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用等效膜理论分析一维光子晶体的禁带特征 

郑新亮，陈慰宗，付灵丽 

(西北大学 物理学系，陕西 西安 710069) 

摘要：论述了等效膜理论和等效折射率概念，并通过数值计算得出了有限周期一维光子晶体的等效 

折射率随频率的变化。结果表明：在光子禁带等效折射率不存在，在光子禁带两边等效折射率分别 

趋于无穷大或者零；在光子透射带，等效折射率是有限值。此外，还用等效折射率的不连续特点，讨 

论了在不同结构的一维光子晶体中禁带发生位置的变化。 
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通常，把折射率和厚度周期性变化的一个多层 

介质膜系 ，可以分成很多个相同的三层对称膜 。例如 

一 个由高、低折射率介质薄膜(光学厚度各为 20／4) 

组 成 的 多层 介 质 膜 系，它 的膜 层 结 构 可 以写 成： 

⋯ HLHLHL⋯。其 中 H ，L 分别 代 表光 学 厚度 为 

／4的高、低折射率的薄膜，它可以,万肼肌H LH 或 

者 L 的基本对称单元的重复组合，如图 l所示 。 
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_个等效层'这样可以把一个复 H二 。；， 。 ， ： 层 杂问题的处理简单化
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肘  ⋯  一 [ 
其矩阵元M 和 。为实数 ，M 。和M。 为纯虚数 ，特 

征矩 阵行列式 的值等于 1，但一般说来 M ≠ Mz。。 

因此，不能和一层单层膜等效 ，但对 于以中间一层 为 

中心，两边对称排列的多层介质膜 ，却具有类似单层 

膜特征矩阵的所有特点 。 

设 最简单的对称膜系为(PqP)，即两层相同的 P 

介质 ，中间夹一层 q介质 。该对称膜系的特征矩阵为 

肘 一 『 ̈ ]一1 cos3p 1． L 
z J L7 in 。 J 

『-c。s氏瓦i sin ]『-c。s sin ]。 3 [
iysin3q cost] J[iypsin3 cos3 J 

做矩阵乘法可以得 出 

M 11= M z2一 cos23pcos3q— 

1 r／q+ )si
n23psin氏； (4) 

M z一去[sin23 c。s + 1 ． Yq+ )· 
c。s230sin氏+ 1 ． 7o一 )sin氏]； (5) 

一 ／To[sin23 c。s + 1 ． r／q+ )· 

c。s230sin氏一 1 ． rip一 )sin ]
。 (6) 

由于式 (4)成立 ，即对称膜 系的特征矩 阵和单 

层膜 的特征矩阵具有相同的形式 ，可设 

』If 一 『 “ ]一l∞sr t nr I。(7) LM
z M22J LEsinr cosr J。 。 

因此 ，三层对称膜 系可 以用 1层 特殊的等效单层 膜 

来描述 ，这层等效膜的折射率为 E，等效位相厚度为 

r。它们分别 由下面两式决定 

cos／"一 M ¨ 一 M 22， (8) 

E 一 ( M zl ~
2 。 

、  

(9) 

(10) 

r=COS_。[-cos23pcos3．一÷( +~sin23psin3q)]。 (11) 厶 |
q j|P 

式(10)和式(11)显示 ，等效折射率和等效位相 效位相厚 度等于基本 周期 的等效 位相厚度 r 的 

厚度仅仅依赖于7p／ ， 和 瓯。当这些参数变化时， 倍。这说明，在考虑周期性对称膜系透射带中的透射 

对称膜的光学特性也会发生变化 。 率问题时 ，只要考虑它的基本周期 的性质就够了。 

任何对称膜系在数学上存在着等效折射率和等 

效位相厚度，即可以用一等效的单层膜来代换，这一 2 用等效膜理论分析一维光子晶体 

发现的重要性既在于它的光学特性容易得到解释和 的禁带特征 
计算 ，又在 于容易将单个周期的结果推广到多个 周 

期组成的多层膜。 周期性的多层介质膜和一维光子晶体在结构 

若令一个周期性对称膜系的基本周期的特征矩 上是相 同的 ，因此 ，可 以用等效膜的方法分析一维光 

阵如式(7)所示 ，那么由 个基本周期组成的膜系的 子晶体的特征。 

特征矩阵为 2．1 光子禁带与等效折射率 

『-cos／' in一 从式(4)可以看出：在某些波长范围内会出现 
肘 一l 乜 I， (12) IM I—IM I>1的情况，这时Icos／"I>1，等效 

州 。 c0 。 位相厚度 r是虚数 ，这个波长范围对应着一维光子 

．--I以证明 晶体的禁带
，而 r是实数的波段，即 Ic。s／'1< 1，对 

⋯  l cosSF sinS／"l ⋯ 、 应着光子晶体的透射带。 ，
= l 乜 l f1 、 ～  。 。⋯ ’ 。。 

LEsin r cossr J 当Icos／"I一1时的波长是由光子透射带向禁 
式 (13)表示 S个周期性对称膜组成 的对称 膜 带过渡 的波长 ，由于特征矩 阵是 单位 矩 阵， z 

系，在它的透射带中仍然存在着一个等效折射率，它 一 z z 一 1，而这时MH z一 1， z z 一0。根 

与基本周期的等效折射率 E完全相同，并且它的等 据式(9)，M z和 中，若 M z一 0，E就趋于无限 
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大 ；若 一 0，E就趋 于零 ，所 以在禁带的两边 ，E 

就趋于无限大或趋于零 。因此 ，只要计算出 E的值 ， 

就可以找到光子禁带的位置。而在禁带 的中间 ，E不 

存在。 

2．2 由 ．／4厚度的薄膜组成的一维光子晶体的 

等效折射率E与光子禁带 

现 在讨 论 由高、低折射率介 质薄膜 (光学厚度 

各为 ao／o)组成的一维光子晶体的等效折射率及禁 

带特征。假定折射率分别是 ： 一 1．35(MgF )， 一 

(Ti0 )，参考波长 ao一 1 ，并假定光线是正入射。如 

图 1所示的方法 ，把这个一维光子 晶体看成是 由中 

心对称的基本周期组成 ，现在用数值解计算 中心对 

称的基本周期的E随相对频率÷ 变化的曲线。为 

5 

4 
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g 

图2 等效折射率E随相对频率g(=云)的变化(鲁一1) 
Fig．2 The variation of equivalent refractive indexes E with 

relative frequency g(一 )'(鲁一1) 
2．3 不同结构的基本对称周期具有不同位置的光 

子禁带 

在 2．2中讨论 的是由 ／4薄膜组成 的一维光子 

晶体的等效折射率 E与光子禁 带 ，在这种情况 下， 

2 ／瓯 = 1。现在讨论当基本对称周期的结构不是 

Ao／4薄膜 ，而是当 2 ／ =2时，即2 =-“C， 一 

， 但 2 + 氏 一 7【仍然成立onp一 1．35， 一 

2．35，做出E—g变化曲线 ，如 图4所示。从图4中可以 

看出，光子禁带出现在 g一 1，2，4，5，⋯ 等处。 

当2 ／氏 一3，即2 一{，氏 一 ，但2 + 

此，设2 一2 g，氏一氏 g， 和氏 是常数位相厚 

度。对于由 ／4光学厚度的薄膜组成的一维光子 晶 
一  n  

体：2 一氏 一詈，即 ／,O—pl一1n 
厶 ~ ql 

按以上给出的参数，可以计算出E—g变化曲线 ， 

如图 2所示 。从 图 2可 以看 出，在 g一 1，3，5，⋯ 等 

处 ，E值不连续 ，出现断开处 ，这些位置是光子禁带 ， 

在禁带的一边 E趋于零 ，而另一边 E趋于无限大 。 

当 两 种 折 射 率 的 差 别 增 大 时 ，如 一 

1．35(MgF )， 。一 (聚苯 乙烯)，仍按上述方法作出 

E—g曲线 ，如图 3所示 。从图 3可以看 出，光子禁带 

仍 出现在 g一 1，3，5⋯ 等处 ，但 E的断开处增宽 ，也 

就是光子禁带宽度加 大了，这和用转移矩阵方法得 

到的结果一致L3]。 
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g 

图 3 等效折射率E随相对频率 g(： )的变化(-zoT-- 一 1) 
‘l，O Vql 

Fig．3 The variation of equivalent refractive indexes E with 

relative frequency g(一 )八 26pl
一 1) 

w O Vql 

= 兀仍然成立 。其他参数不变。作 出 E—g变化曲 

线 ，如图 5所示。从图 5可 以看出，光子禁带出现在 g 

一 1，2，3，5，6，⋯ 等处。其结果与其他方法得到的结 

果相同 ]。从图 4，5中还可看 出，在禁带 E仍然是断 

开的，在禁带一边 ，E趋于无穷大 ，在另一边趋于零。 

这一点与 2．2的情况相同。 

由 此可以看出，当一维光子晶体 的基本对称周 

期的结构不相同时 ，光子禁带出现 的位置不 同。这样 

就可以通过选择基本周期 的参数 ，设计 出所需要的 

光子禁带的位置、宽度等特性。 
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图 4 等效折射 率 E随相对 频率 g(一 )的变化 ( 一 1·35， 图 5 等效折射 率 E随相对 频率 g(一 )的变 化( 一 1．35， 

q一 2．35) 。一 2．35) 

Fig．4 The variation of equivalent refractive indexes E with Fig．5 The variation of equivalent refractive indexes E with 

relat e frequency g(一 )'( ： 1．35， 一 2．35) 
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Analysis the properties of forbidden bands in one．．dimensional 

photonic crystal with equivalent·-layer theory 

ZHENG Xin—liang，CHEN W ei—zong，FU Ling—li 

(Department Of Physics，Northwest University，Xi an 710069，China) 

Abstract：The concept of equivalent—layer theory and equivalent refractive index were described
． The nu— 

merical calculation of equivalent refractive index variety with frequency in finite—period one—dimensiona1 

photonic crystal has been done．The results indicated that the equivalent refractive indexes are not existence 

in photonic forbidden bands and in both sides of forbidden bands．The equivalent refractire indexes tend to 

infinity or zero．The equivalent refractive indexes are finite values in pass bands
． The forbidden bands 

places in different structures of one—dimensional photonic crystals were discussed with the unconnected 

character of equivalent refractive indexes． 

Key words~equivalent—layer theory；one-dimensional photonic crystal；symmetric stack of three layers；e— 

quivalent refractive index；photonic forbidden band 
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