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吸收对对称性一维三元光子晶体能带的影响

胡　莉
(重庆工商大学 计算机科学与信息工程学院 ,重庆 400067)

摘 　要 :利用复折射率及传输矩阵理论 ,研究了光子晶体的吸收对对称性一维三元光子晶体能带及透射

峰的影响 ,研究表明 :在反射波中 ,禁带的反射率随消光系数的增加而迅速降低 ,当 k增加到 0. 005时 ,禁带

边缘模糊 ,不存在明显的禁带 ;在透射波中 ,随着消光系数的增大 ,禁带边缘逐渐模糊 ,当 k增加为 0. 003时 ,

透射率降为 0. 35;光子晶体的消光系数对禁带内透射峰的透射率有着明显的影响 ,当 k为 0. 001时 ,透射率

下降到 0. 15,随着消光系数的增加 ,透射峰的半峰全宽随之增加 ,但对透射峰的中心波长没有影响。
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自 1987年分别由 S. John[ 1 ]和 E. Yablonovitch[ 2 ]提出光子晶体的概念以来 ,由于其内部存在能量禁带 ,

处于禁带区域的光子在光子晶体中是被禁止传播的 ,这一特点使得光子晶体在光电子和光通信中有着重要

的应用价值 [ 3 ]。一维光子晶体由于其具有简单的多层介质膜结构 ,可以用传统的镀膜工艺加工完成 ,应用

前景非常广泛。目前 ,在对一维光子晶体的众多研究中 [ 4 - 7 ]
,通常都把构成光子晶体的材料作为完全透明的

材料在处理 ,而实际构成光子晶体的材料对光都具有一定的吸收作用 ,这种吸收作用必然对一维光子晶体的

反射率和透射率产生极大的影响。因此 ,为了使光子晶体的理论研究对光子晶体的实际应用更具有指导意

义 ,必须考虑光子晶体材料的吸收这一重要因素。对称结构的光子晶体在其主禁带内有极窄的透射带 ,与在

对称结构光子晶体中引入一定尺寸范围的缺陷层有相似的效果。在处理光子晶体的吸收时引入复折射率的

概念 ,同时结合特征矩阵法 ,对一种具有对称结构的一维三元光子晶体进行了理论分析和数值计算 ,研究了

光子晶体材料的衰减指数 k对对称性一维三元光子晶体的禁带及禁带内的透射峰的影响。

1　对称结构一维三元光子晶体能带的理论计算

设计一种具有对称结构的一维三元光子晶体 ,有 A、B、C 3种具有吸收性的介质交替排列构成 ,如图 1

图 1　对称结构的一维三元光子晶体模型

所示。其厚度分别为 d1、d2、d3。

此一维三元光子晶体的结构为

(ABC) N ( CBA ) N
, 置于空气中。

在此研究光垂直入射的情况 ,不

区分 TE波和 TM波。

根据薄膜光学理论 ,介质层

与光波的相互作用可由其特征矩

阵完全决定 [ 8 ]。
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单层介质的特征矩阵为 :

M z =
cosδ - isinδ/ p

- ipsinδ cosδ
(1)

其中δ = (2π /λ) ndcosθ, p = ncosθ,θ为光波的入射角。

对于对称结构的一维三元光子晶体 ,可以逐层应用式 (1) ,进而可写出一段 A、B、C层介质特征矩阵为 :

M ′= M 1 (A )M 2 (B )M 3 (C) (2)

一段 C、B、A层介质特征矩阵为 :

M ″= M 1 (C)M 2 (B )M 3 (A ) (3)

则整个具有对称结构的光子晶体的传输矩阵为 :

M =
M 11 M 12

M 21 M 22

= (M ′) N (M ″) N (4)

光子晶体对光波的反射系数 r和透射系数 t为 :

r =
(M 11 +M 12 n0 ) n0 - (M 21 +M 22 n0 )

(M 11 +M 12 n0 ) n0 + (M 21 +M 22 n0 )
(5)

t =
2n0

(M 11 +M 12 n0 ) n0 + (M 21 +M 22 n0 )
(6)

其反射率 R和透射率 T分别为 :

R = r
2 , T = t

2 (7)

2　光在吸收介质中传播的处理方法

对于具有吸收的介质 ,为了同时描述其对光波的折射和吸收 ,需要引入复折射率 n̂和复波数 k̂的概念 :

n̂ = n (1 + ik) , k̂ =
ω

c
n̂ (8)

式 (8)中 , n为介质的折射率 ,描述其对光波的折射 , k为介质的消光系数 ,描述其对光波的吸收 , c为真

空中的光速 ,ω为光的圆频率 ,在处理吸收介质中光的传播问题时 ,只需将透明介质对应的公式中的折射率

n换为复折射率 n̂ ,波数 k换为复数波 k̂就可以解决问题了 [ 9 ]。设 A的复折射率 n̂1 = n1 (1 + ik1 ) ,材料 B

的复折射率 n̂2 = n2 (1 + ik2 ) ,材料 C的复折射率 n̂3 = n3 (1 + ik3 ) ,由式 (1) ～ (7)可计算出光子晶体材料

的吸收对光子晶体主禁带及禁带内透射谱的影响。

3　吸收对光子晶体主禁带及禁带内透射谱的影响

在数值计算中 ,取 n1 = 1. 378, d1 = 100 nm, n2 = 2. 356, d2 = 200 nm, n3 = 4. 100, d3 = 400 nm, n0 =

1. 000, N = 5,为了便于分析 ,取 k1 = k2 = k3 = k。

3. 1　消光系数对主禁带的影响

为了清楚地反映消光系数对晶体能带的影响 ,由式 (1) ～ (7)计算出一维三元光子晶体的反射率 R和透

射率 T随光子晶体的消光系数与入射光波长变化的关系。分别取 k = 0 (无吸收 ) , k = 0. 001, k = 0. 003,得到

反射率 R和透射率 T随入射波长的响应曲线 ,如图 2和图 3。由图 2可知 :一维三元光子晶体的禁带在波长

为 2 010～2 600 nm之间 ,当 k = 0时 ,禁带的顶部平整 ,其反射率为 1,禁带边缘明显 ,且反射率为 0。当 k =

0. 001时 ,禁带的顶部下降且不再平整 ,同时顶部变窄 ,反射率降为 0. 9,其边缘的反射率不为零。当 k =

0. 003时 ,禁带的顶部进一步下降并变斜变窄 ,其反射率下降为 0. 8左右 ,禁带边缘的反射率进一步增加。

由图 3可知 :在透射波中 ,当 k = 0时 ,禁带在波长为 2 010～2 600 nm之间 ,禁带的底部平整 ,透射率为

77第 1期 胡莉 : 吸收对对称性一维三元光子晶体能带的影响



0,禁带的边缘明显 ,透射率为 1。当 k = 0. 001时 ,禁带边缘降低 ,透射率变为 0. 7。当 k = 0. 003时 ,禁带边

缘进一步降低并变缓 ,透射率降为 0. 35,禁带边缘模糊。

由图 2和图 3可以看出 ,在一元三维光子晶体中 ,介质的吸收对反射波和透射波的影响都很大 ,其中对

透射波的影响更为强烈。

图 4　透射率随消光系数及波长变化的立体图

3. 2　消光系数对禁带内透射峰的影响

为了清楚地研究消光系数对透射谱的影响 ,下面计

算了透射峰的透射率 T随消光系数和入射光波长变化的

立体图 ,如图 4所示。在波长为 2 280 nm处有一透射峰 ,

其透射率随消光系数发生显著的变化。当 k = 0时 ,透射

峰的峰值为 0. 968,当 k = 0. 006时 ,透射峰基本消失。

取波长为 2 280 nm,得到透射峰的峰值随消光系数的

变化曲线 ,如图 5所示。当 k = 0. 001时 ,透射峰迅速降为

0. 15,当 k为 0. 006时 ,透射峰基本消失。

分别取 k = 0, k = 0. 001, k = 0. 003,得到透射峰的宽

度随入射波长的响应曲线 ,如图 6所示。半峰全宽随 k值

的增加而增加 ,而透射峰的中心波长不变。
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4　结　论

在此利用复折射率及传输矩阵理论 ,通过数值计算分析了消光系数对对称性一维三元光子晶体能带及

透射峰的影响。光子晶体的消光系数对一维三元光子晶体的反射率和透射率有明显的影响 ,其中对透射率

的影响更为强烈。在反射波中 ,禁带的反射率随消光系数的增加而迅速降低 ,当 k增加到 0. 005时 ,禁带边

缘模糊 ,不存在明显的禁带。在透射波中 ,随着消光系数的增大 ,禁带边缘逐渐模糊 ,当 k = 0. 003时 ,透射率

降为 0. 35;光子晶体的消光系数对透射峰的透射率有着明显的影响 ,当 k为 0. 001时 ,透射率下降到 0. 15,随

着消光系数的增加 ,透射峰的半峰全宽随之增加 ,但对透射峰的中心波长没有影响。

由于介质吸收对光子晶体的禁带及禁带中透射峰均有着显著的影响 ,因此在利用这种对称性一维三元

光子晶体设计滤波器时 ,必须考虑介质吸收这一重要因素 ,在选择相应的光子晶体材料时 ,应尽可能选择消

光系数小的材料。
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The influence of adsorp tion on one - dimensional trip le - sects

photonic crystal band symmetrical structure

HU L i
( School of Computer Science and Information Engineering, Chongqing Technology and Business University, Chongqing 400067, China)

Abstract: Computer refractive index and transfer matrix theory are used to study the influence of adsorp tion on one - dimensional

trip le - sects photonic crystal with symmetry and transm ission peak. The results show that, n reflected wave, the reflectivity of forbid2

den band decreases with the increase of extinction coefficient, when k increases to 0. 005, the border of forbidden band is vague and

there is no obvious forbidden band, in transm ission wave, with the increases of extinction coefficient, the border of forbidden band is

gradually vague, when k increases to 0. 003, reflectivity decreases to 0. 35. Photonic crystal extinction coefficient has obvious influence

on transm ission peak in forbidden band, when k equals to 0. 001, transm ission index decreases to 0. 15, with the increase of extinction

coefficient, the width of sem i - peak of transm ission peak increases but there is no influence on central wave length of transm ission

peak.

Key word:photonic crystal; characteristic matric; extinction coefficient; photonic bandgap.
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