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准周期结构一维光子晶体的带隙结构及偏振特性
Ξ

王叶荟 , 倪重文 , 是度芳
(江苏工业学院 信息科学系 , 江苏 常州 213164)

摘要 : 提出了折射率分别递增或递减的准周期结构一维光子晶体 , 研究了其带隙结构和偏振特性。研究表明 , 光子带隙的大小

与两种介质的折射率比有关 , 随折射率比的增大而展宽。TE模和 TM模的偏振特性不同 , 随入射角的增大 , 虽然 TE和 TM模

的带隙中心都向短波方向移动 , 但 TE模的禁带展宽而 TM模的禁带变窄。不论入射角多大 , 当各层介质的折射率递增时光子

带隙向长波方向移动 , 而当折射率递减时光子带隙则向短波方向移动。

关键词 : 量子光学 ; 光子晶体 ; 带隙 ; 准周期结构 ; 偏振特性

中图分类号 : O 437　　　　文献标识码 : A

Study of the Band Gap and Polarization Properties of 1D
Photonic Crystal with a Quasi - Periodic Structrue

WAN G Ye - hui , N I Zhong - wen , SHI Du - fang

(Department of Information Science , J iangsu Polytechnic University , Changzhou 213164 , China)

Abstract : The band gap and polarization properties in quasi - periodic 1D photonic crystal with ref raction index

gradually increasing or decreasing was studied. It was demonstrated that the photonic band gap depended on the

rate of ref raction index , the width of band gap increased when the rate increased. If the incident angle in2
creased , the transmission spectra of TE mode and TM mode would be separated , the center of their band gap

shifted to the short - wave direction , but the width of TE band gap increased while that of TM band gap de2
creased. No matter what incident angle , both TE and TM band gaps shifted to the long - wave direction with

the ref raction index gradually increased , contrarily they shifted to the short - wave direction with the ref raction

index gradually decreasing.
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　　光子晶体是由介电常数 (或折射率) 周期性变

化排布的材料 , 具有光子禁带特征以及可使光子局

域化 , 因此在许多方面都有重要应用 , 如光子晶体

微腔和无阈值激光器 [1 ]、光子晶体波导和光

纤[2 ,3 ]、双稳态和光开关 [4 ,5 ]、低损耗反射镜 [6 ]、

光子晶体偏振器[7 ,8 ]等等。以上研究及结果都是建

立在周期性电介质分布基础上的 , 近年来已经开始

对准周期性电介质分布进行了研究[9～11 ]。所谓准

周期分布就是每个周期的各层介质光学厚度都作有

规律的变化。准周期性结构光子晶体与周期性结构

光子晶体在特性上的差异可以拓展光子晶体的应

用。本文研究了折射率递变时准周期结构一维光子

晶体的带隙结构和偏振特性 , 并与周期性结构的一

维光子晶体的有关特性作了比较 , 得到了一些有趣
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的结果。

1　准周期结构模型
一维光子晶体结构由折射率为 n1 和 n2 的两

种电介质交替排列而成 , 其厚度分别为 d1 和 d2 ,

每种介质层为λ0/ 4 片 , 即有 n1 d1 = n2 d2 =λ0/ 4。

本文提出的准周期一维光子晶体的结构模型如图 1

所示。每个周期的层厚保持不变 , 但每层的折射率

依次递增或递减 0101。

图 1　准周期一维光子晶体结构

Fig11　The structure of a quasic - periodic 1D photonic crystal

　　波长为λ的光波由空气入射到光子晶体表面 ,

利用传输矩阵法[8 ,12 ]计算其透射谱。计算中的有

关参数为 : 中心波长λ0 = 1106μm。介质 1的折射

率 n1 = 1138 , 层厚 d1 = 01192μm。

2　数值模拟结果及分析

211　正入射时的带隙结构

当光波正入射到光子晶体上时 , TE模和 TM

模的传播特性是一致的 , 其透射谱如图 2所示。在

图 2 (f ) 中 , 介质 2 的折射率 n2 = 2135 , d2 =

01113μm。实线表示周期结构的一维光子晶体

(周期数 N = 10) 的透射谱 ; 虚线 (点线) 则表示

每层的折射率依次递增 (递减) 0101时的透射谱。

为了看出介质折射率对光子晶体禁带的影响 , 在图

2中给出了 n2 取不同值时的透射谱。图 2 (a) ～

图 2 (f) 6个图中 , 介质 2的折射率 n2 从 1165逐

渐变化到 2135 , 即 n2/ n1 的值依次为 112 , 113 ,

114 , 115 , 116和 117 , 但介质 2 层依然为 1/ 4 波

片 , 即保持 n2 d2 =λ/ 4的条件。

　　对数值模拟结果进行分析 , 可得以下结论 : ①

光子带隙的大小与两种介质的折射率比密切相关。

随着两种介质的折射率比 n2/ n1 的增大 , 光子晶

体的禁带逐渐展宽 , 且禁带中心光波的透射率下

降、透射谱带边峰值处透射率减小。②当各层介质

的折射率递增时 , 相对于周期结构的光子晶体而

言 , 准周期光子晶体的光子带隙向长波方向移动 ;

而当折射率递减时光子带隙则向短波方向移动。两

种情况下 , 带隙的移动量基本相同。

图 2　正入射时光子晶体的透射谱

Fig12　The transmission spectra of 1D photonic crystals

212　光子晶体的偏振特性

图 3绘出了光波以不同的入射角入射时的透射

谱 , 其中介质 2 的参数为 : n2 = 2135 , d2 =

01113μm , 周期数 N = 10。从图 3 可得出以下结

论 : ①图 3 (a) ～图 3 (c) 3图为入射光以不同的

入射角入射到周期性光子晶体上时的透射谱 , 从中

可以看出 , 当入射角θ= 0°时 , TE模和 TM 模是

一样的 ; 但随着入射角的增大 , TE和 TM模逐渐

分开 , 且其带隙中心都向短波方向移动 , 但 TE模

的禁带逐渐展宽而 TM模的禁带逐渐变窄。②图 3

(d) 和图 3 (e) 给出了光线斜入射时准周期结构

光子晶体的透射谱 , 各图中实线、虚线和点线分别

表示周期结构、每层的折射率依次递增 0101 和每

层的折射率依次递减 0101 时的准周期结构的透射

谱 , 且图 3 (d) 和图 3 (e) 分别为θ= 60°时 TE

模和 TM模的特性曲线。这两图结合图 2 (f) θ=

0°时透射谱 , 可以得到 : 相对于周期结构而言 , 不

论入射角多大 , 当各层介质的折射率递增时 TE模

和 TM模的光子带隙都向长波方向移动 , 而当折

射率递减时 TE模和 TM模的光子带隙则向短波方

向移动。无论是 TE模或 TM模 , 两种情况下光子
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带隙的移动量基本相同。

图 3　不同入射角时光子晶体的透射谱

Fig13　The transmission spectra of 1D photonic crystals at differ2

ent incidence angle

3　结　论
研究了各层介质折射率分别递增或递减的准周

期结构一维光子晶体的带隙结构和偏振特性。研究

表明 , 光子带隙的大小与两种介质的折射率比有

关 , 随折射率比的增大而展宽。但 TE模和 TM模

的偏振特性不同 , 随入射角的增大 , TE和 TM模

逐渐分开 , 且其带隙中心都向短波方向移动 , 但

TE模的禁带逐渐展宽而 TM 模的禁带逐渐变窄。

此外不论入射角多大 , 相对于周期结构而言 , 当各

层介质的折射率递增时 TE模和 TM模的光子带隙

都向长波方向移动 , 而当折射率递减时光子带隙则

向短波方向移动 , TE模或 TM模光子带隙向两个

方向移动的偏离量也基本相同 , 它们主要由各层介

质的折射率递变量来决定。因此 , 研究准周期结构

一维光子晶体的带隙和偏振规律 , 对于拓展光子晶

体的应用是极其重要的 , 这些变化规律对于滤波技

术、反射器等都极有参考价值。
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