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摘　要　利用传输矩阵法研究了一维光子晶体的透射谱特性, 数值模拟得到了可见光波段一维光子

晶体中的透射谱特性, 计算结果表明可见光波段入射波长变化时, 透射谱禁带宽度发生变化。研究结果为

可见光波段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

John S
[ 1]和 Yablonovich E

[ 2]等人于 1987提出了光子晶体的概念,光子晶体是介电常数周期性

变化的人工电介质材料,其内部存在光子禁带结构, 频率在带隙中的光将被禁止传播。光子晶体色

散小、损耗低,可以制作出器件, 如光子晶体滤波器、高效率低损耗反射镜、光子晶体的微谐振腔、高

效率发光二极管、非线性光子晶体器件等。

光子晶体按其介电函数的周期性可分为一维、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。二维、三维光子晶体难于制备, 要求比较高,一维光子晶体比较简单易于制备,

关于一维光子晶体的研究报道较多[ 3—5] , 本文利用传输矩阵法计算并分析了可见光波段在一维光

子晶体中透射谱特性的研究。

2　理论分析
一维光子晶体传输矩阵表示公式已经被大家所公认,它的推导过程根据文献[ 6, 7]中的推导过

程,

M f =
cos�f　　　- isin�f / z f

- iZ f sin�f　　　cos�f
,M f ——每一层的传输矩阵; f = a, b——分别代表两种介质;

�f = 2�nf hf /�——介质前后面的位相差; Z f =
�0
�0
hf , Z f ——介质阻抗; nf——介质折射率; hf ——

介质厚度。

则电场磁场在光子晶体中可表述为:
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光子晶体的透射系数表述为: t=
2Z1

Z1(M 11+ ZN + 1M 12) + M 21+ ZN + 1M 22
( 3)

Em 和H M 分别为电场和磁场分量。M 11 ,M 12,M 21,M 22——式( 1)中的矩阵元; Z1=
�0
�0
n1 , ZN + 1

=
�0
�0 nN + 1, n1 和nN + 1——分别为与光子晶体前后层相接触的介质折射率; E——电场; �0——真空

介电常数; �0——真空磁导率;M a,M b—M f 中 f = a, f = b 时对应的矩阵,M = M aM b,M
N——N 个

M 矩阵。

3　可见光波段透射谱特性的研究
光子晶体模型如图 1所示, 根据公式( 3)组成光子晶体的两种介质折射率分别为 2. 38和1. 46,

可见光采取垂直入射,中心辐射波长分别为红光 (波长 700nm )、橙光(波长 620nm )、黄光(波长

580nm )、绿光(波长 550nm)、青光(波长500nm )、蓝光(波长 470nm)、紫光(波长 420nm )。图 2—图

8是红光、橙光、黄光、绿光、青光、蓝光与紫光在一维光子晶体中的透射谱。

表 1列举出了它们的透射谱数据。随着波长的减小,谱线中心波长依次减小,但是与入射波长

差不多,变化不大。禁带宽度略有减小。即可见光在一维光子晶体中传输时两种介质膜的折射率不

发生变化时, 光线垂直入射时禁带宽度发生变化,略有减小。入射波长与中心波长偏差不大。

表 1　可见光在一维光子晶体的透射谱

图序 可见光类型 波长( nm) 中心波长( nm) 禁带宽度(nm )

图 2 红光 700 708 126

图 3 橙光 620 625 117

图 4 黄光 580 586 113

图 5 绿光 550 556 100

图 6 青光 500 504 89

图 7 蓝光 470 478 84

图 8 紫光 420 423 80

图 1　一维光子晶体模型 图 2　红光透射谱
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图 3　橙光透射谱 图 4　黄光透射谱

图 5　绿光透射谱 图 6　青光透射谱

图 7　蓝光透射谱 图 8　紫光透射谱

4　结论
本文利用传输矩阵法计算并分析了可见光波段在一维光子晶体中透射谱特性的研究。得到红

光的禁带宽度较宽,紫光禁带宽度相对减小。通过可见光波段红、橙、黄、绿、青、蓝和紫光在一维光

子晶体中透射谱的研究,为可见光波段一维光子晶体器件的设计提供了理论依据。
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Abstract　The property of t ransmission spect rum for one-dimensional photonic crystal were

studied by t ransfer matrix method, t ransmission spect ral characteristics of 1-d photonic crystals in

visible bands w as got by numerical simulat ion. When incidence w aveleng th of visible bands change, the

forbidden band w idth of transm ission spectrum change. T his result provides a theoretical foundation

for designing device of one-dimensional photonic crystal in visible bands.
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