和

光的全反射特征入手进行分析：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［１７］．而该光子晶体中狀１ 的厚度犱１ 约为

０．２５个波长，因此光能够穿过狀１ 进入狀２ 中．当光进

入狀２ 层后，会在狀２ 层的前后两个平行界面间往复

地全反射，这时狀２ 层就成为一个势垒很高的势阱，

也就形成一个谐振腔，如图３．该一维半无限周期光

图３　谐振腔模型

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｏｎａｎｔｃａｖｉｔｙｍｏｄｅｌ

子晶体就由无限多个这样的谐振腔连续排列组成．

由谐振腔的理论可知，满足驻波条件的光才能在狀２

层发生共振而存在．

２狀２犱２ｃｏｓθ０＝犼λ　 （犼＝１，２，３… ） （６）

由量子力学的隧穿理论可知，满足式（６）波长的

光会在狀２ 层中由于共振而积蓄足够的能量，并且满

足式（６）的光在谐振腔内相邻两次往复反射所产生

的透射波会发生相长干涉．因此，这些波长的光就能

够穿过高势垒产生一维半无限周期光子晶体的全反

射隧穿效应．这就是一维半无限周期光子晶体的全

反射隧穿效应产生的物理机理．由于波的共振理论

是波在空间受限区域内传播的重要理论，它不仅能

够从本质上解释波在空间受限区域内产生的一系列

现象，如共振现象、隧穿现象、模式现象等，而且能够

得出共振波长与各参量间的解析关系．因此，共振理

论对于研究光子晶体和声子晶体这类空间受限系统

是一种十分重要的理论方法，特别是在研究光子晶

体和声子晶体中一些现象的形成机理方面共振理论

能够给出清晰的物理图像，这是其他数值计算方法

所不及的．

为了与色散法的计算结果进行比较，由式（６）可

得全反射隧穿导带的归一化波长满足的解析式为

７８９
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Λ犼＝２狀２犱２ｃｏｓθ０／犼λ０　（犼＝１，２，３…） （７）

由式（７）可以看出隧穿导带的归一化波长Λ犼与

自然数变量犼有关，这个犼正是用来确定全反射隧

穿导带的级数的，犼＝１对应一级隧穿导带，犼＝２对

应二级隧穿导带，……，因此称它为隧穿导带级数．

由式（７）看出，归一化波长Λ犼 随着级数犼成反比变

化．这正好对图２由色散法得出的全反射隧穿效应

特征作出了圆满解释．固定 狀２犱２ ＝λ０／４、θ０ ＝

０．３５ｒａｄ，由式（７）计算出一级和二级隧穿导带的归

一化波长分别为Λ１＝０．４６和Λ２＝０．２２，这个结果

与图２中的数值完全吻合．

由式（７）可看出全反射隧穿导带的归一化波长

由犼、狀２犱２、θ０ 三个参量决定．其中犼对全反射隧穿导

带结构特征的影响已经作了讨论．下面进一步对

狀２犱２、θ０ 两个参量对全反射隧穿导带归一化波长的

影响进行研究．由于一级和二级隧穿导带比较明显，

本文主要针对一级和二级隧穿导带的特征进行分

析，并将结果与色散法的计算结果进行比较．

２．１　波长随腔光学厚度变化

谐振腔的光学厚度就是式（７）中的狀２犱２，为了

研究方便令狀２犱２＝犡λ０，犡为无量纲的参变量，腔光

学厚度的变化通过犡的变化实现．则式（７）化为

Λ犼＝２犡ｃｏｓθ０／犼　（犼＝１，２，３…） （８）

由式（８）计算出光以θ０＝０．３５ｒａｄ入射时其一

级和二级隧穿导带的归一化波长为

Λ１＝２犡ｃｏｓ０．３５，Λ２＝犡ｃｏｓ０．３５ （９）

由式（９）绘出归一化波长随腔光学厚度的响应

曲线，如图４（ａ）．由色散法计算出归一化波长随腔

光学厚度的响应曲线，如图４（ｂ）．图４（ｂ）中的白色

带为一级和二级隧穿导带．由式（９）、图４可知：

１）一级、二级隧穿导带的归一化波长都随腔光

学厚度成正比变化，这一个结论解析法与色散法完

全吻合．

２）由式（９）得出一级、二级隧穿导带的归一化波

长随腔光学厚度成正比变化的斜率分别为ｄΛ１／ｄ犡＝

图４　波长随腔光学厚度的响应曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓｏｐｔｉｃａｌ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

１．８８和ｄΛ２／ｄ犡 ＝０．９４，由图４（ｂ）中的图像求出的

斜率分别为ｄΛ１／ｄ犡 ＝１．８１和ｄΛ２／ｄ犡 ＝０．９５，共

振理论的结果与色散法的结果吻合得较好．

２．２　波长随入射角变化

固定狀１犱１＝狀２犱２＝λ０／４，由式（７）得出一级、二

级隧穿导带的归一化波长随入射角的变化关系为

Λ１＝ｃｏｓθ０／２，Λ２＝ｃｏｓθ０／４ （１０）

由式（１０）绘出Λ１、Λ２ 随入射角的响应曲线，如

图５（ａ）．为了比较，利用色散法绘出Λ１、Λ２ 随入射

角的响应曲线，如图５（ｂ）．图５（ｂ）中的白色带为一

级和二级隧穿导带，一级隧穿导带明显，二级隧穿导

带较弱．由式（１０）、图５可知：

图５　波长随入射角的响应曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

８８９
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　　１）一级、二级隧穿导带的归一化波长随入射角

的余弦成正比变化，即归一化频率都随入射角的增

加 而减小．这一个结论解析法共振理论和色散法是

吻合的．

２）由式（１０）计算出当θ０＝０．３５ｒａｄ时，一级、二

级隧穿导带的归一化波长分别为Λ１＝０．４７和Λ２＝

０．２４．而由图５（ｂ）中的图像求出一级、二级隧穿导

带的归一化波长分别为Λ１＝０．４５和Λ２＝０．２３．共

振理论的结果与色散法的结果也吻合得较好．

从共振理论和色散法的结果比较还可以看出，

两种方法的结果并不是完全一致．它们主要的区别

在于：共振理论只能给出全反射隧穿导带的中心频

率的变化规律，而不能给出全反射隧穿导带的频率

宽度的变化规律．色散法还可以给出全反射隧穿导

带的频率宽度的变化特征．因此共振理论和色散法

在研究全反射隧穿导带的变化规律时具有互补性．

３　结论

通过建立一维半无限周期光子晶体的谐振腔模

型，利用谐振腔的共振条件推导出一维半无限周期

光子晶体全反射隧穿导带波长满足的解析公式，从

理论上解释了一维半无限周期光子晶体的全反射隧

穿效应产生的物理机理．利用波长的解析公式对全

反射隧穿导带的波长随导带级数、腔光学厚度以及

入射角的变化规律进行了解析研究，解释了一维半

无限周期光子晶体的全反射隧穿效应的变化规律．

并且与色散法的计算结果进行了比较，结果发现两

种方法得出的结论吻合较好．由于色散法和共振理

论建立在不同的理论基础上，这种吻合表明本文建

立的一维半无限周期光子晶体的谐振腔模型以及推

导出的全反射隧穿导带波长的解析公式都是正确

的．
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