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摘　要　应用传输矩阵法研究一维光子晶体的色散特性,数值模拟得到了一维光子晶体横电 ( T E)

模、横磁( TM )模的色散特性, 研究结果为一维光子晶体器件的设计提供了理论依据。
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1　引言
光子晶体的概念是 1987年分别由 John S

[ 1]
和 Yablonovich E

[ 2]
等人提出来的。他们将具有“光

子频率禁带”的材料称作为光子晶体,它的概念是根据传统的晶体概念类比而来的。光子晶体按其

介电函数的周期性又可分为一维、二维和三维光晶体。一维光子晶体就是只在一个维度上具有周期

性,如图 1a, 是由两种介质交替叠层而成的。图 1b是二维光子晶体,是由许多介质柱平行而均匀的

排列而成的, 在垂直于介质柱的方向上介电常数是空间位置的周期性函数,而在平行于介质柱方向

上介电常数不随空间位置变化。三维光子晶体结构如图 1c所示,高低折射率的材料交替排列形成

周期性结构,这种结构的主要缺点是制造不容易,尤其是在短波段, 如毫米波长量级以下时难以实

现。目前对一维光子晶体的研究主要集中在其传输特性、带隙结构、色散特性等方面的研究
[ 3—5]

,本

文主要是用传输矩阵法研究一维光子晶体色散特性。

图 1　光子晶体的基本结构

a——一维结构; b——二维结构; c——三维结构。

2　传输矩阵法
传输矩阵法求解 Maxw ell方程的基本思想是由电磁场在实空间格点位置展开,将麦克斯韦方



程组化成传输矩阵形式,最后求解本征值问题。这种方法对介电常数随频率变化的金属系统特别有

效,由于矩阵阵元比较少,计算量不是很大,精确度也非常好, 具体计算过程如下。

在设计和分析光子晶体的传输特性中, 分析光子晶体的带隙结构,核心是解 Maxw ell方程, 式

中: E——电场强度; H——磁场强度; �0, �( r ) , �0 , �( r )——分别是真空介电常数、介质介电常数、真
空磁导率和介质磁导率。j——虚数; �——角频率; B——磁感应强度; D——电位移常数。

� ×H = �0�( r ) �E�t ,　　� ×E= - �0�( r ) �H�t ( 1)

� ·[ �0�( r) E] = 0,　　� ·[�0�( r ) H ] = 0 ( 2)

利用差分法将( 1) , ( 2) M axw ell方程化为:
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式中: a, b, c——分别表示 x , y , z 方向上的差分间隔;常量 �- 1
a( a为晶格常数)——计算差分间隔;

�——在每个单元晶胞中(在 x , y 上)分成 �×�格。公式( 3)和( 4)通过前一层格点的 E( r)和 H ( r )

可以算出下一层的电场 E ( r + c ) , 由得出 E ( r 十 c) 和前一层的 H ( r ) , 可求出下一层的磁场

H ( r+ c)。令

F ( r) =

Ex ( r )

Ey ( r)

H x ( r)

H y( r )

( 5)

则下一层的电磁场为

F( r+ c) = M ( r ) F( r ) ( 6)

则 M ( r )是一个 4�×4�的矩阵,而根据 Bloch 定理:

E( r+ c) = exp( ik2c) E( r )

H ( r+ c) = exp( ik2c ) H ( r)
( 7)

得到M ( r) F ( r) = exp( ik2c) F( r ) ( 8)

根据不同的频率 �, 解这个方程的本征值,得出相对应的波矢量,就可以得到光子晶体的色散

特性。

3　色散特性研究

一维光子晶体模型如图 1a 所示, 图中黑色部分的折射率为n2= 3. 45, 白色部分的折射率为

n1= 1. 45, d1和 d2表示它们的厚度, 其中 d1= n2/ ( n1+ n2 ) , d2= 1- d1。图2表示T E模色散特性图,

图中纵坐标表示归一化频率,横坐标表示入射波的角度, 中间黑色部分为波的禁带。在 0—40°存在
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两个禁带,在0. 1848—0. 3581Hz和0. 6793—0. 7995Hz。在 40—80°变化较为明显,通过图中发现波

传播过程中随着角度的变化,色散特性发生变化。图 3表示 TM 模色散特性图,图中纵坐标表示归

一化频率, 横坐标表示入射波的角度, 中间黑色部分为波的禁带。在 0—60°存在两个禁带, 在

0. 1914—0. 3581Hz和 0. 6726—0. 7962Hz。通过图中发现波传播过程中随着角度的变化,色散特性

发生变化。

图 2　TE 模色散特性图 图 3　TM 模色散特性图

4　结论
一维光子晶体 TE 模、T M 模的色散特性通过频率表现出来, 通过分析角度变化对应的 TE、

TM 及 TE/ TM 模的禁带情况, 得到了入射角度从 0—80°间变化时一维光子晶体的色散特性,为了

解光子晶体的物理特性提供了理论依据。
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Dispersion Properties of 1-D Photonic Crystal
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Abstract　Dispersion propert ies of 1-D photonic crystal w ere studied by transfer matrix method,

The dispersion propert ies of 1-D photonic crystal of TE mold and TM mold w ere obtained by

numerical simulat ion. This result provides theoret ic basis for project ion of the 1-D photonic crystal

devices.
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