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一维复周期全息光子晶体禁带研究
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摘 要：利用传输矩阵法对折射率渐变的一维复周期全息光子晶体的带隙结构进行了数值计算，分析了针对记录材料重

铬酸盐明胶，在这种光折变介质中存在光子带隙，继而讨论了折射率、折射率调制度、以及介质厚度对光子带隙的影响。通过

计算发现，在制作光线正入射时，折射率和折射率调制的改变不影响禁带位置，禁带宽度随着所使用的记录介质折射率的增加

而减小，随着介质折射率调制的增加而增加；能够形成一个较好的禁带，对记录介质的厚度要求起码要为8 μm。
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Abstract: The band-gap of one-dimensional complex-periodic holographic photonic crystals is calculated by

using transfer matrix method. Aiming at the dichromate gelatin recording medium, band-gaps are found in this re-

fractive medium structure, and the effects of the refractive index, refractive index modulation and thickness of the

medium on the photonic gaps are discussed. When the light is shining, using calculating to find that the refractive

index and refractive index modulation changes does not affect the position of the band-gap, the width of the

band-gap decreases with the increase of the refractive index of the recording medium, and increases with the in-

crease of the refractive index modulation. To get a good band-gap, the thickness of the recording medium is at

least 8 µm.
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光子晶体是由折射率被周期性调制的材料组

成，它具有与固体中的电子类似的光子带结构。近

年来，从理论和实验两方面，对光子晶体材料的特

性进行了大量的研究工作[1，2]，人们对光子的透射

带之间存在着光子禁带很感兴趣。

与普通突变周期结构的光子晶体相比，全息光

子晶体的周期性变化是渐变的。在研究了一维全

息光子晶体的基础上[3]，发现对于一维复周期光子

晶体中，也存在有禁带结构，当制作波长满足一定

条件时，其中禁带较单周期结构的禁带实现了展

宽。文中采用传输矩阵法，研究了对象为折射率一

维余弦变化的复周期全息材料重铬酸盐明胶

（DCG）材料，在光线正入射时禁带的特点。

1 模型介绍

对于重铬酸盐明胶记录介质，用两束沿±z 相反
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方向传播的光束相干涉照射，干涉条纹的周期为纪

录光波长的一半。显影定影后，此反射全息介质就成

为具有周期性介电常量结构，成为一种光子晶体。

当分别用 2 种不同波长的光对记录介质曝光

时，在一维全息光子晶体中就可以实现复周期结

构。折射率分布相应可以写作：n = n0 + Δn cos
(2πzΛ1

) + Δn cos(2πzΛ2
)，其中，Λ1 = λ12n，Λ2 = λ22n分别是

分周期的晶格常数；n0是全息介质中的平均折射率；

Δn是折射率的调制度。如图 1所示。当 2种分周期

的制作波长相差很小时，复周期的折射率分布相当

于一个等效的拍结构。

2 数值计算原理

采用传输矩阵法计算时，将每一个周期分成若

干个子层，则每个子层的传输矩阵为[4，5]
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式中，θj 为光进入第 j 个晶格时的折射角；δj =
2π
λ nj dj为光在第 j个晶格中产生的相位差；nj为第 j

子层的折射率；dj为第 j子层的厚度，且设光正入射

到全息光子晶体上。设晶体共有 k层晶格，整个全

息光子晶体的传输特性可用下面矩阵方程描述
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不难求出，全息光子晶体的反射率为
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由此，即可得到全息光子晶体的带隙结构。

3 计算结果讨论

假定所用的材料是非磁性介质（μ = 1），入射波

为平面 TE 波，且垂直于晶体表面入射。考虑到激

光器的波长范围以及重铬酸盐明胶的光敏范围，取

制作用双波长均为 457 nm，制作时可以通过二次曝

光在晶体中形成复周期结构，进而研究复周期光子

晶体的禁带问题。

（1）复周期禁带结构

计算了复周期结构的一维全息光子晶体禁带，

为了对比，将单次曝光的单周期结构和二次曝光的

复周期结构禁带的计算结果在同一幅图中给出，从

中可以看出，禁带中心位置不变，带宽变为原来的

二倍，如图2所示。

（2）折射率对禁带的影响

改变程序中介质的平均折射率分别为n01=1.12，

n02=1.52 和n03=2.0。通过计算结果可以看出：光线

正入射时，随着介质平均折射率的增大，带的中心

位置基本不变，而且带宽变小如图 3所示，规律和单

周期结构时的禁带特点一致。
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图1 分立周期结构

图2 单、复周期结构禁带
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图3 折射率对禁带的影响
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（3）折射率调制对禁带的影响

折射率的调制分别为 Δn1 =0.01，Δn2 =0.03 和

Δn3 =0.07。通过计算可以看出：光线正入射时，随

着折射率调制的增大，带的中心位置基本没有发生

变化，但是带宽明显增加，如图 4所示，规律和单周

期结构时的禁带特点一致。

（4）介质厚度对禁带的影响

如图 5所示，利用程序计算介质厚度为2 μm，禁

带效果不明显，对于入射光的反射率最大在 85%左

右。介质厚度为4 μm时，禁带效果较前面一种情况

稍显明显，但此时入射光的反射率能达到 95%左

右，但是禁带出现了分立，如图6所示。

通过进一步计算发现，当介质厚度等于 8 μm

时，禁带效果已经很明显，如图 7所示，而且后续的

计算表明再增加介质的厚度进而改变周期的数目，

并不会改变带的位置和宽度。

对于单周期结构全息光子晶体禁带也曾经计

算过，要想具有光子禁带，这种一维全息光子晶体

起码要具有 50个周期，对应厚度要大于 8 μm，在此

基础上增加介质厚度，也不会改变同一条件下介质

中禁带的性质[6]。通过计算发现，对于复周期全息

光子晶体结构，并没有因为是复周期而对介质厚度

改变要求，在所采用的制作参数下，记录材料厚度

最小要求仍是8 μm。

4 结 论

对于复周期结构的全息底片通过编程计算，讨

论的都是在正入射前提下的情况。结论如下：禁带

宽度随着所使用的记录介质折射率的增加而减小，

禁带位置基本不受折射率变化或折射率调制变化

的影响。介质厚度在一定程度上会影响带的形成，

对于双波长均为 457 nm 制作而成的复周期全息光

子晶体，发现介质的厚度起码要大于 8 μm才能够产

生比较好的带隙结构，在此基础上增加介质厚度，

基本上不会影响带隙分布。这就对今后开展相关

复周期全息光子晶体的实验工作提供了指导。
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图4 折射率调制对禁带的影响

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

反
射

率

Δn1=0.01
Δn2= 0.03
Δn3= 0.07

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
波长/μm

Δn1=0.01
Δn2= 0.03
Δn3=0.07

图7 介质厚度为8 μm的反射情况
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图5 介质厚度为2 μm的反射情况
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图6 介质厚度为4 μm的反射情况
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高；误差阈值把特征点分成内点和外点的策略被理

论地定量化，为图像的自动拼接融合提供了强有力

的保证；算法对数据层层过滤提纯数据的过程非常

稳健；最小二乘算法估计图像间点变换的域得到了

优化，保证了算法的精确估计和快速收敛。 整个算

法无论是对输入数据本身还是图像的外部复杂光

照条件都有很强的容错能力，是一种稳健有效的实

用算法。
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