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摘要 : 为了研究 1 维掺杂光子晶体中光波的全反射贯穿特性
,

利用传输矩阵法计算了 T E 波在大于全反射角人射 1

维掺杂光子晶体的透射率
。

结果表明
,

在透射波中发现了全反射贯穿效应
,

得出了 1维掺杂光子晶体的全反射贯穿效应

随入射角
、

杂质厚度
、

杂质折射率以及周期数的变化特性
。

这些特性可以用于设计光子晶体滤波器
。
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引 言

光子晶体的概念是由 JO H N 和 Y A B L o N v xT e H 在

19 8 7 年分别提出来的
。

所谓光子晶体就是其折射率

呈周期性变化的人造带隙材料
。

光在光子晶体中传播

时会与光子晶体的周期结构发生相互作用
,

从而产生

带隙
。

利用光子晶体的带隙可 以十分方便地控制光波

的传播
,

因此
,

光子晶体在现代科学技术上有着十分广

泛的应用前景
。

这使得对光子晶体的研究成为目前光

学的前沿领域内一个活跃的问题
。

目前对 1 维光子晶体的研究中
,

在研究方法
、

带隙

特性
、

缺陷模特性以及滤波理论等方面都取得了丰富

成果 〔’
一

, ,」。

近来 F A N G 等人〔’ ` ]研究了光波在大于全

反射角人射 1维光子晶体时出现的渐逝波现象
,

得到

了 l 维光子晶体中渐逝波随人射角的变化特征和渐逝

波随周期数的变化特征
。

但参考文献【14 」中没有涉

及光在大于全反射角人射 1 维掺杂光子晶体的情况
。

由于掺杂是光子晶体研究中的一个重要内容
,

因此
,

对

于光在大于全反射角人射 1 维掺杂光子晶体时的情况

有待做进一步的研究
。

本文中将利用传输矩阵法对光

在大于全反射角人射 1维掺杂光子晶体时的传输特性

做研究
。
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1 模型与理论

1 维掺杂光子晶体是由氟化镁 (其折射率为
n , 二

1
.

3 8
、

厚度为 d
l

)和蹄化铅 (其折射率为
n : = 4

.

1
、

厚

度为 d:
)两种介质周期性地交替构成

,

中间掺了一层

硫化锌 (其折射率为
n 3 二 2

.

38
、

厚度为 d 3
)的杂质

。

该
1 维掺杂光子晶体形成以杂质为中心的对称结构

,

两

边的周期数为 N
,

见图 1
。

设人射空间和出射空间的介

质折射率为
n 。 ,

也选蹄化铅
,

即
n Z = n 。 。

由于
。 。 >

n , ,

所以当光大于全反射角人射该 1 维掺杂光子晶体
no n , n : n . n Z… n ,… n Z n . n : n : n . ,
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时应该出现全反射现象
。

为了研究光在大于全反射角人射该l 维掺杂光子

晶体时出现的全反射贯穿特性
,

利用参考文献「15 」中

推出的分层介质中光的传输矩阵
,

对于该 1 维掺杂光

子晶体有
:
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对横电波 ( T E 波 )有
:
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对横磁波 ( T M 波 )有
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上述各式中
,

0 为传播角
, n
为折射率

,

k = 2二 / A

数
。

整个光子晶体的传输矩阵 M 为
:
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光通过该 1维掺杂光子晶体的反射系数
:
分别为

:

r =
M

2 1 / M
, ;

( 5 )

不计材料的吸收时
,

光通过该 1 维掺杂光子晶体的透

射率 T 为
:

T = l 一 ; 2
( 6 )

利用 ( l) 式
一

( 6 )式可以研究光在大于全反射角人射

该 1 维掺杂光子晶体时的全反射贯穿特性
。

下面的计

算中取
n ,

d
l = 飞 d

: = 入
。

4/
, n 3 d 3 = 人

。

2/
,

中心波长 A 。 =

60 0n m 和 N = 5
,

令归一化频率 g 二
户关 (f 为人射光的

频率
、

f0
= c/ A 。 , 。

为真空中的光速 )
。
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中实线表示 T E 波
,

虚线表示 T M 波
。

由图 2 可 以清楚

地看出
:
( l) 当 T E 波小于全反射角人射时

,

透射率随人

射角的增加而减小 ; 当人射角接近全反射角时
,

透射率

迅速降低为 ;0 当人射角大于全反射角时
,

透射率恒为

O
,

化 波不能进人氟化镁内 ; ( 2 ) 当 T M 波小于全反射角

人射时
,

透射率随人射角的增加而增大 ;当人射角接近

全反射角时
,

透射率迅速降低为 ;0 当人射角大于全反射

角时
,

透射率恒为 0
,

T M 波也不能进人氟化镁内
。

再来研究光大于全反射角人射该 1 维掺杂光子晶

体的情况
,

固定归一化频率 g = 1
,

计算出 T E 波和 T M

波人射该 1维掺杂光子晶体时其透射率随人射角的响

应曲线
,

见图 3
。

图 3 中实线表示 T E 波
,

虚线表示 T M

波
。

由图 3 可以清楚地看出它与图 2 有明显的不同
:

( l) 当 ET 波小于全反射角人射时透射率都为 O
,

即在

人射角 。。 =
( O 一 0

.

3 4 ) ar d 范围内出现了禁带
,

这是光

子晶体的基本特性 ;当 T E 波大于全反射角人射时
,

出

现了新的现象
,

在人射角 。。 =
( 0

.

62
一 0

.

7 3 ) ar d 范围

内出现了多条明显的透射峰
,

其透射峰接近 1
,

称这种

现象为 1 维掺杂光子晶体全的反射贯穿效应 ; ( 2 ) 当

T M 波小于全反射角人射时
,

在 60 =
( o 一 0

.

25 ) ar d 范围

内透射率为 0 是禁带
,

在 00 =
(0

.

25 一 0
.

34 )
r ad 范围内

透射率为 1 是导带 ;当 TM 波大于全反射角入射时
,

也

出现了新的现象
,

在人射角 00 =
( 0

.

34
一 0

.

42 ) ar d 范围

内出现了透射率为 1 的透射峰带
。

这表明 T M 波大于

全反射角人射该 1 维掺杂光子晶体时也会产生全反射

贯穿效应
。

2 全反射贯穿效应

由光的折射定律可知
,

当光从折射率大 (
n 。

) 的介

质人射到折射率小 (
n ,

) 的介质的分界面时会出现全

反射现象
,

其全反射角为 。 = a cr is n
(n

、

n/
。

)
= 0

.

34 ar d
。

计算出 T E 波和 T M 波从啼化铅中射人到氟化镁单一

界面上其透射率随人射角的响应曲线
,

见图 2
。

图 2
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比较图 3 中 T E波和 T M波的全反射贯穿现象发

现
: T E波的全反射贯穿现象更有明显

、

更具有特点
。

因此
,

下面只研究 TE 波的全反射贯穿的特性
。

3 掺杂光子晶体全反射贯穿的特性

下面分别从 4 个方面研究了 1 维掺杂光子晶体的

全反射贯穿的特性
,

即全反射贯穿效应随入射角的变

化特性
、

全反射贯穿效应随杂质厚度的变化特性
、

全反

射贯穿效应随杂质折射率的变化特性
、

全反射贯穿效

应随周期数的变化特性
。

3
.

1 贯穿效应随入射角的变化

为了研究全反射贯穿效应随人射角的变化规律
,

计算 TE 波的全反射贯穿峰的频率随人射角的响应曲

线
,

见图 4
。

在图 4 中横轴表示人射角
,

纵轴表示人
!

.

2 0

3
.

2 贯穿效应随杂质厚度的变化

为了便于分析杂质厚度 d
3

对贯穿效应的影响
,

固

定人射角 00 二 0
.

7 2 ar d
,

计算出 T E 波全反射贯穿峰的

频率随杂质光学厚度
n 3

d 。 的响应曲线 (其中固定
n 。 =

2
.

38 不变
,

让 d。 变化 )
,

见图 6
。

图 6 中白色细带表示

全反射贯穿峰
,

由图 6 可以看出
:

( l) 当 T E 波以人射角

0
。 二 0

.

72 ar d 入射
、

杂质的光学厚度在 0
.

4人。 一 0
.

09 A
。

范

围内变化时
,

5 条全反射贯穿峰中频率较高的 4 条
,

其全

反射贯穿峰的频率都不随杂质厚度的变化而变化 ;频率

最低的那条贯穿峰的频率随杂质厚度的增加而减小 ;

( 2) 当 T E 波以入射角 00 = 0
.

72 ar d 入射
、

杂质的光学厚

度在 0
.

4 A 。 一 0
.

g A
。

范围内变化时
,

5 条全反射贯穿峰的

频率宽度都随杂质厚度的增加而减小
。
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射波的归一化频率
,

白色为全反射贯穿带
,

黑色为透射

率为 0 的区域
。

为了看清全反射贯穿峰的细致情况
,

在人射角 00 二 0
.

7l ar d 和 。。 = 0
.

73 ar d 处计算出 ET 波

的全反射贯穿峰随频率的响应曲线
,

见图 5
。

由图 4

和图 5 可知
:

( 1 ) T E 波在人射角大于 全反射角 0 =

0
.

3 4 ar d 的区域内出现了多条明显的透射峰带
,

即全反

射贯穿效应 ;同一透射峰带的频率都随人射角的增加

而增大
,

同一透射峰带对应的人射角宽度都随人射角

的增加而减小 ;相邻两条透射峰的角间距随人射角的

增加而减小 ; ( 2) 当 T E 波分别以 00 = 0
.

7 1ar d 和 0
。 二

0
.

73
r ad 人射时都会出现 5 条频率分离的透射峰

,

这 5

条透射峰中
,

中间 3 条的频率宽度较大
,

两边的 2 条频

率宽度较小
。

0
.

4 0
.

5 0
.

6 0
.

7 0
.

8 0
.

9
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3
.

3 贯穿效应随杂质折射率的变化

固定人射角 。。 = 0
.

72 ar d
、

杂质厚度 d 3 二 12 6 n m
,

计算出 T E 波全反射贯穿峰的频率随杂质折射率
n 3

的

响应曲线
,

见图 7
。

由图 7 可以看出
:

( l) 杂质折射率
n 3
的变化会对 T E 波的全反射贯穿峰会产生复杂的影

响
,

当
n 。
从 1增大到 1

.

5 的过程中 5 条全反射贯穿峰

都随着
n 3
的增加而各自分裂为 2 条贯穿峰 ;随着 飞

的继续增大
,

分裂的 2 条贯穿峰又会合并为 l 条 ; ( 2)

合并后的 5 条全反射贯穿峰的频率宽度都随杂质折射

率的增加而减小
。

l 5

l 0

民=0
·

7 1r a d 叹
)= 0

,

7 3 r a d
助 1

.

0 5

1 0 0

0 习5

0 1
.

5 2
.

0 2
.

5 3
.

0 3
.

5
n 3

F ig
.
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3
.

4 贯穿效应随周期数的变化

为了研究全反射贯穿效应随周期数的变化规律
,

固定人射角 0
。 = 0

.

7 2 r a d
,

计算出 N == 4
,

N = 5
,

N = 6 时

T E 波的透射率随频率的响应曲线
,

见图 8
。

由图 8 可



第 5 3卷 第 5期 龙 涛 1维掺杂光子晶体中光的全反射贯穿特性 625

o r
N万 4 0

.

衬
一

氛

0沼 0
.

8

0
.

6
0

.

6

0
,

4 0
.

4

0
.

2
0

.

2

N = 6

0
.

9 5 1
.

0 5 1
.

15 0
.

9 5 1
.

0 5 1
.

1 5 0
.

9 5 1
.

0 5 1
.

1 5
9 9 9

F ig
.

8 R e s Po n s e e u vr e s o f tran
s

而
s s i v i t y v e rs u s

阮q u e n e y w i t h d i iff 三re n t

p e ir od

知
:
( l) 周期数的变化对 T E 波的全反射贯穿透射峰数

产生明显的影响
,

当周期数分别为 N = 4
,

N = 5 和 N =

6 时对应的透射峰数分别为 4
,

5
,

6
,

即峰数与周期数相

等 ; ( 2 )周期数的变化对 T E 波全反射贯穿透射峰的频

率宽度也会产生明显的影响
,

贯穿透射峰的频率宽度

也随周期数的增加而减小 ; ( 3 )周期数的变化对 ET 波

全反射贯穿的相邻透射峰的频率间距也会产生影响
,

相邻透射峰的频率间距随周期数的增加而减小
。

4 结 论

利用传输矩阵法研究了光波在大于全反射角人射

1 维掺杂光子晶体时所出现的全反射贯穿效应的特

性
。

得出了 1维掺杂光子晶体的全反射贯穿效应随人

射角的变化特性
、

全反射贯穿效应随杂质厚度的变化

特性
、

全反射贯穿效应随杂质折射率的变化特性
、

全反

射贯穿效应随周期数的变化特性
。

1 维光子晶体中光的全反射贯穿效应是 1 维光子

晶体研究中发现的新现象
,

值得进一步研究
。

特别是

从理论上对该现象进行定量的解释还有待做深人地研

究
,

今后将继续对这一问题进行深入地研究
。
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