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色散 ＳｉＯ２／ＴｉＯ２薄膜组成的 Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ序列
一维光子晶体在可见光波段的传输特性

于志明１，周　静２
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摘要：用特征矩阵法研究了由正常色散ＳｉＯ２／ＴｉＯ２薄膜组成的Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ序列一维光子晶体在可见光波段的传输特性，并
与无色散时的传输特性做了对比。结果表明，随序列项数的增加，相应的前一序列的透射谱中透射率较低的凹带逐渐变

成禁带，禁带数增加；初始介质是低折射率的ＳｉＯ２薄膜时比高折射率的 ＴｉＯ２薄膜时各序列的透射谱中的禁带数多，各禁
带的宽度和中心波长基本相同；在总厚度一定的条件下，随ＳｉＯ２薄膜的厚度增大（ＴｉＯ２薄膜的厚度减小），禁带的宽度减
小，禁带的中心波长基本不变；随入射角增大，禁带的中心波长向短波方向移动，禁带宽度变小。在其它相同条件下，无

色散时的最宽禁带和最宽禁带的中心波长比有色散时的最宽禁带和最宽禁带的中心波长都有增加。
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１　引　言

　　光子晶体是光子带隙微结构器件，波长在带
隙中的光子不能在光子晶体中传播。光子在光子

晶体中的行为与电子在半导体晶体中的行为相

似，人们可以像控制半导体晶体中电子的行为那

样控制光子晶体中光子的行为，这使得光子晶体

有着广泛的应用［１～６］。

Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ序列［７］是在 １３世纪初，由意大利
的数学家 Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ提出的，如今 Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ序列
大量的性质已经被人们发现，并展开了大量的应

用［８，９］。Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ序列是：１，１，２，３，５，８，１３，２１，
３４，５５，８９，１４４，２３３，…，其中每一项是其前面两项
之和。

文献［１０］用转移矩阵法，研究了由无色散介
质组成的 Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ序列的一维光子晶体在光学
波段的传输特性。本文在文献［１０］的基础上，用
特征矩阵法研究了由正常色散 ＳｉＯ２／ＴｉＯ２薄膜组
成的Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ序列准晶格结构的一维光子晶体
在可见光波段的传输特性，并与无色散时的传输

特性做了对比。由于色散是光学介质的基本属性

之一，考虑色散对光子晶体传输特性的影响有一

定的现实意义。

２　结构和研究方法

　　这里所研究的由色散 ＳｉＯ２／ＴｉＯ２薄膜纳米介

质膜组成的 Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ序列一维光子晶体的结构
如图１所示，其中Ａ代表ＳｉＯ２薄膜、Ｂ代表ＴｉＯ２薄

图１　色散ＳｉＯ２／ＴｉＯ２薄膜Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ序列一维光子晶

体的结构模型

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｏｆＦｉｂｏｎａｃｃｉｓｅｑｕｅｎｃｅ１Ｄｐｈｏ
ｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

膜。图１所示的 ＳｉＯ２／ＴｉＯ２薄膜组成的 Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ
序列一维光子晶体的结构式分别为：Ｆ０＝Ｂ（Ｆ０称
为初始序列），Ｆ１＝Ａ，Ｆ３＝ＢＡ，Ｆ４＝ＡＢＡ，…，Ｆｎ＝
Ｆｎ－２Ｆｎ－１。各结构式对应的 ＳｉＯ２／ＴｉＯ２薄膜的总
层数分别为：１，１，２，３，５，８，１３，２１，３４，５５，８９，１４４，
…。由常用的光学薄膜设计软件 ＴＦＣａｌｃ提供的
ＳｉＯ２薄膜、ＴｉＯ２薄膜的色散特性如表１、表２所示。

表１　ＳｉＯ２薄膜的色散特性
Ｔａｂ．１　ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＳｉＯ２ｔｈｉｎｆｉｌｍ

波长／ｎｍ ３００ ３５０ ４００ ４５０ ５００ ５５０ ６００ ６５０ ７００ ８００

折射率 １．４７８ １．４７２ １．４６７ １．４６３ １．４５９ １．４５５ １．４５２ １．４５０ １．４４６ １．４３７

表２　ＴｉＯ２薄膜的正常色散特性
Ｔａｂ．２　ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＴｉＯ２ｔｈｉｎｆｉｌｍ

波长／ｎｍ ３８０ ４２５ ４５０ ４７５ ５００ ５２５ ５５０ ５７５ ６００ ６２５ ６５０ ６７５ ７５０ ７７５ ８００

折射率 ２．５５０ ２．４９ ２．４６９２．４４４２．４２２２．４０２２．３８５２．３７０２．３５１２．３４３２．３３７２．３３１２．３２２２．３１７２．３１３

１５１第２期　　　　 于志明，等：色散ＳｉＯ２／ＴｉＯ２薄膜组成的Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ序列一维光子晶体在……



　　由表可见，ＳｉＯ２／ＴｉＯ２薄膜的折射率都随波长
的增大而减小，都是正常色散，而在同样的波长

处，ＳｉＯ２薄膜的折射率比ＴｉＯ２薄膜的折射率低。
本文采用特征矩阵法［１１～１４］来研究由正常色

散纳米 ＳｉＯ２／ＴｉＯ２薄膜组成的 Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ序列一维
光子晶体的传输特性。根据特征矩阵法，当光通

过折射率为ｎｉ、厚度为ｄｉ的介质层时，其特征矩阵
为：

Ｔｉ＝
ｃｏｓδ －ｉη－１ｉｓｉｎδ

－ｉηｉｓｉｎδｉ ｃｏｓδ







ｉ

， （１）

式（１）中的δｉ＝（２π／λ）ｎｉｄｉｃｏｓθ，θｉ为光在进入这
层介质时的入射角，ηｉ为这层介质的有效导纳，
对于ｐ偏振光，ηｉ＝ｎｉ／ｃｏｓθｉ，对于 ｓ偏振光，ηｉ＝
ｎｉｃｏｓθｉ。

当光通过Ｎ层介质后，总的特征矩阵为：

Ｔ＝Π
Ｎ

ｉ＝１
Ｔｉ， （２）

如将Ｔ表示为：

Ｔ＝
ａ１１ ａ１２

ａ２１ ａ







２２
， （３）

则当光通过Ｎ层介质后的透射系数可以写为：

ｔ＝
ηＮ＋１
η０
（

２η０
ａ１１η０＋ａ１２η０ηＮ＋１＋ａ２１＋ａ２２ηＮ＋１

）２，

（４）

式（４）中的 η０、ηＮ＋１分别是入射介质和出射介质
的有效导纳。在研究中由 ＳｉＯ２／ＴｉＯ２薄膜组成的
Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ序列一维光子晶体的前后均为空气，η０

＝ηＮ＋１＝
ε０
μ槡０
，故式（４）变为：

ｔ＝（
２η０

ａ１１η０＋ａ１２η
２
０＋ａ２１＋ａ２２η０

）２． （５）

　　本文由式（５）来研究由正常色散纳米 ＳｉＯ２／
ＴｉＯ２薄膜组成的 Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ序列一维光子晶体的
传输特性。研究中可见光波段内各波长的 ＳｉＯ２／
ＴｉＯ２薄膜的折射率由线性插值法根据表１、表２的
数据确定。

３　结果与讨论

　　为了方便，在此只给出对 ｐ偏振光的研究结
果。

３．１　不同序列的传输特性
取图１所示的结构中的 ＳｉＯ２／ＴｉＯ２薄膜的物

理厚度相等，且都为６５ｎｍ，入射光垂直入射。由
数值计算得在可见光波段内结构为Ｆ９、Ｆ１１、Ｆ１３的
各Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ序列一维光子晶体的透射谱如图 ２
所示。由图可见，随序列项数的增加，前一序列透

图２　不同序列项数的传输特性
Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｔｅｒｍｓ
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射谱中透射率较低的凹带逐渐变成禁带，禁带数

增加，但最宽的禁带的中心波长和宽度基本保持

不变，最宽的禁带的中心波长都约为６２３ｎｍ，宽
度都约为１６３ｎｍ。
３．２　交换 ＳｉＯ２薄膜与 ＴｉＯ２薄膜的位置后的传

输特性

交换图１结构中的ＳｉＯ２薄膜与ＴｉＯ２薄膜的位
置，即将初始序列介质由 ＴｉＯ２薄膜变为 ＳｉＯ２薄
膜，其它条件与图２中的相同。由数值计算获得
在可见光波段内结构为Ｆ９、Ｆ１１、Ｆ１３的各Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ
序列一维光子晶体的透射谱如图３所示。比较

图３　交换ＳｉＯ２薄膜与 ＴｉＯ２薄膜的位置后不同序列

项数的传输特性

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｔｅｒｍｓａｆｔｅｒｉｎｔｅｒｃｈａｎｇｉｎｇＳｉＯ２ｗｉｔｈＴｉＯ２

图３与图２，发现交换ＳｉＯ２薄膜与ＴｉＯ２薄膜的位置
后，透射谱随序列项数的增加而变化的趋势基本

相同，但透射谱中的禁带数变多，特别是在４５０ｎｍ
和７００ｎｍ处出现两个宽的禁带。
３．３　ＳｉＯ２／ＴｉＯ２薄膜的厚度不同时的传输特性

取图１所示的结构中的ＳｉＯ２薄膜物理厚度分
别为４５ｎｍ和８５ｎｍ，相应的 ＴｉＯ２薄膜物理厚度
分别为８５ｎｍ和４５ｎｍ，ＳｉＯ２／ＴｉＯ２薄膜总的物理
厚度与图２中相同。由数值计算获得结构为 Ｆ９
时的Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ序列一维光子晶体在入射光垂直入
射的透射谱，如图４所示。由图４可见，随ＳｉＯ２薄
膜的物理厚度增大（ＴｉＯ２薄膜的物理厚度减小），
禁带的宽度减小，但禁带的中心波长基本不变。

图４　改变ＳｉＯ２／ＴｉＯ２薄膜的物理厚度时 Ｆ９的传输

特性

Ｆｉｇ．４　ＴｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＦ９ ａｆｔｅｒｃｈａｎｇｉｎｇ

ｐｈｙｓｉｃａｌｌｅｎｇｔｈｓｏｆＳｉＯ２ａｎｄＴｉＯ２ｔｈｉｎｆｉｌｍｓ

３．４　不同入射角时传输特性
取入射光的入射角分别为１０、２０、３０、４０°，其

它条件与图２中相同，由数值计算获得结构为 Ｆ９
的Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ序列一维光子晶体的透射谱如图 ５
所示。比较图５中各图，可见随入射角增大，禁带
中心波长向短波方向移动，禁带宽度变小。
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图５　不同入射角时Ｆ９的传输特性

Ｆｉｇ．５　ＴｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｏｆＦ９ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ

３．５　不考虑色散时的传输特性
取ＳｉＯ２薄膜的折射率恒为１４５９（波长为

５００ｎｍ时ＳｉＯ２的折射率）、ＴｉＯ２薄膜的折射率恒为
２３７０（波长为５７５ｎｍ时ＴｉＯ２的折射率），其它条

图６　无色散时的传输特性
Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｗｉｔｈｏｕｔｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ
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件与图２（ａ）、图３（ａ）、图４（ａ）、图５（ａ）中的相
同，图６中分别给出它们相应的透射谱。比较
图２（ａ）与图６（ａ）、图３（ａ）与图６（ｂ）、图４（ａ）与
图６（ｃ）、图５（ａ）与图６（ｄ），发现在其它条件相
同的情况下，无色散时的最宽禁带比有色散时的

最宽禁带宽，无色散时最宽禁带的中心波长比有

色散时最宽禁带的中心波长长；如果有禁带出现

在短波方向，则无色散时的禁带比有色散时的禁

带窄，无色散时的禁带中心波长比有色散时的禁

带中心波长短。

４　结　论

　　用特征矩阵法研究了由正常色散 ＳｉＯ２／ＴｉＯ２
薄膜组成的 Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ序列一维光子晶体在可见
光波段的传输特性。结果表明，随序列项数的增

加，相应的前一序列的透射谱中透射率较低的凹

带逐渐变成禁带，禁带数增加，各禁带的宽度和中

心波长基本未变；初始介质是低折射率的 ＳｉＯ２薄
膜时比高折射率的 ＴｉＯ２薄膜时各序列的透射谱
中的禁带数要多；在总厚度相同的条件下，随

ＳｉＯ２薄膜的物理厚度增大（ＴｉＯ２薄膜的物理厚度
减小），禁带的宽度减小，禁带的中心波长基本不

变；随入射角增大，禁带宽度变小，禁带的中心波

长向短波方向移动。在其它条件相同的情况下，

无色散时最宽的禁带比有色散时最宽的禁带宽，

无色散时最宽禁带的中心波长比有色散时最宽禁

带的中心波长长；如果有禁带出现在短波方向则

无色散时的禁带比有色散时的禁带窄，无色散时

禁带的中心波长比有色散时禁带的中心波长短。

由于色散是客观存在的，各种介质有不同的色散

特性，认清色散对各种光子晶体透射特性的影响，

对于光子晶体的研究具有重要意义。
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