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摘　要：设计一种球状光子晶体滤波器，应用特征矩阵的方法研究了光波在其中的传播规律，
发现它同其他光子晶体一样，存在周期性的带隙结构，与一维和二维光子晶体相比较，具有全

方向的滤波功能。
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１　引　言
光子晶体是一种介质折射率周期性变化的人造

光学材料。当光在这种介质中传播时，某些频率范

围内的光会受到抑制，形成光子禁带，类似于半导体

材料中电子的能带结构［１－２］，在带隙中光传播是禁

止的，辐射模构成导带。因此，一个光子晶体就是一

个自然的理想带阻滤波器。光子晶体滤波器的特点

是，滤波性能远远优于普通的光滤波器，其阻带区对

透射光的抑制可以容易地达到３０ｄＢ以上，而且光
子晶体滤波器带阻边沿的陡峭度可以做到接近

９０°。相对而言，一维光子晶体在结构上最为简单，
易于制备，但它只能在光沿介质折射率周期性变化

的传播方向上具有能隙结构，实现滤波功能。在应

用上人们需要光子晶体材料较宽的完全光子能隙结

构，即在某一频段任意方向上光都不能在其中传播。

１９９１年，Ｙａｂｌｏｎｏｖｉｔｅ第一次研制出三维光子晶体，
即在高折射率材料上钻出一些按一定规律排列的孔

隙，实现了在任何方向上频率范围在 １３ＧＨｚ～

１５ＧＨｚ的微波辐射被禁止，从而具备了完全光子能
隙结构［３］。但要得到完全光子能隙，必须降低三维

光子晶体结构的对称性，理论上的研究证明金刚石

结构符合这样的要求［４］。本文设计一种球状光子

晶体，它是在球形介质的基础上依次给介质球镀上

两种不同介质的薄膜，让它们在径向呈周期性分布，

此种结构我们称之为球状光子晶体。然后用特征矩

阵的方法研究了光波在其中的传播规律，发现同其

他光子晶体一样，球状光子晶体也存在周期性的带

隙结构，且带隙结构类似于一维光子晶体；但由于球

状光子晶体具有球对称性，它的带隙结构存在于各

个传播方向，因此是完全光子能隙结构，而且制备工

艺要比一般的三维光子晶体简单得多。研究还发

现，根据需要改变介质层的空间周期结构，可以调节

禁带的位置和宽度，使滤波的范围具有可选择性。
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２　模型和计算原理
　　球状光子晶体结构如图１所示，在球形介质的
基础上，由两种不同相对介电常量（εａ，εｂ）和厚度
（ａ，ｂ）的薄介质包层Ａ，Ｂ交替排列构成。光源位于
球心，最内层介质为Ａ，最外层被空气包围。由于介
质结构具有对称性，光波电场矢量的大小只是矢径

ｒ的函数，记为Ｅ（ｒ）。在内层中Ｅ（ｒ）满足赫尔姆斯
波动方程：

图１　球状光子晶体结构
Ｆｉｇ．１　ｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆｓｐｈｅｒｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

　　（２＋ｋ２ａ）Ｅ（ｒ）＝－４πδ（ｒ） （１）
其中，２是拉普拉斯算子；ｋａ＝ω／ｖａ＝ωｎａ／ｃ为波

数；ｎａ＝ ε槡 ａ是内层介质折射率；ｃ是真空中光速。
同样，在其他介质层，Ｅ（ｒ）满足：

（２＋ｋ２ａ）Ｅ（ｒ）＝０ （２）
（２＋ｋ２ｂ）Ｅ（ｒ）＝０ （３）
方程式（１）～式（３）解的一般形式为：
Ｅ（ｒ）＝ＡｉＧ（ｋｉｒ）＋ＢｉＧ

＋（ｋｉｒ），ｉ＝１，２，… （４）
其中，ｉ表示介质的层数；“＋”表示取复共扼；Ａｉ，Ｂｉ
为系数，它们由边界条件决定；Ｇ是格林函数，在轴
对称条件下，Ｇ可表示为：

Ｇ（ｋｉｒ）＝ｅｘｐ（ｉｋｉｒ）／ｒ （５）
注意Ｇ也可表示在无层状结构时从光源向外

传播的光波，它的复共扼表示向光源处传播的光波

或反射波。

为了求出方程式（４）中的系数，我们应用电磁
场的边界条件，即电磁场在介质的分界面应保持连

续。在任一分界面半径为Ｒ处，有：
Ａ内 Ｇ（ｋ内 Ｒ）＋Ｂ内 Ｇ

＋（ｋ内 Ｒ）＝Ａ外 Ｇ（ｋ外 Ｒ）＋
Ｂ外 Ｇ

＋（ｋ外 Ｒ） （６）
下标“内”和“外”分别表示界面的内侧和外侧。

又因为在时谐电磁场中，电磁场满足：

Ｈ＝ ｉ
ωμ０
×Ｅ （７）

式（７）的标量式可写为：

Ｈ＝ ｉ
ωμ０

ｄ
ｄｒＧ（ｋｒ）＝

ｉ
ωμ０
Ｇ′（ｋｒ） （８）

同样我们把式（８）应用边界条件得：

Ａ内 Ｇ′（ｋ内 Ｒ）＋Ｂ内 Ｇ
＋′（ｋ内 Ｒ）＝Ａ外 Ｇ′（ｋ外 Ｒ）＋

Ｂ外 Ｇ
＋′（ｋ外 Ｒ） （９）

　　式（６）、式（９）可表示为矩阵形式：
Ａ内
Ｂ[ ]
内

＝Ｔ（Ｒ）
Ａ外
Ｂ[ ]
外

（１０）

其中：

Ｔ（Ｒ）＝
Ｇ（ｋ内 Ｒ） Ｇ＋（ｋ内 Ｒ）

Ｇ′（ｋ内 Ｒ） Ｇ＋′（ｋ内 Ｒ[ ]）
－１

×

Ｇ（ｋ外 Ｒ） Ｇ＋（ｋ外 Ｒ）

Ｇ′（ｋ外 Ｒ） Ｇ＋′（ｋ外 Ｒ[ ]） （１１）

Ｔ（Ｒ）称特征矩阵，它决定了相邻介质波函数系
数之间的关系。若在每层介质的分界面上连续使用

式（１０），则最内层和外部电磁波系数之间的关系可
用下式描述：

Ａｉｎ
Ｂ[ ]
ｉｎ

＝Ｍ
Ａｏｕｔ
Ｂ[ ]
ｏｕｔ

，Ｍ＝∏
Ｎ

ｉ＝１
Ｔ（Ｒｉ）＝

ｍ１１　ｍ１２
ｍ２１　ｍ[ ]

２２

（１２）
在最内层电磁波中，为保证该区域的的反射波

在波源处有限，总的波函数另写为：

Ｅ（ｒ）＝Ｇ（ｋ１ｒ）＋ＥＲ（ｒ）　　　（ｒ＜Ｒ１）
第一项Ｇ（ｋ１ｒ）是出射波，第二项 ＥＲ（ｒ）是反射

波，写为：

ＥＲ（ｒ）＝－ＱＧ（ｋ１ｒ）＋ＱＧ
＋（ｋ１ｒ）

因为ｌｉｍ
ｒ→０
ＥＲ（ｒ）＝－２ｉｋ１Ｑ，故反射波在波源处有

限，结果最内层波函数成为：

Ｅ（ｒ）＝（１－Ｑ）Ｇ（ｋ１ｒ）＋ＱＧ
＋（ｋ１ｒ）

根据式（１２）有：Ａｉｎ＝１－Ｑ，Ｂｉｎ＝Ｑ，又考虑介质
外已无反射波，故Ｂｏｕｔ＝０，代入式（１２）得：

１－Ｑ[ ]Ｑ
＝
ｍ１１　ｍ１２
ｍ２１　ｍ[ ]

２２

Ａｏｕｔ[ ]０ （１３）

由式（１３）计算出电磁波的反射率：

Ｒｆ＝
Ｂｉｎ
Ａ( )
ｉｎ

２

＝ Ｑ
１－( )Ｑ

２

＝
ｍ２１
ｍ( )
１１

２

（１４）

若Ｒｆ＝１，则光传播完全被禁止。通过数值计
算Ｒｆ，就可得到电磁波在球状光子晶体中的传播
规律。

３　结果和讨论
为了和一维光子晶体作比较，先采用文献［３］

提供的参数进行编程数值计算，介质层Ａ为ＺｎＳ，εａ
＝５．５２２５，厚度ａ＝７４０ｎｍ；介质层 Ｂ为 ＭｇＦ２，εｂ＝
１．９０４４，厚度 ｂ＝１２６０ｎｍ。空间周期 ｄ＝ａ＋ｂ＝
２０００ｎｍ，两介质层光学厚度相等（ｎａａ＝ｎｂｂ，ｎａ＝

ε槡 ａ，ｎｂ＝ ε槡 ｂ）。选取基频ω０＝
ｃπ

ｎａａ＋ｎｂｂ
＝２１７ＴＨｚ，
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层数Ｎ＝１０（周期数为５），在不同 ω的条件下计算
Ｒｆ，结果如图２（ａ）所示，它具有与一维光子晶体类
似的典型的周期性的带隙结构，即禁带中心均位于

基频的奇数倍频处，而在基频的偶数倍频处禁带消

失。仔细观察还可发现，对球状光子晶体，在任意两

个相邻的禁带之间还存在一些次峰，且次峰个数为Ｎ
－１。与一维光子晶体相比，球状光子晶体的带隙结
构存在于任何方向，因此具有完全的带隙结构，其功

能比一维光子晶体优越得多。利用上述特征，基本上

可以让球状光子晶体在任何方向滤出频率是基频偶

数倍的光波，而频率是基频奇数倍的光波则被禁止。

当我们改变介质的周期结构，使Ａ，Ｂ层的厚度
分别为原来的一半，其他条件不变，则由于介质周期

长度发生变化导致带隙的位置发生变化，禁带中心

转移到２ω０的奇数倍处。计算结果如图２（ｂ）所示
（为了比较，横坐标取值与图２（ａ）相同）。这说明
晶体带隙的位置是可以调节的。

　　ω／ω０
（ａ）结构一

　　ω／ω０
（ｂ）结构二

图２　球状光子晶体的反射谱
Ｆｉｇ．２　ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｐｈｅｒｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

ｆｏｒｔｗｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

　　在滤波器的设计中，有时需要它具有较大的禁
带宽度，为此我们选取两种周期结构，第一种与前面

相同，Ａ，Ｂ层的厚度分别为 ａ１＝ａ，ｂ１＝ｂ。第二种
Ａ，Ｂ层的厚度分别为 ａ２＝０．５ａ，ｂ２＝０．５ｂ。选取

２０层介质，前１０层是第一种结构，后１０层是第二
种结构，结果得到图３的计算结果。有意思的是，两
种结构叠加时，图２（ｂ）的禁带区域仿佛有一种吸引
力，把图２（ａ）中相邻的禁带区域拉到一起，融合成
一个更宽广的禁带区间，此禁带区间正好在 ω０和
３ω０之间。它不仅仅是图２（ａ）、图２（ｂ）的禁带区域
线性的叠加，这一点与一维光子晶体中多种结构的

组合有着明显的不同［５－６］。另外根据图３设计出的
滤波器实际上也可看作一个高通和低通滤波器，它

只让低于ω０和３ω０～４ω０的光波通过。

　　ω／ω０
图３　两种结构叠加的球状光子晶体的反射谱

Ｆｉｇ．３　ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｐｈｅｒｅｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｃｒｙｓｔａｌｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｗｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

　　根据以上研究可以看出，球状光子晶体可作为
一种新型的光子晶体滤波器。和一般一维光子晶体

不同，它可以实现全方向滤波功能。另外，在光通信

系统中，利用球状光子晶体的全方向禁带特性对某

些有害的辐射源周围空间设置该种结构，可以有效

地对有害辐射进行屏蔽。
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