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摘要: 为了得到给定波长为通带或禁带的光子晶体,采用光学传输矩阵方法, 模拟研究了由光子带隙结构如何得到

相应的光子晶体结构。通过优化计算得到了指定波长带隙结构的光子晶体。结果表明, 光学传输矩阵法完全能得到给

定波长为通带或禁带的光子晶体。这一结果有助于光子晶体的广泛应用。

关键词: 光学器件; 光子晶体;传输矩阵法;光子带隙

中图分类号: O734� � � 文献标识码: A

Research of band gap of 1�D photonic crysta ls

HE X iu�jun1, 2
, X I E Kang

1
, X I ANG An�p ing2

, JI ANG M eng �heng2

( 1. Schoo l of Optoe lectron ic Inform ation, University o f E lectronics Sc ience& Techno logy o f China, Chengdu 610054, Ch ina; 2.

Departm ent of Optoe lectronic Techno logy, Chengdu Un ive rsity o f Info rm ation Techno logy, Chengdu 610225, Ch ina)

Abstrac t: For photonic cry sta ls whose certa in w ave length is forbid band or perm it band, how to ga in the photonic crystals

structure from the pho ton ic band gap structure w as studied by m eans of transfer m a trix m ethod. S imu lation result w as obta ined

about the photon ic crysta ls o f the certa in wave leng th band gap. The resu lt show s the m e thod can comp lete ly g ain the pho ton ic

crysta ls who se the ce rtain w aveleng th is forb id band o r perm it band. The result conduces to the ex tensive app lication of the

photon ic crystals.
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引 � 言

光子晶体是介质的折射率在空间呈周期性变化的

结构, YABLONOV ITCH等从理论上预言了介电常数呈

周期性排列的光子晶体具有光子带隙 ( pho ton ic band

gap, PBG ), 光子模式在 PBG区的重新分布使光子晶

体内活性物质的光发射完全禁止或发射效率异常提

高,在光子晶体中引入缺陷,可使光子局域化
[ 1�3]

, 这些

独特的光学特性及潜在的应用前景吸引了研究者的研

究兴趣,人们利用这些效应可以设计多种光子晶体器

件,如光子晶体光纤、光子晶体波导、光子晶体滤光器、

光子晶体分束器、光子晶体反射镜、光子晶体偏振器、

光子晶体开关、光子晶体微腔、光子晶体激光器以及光

子晶体天线等
[ 4�7]
。与电子晶体相似,光子晶体也具有

1维、2维与 3维结构之分。 1维光子晶体为两种不同

介电常数的介质层一层排列的结构, 其排列周期长度

与光子波长同数量级; 2维光子晶体主要通过电子束、

离子束刻蚀在某种介质上打孔技术实现,由于受刻蚀

精度的限制,制备近红外、可见光波长量级的 3维光子

晶体还存在挑战。到目前为止, 大量的研究工作集中

在各种类型结构的 2维光子晶体的制作、光子禁带的

存在性研究以及有关的器件的应用研究方面。但随着

应用研究的深人,实际应用有时需要得到给定频段的

带隙结构,这样开展任意带隙的光子晶体研究就显得

十分必要了。作者试图就给定频段的禁带或通带, 而

寻求相对应的光子晶体结构, 对 1维光子晶体的光子

禁带特性的影响做深入研究,这对于设计特定要求的光

子禁带特性和开展有关的应用研究具有指导意义。

1� 光子晶体带隙计算理论

设 1维光子晶体是由两种相对介电常量分别为

�A, �B的不同材料 A和 B交替构成,所含周期单元 AB

或 BA数为 N,每个周期单元中各介质层均分别为 dA,

dB, 该 1维光子晶体的结构简写为 ( AB)
N
,空间周期为

u= dA + dB, 一束频率为的光从左向右入射到图中所示

的 1维周期性结构材料中。当光波入射到光子晶体

时,下面利用传输矩阵来计算透射谱。

每一个介质层的特征矩阵为:
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M j =
co s�j �

i
 j

s in�j

i j sin�j � cos�j

( 1)

式中, �j = -
2!
∀

�jd j cos#j,  j =
�0

∃0

� �j cos#j ( TE )或

 j =
�0

∃0
�

�j
cos#j

( TM ), 其中, ∀为入射光波的真空中

的波长, #j为入射光波跟入射面法线的夹角,则整个 1

维光子晶体的总传输矩阵为
[ 8]

:

M = (M AM B )
N
=

a b

c d
( 2)

由此可得光子晶体的透射率。

反射系数: r =
a 0 + b 0 N+1 - c - d N+ 1

a 0 + b 0 N+1 + c + d N+ 1

( 3)

透射系数: t =
2 0

a 0 + b 0 N+ 1 + c + d N+ 1
( 4)

� � 透射率: T = t� t
*

( 5)

式中,  0,  N + 1为光子晶体的两个外侧情况,  * !表示

共轭。

2� 给定带隙的光子晶体结构计算

在计算光子晶体某一波长范围的带隙时, 通常在

这一波长范围内取多个点 ∀i,波长 ∀i的光通过 1维光

子晶体其透射率为 T i, 所有点的透射率之和为 ∀ T i ,

其平均值为 T,并设 u = ∀
n

m

T i, v = ∀
n

m

(T i- T )
2
,如要

使 ∀m, #, ∀n范围内的光成为通带或禁带,只需 u, v取

极值即可。当 u取极大值且 v取极小值时为通带; 当

u取极小值且 v取极小值时为禁带, 由此可求出相应

的光子晶体的结构参量。

3� 计算结果

取 #j = 0, �A = 12. 96, �B = 2. 1025, 光子晶体厚度

为 15∃m,即采用正入射情况, 通过上面的计算可得到

指定带隙的光子晶体结构。图 1为一个通带或禁带,

其中图 1a中波长 1∃m ~ 1. 2∃m为禁带, 对应的结构

参量 dA = 125nm, dB = 62. 5nm, 图 1b中波长 1∃m ~

1. 2∃m为通带, 对应的结构参量 dA = 125nm, dB =

250nm。图 2为一个通带和禁带, 其中图 2a中波长

0. 8∃m ~ 1∃m为禁带, 1. 2∃m ~ 1. 4∃m为通带, 对应的

结构参量 dA = 150nm, dB = 300nm; 图 2b中波长

0. 8∃m ~ 1∃m为通带, 1. 2∃m ~ 1. 4∃m为禁带, 对应的

结构参量 dA = 125nm, dB = 100nm。

结果表明,运用此优化方法完全能得到某个波长

为通带或禁带的光子晶体结构。

� �

4� 结 � 论

根据光子晶体的实际应用需要,即很多情况下需要

某个给定波长为通带或禁带,讨论了指定带隙的计算,

并运用传输矩阵和优化计算得到了满意的结果。证明

采用该优化方法计算指定带隙的光子晶体是可行的。
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2. 3� 塑料焊接

制作完毕的全息图相当于 1个衍射光栅, 并记录

了焊缝图形的全部信息 (相位和振幅 )。如图 3所示,

� �

F ig. 3� Sch emat ic d iagram of laser w eld ing of p last icsw ith hologram

当激光束再次照射全息图衍射后得到共轭光波, 形成

焊缝图形的实像,即激光束的光斑形状被调制成与预

知焊缝图形形状一致。利用调制完的激光束照射两塑

料的接合面,激光被下层塑料所吸收产生热量并传入

上层塑料,在热集中区域 (焊缝区域 ), 塑料就被融化,

热熔融状态下的塑料大分子在焊接压力的作用下相互

扩散, 产生范德华力, 在后续压力冷却后紧密地连接在

一起, 此过程由一个对激光束透明的夹具提供压力。

最终理想所得焊缝形状与预知焊缝形状相同。

3� 小 � 结

由于实验条件限制,作者提出了基于全息技术的

激光透射塑料焊接方法,并对其进行了理论研究,详细

阐述了该方法的基本原理, 为将来进一步的实验研究

打下坚实的理论基础。本方法的全息图是通过记录两

束激光束的干涉图制成,该方法要求建立一套非常稳

定的光学记录平台, 从而保证记录光束有一个准确的

偏转角。绝大部分全息记录材料仅仅对短波长范围的

光敏感, 因此, 希望记录下波长大于 700nm的光束相

干涉产生的干涉图就比较困难。将来的研究可以使用

计算全息方法记录全息光学元件, 就不再受到记录光

束波长的限制。在制作计算全息光学元件时, 只要给

出所希望成像波前的数学描述方式, 就可以利用计算

机综合出任意的记录波前。
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