
摘 要

光子晶体是20世纪80年代末提出的新概念和新型人工微结构光学材料。

光子晶体以光子禁带的存在为主要特征，其典型结构为一个折射率周期变化

的物体。一维光子晶体是光子晶体最基本的构型，其折射率在一维空间方向

上呈周期性分布。一维光子晶体结构简单、易于制备，同时具备二维、三维

光子晶体的性质，极有可能成为全光通信领域中的关键材料，因此具有较高

的理论价值和广泛的应用前景。

本论文从一维光子晶体的结构特点出发，着重研究了有限周期一维光子

晶体的基本光学特性。利用光学传输矩阵等方法证明了一维光子晶体存在着

反映光子晶体典型特征的光予带隙，在此基础上通过数值模拟计算分析了光

子带隙特征及与光子晶体结构参量的关系，并讨论了一维光子晶体带隙随入

射光偏振状态及入射角的演化特点。阐述了一维光子晶体中电磁模密度的概

念，由计算结果分析了电磁模密度在禁带边缘的分布特点：用复有效折射率

讨论了一维光子晶体的色散特性。

关键词： 一维光子晶体光子带隙 电磁模密度复有效折射率色散特性



ABSTRACT

Photonic crystal waS presented as a new concept and a new type of art湎cial

microstmctured material which is characteristic of photonic band—gap(PBG)

smlctures in 1987．A typical photonic crystaIis a11 object whose re疗active index

changes periodically_ 0ne—dimensional(1D) photonic crystal is the basic

configuration in which the re胁ctive index is spa廿ally modul砒ed in lD．1D

photonic crystal can be made easily due to its simple stmcture a11d has tlle

pmpemes of 2D and 3D photonic crystals．nlese novel optical materials will

probably be crucial components in the field of 0ptical commuIlication，so the

releVallt tlleoretical researches are Valuable and、】lride applicatiOn perspectives are

expected．

111e t11esis begins wn tlle s仇】c嘶d fean聆s aIld maillly discusses也e
ftlnd锄ental optical characteristics of f-mite·period 1D photonic crystal．The
thesis giVes也e demonsn眦ion of existence of PBG in lD photonic crystal、vith

the m毗lod of订ansl撕on ma乜奴．1k feanⅪ髓of 1D PBG are analyzed by

numerical value simlllation．The relation bcMeen PBG锄d the stmctured

par踟eters is discllssed on tlle basis of the demons仃a_tion．In addition．the

characteristics of the PBG evolution wim tlle polarizations aIld也e incidence

angles are presented．The thesis also gives the concept of也e elec仃omagnetic

density of modes(EDOM)．The distribution fb抓№s ofEDOM in tlle b妣d．edge

of 1D photonic crystal are studied according to the computational results．The

dispersiVe propenies of 1D photollic crystal are discussed by innDducing龇

conc印t ofcomp王ex e矗bctive他f‰tive index．

Key words： one’dimensional photonic crystal； photonic band．g印

electromagnetic mode dellsity；complex e腩ctive re行active index

dispersive properties．
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第一章 绪论

第一耄绪论

1．1引言

1987年，E．Yablonovitch【11和S．Johnl2】分别在讨论周期性电介质结构

对材料中光传播行为的影响时，各自独立地掇出了“光子晶体”这一断概念。

我们知道，鼹体中周麓性排列的原子掰产生的周期性电势场对电子鸯着特殊

的约束作用。在空间周期性电势场中，电子避动决定于以下的薛定谬方程：

{妒+等留∥回)k惦o (1)

箕中矿妒)是电予的势髓灞数，它爨有空阑蠲籁髓。求解鞋上方稷式(1)

可以发现，电子麴能爨E只g％凝菜些特殊篷，在菜然熊量区间内该方羧无鳃，

也就怒说电子的能量不可能落在这样的能量醚间，通常称之为能量禁带。研

究发现，电子在这释蠲壤褴缕秘孛熬德毒罗意波长与爨薅懿燕格鬻数矮有大

致相同的数量级。

放电磁波毽论霹知，在食邀常数黧窒闯溺麓往分布鼹奔鬟孛，毫磁渡缀

从以下的麦克斯韦方程：

卜等瓴州跏一vvk垆。 (2)

其中岛为平均相对介电常数，F(F)为相对介电常数的调制部分，宦随空间

位置傲周期健变纯，c为真空中的蠢逮，m兔电磁渡的频率，藏F，f)兔电磁波

的电场矢量。对照(1)、(2)两方程技可以餐出，它{|、3具有一定豹鞠似性。

通过对方程(2)的求解发现，该方稷式只有在某些特定的频率u处才有解，

瑟在浆些频搴。取壤嚣闯蠹该方程无解。瞧就是瀵，在分毫露数量溺麓蠖分

布的介质结构中的电磁波的某些频率是被禁止传播的，通常称这些被禁止的

频率嚣闻为“兜子蔡带”或“凳子带隙”，蔼将其舂“毙予禁带”的入工周麓

性介质材料称为光子黼体f”。

融于光予在光予龉体中的运动藏律与电予在圆体晶格中的运动娥律褶
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似，光子晶体也具有光子能带和禁带结构。光子禁带的存在产生了许多崭新

的物理性质，这在基础研究和实际应用两方面都具有重要意义。光子晶体可

以抑制自发辐射[2】o我们知道，自发辐射的几率与光子所在频率的态的数目

成正比。处在光子晶体内部的原子，当它自发辐射的光频率恰好落在光子禁

带中时，由于该频率光子的态的数目为零，因此自发辐射几率为零，自发辐

射也就被抑制。类似于半导体中的掺杂，在光子晶体中掺入杂质后将在光子

禁带中引入新的电磁波模式，称为杂质态。杂质态具有很大的态密度，这样

可以实现自发辐射的增强。这将给激光技术和非线性光学带来全新的应用，

如制造零闽值的激光器、光滤波器等口J。

光子是以光速运动的微观粒子，它的静止质量为零而且具有很好的空间

相容性，与电子相比，光子具有速度快、彼此之间不存在干扰的优点，因此

以光子作为信息及能量的载体有着巨大的优越性。以光子为载体的光子器件

将有比电子器件高得多的运行速度，由于光予间的相互作用远小于电子，因

而光子器件的能量损耗小、效率高。光子在通常情况下互不干涉，具有并行

处理信息的能力，在光计算中可大大提高信息处理的效率。一旦实现以光子

替代电子传递信息，可大大提高信息传输的速度和质量。2l世纪将是光子时

代，作为光子学与光子技术物质基础的光予材料的发展将极大地加快人类迈

入光子时代的脚步，而光子晶体是开发新一代光子器件领域中最有前途的新

型光子材料。

光子晶体自1991年诞生以来，引起了学术界的广泛重视，光子晶体的应

用涉及高效率反射镜的制造、改善发光二极管的效率、高品质因数微谐振腔

的制造以及光子开关、光子存储器、光子限幅器等各个方面，其广阔的应用

前景使光子晶体成为目前光子学的一个研究热点。1999年12月17日的美国

《科学》杂志把光子晶体列为该年度十大科学进展之一。类似于半导体材料

的发展极大地推动了电子学和电子产业的发展，光子晶体的发展也将极大地

推动光子学和光子技术产业的发展。

1．2光子晶体的研究进展

近年来，电磁波在人工周期性介质材料中的行为越来越受到人们的重

视。人们通常把人工合成的折射率周期性变化的结构材料称为光子晶体t”。在
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菜些额率下，毫磁滚不筑在其中转撵，形戏蠢予禁豢。投獾溪麓经豹空瓣取淘，

我们把光子晶体分为一维、二维和三维光子晶体，其空间结构如图l所示。

一绒光子晶体 二维巍子晶体 三维光子晶体

夔l 毙予器镕靛窆涸结秘

Fig．1 The spatial snlJcnJre ofphOtOnic crystals

奔麓拆射率在空阉一个方囊上曼璃期毪分布静光予鑫俸稽料称梵～维毙

子晶体。简单结构的一维光予晶体通常内两种介质交替叠层而成，这种结构在

垂直予介质层方向上介电常数建空闯豫暨的周期性函数，而在平行于介质层平

嚣的方向上介呶零数不涟空间位置蔼变化。这样的光子燕体在光纡和半导体激

光器中巴得到应用，布掇格光纤和半导体激光器的分布反馈式谐振腔实际上就

是一维龙子鑫俗。

介质折射率在空间两个方向上呈周期性分布的光子鼎体材料称为二维光子

貉髂。～释典型静二维毙子鑫俗结穗蔗糖洚多余矮释平稽两瓣匀遮蓑}裂嚣藏，

这种结构在垂或于介质杆的方向上介电常数是空间位置的周期性函数，而在平

行子介鹱秆的方随上分电常数不隧空间位置丽交纯。长波长二缭光子晶体大多

通过上下两个带孔的薄片将细小的介鼹抒或金麟杆固定，薄片魏的排列决定该

光子晶体的结构。而短波长二雏光子晶体多采用在半导体基片上打孔的方法来

铡造。除了果黑援柱食鹱籽鞫遗二维光予鑫体辨，碱C．融等入还提出了一秘
使用多朦光栅构造二维光子晶体的方法c4】。YS．chan等人提出了二维准光子晶

体【5l|零恚远等入提鲞了；}l|楚务囊舅愁搴孝辩澍佟二维炙学鑫体熬方法{6{，疆究

表明这几种结构的光子龋体都舆有较大的光予禁带宽度。

三缭光子磊棒是捂介质薪瓣率在空阀三个秀两土筠蹩周期僚分布酌毙子鑫

体材料。对这种光子晶体而言，频率落在光子禁带中的光在任何方向都被禁止

传播。三维光予晶体，特笳是敷外与可觅光波段的三缩光子晶体具有巨大的碰

用潜力，困丽或为光予提体的磷究热点。第一个具有实际可行谯的三维汽子晶
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体是在1990年由美国依俄华州立大学的何启明(K．M．Ho)，陈子亭(C．TChan)

和c．M．soukoulis等首先从理论上提出来的【7】o他们成功地预言了在一种盒刚

石结构的二!维光子晶体中存在完整的光子禁带，禁带出现在第二条与第三条能

带之间。1991年，美国贝尔通讯研究所的E．Yablonovitch在实验室中，人工制

造了世界上第一块具有完全光予禁带的三维光予晶体【8l。其方法是在一块高介

质材料的底板平面上分布着呈三角点阵的空气洞，以偏离中心轴(与底板垂南)

35．26。的方向对每个洞钻眼三次，这三次钻入方向彼此夹角为120。。这是一种

由许多面心立方体构成的空间周期性结构，也称为钻石结构，这种结构的三维

光子晶体的优点是具有较宽的光子禁带。早期钻石结构光子晶体的工作频率多

落在微波段，近年来其工作波段推进到红外波段【9l，但是工作波长越短，其制

造也变得越困难。

自然界中存在的光子晶体很少，绝大多数光子晶体是人工设计制造出来的。

光予晶体的制造目前主要有两种方法：一是通过对介质进行化学腐蚀、激光打

孔或离子束刻蚀等方法加工出空间结构：二是通过约束球形或条形电介质在液

体或气体中有序排列来实现【l们。但人们在制造短波长区的三维光子晶体时遇到

了困难。目前还没有找到制造工作于短波长，尤其是工作于可见光波段的钻石

结构光予晶体的实用方法。为了获得短波长光子晶体，人们提出了一些新的光

子晶体构造方案。其中一个具有实用价值的方案是由E．0zbay等人提出的“逐

层叠加(Layer-by-1ayer>”方法㈨，即把许多片二维周期性结构叠加在一起构

成三维光子晶体。原则上说，这种方法为短波长光子晶体的制造提供了一个可

行的途径，现在这种制造方法已被人们广泛采用。

光子晶体是20世纪80年代末提出的新概念和新材料，在随后的十多年中，

光子晶体的理论研究取得了令人瞩目的进展。在计算光子晶体禁带结构时广泛

使用的基本计算方法有平面波展开法【71、转移矩阵法f12】、差分或有限差分法【13】、

N阶法【14】等。早期人们对光子能带的理论计算沿用了电子能带的计算方法，将

光子当作标量波．利用薛定谔方程求解。然而随后的研究表明，这种标量波近

似法不仅在定量上，甚至在定性上都与实验结果不符。由于电子是自旋为1／2

的费米子，满足费米分布，而光子是自旋为l的玻色子，满足玻色分布，光波

是矢量波，两者存在着本质的区别。由于光波是矢量波，因此计算光子晶体的

4
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能带结构必须在矢量波理论的框架下，从麦克斯韦方程出发求解。

在各种理论方法中，平面波展开法(Plane wave Expallsions Metllod)是在光子

晶体能带研究中应用得较早和最多的一种方法。这种方法主要是将电磁场以平

面波的形式展开，何启明等人【7j在预言光子禁带的存在的文章中就是采用这种

方法。将电磁场在倒格矢空间以平面波叠加的形式展开，可以将麦克斯韦方程

组化成一个本征方程，通过求解本征值便得到传播的光子的本征频率。但这种

方法也有明显的缺点：计算量与平面波的波数有很大关系，几乎正比于所用波

数的立方，因此会受到较严格的限制。当光子晶体结构较为复杂或处理有缺陷

的体系时，可能受到计算能力的限制而不能计算或难以准确计算。对于介电常

数不是恒值的情况，这种方法也显得无能为力。

转移矩阵法(TrarIsferM撕x Metllod)是将电磁场在实空间格点位置展开，将

麦克斯韦方程化成转移矩阵形式，同样变成求解本征值问题。转移矩阵表示一

层(面)格点的场强与紧邻的另一层(面)格点场强间的关系。假设在构成的

空间中在同一格点层(面)上有相同的态和相同的频率，这样可以利用麦克斯

韦方程组将场从一个位置外推到整个晶体空间。这种方法对介电常数随频率变

化的金属系统特别有效，由于转移矩阵的矩阵元较少，计算量比平面波展开法

大大降低，只与实空间格点数的平方成正比，精确度也非常好，还可以计算反

射系数及透射系数。
‘

差分或有限差分法(Fini：te—D砥rence Met}10d)是将一个单位原胞划分为许多

网状小格，列出网上每个结点的有限差分方程，利用布里渊区边界的周期条件，

将麦克斯韦方程组化为矩阵形式的特征方程。这个矩阵是准对角化的，其中只

有一些为数不多的非零矩阵元，使计算量大大减小了。但是有限差分法没有考

虑晶格格点的形状，对于具有特殊形状格点的光子晶体难以求得精确解。

N阶法(Order-N Metllod)是引自电子能带理论的紧束缚近似中的一种方法，

由K．S．Yee在1966年提出的时域有限差分法(FDTD)发展来的。其基本思想

是：从定义的初始时间的一组场强出发，根据布里渊区的边界条件，利用麦克

斯韦方程组可以求得场强随时间的变化，从而最终解得系统的能带结构。这种

方法通过傅立叶变换，先将麦克斯韦方程组变换到倒空间，用差分形式约简方

程组，然后再作傅立叶变换，又将其变回到实空间，得到一组被简化的时域有
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限差分方程，从而大大减少了计算量。但这种方法不适于处理Anderson局域和

光子禁带中缺陷态等问题。

另外，对引入缺陷的光子晶体一般采用超元胞法(Super Cell Method)【15 16】

进行平面波展开，当混有多种缺陷时，可采用格林函数法(Green’s Function

Appmach)[⋯81计算。

虽然光子晶体的理论研究取得了一定进展，但某些关键性问题，如“是什

么物理机制在光子禁带的形成中起决定作用?”等尚需人们尽快解决。目前世

界范围内对光子晶体的研究主要在四个方面展开：

I．理论上设计具有完全光子禁带的光子晶体结构；

2．利用实验手段制备可见光及红外波段光子晶体：

3．探讨光子晶体与光相互作用产生的物理效应；

4．开发光子晶体的实际应用。

光子晶体奇特的调节光子传播状态的特性，使它又希望成为未来光子产业

的基础材料。随着人们对光子晶体带结构认识的不断深入，光予晶体将会在光

子学和光电子学的发展中发挥重要的作用。相信，光子时代正加速向我们走来。

1．3光子晶体的光学特性及应用

光子晶体的最根本特征是具有光予禁带，光子禁带有完全禁带与不完全禁

带之分。完全禁带是指光在整个空间的所有传播方向上都有禁带，且各个方向

上的禁带能相互重叠；不完全禁带，则相应于空间各个方向上的禁带并不完全

重叠，或只在特定的方向上有禁带。频率落在光子禁带中的光是被严格禁止传

播的。光子晶体的另一主要特征是光予局域【21。光子晶体对光子的控制主要通

过一定的禁带结构来实现。如何获得尽可能宽的光子带隙是光予晶体研究的关

键问题之一。固体物理知识告诉我们，在半导体中引入无序会使带边的电子态

发生局域化，导致有效带隙增宽【l9】。对一维系统中光局域化的理论和实验研究

表明，在一维光子晶体中引入无序时。由于布拉格反射效应和引入无序造成的

光局域，可能使离散而狭窄的禁带扩展成连续的禁带。通过合理调节结构的几

何参数和无序度，可以在很宽的波长范围内发生高反射。由于光子晶体具有完

全光子禁带和光子局域的特征，使得它具有广泛而重要的应用。

近年来，人们在探索新型结构光子晶体的同时也做了大量关于光子晶体

6
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应用的工作。这些工作主要有如下几个方面：

a高效率低损耗反射镜和波导

由于光子晶体中不允许光子禁带范围内的光予存在，所以当一束频率在光

子禁带范围内的光子入射到光子晶体上时，这束光子将会被全反射回去。利用

这一性质可制造高品质的反射镜。特别是在短波区域，介质对光波的吸收损耗

非常小，因此，用介质材料制作成的光子晶体反射镜具有极小的损耗。根据一

维光子晶体理论设计出的全角度反射镜㈣(“Pe疵ct MinDr”)是一维光子晶体

最直接的应用。这种反射镜弥补了金属反射镜和介质反射镜的不足，实现了低

损耗、全角度反射，且角度适应性好，是一种新型光反射器件。美国3M公司

按照一维光子晶体的设计思想，用高分子聚合物材料制作的反射镜(3M Radiant

MinDrFilm)在正入射时的反射带可覆盖整个可见光区和近红外区，O。～90。的

全角度反射带为400～415nm及775～1020nm，反射率均可达到98％以上，在应

用中取得良好效果。

目前应用的信息传输线主要有同轴电缆和光缆。电缆很灵活，可以任意角

度弯曲而信号不受影响，并且可以保持信号的偏振状态，但是只能传输微波段

的低频信号；光缆则可以传输高频光波信号，但一旦弯曲过度，信号就会逸出。

电缆和光缆各自的缺陷使得它们无法应用于需要高频响应的信号传输系统。麻

省理工学院的研究人员在全角度反射镜的基础上设计出一种万能波导

(“Omniguide”)，这是一种介质同轴缆线，它的关键是在外层缆线的内壁环绕

了一个按照一维光子晶体思想设计的多层介质反射膜系，光信号在反射膜形成

的环形空腔中传播。该缆线一方面具有介质膜损耗极低的特性，而且由于反射

膜对入射光具有全角度反射的特性，所以无论缆线如何弯曲，都不会发生信号

逸出的现象。该缆线的提出为信号的远距离无中继传输和全光路系统的高度集

成化提供了可能。

6．光子晶体微谐振腔

微谐振腔的制作对光集成有着重要的意义，但由于其尺寸特别小，用传统

方法制造微谐振腔相当困难，而且在光波波段，传统的金属谐振腔损耗相当大，

品质因数很低，而光子晶体微谐振腔的品质因数可以做得很高，这是采用其它

材料制作的谐振腔所无法达到的。例如，对于采用具有光纤质量的介质材料所
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制作的光子晶体微谐振腔，光子的衰减吸收长度达数公里，这对应衰减时间为

t≥10巧秒，设光波的频率为u=10”秒一，则该光子晶体微谐振腔的品质因数

为0=u t=10“’。麻省理工学院的研究人员利用一维光子晶体制作了一种微腔

激光器。陔激光器包括一个InGaP／InGaAs量子阱，其下为一个低折射率的Al。O。

间隔层和高折射率的GaAs层。在量子阱活跃区顶部波导层刻蚀出周期排列的

小孔构成一维光子晶体，并在光子晶体中引入缺陷形成空腔，使得量子阱的发

射波长正好位于一维光子晶体禁带中的缺陷模式，并使光能耦合至波导中输

出。

c．高效率发光二极管和低阂值激光振荡

一般的发光二极管发光中心发出的光经过包围它的介质的无数次反射，大

部分的光不能有效地耦合出去，使得发光二极管的光辐射效率很低。如果将发

光二极管的发光中心放入一块特制的光子晶体中，并设计使该发光中心的自发

辐射频率与该光子晶体的光予禁带重合，则发光中心发出的光不会进入包围它

的光予晶体中，而会沿着特定设计的方向辐射出去。实验表明，采用光子晶体

后，发光二极管的效率会从目前的10％左右提高到90％以上【2”。另外，当采用

只允许单一频率的光波穿透的光子晶体作为发光二极管的谐振腔时，该发光二

极管将只能发出单一频率和良好相干性的类似激光特性的光，而且发光效率也

会大大提高。

在激光器中引入光子晶体还可以实现低阈值激光振荡。因为光子晶体对位

于光子禁带范围内的电磁波具有抑制作用，所以当光子晶体的光子禁带频率与

激光器工作物质的自发辐射频率一致时，激光器中的自发辐射就会被抑制，这

样激光器中因自发辐射引起的损耗会大大降低，从而使激光振荡的阈值变得很

低【2甜。

d．掺杂光子晶体的应用

研究发现，当光子晶体中的某些单元被取消或被另一种介质取代而形成缺

陷时，就会使光子晶体的光子禁带出现一些“可穿透窗口”，即光子禁带内的

某些频率会毫无损失地穿过光子晶体∞J。在一维光子晶体的周期结构中掺入杂

质，局部破坏其规则排列，将在光予禁带中引入新的电磁波模式(称为杂质态

或缺陷态)，从而使掺杂光子晶体产生一系列有实用价值的光学效应，如光学

8
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延迟、窄带滤波等。通过在光子晶体中引入缺陷，使得光子禁带中产生频率极

窄的缺陷态，利用这一性质可以制造高性能的极窄带选频滤波器【24j、高精度相

位调制器[251平口光子晶体光波导等等。另外，掺杂结构能使光子晶体中的光子态

密度集中于杂质层中，表现出较强的光局域效应，如果把非线性介质材料置于

杂质层中．能大幅度提高非线性过程的效率f261。还可以通过恰当地设计晶体结

构，实现非线性过程中的相位匹配，从而进一步增强非线性效应。

除此之外，光子晶体还可用来制造损耗极低的三维光子晶体天线1271、高偏

振度与透射率的二维光子晶体偏振片【2引，综合利用光子晶体的各种性能，还可

以广泛应用于光子开关、光子放大器和光子聚焦器等诸多方面。此外，如果用

金属、半导体与低介电常数材料组成光子晶体及无序光予晶体，则都会因为其

特殊结构而产生一些特殊性质，从而可以制造出一些新型光学器件。

总而言之，光子晶体的特性决定了其优越的性能，因此它极有可能取代大

多数传统的光学产品，其发展前景和即将对未来的电子工业和信息产业产生的

影响是不可限量的。

9
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第二章 一维光子晶体的带隙结构及特征

2．1 引言

光子晶体是一种折射率呈周期性变化的人工微结构光学材料，其折射率的周

期性空间分布可以是一维、二维和三维的，其典型结构为一个折射率周期变化的

三维物体。光子晶体的一维构型存在着反映光子晶体典型特征的光子带隙，光子

带隙的存在使光子晶体具有极大的理论价值和潜在的应用前景，因而成为理论研

究和探讨的热点之一。本章从一维光子晶体的基本周期结构出发，着重讨论一维

光子晶体的光子带隙结构及特征。

2．2 一维光子晶体的带隙结构

2．2．1 一维光子晶体的基本周期结构

一维光子晶体是折射率在一个空间方向上呈周期性变化的分层介质，在垂直

于介质层的方向上，折射率是空间坐标的一维周期性函数。一维光子晶体的基本

周期结构可以是由两种不同的折射率(nl，n2)和不同厚度(a，b)的各向同性介

质薄层交替排列构成的一维周期性结构，每一层介质在其他两维空间方向上是均

匀分布的。如图1所示。折射率空间变化周期d=a+b，周期d为光波长量级。

一束单色光垂直于分层介质表面入射到一维光子晶体中。设x轴垂直于分层介质

表面，则一维光子晶体的折射率分布可表示为：

n(X)：{一坂“： (1)
J一， 口<x<口

n(x+d)=n(x) (2)

式(1)代表了一维光子晶体一个基本周期(nia，n2b)的折射率分布。

若一维光子晶体由N个基本周期组成，则一维光子晶体可以看作是这样的基本

周期重复N次组成，正是由于这一结构特点，可以进一步讨论一维光子晶体的

光子带隙结构及特征。

2．2．2一维光子晶体的光子带隙

设一维光子晶体的折射率只在x方向上变化，在一个基本周期单元中，

折射率的变化是空间坐标x的实函数。折射率可以呈连续变化，也可以呈阶跃
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式变化。

n2

图l 一维光子晶体的周期性介质结构

Fig．1 The periodic dielectric stmctu他ofone．dimensionsal photonic clystals

对于任何结构的一个基本周期，定义一个复透射系数t【1l：

f=工+fl，=√rg” (3)

式中，x和Y分别表示复透射系数t的实部和虚部，T为入射光通过一

个基本周期单元的透射率：T=x2+Y2，o是入射光通过一个基本周期单元后

的位相变化：中=删g；。
光在一维光子晶体的一个基本周期单元中传播遵守光波的Hehnhol乜方

程。在x∈[0，d】间隔内，光波的Helmholtz方程的一般解可以写成左行波和

右行波的叠加，即

“+(x)=厂+(工)e2“(4)

式中的正负号分别表示右行波和左行波，k表示波矢，，+(z)是x的实函数。

n(x) n(x)

图2 光在一维光子晶体的一个周期中的传播

Fig．2 The propagation oflight in single period ofom司i眦nsionsal photonic c叮stals
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考屣一维光于晶体一个基本刷别的折射翠呈彤r歇式分布的情况，如图2(a)

所示。

假设一个单位振幅的入射光波从左边垂直入射到一维光子晶体基本周期单

元中，设一个基本周期单元的透射系数和反射系数分别用t和r表示。将u土写

成列矢量形式e：]，这时边界条件为u c。，=C]和u cd，=(匀，在不考虑介
质色散的情况下，图2(a)所示过程可以表示为传输矩阵的形式，即

u(O)2M u(d)

M2簟匐
应用边界条件可以得到：A_l，t．C=r／t．

对于一个复数波E。c P“，时间反演算符于的作用对应着波的复共轭，

于(面)=苔’，当n()()是x的线性实函数时，这个过程在时间反演操作下是不变

的，产生了如图2(b)所示的过程，因此有第二个边界条件：

(州三珊]
从而得到B=r+／t’，D=1，t’．

这样就可以得到一维光子晶体的一个基本周期单元的传输矩阵，其一般形式

为：

M锻例 ④
l，／f l／r‘J

～

假设介质无吸收，根据能量守恒，则r和t满足盯+盯sl，也就是说

detIM|-l，即传输矩阵M为单位模矩阵。传输矩阵M的本征值方程为

f1／ri∥?+．“’1：o
L r／f l／f+一∥J

。

化简上述方程可以得到

∥2—2∥Re{1／f)+l=0

14
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式中Re f1／t}表示1／t的实部，两个本征值满足旷p一=1

若一维光子晶体的周期数N趋于无穷大， 这时周期性边界条件为n(x)=

n(X十d)，x∈(一。。，+o。)，这种结构具有平移对称性。设无限多个周期组成光子晶

体的Bloch波的本征函数为uB。根据Bloch定理【2】，Bloch函数从一个周期单

元传播到下一个周期单元时，只有位相的变化而没有振幅的变化。无限多周期

光子晶体中，每一个基本周期单元中的位相变化称为B10ch位相，用口表示。

由本征矢的定义可知，B10ch本征函数满足以下关系：

MuB=店uB=P+妒uB

因此，B10ch函数的本征值具有如下形式：

店=e‘妒

将(8)式代入(6)式，可得

由上式解得

e+2垆一2e‘妒Re{l／t}+1=O

Re{l，t}2cos口

这是一个非常有用的关系式，式中的口表示无限多个周期光子晶体的Bloch

位相。

根据Cayley．H锄ilton定理【3】

式和(9)式可得：

M2—2Mcos口+I=O

每个矩阵都遵循自己的本征值方程，由(6)

(10)

上式中I是单位矩阵。对于具有N个周期单元的一维光子晶体，其传输矩

阵为MN．

对于N=l， M1=M：
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对于N=2，由(10)式可知，M2=2M cos∥一I；

假设M”2五南[MsinN∥一Isin(N—1)∥】． (11)

那么MN”=MNM 2击[M2sillN声一Msin(N一1)∥】

2志[2Mc。s刖r】N∥一Is心∥一M(sillN∥c0S∥一c。sN脚n蒯

。南【Msin(N+1)∥叫s埘∥】 (12)

可见，(11)式与(12)式的形式完全相同，区别只在于N变为N+1。

由上面的推证可知，(11)式对于任意的N都是正确的。这样具有N个周期

单元的一维光子晶体的传输矩阵h一就可通过单个基本周期的传输矩阵M，

周期数N及Bloch位相口确定。

设N个周期单元一维光予晶体的透射系数为tN，而MN的一般形式可

以表示为：

蜊=‰例 ∞，
心q|tN、|t1)

、：

将(5)式和(13)式代入(11)式，利用矩阵相等的性质，可得：

岩酱一篇铲∞的～ f sill卢 sin∥
、 7

≥：；尝 (14b)
“ r sin∥

、 7

因为TN=h12，同时满足能量守恒，即|，|2=1一盱或Ipl—T，由
(14b)式可得：

毒小罄肛·]∽，
式中T为单个基本周期单元的透过率，TN为N个周期单元一维光子

晶体的透过率。从(15)式可以看出，有限周期一维光子晶体的透过率TN与

16
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单个基本丽期的透过率T、简期数N以及Bloch彼稽疗有关。由(15)式

载可以进一步讨论蠢限周期一维光子晶体的繁黢结季哿。

方程(15)是具有任意空间折射率分布的有限周期一维光子晶体透过

率瓣普遮袭达式。获(15)式霹淡番窭，当N∥=m茚，m∈盹l，2，⋯N—1)簿，

si烈筘=O，这时TN—l。也虢是说，在每令禁带两侧的透射带中，肖N个

TNml的值，这N个透过率为1的值是透射带中透过率的局域极大值；当

N∥=(2瑚斗1)鲁，m∈(o，l，2，⋯N～1)时，sinN芦=l，这辩h的馕辩应予

透射带中透过率的局域极小值。农龙子透射带内，透过率在局域极大值与

局域极小慎之间连续变化，呈周期性振荡。

在以上戆讨论孛蒡素激糕辑射搴势枣娃取)豹基体形式，嚣鼓鼹予任鹰

周期分布的一维光子晶体，上述结论都是适用的。这里以^“薄片组成的

一维先予黼体荛铹诲论一静有限溺麓霞擎络秘。

设^，4结构～维光予晶体由低折射率nl和高折射率n2两种介质组成，

两层介质的几何厚度分别为a和b一这些参数满足啊口=H26=鲁=云，
即每层介质的光学厚度为莱～参考波长五。的I，4，这里c寝示真空中的光

速，纯表承对瘦子参考波教冀。熬蔟率。

根据Fresnel公式，垂煮入射的波在介质nl和n2的分界面上的反射率

和透射率分别为：

孙。C蔫j G硒

耻器(16b)
对予一个蒸本蠲麓单元，天鼹络梅戆透射鬃数t霹表示为fll：

f。是等 (17)
l一霞”8。埤

、 7

上戏孛p=强《詈)，晕=n：《詈) ，其孛p秘鼋分嬲是nl、逝嚣瑟奔矮楚
17
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位相厚度。对于^H结构，p=g=薹(剖，孙q的值代入Ⅲ，式，可
求出^／4结构单个周期单元的透射系数t。因为r=f．f’，则^，4结构单个周

期的透射率TQ为：

严2两≤赢(18)1—2R12 cos力吕+R矗
、 。

上式中g；旦。将(18)式代入(15)式即可求出N个周期入／4结构

一维光子晶体的透过率TNQ为：

瑶=[1+(篱)2(圳～∽，
式中的Bloch位相卢可由关系式cos卢=Re{l，f}确定。由(9)式可知，Bloch

位相口与光子晶体一个基本周期的透射系数t有关。对于确定结构的一维光子

晶体，其透射系数t也是一定的，因此Bloch位相∥叹由光子晶体的结构特性

2．2．3数值计算结果和讨论

下面我们根据(19)式的结论具体分析^／4波片结构一维光予晶体的带

隙特征。

设由MgF2和n02两种介质材料组成入“结构一维光子晶体，两种介质

折射率分别为nl=1．35(M萨2)和n2=2．35(面02)，设参考波长旯俨1∥m．分别

计算出周期数N为l，3，5，7，lO，15时，入／4结构一维光子晶体的透过率TNQ，

TNo随相对频率g变化的曲线如图3所示。

从图3(c)一(f)中可以看出：在g=l，3，5等奇数处透过率几乎为零，

在g=1，3，5两侧透过率接近于零的频率区域对应着光子禁带，其他频率区域

透过率不为零，对应着光子透射带。频率‰，3铫，5‰分别为第一、第二、

第三光子禁带的中心频率。

18
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g

(a)nl=1．35，“2=2_35，N=1

口

(c)“l=1 35，n2=2．35，N=5

g

(e)nl_1．35，n2_2．35，N=lO

(b)nl_1．35，n2=2．35，N=3

(d)“l=1．35，“2=2．35，N=7

■

(O“l=1．35，n2=2．35，N=15

图3 有限周期^／4结构一维光子晶体的透过率

F弛3 The缸aIlSmitt孤ce curves ofN-period，quaner-wave lD photcmic crystal

从图3可以看出，有限周期^，4结构一维光子晶体具有以下特征：

(1)单个基本周期结构不具有光子带隙结构。随着g值的增大，透过率

在l与O．746之间均匀振荡，呈周期性变化。随着周期数N的增加，

光子带隙结构逐渐形成。这说明光子晶体带隙结构的形成是由材料折

射率变化的周期性引起的。

19
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(2)随着周期数N的增加，禁带的透过率越来越接近于零，同时禁带

边沿越来越陡，而禁带的位置相对固定，几乎不随周期数N的增加而

变化。

(3)光子禁带与光子透射带交替出现，在光子透射带内，透过率在局域

极大值和局域极小值之间快速振荡，透过率随着g值周期性变化。

当组成上述光子晶体的两种介质的折射率差别增大时，如将高折射率介质

由n2=2．35增大为n2=4．6(聚苯乙烯)，而其他参数保持不变，这时作出周期数

N为5和7的透过率曲线如图4所示。

g

(a)“I=l 35，n2=4．6，N=5

g

(b)nI=1．35，“2=4．6，N=7

图4 有限周期九／4结构一维光子晶体的透过率

Fig．4 nle tr蛆smitt柚ce curves ofN-period，quaner．wave lD phatonic crys伽

对比图3和图4会发现，光子禁带的中心位置没有发生变化，除了具备以

上三个基本特征外，还有以下几点变化：

(1)随着两种介质的折射率差别增大，光子禁带有了明显的增宽；

(2)禁带的透过率TNQ在周期数N较小时就充分地接近零；

(3)在光子透射带内，透过率的变化幅度有了明显的增大。

1

当将^／4结构中介质层的光学厚度由入“变为凡以，即n．口：％6：鱼，
‘ ‘

2

将得到^／2结构一维光予晶体。为了便于对比，介质材料仍选用MgF2门n02

和MgF2／聚苯乙烯两种组合，分别作出周期数N为5和7时的透过率曲线如图

5所示。 从图5可以看出，该结构光子晶体的光子禁带的中心位置出现在
' ' C

g=寺，詈，詈等处，完全不同于入／4结构光子晶体的带结构。
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比较图4和图5可以看出，在介质折射率和周期数等参数相同的条件下，在

相同的频率范围内，这两种不同类型光子晶体的禁带位置及宽度都有所不同。由

于这两种光子晶体中介质层具有不同的光学厚度，因而形成了不同的基本周期结

构，相应的光子禁带也表现出明显的差异。这说明光子禁带出现的位置与～个基

本周期的结构有关，而当基本周期结构确定后，光子禁带宽度与构成光子晶体的

介质折射率差别有关。两种介质折射率差值越大，光子禁带越宽。

g

(a)nl=1．35，n2-2．35，N=5

g

(b)nl=1．35，n2=2．35，N=7

(c)nl_1．35，“2=4．6，N=5 (d)n严1．35，n2=4．6，N=7

图5 有限周期x／2结构一维光子晶体的透过率

F嘻5 The tr柏smm柚ce curves ofN巾eriod，half-Wave 1D photonic cryS诅l

若只将x／4结构中高折射率介质层的光学厚度由x 0／4变为^。，2，即

nzb=鲁，而其他参数保持不变时，将得到一种新的基本周期结构的一维光子晶
体，与上述两种类型光子晶体不同的是，组成这种光子晶体的两层介质具有不同

2
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的光学厚度，这种结构光子晶体仍然可以用上述方法进行讨论。当周期数N为5

和7时，作出其透过率随相对频率g变化的曲线，如图6所示。

璺

(a)“l=1．35，n2．2．35，N25

g

(b)nl-1．35，n2_2．35，N=7

图6 有限周期(^／4，^／2)结构一维光予晶体的透过率

Fig．6 The t啪smittance curves ofN．period，quaner-wave疗laIf-wave 1D photonic crys协l

从图6可以看出，在g=1，3，5等处的光子禁带中心被以中心频率为‰，3‰，

5‰的新的窄光子透射带所取代，在该透射带内，透过率随g快速振荡变化。而

在g=1处的光子禁带被该透射带分开，在g=l两侧呈对称分布，在g=3和g=5处

也出现了同样的现象。与前面讨论的光子晶体的带隙结构对比发现，在同一频率

范围，禁带的个数增多，而每个禁带的宽度减小，光子禁带表现出截然不同的分

布特征。

由以上分析可以看出，一维光子晶体的带隙特征是由光子晶体的结构决定

的，不同基本周期的组合将产生不同的光子带隙结构，具有很大的灵活性。因此

通过选择适当的结构参数，如构成一维光子晶体材料的折射率、厚度等就可以改

变一维光子晶体的带隙分布，以适应不同场合的实际应用。

2．3 一维光子晶体带隙随偏振光入射角的演变

2．3．1 一维光子晶体与光学多层介质膜

一维光子晶体是一种具有周期性结构的复合材料，在结构上类似于传统的光

学多层介质膜。但从本质上看，一维光子晶体与光学多层介质膜又是两个完全不
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同的概念。光子晶体的概念来源于固体物理中的周期结构思想以及电动力学中的

电磁场理论，而传统的光学多层介质膜主要来源于在衍射光学基础上发展起来的

薄膜光学。多层介质膜系大都在入／4波片基础上发展起来，而一维光子晶体只

要存在周期性结构即可。传统的光学多层介质膜是一维光子晶体的一个特例【41。

由于一维光子晶体在结构上与光学多层介质膜相似，因此它们的光学传输特

性有相同之处。利用研究多层介质膜系的特征矩阵法f51可以进一步考察不同偏振

光入射时光子带隙的演化特点。

在前一节中，我们分析了光垂直入射光子晶体时的光子带隙结构及特征，这

一节将着重讨论一维光子带隙与光的入射角及偏振状态的关系。

2．3．2一维光子晶体的特征矩阵及反射率

设一维光子晶体是由折射率为nl和n2、对应的介质厚度分别为a和b的

介质层周期排列组成，即在垂直于晶体表面的方向上，介质的折射率呈现出周期性

的阶跃式的变化．如图7所示．这一结构与光学多层介质膜相同，因此可用薄膜光

学的特征矩阵方法计算一维光子晶体的反射率随偏振光入射角度及波长的变化

关系。

图7．一维光子晶体折射率分布曲线

Fig 7．ProfiIe ofre觚dve ind“of l_D photonic cr)rstals．

根据薄膜光学理论，光在每层介质中的传输特性可用一个2×2的特征矩阵表

示【5】对于第j层介质，其特征矩阵为：

[，潞，‘艺列 ∞，
17玑siIlt cost j

”⋯
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其中：万，2(等)码djcos岛，码、dj是该介质层的折射率和几何厚度，吼是光
线在该介质层中与界面法线方向的夹角。Tb是介质的有效导纳，对于p偏振光，

11i=nj／cos吼；对于s偏振光，Ⅶ=nj cos吼．(1)式是一个单位模矩阵，它包含了介

质层的全部有用参量．

对于上述由n．和n2两层介质组成的一个基本周期单元来说，其特征矩阵为：

‰‰急．讯掌][，盎研麓1
：卜mlz I ㈤
L”2l ”22J

其中下标l和2分别表示折射率为nl和n2的两层介质．％．、帆：、川：．、

聊22表示特征矩阵Mo的矩阵元。

如果一维光子晶体是由N个这样的基本周期组成，则光子晶体的总的特征

矩阵为：

M=蚶2陋急] ㈤

当一维光子晶体处于折射率为110的外部介质中，令

阱急Ⅻ州锪：捌㈤
n。是光在外部介质中的有效导纳。此时，光子晶体的组合导纳为：

y：要；孥警 ㈣。

口 MIl+吼M12
、。

则光波的反射系数为：

，：翌止2
，70+y

反射率为：

R-"

(25)

(26)



第二章 一维光子晶体的带隙结构及特征

2．3．3 光子带隙随入射角及偏振状态的变化

当给定一维光子晶体的结构参数和入射光的偏振状态及入射角，根据上

(21)一(26)式就可以计算出一维光子晶体的高反射波长区域，这些波长区域就对应

着光子的带隙．

下面仍以^／4结构一维光子晶体为例计算。组成该结构一维光予晶体的两层

介质的光学厚度都是某一确定波长九。的l，4，即nta=n2b=九水，令归一化波长

g=^0／入。当光垂直入射于晶体界面时，光子带隙出现在g=l，3，5⋯等奇数处．在光

线正入射时，p偏振光与s偏振光的有效导纳相同，而在光线斜入射时，p偏振光与

s偏振光在晶体中的传播情况不同．

为了求出反射率R随入射波长的变化，令6l=6log，62-6209，则

6lo=要cos岛， 占20=要cos口2
二 二

对于p偏振光，可求出单个周期的特征矩阵为：

MOP=

cos艿I cos疋一!堕sill6I sin暖
叩l

f(玑sin五cos如+叩2 siIl疋cos4)

f(士sin艿：cos反+上sin每c。s以)
玎2 ，71

cos驷s如一卺咖删n以
由以上各矩阵，可求出单个周期的特征矩阵M。。= [：：：：]，，假定光子

晶体由N个基本周期组成，利用矩阵乘法就可以求出整个一维光予晶体的特征矩

阵为：

Mp执k骸赳 (28)

然后由(24)—(26)式即可算出p偏振光入射时的反射率．

对于s偏振光，也可以得到类似的特征矩阵．用同样的计算方法可以求出s偏

振光入射时的反射率．
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faI入射角为O度

IcJ入射角为拈虚

伽l入射角为30度

Idl入射角为00度

■

图8． p偏振光在不同入射角时N个周期九／4波片堆的反射率曲线

(“l=1．35，n2=4．6，N=7)

Fig．8 The ReflectiVny curves ofN·pcriod，quane卜wgve St∞k

at di疵rem incidence卸gles Ofp-polarized、”ves．
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f-l入射角为O度 伪I入射m为3m度

ldl入射南为IO度

图9． s偏振光在不同入射角时N个周期入／4波片堆的反射率曲线

(“121．35，“2=4．6，N=7)

Fig．9 The RenectiV时cuⅣes ofN-period，quaner_wave st∞k

at di脆陀m incidence柚gles Ofs．poIarized waves．

设n1=1．35(氟化镁)，n2=4．6(聚苯乙烯)，‰=1“m，N=7．分别计算出不

同入射角时p偏振光及s偏振光的反射率RP和RS，图8和图9表示了数值

计算的结果．图中的(a)—<D分别表示入射角为0。，30。，45。，60。，75。，

27
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85。时，反射率随弱～亿滚长g的变纯馕况．并分剐辩第一必子带陈宽度戳

及边沿位爨随偏振光入射角的变化情况进行了比较，图10中的(a)和(b)

分别表示了相应的变化曲线．

(a) (b)

窝10． 第一毙予禁带宽度、迭滔随编霾光入瓣建盼交靛益线

Fjg．10 newidth aIldedgcoft}Iefirstpbotonic band鲫

changed w蚰柚gles ofhlcidence

2．3，《结论

从图巾可以餐如，不同入射角度和偏掇状态下光予带塔寿以下特点：

(1)在光线正入射时，如图2和图3中的(a)'在萨1，3，5等奇数处反射率

为l，出瑰燹子禁萤，晨p璃叛必取s锑l摄光麴蔡荣畿裳完全耀因；在苓露禁

带之间为光子透射带，其中均匀分布着反射率的局域极大值和极小值．

(棼隧麓入射角溲豹壤麓，p镶攘免和s绱振竞鹣禁鬻审心往鬟均囱短

波方向移动，从图2和图3的(a)．∞图中可以明显地看出这～点．

(3)献黼4串可辨看出，随着入射角度瓣增热，s偏振光的第一禁带宽

度有明显增宽，而p偏振光的第一禁带宽度略有减小．

(4)从黼5中可以看出，对于第～禁带，p偏振光和s偏振光的禁带边

沿均自短波方向移溯，夔整入射角发的增热，s绱摄毙戆蘩带边沿纥静镶援

光移动更为显著。

(5)疆鬻入射焦菠熬壤麴，透袈带孛闰懿～令反射率蜀域穰大餐遴渐增

大，其分布的波长范围加宽，并逐渐演变为反射率为l的子禁带，且p偏振光

和s偏振巍酶予蘩带宽度都随蔫入瓣角度的增蠢珏丽增大：对眈胬|幸鞠图5
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则会发现，在同样的角度范围内，s偏振光比p偏振光的演变过程更为迅

速。

从以上计算结果可以看出，一维光子晶体光子禁带的分布特征与入射光的性

质有关。入射光的偏振状态不同，将形成不同的禁带结构，这体现在禁带中心位

置及禁带宽度的差异。当入射角度连续变化时，p偏振光和s偏振光的光子禁带

表现出不同的演化特点。因此在设计和构造光子晶体时必须考虑光的偏振状态和

入射角度等因素对带隙结构的影响。

一般说来，光子晶体应具有完全的、三维的光子带隙，在光子带隙范围内，

Ma)(wen方程没有任何传播模式的解．也就是说，在某些共同的频率范围内，任

何偏振光以任何入射角度入射都不能在光子晶体中传播，这些共同的频率范围就

是光子晶体的完全带隙，具有完全带隙的一维光予晶体又称为全方位反射镜【61．

利用这一特征可以制造高品质的全方位反射镜及超低损耗波导。

在这一节中用特征矩阵法得到了一维光子晶体反射率的计算公式，并以^，4

结构为例，计算了不同入射角度和偏振状态的入射光的反射率，分析了偏振状态

和入射角度的改变对光子带隙分布的影响．本节得到的结果对于研究一维光子晶

体完全带隙产生的条件有一定的参考价值．
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第三章一维光子晶体中的电磁模密度

3，l引言

在研究光子晶体的最初工作中，人们希望利用光子晶体的性质实现对原子

自发偶极辐射的控制，因而光子晶体的电磁特性就成为理论工作者的研究课题

之一。在研究光与光子晶体相互作用过程中，光波场的电磁模密度(EDOM)

是一个重要的物理量。光子晶体实际上是一种特殊的介质腔，光在其中发生的

散射和干涉产生了腔限制效应，引起了光子晶体中电磁模式的改变，从而影响

到光波场的电磁模密度的分布。

根据Femis golden mle【I】，原子的自发辐射几率及黑体辐射的谱密度都

正比于EDOM，因此如果能够控制或调制EDOM的分布，就能够改变与EDOM

有关的各种量子力学过程，如增强或抑制自发辐射，进而制成光子带边激光

器【2】，光学频率转换晶体材料【3】等。因此人们采用各种方法调制EDOM分布，

以改变电偶极子辐射几率，如金属腔、介质腔、超晶格等，这些都是利用了均

匀介质加了边界条件限制或是不均匀介质。本章从电磁模密度的概念出发，着

重讨论一维光子晶体中的电磁模密度的分布特征及与光予带隙结构的关系。

3．2在各向同性、有限大小的均匀介质中的EDOM

1865年，J．C．Ma)(weU提出了电磁波的概念，1888年，H．Hertz从实验

上证实了光波是电磁波。根据Maxwell方程，在高斯单位制和库仑规范下可导

出电磁场的矢量势j所满足的波动方程：

V2j专鲁=。 (1)

假定电磁场被限制在一个边长为L的立方腔内，或更普遍她说，电磁场

在x、y、z三个空间方向上满足周期性的边界条件：

E(口，f)=E(口+上，f) 口=x，y，z (2)

这时可得到方程(1)的一般解【41。

用分离变量法把矢量势分解为时间部分和空间部分的乘积，即
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叠p，玲=譬◇)五(尹)

代入方程(1)，可褥

V2j(F)+彭2j(F)=O (3)

学∥g(f)：o
西2
⋯

方稷(3)的解是一个平面驻波【4】：

毋)=(芋尸2虿锚p霹回

(4)

(5)

趸2≯≠，，t) (6)

，，，‘，t=o，±l，垃⋯(但不能同时为零)．

每一组(，，，，，，，：)对应予～个波矢髟，因此，髟是一个分离的嫩。

互叮)=(簪⋯t exp(成，∞ (7)

i』为互方向上的单位矢量，五，的极化方向与传播方向垂赢，五，在与霞，垂

纛翡平蔼内存蔼个狻立鞠茏交摄纯分量。

与詹，相对成的时间部分的解为：

吼(f)∞唧一qf) (8)

一个确定静豸对威着电磁场的一个模式，每个稹式包含了两个极化分量。

嚣魏，五豹一般解霉戳表示为上述空阕部分特辫秘霹阚罄分l寄您乘积熬线性组

含。

从以上分析可以看出，在周期性边界条件的限制下，波矢羁的取值不是

链意戆，掰骞竞谗翡渡矢髟在鬈空阗肉梅成～令三维熹簿，每一点黠瘦～个墨

德，代表～个电磁模式。因此，程露_露+A】露之间的电磁场的模式数就是墨

窳间中露叶霞+藤之间的点数，这个隧域是以岸为半径和以霞+搪为半径

的球壳间的体积，其值近似为4耐e2积，假定彭和翻(均为正，只计算第一象
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限即可。在K空间中，每个格点占有的体积为(兰)3，因此可求出霞斗露+永
间的格点数为：詈麒2般(三)～。
在霞一霞+藤之间的电磁场的模式数为：

2×(昙班2拟(≯=足2拯∽丌2 (9)

定义电磁场的模密度(EDOM)为单位体积含有某一特定波矢范围的模的个

数．
．

p。jdK J=K：dK Jkl Q∞

由于K，=∞，／c，所以EDOM又可表示为

户。，d国』=脚；如J／石2c3 (11)

由此可见，在各向同性的、有限大小的均匀介质中，EDOM在K空间是均

匀分布的，由(10)式和(11)式可知，EDOM的大小正比于波矢K，的平方，

或频率国，的平方。如图l所示。

图l 有限均匀介质中的电磁模密度

Fig．1 The EDOM in finne homOgeneous medi啪

3．3 一维光子晶体中的EDOM的定义及解析表达式

在一维光子晶体中，折射率在一维方向上周期性地变化，"=以(x)。

方程(3)写成一维的形式是：

!二；掣+譬。：(圳瓜)：o (12)
∞f‘ C‘
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c是真空中的光速，频率纨通过色散关系足=足(国)与K相联系。若一个频

率是Q。的谐振子掩埋在一维光子晶体的O_d的基本周期内部，例如‰处，这

个非均匀的n(x)分布将改变它在自由空间的发射几率，这个发射几率相对于自由

空间是，，【5】：

阀榭¨12舡峨 (13)

根据FeHni’s golden ruleIl】，在原子微腔内的自发辐射几率y正比于原子自身

电场强度的平方l最(‰)12和EDoM户@)，由于IB(‰)12 ocl4(‰)12，所以我们可

以定义在～维光子晶体中的EDoM为：

户(国)：譬 (14)

(14)式的表观含义是EDOM代表了一维光子晶体中每单位频率内的波数。

利用定义式(14)可由色散关系K=置(∞)直接计算EDOM，即解方程(12)的本

征值。在第二章中用传输矩阵方法和一维散射理论【6】，已经推导出了一维光子晶

体的透射系数和透射率，在此基础上可进一步求出p@)的解析表达式。

假设一个频率为∞、单位振幅的电磁波，在x=o处的位相为零，从左边垂直

入射到一维光子晶体的一个基本周期中，则透射波的复透射系数t【51可表示为：

f(∞)=z(珊)+fy(∞)=√元‘’ (15)

增≯：塑～
x(国)

(16)

式中r为透过率：r=f·f+，X(∞)，】，(∞)分别是复透射系数的实部和虚部：庐是

光通过一个基本周期后相位的变化，因此，≯=j耐，K是光波在介质中的波数，

d是基本周期的物理长度。这样，色散关系可以写成：

微分两边可得到

倒=怒 (17)

丢c倒，=杀喘，
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吼 sec2c剧，笔=吉等竽d珊 盯 “

这里x，、，，，均为x、Y对∞的微分，利用辔z目+l：secz护，可解出擎：

加，2筹=吉等等 ㈣，p∽)2石。i了‘F (博)

不论一个基本周期折射率的空间分布如何，(18)式都是成立的，它是关于

p(∞)的普遍表达式。由(18)式可知，只要求出介质的透射系数的实部和虚部，

就可以得到p(∞)的值，这个结论同样适用于由N个基本周期组成的一维光子晶

体。

我们已经知道单位掘幅的光波穿过光子晶体的一个基本周期时的传输矩阵

为【6】：

M戡例
通过引入无限多个这种基本周期单元组成的介质材料的Bloch函数％和

Bloch位相∥，可得到透射系数t的倒数的实部与Bloch位相∥的关系式【5】：

Re{1／『)=cos∥。

利用cayleyo{锄ilton定理【71求出N个基本周期组成的一维光子晶体的传输

矩阵为：

肚M筹一，驾泸 ∽，
Sln∥ Smd

式中，I为单位矩阵。

M”可以表示为：

肚院例 ∞，
h，“l，f；J

、。

把(19)式写成矩阵形式，与(20)式对照可得：

士：三喾一掣 (21。)
，Ⅳ f sinp sm卢

、 ’

丑：三堂
fⅣ f sin卢

(2lb)
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这样，分别求出“的实部z。和虚部yⅣ，就可以求出EDOM。

数为

对于由N个基本周期组成的一维光子晶体，EDoM为，，。：皇拿，透射系
口n)

t N=x q+iYN=瓜e‰ (22)

利用关系式Re{l／f)=cos声和(2la)式及单个周期的透射系数仁x．卜iY，可以

求出：

v xsin^『psin卢一(x2+y2)sin芦sin(Ⅳ～1)卢
“

sin 2—～够一2xsin^猡sin(Ⅳ一1)∥十(并2+，r2)sm2(Ⅳ一1)∥

。 l，sinⅣ归sin口

“。面啊万西面而面万毫万矗‘可湎而函历
这样就得到了一维光子晶体中的EDOM的解析表达式：

(23a)

(23b)

删=等=击觜 ∽，

从原则上讲，直接微分x。和％就可以求出p。，但是由于它们都是国的复杂

函数，因此直接求微分计算将是很繁琐的，可以采取以下的简化方法

令z“=砉， 则“=Kw。=增‘1(z”)，ED。M可表示为：

删=警=去丢∥珀=去高 (25)

式中肛-Nd，是N个周期的一维光子晶体的总长，ZⅣ表示磊对功的微分。z”2面而拦‰ (26)

由于透过率r=x2+y2，引入两个参数舌，，7且善=争，，7=睾，再根据
l， V

Re{}=Re{i÷万}=i≠毛万=善=c。s∥，(26)式可化简为：
Z N=ztgNl3ctgp

因此，fg咖N=fgtK N∞=z N=zlgN；Bctgp

(27)

(28)
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y

式中Z=二。

现在利用(25)式和z。的表达式，就可以计算出p。：

1去[sin(2^侈)／sin∥]【叩’+叩毒孝’／(1一善2)]一Ⅳ叩善’／(1一孝2)
肌2寺‘上——i再万霄面丽两五牙——一 (29)一“
D cos2』V矽+，72[$in(^Ⅳ声)，sin∥】2

r叫

上式表明：p。是周期数N，Bloch位相∥和透射系数t的函数。(29)式是p”

的普遍解析表达式，没有作任何近似．对于一维光子晶体任何一种基本周期的折

射率分布门=”(x)，该公式都是适用的。

3．4 有限周期九，4结构一维光子晶体的EDoM

利用上述的p。的普遍解析表达式，我们以厶／4薄片组成的一维光予晶体为

例计算有限周期一维光子晶体的EDOM。这种一维光子晶体的一个基本周期是

由折射率分别为甩。、刀：(％<啦)的两种介质组成，每层介质的几何厚度分别

是a、b，而每层介质的光学厚度是某一参考波长厶的l／4。它符合下面的关系：

叩吨a=等=云
∞。为参考波长厶的相应频率。

对于这种一维光子晶体可以计算出它的复透射系数t的实部和虚部，以及两

个参数f和叩的值嘲，将这些参数代入(29)式，即可求出p。随相对频率g=旦
国“

变化的关系。

定义一个体材料的群速度为：

，一：昙(三+与 (30)
2、％ 盯2’

、 。

式中c是真空中的光速。对于由确定的两种介质组成的光子晶体，v“是一个常

数。

设n。=1．35(垤E)，n：=2．35(力D2)，厶=l#册，可计算出p。随g变化的值，其
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数值解表示在图2和图3中，图中横坐标为g：旦，纵坐标为v6“_p。，乘v6“
吐b

是为了使p。在数值上归一化。

。．人八 ＼，、U、人^／
一＼／VV
心一v

_

／、——／
0 O 5 1

g

．1 1．⋯．—^^，U’ 『UUb、．⋯．
⋯～”Ⅶ ∥⋯⋯～ ，

(a) “l=1．35，n2=2．35，N=5 (b) nl_1．35，n2宅．35，N=10

图2 有限周期厶，4结构一维光子晶体的EDOM和透过率

Fi92 The EDoM锄d咖锄jtblIce ofN-period，quaner．wave lD photonic cry划

在图2中用粗实线和细实线分别描绘了N个周期厶／4结构一维光子晶体的

EDOM和透过率虱，(a)和(b)分别表示了N为5和10的情况。对于厶／4结

构一维光子晶体，其光子禁带发生在g=1，3，5⋯等位置。从图2中可以看出，EDOM

受到光子晶体带结构的调制，和在均匀介质中的分布完全不同。EDOM在光子

禁带很小，在光子透射带是有限的振荡起伏的值，特别值得注意的是EDOM在

透射带与禁带的边缘处突然地增强，这是一个非常重要的特征。

g

(a) “l=1．35，n2=2_35，N=．5

g

(b)nl-1．35，“2=2．35，N=10
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(c) n1=1_35，n2=4．6，N=5 (d) n1_1．35，n2=4．6，N=10

图3 有限周期厶／4结构一维光子晶体的EDOM

Fig．3 The EDoM ofN—period，quaner_wave lD photonic crystal

3．5 光子带隙边缘处EDOM的增强

在(29)式中，当邶=朋石(m=O，l，2⋯Ⅳ一1)时，∥从O逐渐变到万，在这

些值处，sin^侈=O，sin2邶=0，cos2^侈=l，PⅣ的分母中随∥快速变化的项等

于l，为极小值；p。的分子为：一Ⅳ孵’，(1一善2)。即当∥从0变到厅时，p。有

N个局域的最大值：

删碍=一去筹l，号 (31)

对于九／4结构的一维光子晶体，由于n口=疗z6 5云，因此：

口+6：d：罢(土+上)：三v“* (32)
2∞o行1 狞2 c％

把(32)式代入(31)式，经过代数运算可以得到厶／4结构一维光子晶

体的p”为：

∥一k詈=古号措 ∞)

当聊=Ⅳ一1时，尸。是最靠近第一禁带左边边缘处的EDOM局域最大值，

将m=Ⅳ一1代入(33)式可得该最大值为：
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∥，”1哔=古等 ∞，

v⋯p。如“一“为纵坐标)中。从图3中可以直观地看到该局域最大值随周期数N

(a)nI=1．35，n2-2．35 (b)“l=1．35，州．6
图4 有限周期厶／4结构一维光子晶体的带边EDOM最大值

Fi94 The B柚d-e心e EDOM ma)【imum ofN-period，quaner-wave 1D photonic cfys协l

当N足够大时，素是小量，可对(34)式中的三角函数进行泰勒展开，
得到： ·

矿”“-学*专≮警 (35)

(35)式的结果表示，对于足够大的N，带边缘处的EDOM值近似正比予

N 2。当∥的值在[万，3疗】、【3石，5石卜·范围内变化时，尸。都有相同的情况。即在

透射带与禁带的边缘处的EDOM被极大地增强。由数值计算的结果图3(a)和

(b)的对比中可以明显看出这一点。

另外，由(35)式可知，带边缘处的EDOM还近似正比于眠一H2)2／(啊行2)，

即两种介质折射率的差值越大，EDOM越大。图3中的(c)和(d)表示的是

当n．=1．35(MgF2)，n：=4．6(聚苯乙烯)时进行数值模拟计算的结果，其带边

缘处的EDOM的值比图(a)、(b)中要高得多。对比图4(a)和(b)会发现，

雪呈x-王毫o^届●■，3盖EjEIx-罨loam●_■，t善t
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在周期数相同的情况下，介质折射率的差别越悬殊，带边缘处的EDOM增强的

幅度越大。

(35)式的结果是当N很大时，对(34)式求泰勒级数展开且取近似得到

的，由于计算的结果只是当N=5和lO的情况，因此图2所得到EDOM的值不

能严格符合(35)式的EDOM与N 2及(吃一n：)2，(H。哆：)成正比的关系。但是EDOM

随这些参量变化的趋势相同。数值计算结果与近似理论公式(35)基本相符。从

原则上讲，可以从(29)式出发讨论EDOM的极大值问题，由于各参数都是频

率的复合函数，并与结构有关，其数学运算非常复杂，因而很难得到直观的结果。

3．6结论

以上用一维光子晶体透射系数求出了EDOM的解析表达式，并对一种典型

结构的一维光子晶体的EDOM进行了计算和分析。数值计算的结果表明光子晶

体中EDOM的分布与在均匀介质中完全不同。EDOM在光子禁带很小，在光子

透射带是有限的振荡起伏的值，其分布明显受到光子带结构的调制。EDOM在

透射带与禁带的边缘处突然地增强，这是一个非常重要的特征。它可以大大增强

在此处的自发辐射强度，从而可以制作光子频率转换器、光学延迟线、激光二极

管等。

4l
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第四章 一维光子晶体的有效折射率及色散特性

4．1 引吾

近年来，周期性结构的光子晶体由于具有独特的性质和广泛的应用前景引

起人们极大的关注，越来越多的科研工作者投入到光子晶体的研究工作中。光子

晶体中最简单的类型是一维光子晶体，其折射率在一定的空间方向上周期性地

变化。一维光子晶体以光子禁带的存在为主要特征，具有物理模型简单直观的特

点。理论和实验研究表明一维光子晶体材料中可以存在高增益的局域光场以及显

著的时间延迟效应【l】，可以预期与之相关的一系列非线性光学效应，如高次谐波

的产生、光学双稳态等【2】。

相对于其他高维的光子晶体，一维光子晶体结构简单、易于制造，同时也

具备二维或三维光子晶体的性质，因此潜在的应用价值巨大。作为一种新型人工

材料，光子晶体最具有潜力的应用是制作各种线性或非线性光学器件，包括非线

性光子晶体限幅器【3】、光子带边激光器【4】、高增益光学参量放大器f51等等。这些

光学器件将会为光传输领域和非线性光学带来全新的应用，其特性有可能改变一

些传统光学器件的工作方式。作为光学参量相互作用的器件，如二次谐波、频率

上转换或下转换材料，要求光学材料本身可以实现光学相位匹配，才能保证较高

的转换效率。因此研究光子晶体的色散特性具有重要的实际意义。

4．2有限周期一维光子晶体的复有效折射率

一维光子晶体是由不同折射率的介质薄片叠合而成的空间周期性结构材

料，其组成介质通常是各向同性的，有确定的折射率。一般说来，色散特性是指

介质的折射率随频率变化的关系。对于光子晶体这种折射率受到周期性调制的特

殊结构材料，我们引入“复有效折射率”的概念来描述其色散特性。

考虑一维有限周期光子晶体，对于频率为∞的入射光场，设其复透射系数为：

r(∞)=x(∞)+砂(∞)=√re哺 (1)

其中 力=姆。(上)±埘疗 (2)
X

在(1)式中，x(∞)和y(国)分别为复透射系数的实部和虚部，T表示入射
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光场的透过率，丁=1f(∞)12。

氟是光通过光子晶体传播时总的相位变化，它包含了分层介质结构的所有

信息，如各层介质的折射率、几何厚度及总的层数等。(2)式中的川为整数，且m

的取值应使谚(甜)为单调递增函数，同时满足当频率∞趋于0时，m=O。复透

射率f(∞)可利用传输矩阵的方法计算嗍。

对于透射光场，我们可以仿照光在均匀介质中传播的情况，把透射光场总

的相位积累表示为：

以=K(∞)D2詈7切(∞)D (3)

其中，K(∞)是有效波矢，D是一维光子晶体的几何长度，c是真空中的

光速，而疗盯(∞)是与光子晶体结构有关的有效折射率‘矶。

当一束白光入射到光子晶体时，由于光子禁带的存在，在某些频率范围内

的光子不能在光子晶体中传播。因此，光子晶体的有效折射率应为一个复数，并

且在光子禁带范围内有较大的虚部值，以至于在光子禁带有接近100％的散射衰

减。因此，可将透射率改写如下：

首先假定√?=纠=e～，表示单位振幅的入射光场被衰减了e一。这里

y=(竺)n．，心是有效折射率的虚部成分。按照这个构思，把√F改写成

√F=eln打。这样，复透射系数变为：

f=e1“√’e啦=e_=x+fy (4)

因此 f妒=f破+k√r

令 f妒=f呼％D) (5)

透射光场相位识仍由(2)式表示，这里五珂是复有效折射率，用上置的“”符

号表示该量是复数。

由(5)式可得：

％(卯)=啬【蛾一言l吣2∥)】 (6)
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(6)式表明，在光的透射带，透射率r=x2+y2不为零，复有效折射率的

虚部不为零；而在透射带的某些频率处，x2+y2=1，这时复有效折射率的虚部

为零。而在光子禁带，T<<1，散射损耗很大，导致光波逐渐消失，形成消散

电磁场模式，此时自。，洄)有一个较大的虚部值。

由以上分析可知，复有效折射率而盯(∞)能够较全面地描述光在光子晶体中

的传播行为。它的实部就是(3)式定义的光予晶体的有效折射率疗。(国)，它的

虚部表示光在光子禁带内衰减的特性。

我们还可以把复有效折射率定义为真空中的光速与光在介质中的有效位

相速度国／启(∞)的比值【7】o即：

嘣叻。志。虽蛔 ．

其中七(∞)是复有效波矢，上式可写为：

霞(∞)=詈自盯(国) (7)

通常周期性结构的色散关系可通过求解周期性边界条件下的波方程得到，

定义了复有效折射率后，(7)式就表示了光子晶体的一般色散关系，而不需要附

加任何特定的周期性条件。

4．3一维光子晶体复有效折射率的计算实例

利用复有效折射率的定义，通过考察其实部和虚部的变化规律，可以进一

步分析光子晶体的色散特性。用上面推导出的(6)式和(7)式，我们来具体分

析一个实例，即N个周期^／4结构一维光子晶体。

这种光子晶体的一个基本周期是由折射率和几何厚度分别为(啊，玎：)和(a、

b)的两种介质组成，并满足下面的关系：

叩=盯：6=争=罢 (8)。 ‘

4 20。
～

上式中入。表示参考波长，‰为与参考波长^。相对应的圆频率。

45
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利用传输矩阵的方法【61可推导出N个周期^／4结构光子晶体的复透射率

f。，设f。=x。+砂Ⅳ，则虚部y。与实部h的比值为

z。：丛：
XⅣ

M sin咿
x1 sin^侈一(x；+y?)sin(Jv一1)∥

(9)

其中，^和y，分别是这种结构的光子晶体一个基本周期的复透射系数f1的实部和

虚部，∥是B10ch位相。它们可分别由以下三式得出：

铲正：高熹
胪互：而轰
口=

式中，g=彩／∞o。

当光垂直于光子晶体分层界面入射时，有

枷器 R，2=(型王)：
强+n2

根据(6)式，复有效折射率而∥@)的实部为：

(10)

(12)

Re[％(训2去识2啬【fg-l詈蝴万】 (13)

整数蜥的取值应使以为单调递增函数，可将它表示为Bloch位相∥的函数【6】：

m刮半+争
上式中的int为取整函数。

(14)

把(9)、(14)式代入(13)式，经化简可得：

Re[味洲=啬{fg_1【zl辔(M)唧】+int【半+扣} (15)

其中，zl=¨／xl。

复有效折射率卉∥(∞)的虚部为
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Im[％(训=一赤ln(x；+yj)=一赤ln巧 (16)

上式中的兀为N个周期光子晶体的透射率【5】：

_={·+等[扣}“S1n D 』

T是九／4结构光子晶体单个周期的透射率

r= 互；
=

1—2R12 cos碍+R矗

4．4 数值计算结果与分析

设入／4结构光子晶体由n1-1．35(MgF2)和n2_2．35(Ti02)两种介质组成，周

期数N=100，参考波长^。=1，删．把这些参数值代入(15)及(16)式，可得到

复有效折射率的实部与虚部随相对频率g=∞／‰变化的曲线，如图1所示。

图1．^／4结构一维光子晶体复有效折射率的实部(a)与虚部(b)

(nl-1．35，“2=2．35，N=100)

Fig l The real pan and imaginary pan ofe胞ctive re舳ctive index

ofN—period，quarter．waVe 1D photonic crystal

在前一章中，我们曾用光学薄膜特征矩阵方法讨论了^／4结构光予晶体的

透射特征，当光垂直于光子晶体入射时，光子禁带出现在g=1、3、5⋯⋯等处，

从图1(b)中可以看到，光子禁带出现的位置与前一章讨论的结果完全相同，
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笈有效拼射率的虚部在蘩带和透射帝有瓶律绝交化。在每个禁带，痞。，(融)的虚部

蠢较大的篷，在禁繁中心位置虚邦达到极大值，涎羞g戆增大，熳邦极缀逐灏减

小，从帮一禁带到第二禁带，虚部极值的衰减尤为明显。而光予透射带的虚部值

远枣予繁带范鹫内秘寝秘僮，莠燕维持羲镟弱翁振荡，这令振荡号透象率豹摄荡

相关联，在透射率等于l的地方，复有效折射率的虚部为零。由此可见t卉。(∽

的虚部反映了光在光子禁带被衰减，而谯光子透射带，光的损耗较小、光能透过

的特性。

自。，沏)的实部反映了一维光子晶体的色散特性。从图l(a)中可明显莆

密，在巍予第一透射蒂，有效折射率的燕部随额举升商磷增加，为正常琶散{丽

在光子禁带，g=l、3、5⋯等处以及其他透射带的前半郏分，出现了反常色教，

部矗。(国)的实部随频率升高而减少。光予晶体在不同的频率范围寝现出不同的色

散特征，在第一毙子禁带觳第二透射带静箭半部分，站(回静实郝有较大幅度的

变化。农第一光予禁带低频带边站(妨瓣实都达麓极大毽；在g吃、4、6⋯等羯

数处南够(彩)的实部从左、右两个方向趋于零，在g=2、4、6⋯点，珏@)的实部

怒具有不确定值的间断点。由以上分析可以看出，光子晶体的色散曲线受到了光

予带骧绣鞫戆调铡。

从图l(a)还可以看出，允，∞)的实部程很大的频率范围内变得小于1。

这一点怒普通璃匀光学介质所不可髓骰剐的。在普通的光学介质中，折射翠总是

大于或等予l的，丽由它们组成麴分层奔质结构，部一缎光予熬体，其鸯效折射

举可以小于l，有人把小于l的折射率称为反常折射率嘲，将光予晶体中这种特

殊现象称为反常辑越理象【91。我钠知道，罄逶麴分光元终懿光学援镶是裁羯其对

不同波长的光的折射率不同，产生不同的偏折角度，而把各种波长的光农空间上

区分开。蜜予警遴光学棱镜豹辑瓣率对予波长豹敏感性举蔫，鑫落对_予波长接近

的光不能有效地分开。光子晶体材料中檬在着显藩的非线性色散关系，其有效折

射率对予入射光频率的黛仡卡分敬感，陶诧可戳麓来利备离分光能力的棱镜‘瑚。

与普通光学棱镜相比，这种棱镜舆有对波长变化极为敏感和体积小的优点，是研

涮微型分光仅和波分复用器的理想材料。
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如果将组成光子晶体的两种介质折射率一与托：的差别增大，如设

珂。=1．35，H。=4．6(聚苯乙烯)，其他晶体参数与图1相同，计算出有效折射率的

实部和虚部随相对频率g=∞／‰的变化，并将结果表示在图2中。从图2可以

看出，两种介质的折射率差别越大，光子禁带越宽，％(国)的实部和虚部越大，

色散曲线受到了光子晶体带结构的调制越深。然而，色散曲线的变化规律是相同

的。

图2． ^／4结构一维光子晶体复有效折射率的实部(a)和虚部(b)

(nl_1．35，n2=4．6，N=100)

Fig．1 The real pan卸d imaginary pan ofe虢ctive re触甜ve．md“

ofN-period，qIlar嘲Ⅶ忸ve lD photonic crys伽

4．5 结论

本章对有限长度一维光子晶体引入了复有效折射率的概念。它的实部描述

了一维光子晶体的色散特性，虚部则反映了光在光子禁带被衰减而消失的特征。

从具体计算^／4结构一维光子晶体复有效折射率的结果可以看到，光子晶体的色

散特性受到光子带隙结构的调制，在光子禁带及透射带中的一部分出现反常色散

现象。这一特性为光子晶体作为非线性光学材料提供了达到相位匹配的可能性。

光子晶体的色散特性可以通过调节其结构参数而改变，只要合理选择晶体结构和

非线性参量过程中相互作用的光的频率，就可以实现相位匹配，达到高的转换效

率。这些特点为一维光予晶体作为有发展前景的非线性光学材料奠定了基础，这

一领域还有很多课题值得研究和探讨。



第四章 一维光予晶体的有效折射率及色散特性

参考文献

1． Shamino Wang，HemaIl Erlig，Harold R．Fetterman，Eli Yablonovitch et a1．

Micm．Opt．Tech．Lett．1999，20：17～21

2．一Hatto“，N．TSurumachi aJld H．Nakatsuka．J．Opt．Soc．Am．B．1997，14：348～

355

3． M．Scalo飓J．PDowling，C．M．Bowden et a1．Phys．Rev Lett．1994，73：1368～

1371

4． J．P．DowIing，M．ScaIo耽M．J．Bloemer’et aI． J．Appl．Ph”．1 994，75：

1896～1899

5． Scalora，M．J．Bloemer，A．S．Manka，et a1． Phys．Rev．A，1997，56：3166～

3174

6． J．M．Bendickson，J．P．DOwlmg and M．Scalom． Phys．Rev．E，1996，53：

4107～412l

7． M．．Centini，C．Sibilia，M．Scalora，et a1． Phys．Ibv．E，1999，60：4891～4898

8． P．Dowling a11d C．M．Bowden． J．Mod．Opt．1994，41：345～35l

9． D．Felbacq，B．Guizal aIld F．Zolla． J．0pt．A：Purc Appl．0pt．2000，2：L30～

L32

1 0．Y0ng·Hong Ye，D．Y Jeong觚d Q．M．zllaIlg． Appl-Phys．Letc．2003，82：

2380～2382



致 谢

首先我将诚挚的谢意献给我的导师陈慰宗教授，感谢她在我攻读硕士学位期

间的悉心培养和在学习、生活上无微不至的关怀。导师渊博的学识，严谨求实的

治学态度将使我终生受益。没有导师的精心指导和谆谆教诲，我的硕士论文不可

能顺利完成。

感谢西北大学光子所王诺老师、张纪岳老师、杨志勇老师亲自授课并答疑解

惑，在我学习期间给予的指导和帮助。

感谢西北大学物理系忽满利老师、王百齐老师、郑新亮老师及各位物理系辛

勤的园丁的培养和帮助。

感谢刘军和西北大学物理系、光子所和物理所各位同学在我学习期间给予的

帮助；

感谢我的家人在我完成学业和论文期间的全力支持和协助，使我最终能顺利

完成学习和深造。


	封面
	文摘
	英文文摘
	独创性声明
	第一章绪论
	1.1引言
	1.2光子晶体的研究进展
	1.3光子晶体的光学特性及应用
	参考文献

	第二章一维光子晶体的带隙结构及特征
	2.1引言
	2.2一维光子晶体的带隙结构
	2.3一维光子晶体带隙随偏振光入射角的演变
	参考文献

	第三章一维光子晶体中的电磁模密度
	3.1引言
	3.2在各向同性、有限大小的均匀介质中的EDOM
	3.3一维光子晶体中的EDOM的定义及解析表达式
	3.4有限周期λ/4结构一维光子晶体的EDOM
	3.5光子带隙边缘处EDOM的增强
	3.6结论
	参考文献

	第四章一维光子晶体的有效折射率及色散特性
	4.1引言
	4.2有限周期一维光子晶体的复有效折射率
	4.3一维光子晶体复有效折射率的计算实例
	4.4数值计算结果与分析
	4.5结论
	参考文献

	致谢



