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二次元多周期１维光子晶体带隙的实质

范希智
（武汉理工大学 物理系，武汉 ４３００７０）

摘要：为了讨论１维光子晶体带隙的本质，利用传输特征矩阵法分析了二次元多周期１维光子晶体的反射率，并推
导出等效折射率实部的表达式。以氟化镁（ＭｇＦ２）和硫化锌（ＺｎＳ）构成的二次元多周期的１维光子晶体为例，进行了数
值计算，绘制了反射率及等效折射率实部的曲线，并进行了分析。结果表明，反射率为１．０的波长区间与等效折射率实
部为零的波长区间相同；对于带隙范围内的光波而言，１维光子晶体的等效折射率的实部等于或趋近于零时，１维光子晶
体是虚等效折射率材料。该研究对二次元多周期１维光子晶体的研究是有帮助的。
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引　言

１９８７年，ＹＡＢＬＯＮＯＶＩＴＣＨ在研究抑制自发辐射
时提出了光子晶体的概念［１］。几乎同时，ＪＯＨＮ在讨
论光子局域时也独立地提出了这个概念［２］。光子晶

体是将不同介电常数（或折射率）的介质材料在空间

按一定的周期排列而形成的一种人为的“晶体”结构。

光子晶体的提出展示了一种新的控制光子的机

制，促进了光子技术的进一步研究，给通讯技术、光电

子技术等领域的发展和应用带来了新的生机和活力，

使得用光子取代电子来传输、处理和存储信息的设想

更有希望实现［３］。

近些年来，针对 ＫＡＶＯＫＩＮ等人于２００５年提出的
光学Ｔａｍｍ态［４］，人们对光子晶体金属、光子金属石
墨烯光子晶体等复合结构中可能存在的光学Ｔａｍｍ态
进行了广泛而深入的研究，获得到许多新颖而有意义

的结果［５８］。

光子晶体中的折射率（或介电常数）是空间的周

期函数，与半导体材料中的电子在周期性势场作用下

形成能带结构相类似，在光子晶体中传播的光子能量

也会有能带结构［９］，能带与能带之间会出现光子带隙

（或称禁带），因此，又可将光子晶体称为光子带隙材
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料或光子半导体。频率（波长）落在带隙中的光子不

能在光子晶体中传播，这些光不能进入光子半导体即

光子晶体，将被全部反射。

表面看来，１维光子晶体的原始构成材料的折射
率只在一个方向上呈周期性变化，因而结构简单，实际

上它是一种周期性结构的分层薄膜材料，可采用镀膜

方法制备［１０］。早在光子晶体概念提出之前，人们已经

开始对这种１维周期结构薄膜进行研究，主要用于各
种光学器件的增透、反射等的镀膜领域，因此１维光子
晶体是一种研究较为成熟的光子晶体，可用于可见光

及红外波段。

表征材料光学性能的参量是折射率，而光子带隙

材料即光子晶体的折射率有什么特性？从光学角度

看，光子晶体的带隙是怎样的情况？本文中将利用分

析光学薄膜的干涉矩阵法及相关的概念来讨论二次元

１维光子晶体的带隙及其对应的折射率之特征。

１　理论分析

构成１维光子晶体的原始材料的折射率只在１维
方向上周期性地变化，一个周期可以由几层不同折射

率的原始材料组成。二次元１维光子晶体的周期是最
简单的，仅由Ａ和 Ｂ两种原始材料组成，它们的折射
率分别为 ｎＡ和 ｎＢ，整个光子晶体是由很多个同样的
周期重复排列而成，如 ＡＢＡＢ…ＡＢＡＢ，记为（ＡＢ）Ｌ，Ｌ
为周期数。由于原料的折射率变化是严格周期性的，

因此这种光子晶体可称之为１维本征光子晶体或１维
无掺杂光子晶体。目前，这种光子晶体一般附着于玻

璃等透明衬底上而不能独立存在，其结构如图１所示。

Ｆｉｇ１　Ｍｏｄｅｌｏｆ１Ｄｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

分析光子晶体的光学特性的方法有许多［３，１１１８］，

而对于１维光子晶体来说，采用传输特征矩阵法是非
常合适的［１２，１５，１９］，假定光波从折射率为 ｎ０的入射介
质入射到由均匀、各向同性、非磁性的介质组成的１维
光子晶体（多层膜系）的表面上，光子晶体制作在折射

率为ｎｇ的透明衬底上（如图１中所示的玻璃衬底），则
由传输特征矩阵法得到光子晶体表面的能量反射率

为：

Ｒ＝ η０－Ｙ
η０＋Ｙ

２

（１）

式中，η０为入射介质的导纳，Ｙ是光子晶体与衬底的
组合体的等效导纳。

Ｙ＝ＣＢ （２）

式中，Ｂ和Ｃ构成光子晶体与衬底的组合传输矩阵的
矩阵元素，表示为：

[ ]ＢＣ ＝ ∏
２Ｌ

ｊ＝１

ｃｏｓδｊ ｉｓｉｎδｊ／ηｊ
ｉηｊｓｉｎδｊ ｃｏｓδ[ ]{ }

ｊ

１
η[ ]
ｇ

（３）

式中，ηｊ和ηｇ分别是第ｊ层膜和衬底介质的导纳。在
垂直入射的情况下，导纳与折射率相等：ηｉ＝ｃ／ｖｉ（ｉ＝
０，ｊ，ｇ），ｖｉ为入射介质中、第 ｊ层膜中和衬底介质中的
光速，ｃ为真空中光速。当 ηｇ＝１时，Ｙ是纯光子晶体
的导纳；在可见光、近红外波段，Ｙ为光子晶体的折射
率。

Ｔｊ＝
ｃｏｓδｊ ｉｓｉｎδｊ／ηｊ
ｉηｊｓｉｎδｊ ｃｏｓδ[ ]

ｊ

（４）

式中，Ｔｊ为第ｊ层薄膜的特征传输矩阵，δｊ为第 ｊ层膜
的位相厚度，定义为：

δｊ＝
２πｎｊｄｊ
λ
ｃｏｓθｊ （５）

式中，λ为入射光波的波长，ｄｊ为第 ｊ层膜的厚度，θｊ
为夹角，ｎｊ为第ｊ层膜的折射率，ｎｊ＝ｃ／ｖｊ。

对于图１所示的结构，每个周期内有两层膜，则周
期的传输矩阵变为：

Ｍ ＝ＴＡＴＢ ＝
ｍ１１ ｉｍ１２
ｉｍ２１ ｍ[ ]

２２

（６）

　　矩阵元分别为：

ｍ１１ ＝ｃｏｓδＡｃｏｓδＢ －
ηＢ
ηＡ
ｓｉｎδＡｓｉｎδＢ

ｍ１２ ＝
ｃｏｓδＡｓｉｎδＢ
ηＢ

＋
ｓｉｎδＡｃｏｓδＢ
ηＡ

ｍ２１ ＝ηＡｓｉｎδＡｃｏｓδＢ ＋ηＢｃｏｓδＡｓｉｎδＢ

ｍ２２ ＝ｃｏｓδＡｃｏｓδＢ －
ηＡ
ηＢ
ｓｉｎδＡｓｉｎδ















Ｂ

（７）

　　很明显，关系式ｍ１１ｍ２２＋ｍ１２ｍ２１＝１成立。则对于
结构如图１所示的１维光子晶体，（３）式变为：

[ ]ＢＣ ＝Ｍ
Ｌ １
η[ ]
ｇ

（８）

式中，Ｌ是指数，表示周期，即存在２Ｌ层膜。令Ｅ表示
单位矩阵，即：

Ｅ＝ １ ０[ ]０ １
（９）

４１３
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　　由（８）式递推得：ＭＬ＝ＵＬ－１（χ）Ｍ－ＵＬ－２（χ）Ｅ，
从而有：

ＭＬ ＝
ｍ１１ＵＬ－１（χ）－ＵＬ－２（χ） ｉｍ１２ＵＬ－１（χ）

ｉｍ２１ＵＬ－１（χ） ｍ２２ＵＬ－１（χ）－ＵＬ－２（χ[ ]）
（１０）

式中，ＵＬ－１（χ）、ＵＬ－２（χ）是第 Ｌ－１阶次、第 Ｌ－２阶次
第２类切比雪夫多项式。于是（３）式变为：

[ ]ＢＣ ＝

　
［ｍ１１ＵＬ－１（χ）－ＵＬ－２（χ）］＋ｉηｇｍ１２ＵＬ－１（χ）

ｉｍ２１ＵＬ－１（χ）＋ηｇ［ｍ２２ＵＬ－１（χ）－ＵＬ－２（χ[ ]）］ （１１）

代入（２）式得：

Ｙ＝ＣＢ ＝

　
ηｇ［ｍ２２ＵＬ－１（χ）－ＵＬ－２（χ）］＋ｉｍ２１ＵＬ－１（χ）
［ｍ１１ＵＬ－１（χ）－ＵＬ－２（χ）］＋ｉηｇｍ１２ＵＬ－１（χ）

（１２）

由上式可见，等效导纳 Ｙ是复数。而 Ｙ的实部
为：

Ｙｒｅａｌ＝
ηｇ［ＵＬ－１

２（χ）－２χＵＬ－１（χ）ＵＬ－２（χ）＋ＵＬ－２
２（χ）］

［ｍ１１ＵＬ－１（χ）－ＵＬ－２（χ）］
２＋［ηｇｍ１２ＵＬ－１（χ）］

２ （１３）

利用第２类切比雪夫多项式通项表示式和各阶次
第２类切比雪夫多项式之间的递推关系［２０］，（１３）式变
为：

Ｙｒｅａｌ＝
ηｇ［ＵＬ－１

２（χ）－ＵＬ（χ）ＵＬ－２（χ）］
［ｍ１１ＵＬ－１（χ）－ＵＬ－２（χ）］

２＋［ηｇｍ１２ＵＬ－１（χ）］
２ （１４）

由上面的讨论可知，等效导纳 Ｙ及其实部 Ｙｒｅａｌ都
是波长λ的函数，即 Ｙ＝Ｙ（λ），Ｙｒｅａｌ＝Ｙｒｅａｌ（λ）。结合
第２类切比雪夫多项式的特性，通过（１４）式或（１３）式
可见，１维光子晶体的周期数达到一定数值时，等效导
纳的实部Ｙｒｅａｌ（λ）在某波长范围内的取值将趋近于或
等于零。

２　实验讨论

设构成１维光子晶体周期的两种介质 Ａ和 Ｂ分
别是氟化镁（ＭｇＦ２）和硫化锌（ＺｎＳ），它们的折射率分
别为ｎＡ＝１．３８（ＭｇＦ２），ｎＢ＝２．３５（ＺｎＳ）。每个介质层
的光学厚度均为某一参考波长 λ０的１／４，即 ｎＡｄＡ＝
ｎＢｄＢ＝λ０／４，ｄＡ和ｄＢ是介质层的几何厚度，与波长λ０
对应的频率是ω０。晶体由有限个周期组成，设周期数

为１０，即介质层的总数为２０层。将１维光子晶体制
作在折射率ｎｇ＝１．０的衬底上，并设光从真空垂直入
射到光子晶体表面，则入射介质的折射率ｎ０＝１．０（ｎｇ＝
１．０即为真空，如前所述，光学薄膜型光子晶体不能独
立存在，一般附着于玻璃等衬底上，这样会形成光子晶

体与衬底的组合体，这里设ｎｇ＝１．０是为了讨论纯光子
晶体的情况）。图２ａ中为这种１维光子晶体的Ｙｒｅａｌ（λ）
曲线。该曲线是根据（１４）式或（１３）式利用数值计算
而绘制的，此时取 λ０ ＝５１０ｎｍ，由图可见，大约在
４４０ｎｍ～６３０ｎｍ的范围内，等效导纳实部 Ｙｒｅａｌ（λ）是等
于零（趋近于零）的。

Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｒｅａｌｐａｒｔｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｄｍｉｔｔａｎｃｅａｎｄｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ
ｏｆ１ＤｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈＭｇＦ２／ＺｎＳ

当实部等于零时，等效导纳 Ｙ即变成纯虚数，在
此情况下，（１）式中的Ｙ就是纯虚数，这样反射率 Ｒ＝
１．０，在相应波长范围内的入射光被全部反射，按照光
子晶体带隙的定义，这个波长范围就是带隙。图２ｂ中
的光子晶体的反射率曲线是根据（１）式 ～（５）式进行
数值计算而绘制的。由图可见，反射率 Ｒ＝１．０，波长
范围也是大约在４４０ｎｍ～６３０ｎｍ之间。

这里讨论的是光学薄膜型的１维光子晶体，如前
所述，其等效导纳即为其等效折射率，在光垂直入射时

即为光子晶体的折射率［１０］。在带隙范围内１维光子
晶体的（等效）折射率是虚（等效）折射率。正是由于

虚（等效）折射率的出现，处于带隙内的入射光被全部

反射，实现光子晶体的功用。

虚折射率的情况在金属中有近似的体现。金属的
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折射率是复数：ｎｍ＝ｎＲｅ－ｉｋ，其中ｋ为消光系数，ｎＲｅ为
实折射率，但有些金属的ｋ值比其ｎ值大很多［２１２２］，因

此它们的折射率可以看作：ｎｍ≈ －ｉｋ，即虚折射率，当
光垂直入射于金属表面时，其反射系数 ｒ近似为
ｎ１＋ｉｋ
ｎ１－ｉｋ

，反射率Ｒ≈１，所以这些金属的反射率很高，接

近１．０。
等效折射率的情况在全反射中真正出现［１９］。当

光斜入射于光学界面时，界面两侧介质的折射率可以

用其等效折射率来代替表示，对于 ｓ光来说，入射介
质、折射介质的等效折射率为 ηｊ＝ｎｊｃｏｓθｊ（ｊ＝１，２），其
中ｎ１和ｎ２分别为入射介质、折射介质的折射率，θ１和
θ２分别为入射角和折射角。而对于 ｐ光来说，两种介
质的等效折射率则为ηｊ＝ｎｊ／ｃｏｓθｊ，则界面的反射系数

可写成统一的形式：ｒ＝
η１－η２
η１＋η２

。当发生全反射时，折

射角θ２不再是实数角，相应的ｃｏｓθ２也不是实数，根据

折射定律可知ｃｏｓθ２＝ｉ
ｎ１
２

ｎ２
２ｓｉｎ

２θ１
槡

－１，无论是ｓ光还是

ｐ光，其对应的等效折射率 η２都是虚数，因而反射率
Ｒ＝１．０，入射光１００％反射回入射介质内，折射介质内
没有光。

图２是１维１０周期的ＭｇＦ２／ＺｎＳ光子晶体在光垂
直入射下出现带隙与虚折射率（复折射率的实部为

零）相对应的情形。同样，根据（１４）式或（１３）式利用
数值计算而绘制这种光子晶体光在斜入射下的

Ｙｒｅａｌ（λ）曲线，取入射角为θ０＝３０°，如图３ａ和图３ｂ所
示。在相同的入射角下，根据（１）式～（５）式进行数值
计算而绘制光子晶体斜入射时的反射率 Ｒ（λ）曲线，
如图３ｃ和图３ｄ所示。

光在斜入射情形下，可分成 ｐ光和 ｓ光分别进行
讨论，图３ａ和图３ｂ中分别是ｐ光和ｓ光的Ｙｒｅａｌ（λ）曲
线：Ｙｐ，ｒｅａｌ（λ），Ｙｓ，ｒｅａｌ（λ）；图３ｃ和图３ｄ中分别是ｐ光和
ｓ光的Ｒ（λ）曲线：Ｒｐ（λ），Ｒｓ（λ）。由图中 Ｒ（λ）曲线
可见，无论ｓ光还是ｐ光，都出现反射率是１００％的波
长区域，即出现带隙，ｐ光和 ｓ光的带隙范围大约在
４２０ｎｍ～５８０ｎｍ和４１０ｎｍ～６００ｎｍ，而在对应的波长区
域内，Ｙｐ，ｒｅａｌ（λ）＝０，Ｙｓ，ｒｅａｌ（λ）＝０，如图３ａ和图３ｂ中
的Ｙｒｅａｌ（λ）曲线所示，这说明在带隙内，光子晶体表现
出具有虚等效折射率的情况，这表明在斜入射下，也会

出现带隙与虚折射率（复折射率的实部为零）相对应

的情形。

由此可见，光子晶体出现带隙，其复折射率的实部

　　

Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｒｅａｌｐａｒｔｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｄｍｉｔｔａｎｃｅａｎｄｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ
ｏｆ１ＤｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈＭｇＦ２／ＺｎＳａｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｏｆθ０＝３０°

为零，即折射率成为虚折射率。至于光子晶体带隙大

小，它与构成光子晶体的原始材料的折射率及光子晶体

之虚等效折射率材料的关系，要根据（１）式～（１０）式和
第２类切比雪夫多项式的定义出发进行详细的讨论，限
于篇幅，作者将于另文发表分析和结果，这里从略。

３　结　论

１维光子晶体在能带结构上存在着带隙，频率或
波长处于带隙的光波不能通过或进入１维光子晶体而
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被全部反射。１维光子晶体的等效折射率（等效导纳）
是复数，随入射光波波长而变化，对于带隙范围内的光

波而言，１维光子晶体的等效折射率的实部等于或趋
近于零，此时变成虚等效折射率，在垂直入射下即是虚

折射率。

作者以氟化镁（ＭｇＦ２）和硫化锌（ＺｎＳ）构成的多
周期的二次元１维光子晶体为例，分析了这种情况，可
以知道，对于频率或波长处于带隙的光波而言，１维光
子晶体表现为其等效折射率是虚等效折射率，换言之，

１维光子晶体是虚等效折射率材料。金属可以近似看
作虚折射率材料，全反射发生时，光疏媒质看作是虚等

效折射率材料，而这里讨论的１维光子晶体可以既是
虚折射率材料，又是虚等效折射率材料，前者是光垂直

入射的情形，后者则是斜入射下的情形。无论哪种，都

是处于１维光子晶体的带隙范围内，由此看来，光子晶
体带隙的光学本质是：在带隙范围内光子晶体变成虚

等效折射率材料。
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