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平板光子晶体全反射贯穿效应的滤波特性
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摘　要：为了研究一维平板光子晶体中电磁波的全反射贯穿效应，利用传输矩阵法计算了电磁
波在大于全反射角入射一维平板光子晶体的透射率。在透射波中发现了全反射贯穿效应。得

出了平板光子晶体的全反射贯穿效应随模式量子数、周期数、平板厚度的变化规律。为设计性

能优良的光子晶体滤波器提供了理论依据。
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１　引　言
光子晶体的概念是由Ｓ．Ｊｏｈｎ和 Ｅ．Ｙａｂｌｏｎｏｖｉｔｃｈ

在１９８７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。

目前对一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［１－１１］。最近文献［１２］中研究了光波在大
于全反射角入射一维光子晶体时出现的渐逝波现

象，即贯穿现象，得到了一维光子晶体中渐逝波随入

射角的变化特征和渐逝波随周期数的变化特征。对

于光波在大于全反射角入射一维光子晶体时出现的

这一新现象有待做进一步的研究。由于光子晶体在

光滤波方面有着广泛的应用，本文将利用传输矩阵

法研究电磁波在大于全反射角入射一维平板光子晶
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体时出现的贯穿现象及其滤波特性。

２　模型和方法
一维平板光子晶体的结构如图１所示，沿 ｚ轴

方向是由折射率为ｎ１＝１．３８（氟化镁）厚度为 ｄ１和
折射率为 ｎ２＝４．６（聚苯乙烯）厚度为 ｄ２的两种介
质周期性地交替构成，平板的厚度为ｈ沿ｘ轴方向，
ｙ轴垂直于纸面，平板上下表面沿 ｙＯｚ面。设该一
维平板光子晶体的宽度远大于厚度，即可以认为电

磁波在该一维平板光子晶体中的 ｘ方向受限，而在
ｙ方向不受限。设入射空间和出射空间的介质也为
聚苯乙烯，即ｎ２＝ｎ０。由于该光子晶体的两边都为
聚苯乙烯，因此它的周期数为 Ｎ＋０．５，Ｎ为整数。
又因ｎ０＞ｎ１，所以当电磁波大于全反射角入射该平
板光子晶体时应该产生全反射现象。在下面的计算

中取中心波长取λ０＝５００ｎｍ，ｎ１ｄ１＝ｎ２ｄ２＝λ０／４，中
心圆频率ω０＝２πｃ／λ０（ｃ为真空中的光速），设归一
化频率ｇ＝ω／ω０（ω为电磁波的圆频率）。

图１　一维平板光子晶体

　　由于电磁波在 ｘ方向受限，所以在该平板光子
晶体中传播的电磁波其波矢

→ｋ（ｋ＝ｎω／２πｃ，ｎ为折
射率）的ｘ分量ｋｘ必须满足驻波条件

［１３］：

ｋｘ＝
ｎω
２πｃ
ｓｉｎθ＝Ｊ２ｈ　Ｊ＝０，１，２，３，… （１）

Ｊ取一个值，对应于电磁波的一个模式，故将 Ｊ
称为模式量子数。其中 Ｊ＝０对应正入射，Ｊ＞０对
应斜入射。由式（１）可知，在一维平板光子晶体的
传播的电磁波存在多个 ｋｘ分离的模式。对于该平
板光子晶体透射角等于入射角，但是入射角可以连

续变化，而透射角要受要式（１）的限制，只有满足式
（１）的那些入射角的电磁波才可能通过该平板光子
晶体。

由式（１）分析可以通过该平板光子晶体的各模
式电磁波对应的入射角 θ０与归一化频率 ｇ、模式量
子数Ｊ以及平板厚度 ｈ满足的关系，令 ｈ＝Ｘλ０，由
式（１）可得：

ｓｉｎθ０＝
Ｊ
２Ｘｇ＜１　Ｊ＝０，１，２，３，… （２）

对于电磁波大于全反射角入射的情况，设θｍ为

全反射角，此时还应该满足 ｓｉｎθ０＞ｓｉｎθｍ。结合式
（２），可以得出电磁波大于全反射角入射该平板光
子晶体时ｇ，Ｊ，Ｘ满足的关系：

ｓｉｎθｍ＜
Ｊ
２Ｘｇ＜１　（Ｊ取整数） （３）

在光子晶体的研究中多数情况是研究 ｇ＝１附
近的特性，这种情况下可以将式（３）变为：
２Ｘｓｉｎθｍ＜Ｊ＜２Ｘ　（Ｊ取整数） （４）
对于该平板光子晶体 ｓｉｎθｍ＝ｎ１／ｎ０＝０．３，其全

反射角θｍ＝０．３０５ｒａｄ。由式（４）得出大于全反射角
入射并可能在该平板光子晶体中传播的电磁波其对

应的模式量子数满足的关系为：

０．６Ｘ＜Ｊ＜２Ｘ　（Ｊ取整数） （５）
利用文献［１４］中推出的分层介质中光波的传输

矩阵，该平板光子晶体的一个周期的传输矩阵ｍ为：
ｍ＝ｍ２１ｍ１ｍ１２ｍ２ （６）

其中：

ｍ１＝
ｅ－ｉｋ１ｄ１ｃｏｓθ１ ０

０ ｅｉｋ１ｄ１ｃｏｓθ[ ]１
ｍ２＝

ｅ－ｉｋ２ｄ２ｃｏｓθ２ ０

０ ｅｉｋ２ｄ２ｃｏｓθ[ ]２ （７）

对ＴＥ波有：

ｍｉｊ＝
１
２

１＋
ｎｊｃｏｓθｊ
ｎｉｃｏｓθｉ

１－
ｎｊｃｏｓθｊ
ｎｉｃｏｓθｉ

１－
ｎｊｃｏｓθｊ
ｎｉｃｏｓθｉ

１＋
ｎｊｃｏｓθｊ
ｎｉｃｏｓθ











ｉ

（８）

上述各式中θ为传播角。整个平板光子晶体的
传输矩阵Ｍ为：

Ｍ＝
Ｍ１１ Ｍ１２
Ｍ２１ Ｍ[ ]

２２

＝ｍＮ（ｍ２１ｍ１ｍ１２） （９）

电磁波通过该光子晶体的反射系数ｒ分别为：
ｒ＝Ｍ２１／Ｍ１１ （１０）
不计材料的吸收时，电磁波通过该光子晶体的

透射率Ｔ为：
Ｔ＝１－ｒ２ （１１）
利用式（５）～式（１１）可以研究横电波（ＴＥ波）

在大于全反射角入射该平板光子晶体时出现的全反

射贯穿效应及其滤波特性。

３　全反射贯穿的滤波特性
取平板厚度ｈ＝６λ０，即 Ｘ＝６，由式（５）得出大

于全反射角（θｍ＝０．３０５ｒａｄ）入射并可能在该平板
光子晶体中传播的电磁波有８个模式，其对应的模
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式量子数分别为：Ｊ＝４，５，６，７，８，９，１０，１１。下面分
别研究ＴＥ波的全反射贯穿效应随模式量子数、随
周期数、随平板厚度变化的滤波特性。

３．１　模式量子数对滤波特性的影响
固定周期数Ｎ＝５，计算出模式量子数Ｊ＝５，６，７

三个模式的ＴＥ波其透射率随归一化频率的响应曲
线，如图２所示。

　　ｇ

（ａ）Ｊ＝５

　　ｇ

（ｂ）Ｊ＝６

　　ｇ

（ｃ）Ｊ＝７

图２　透射率随归一化频率的响应曲线（周期数固定）

　　由式（２）可以得 Ｊ＝５，６，７三个模式对应的入
射角分别为 θ０＝０．４３ｒａｄ，θ０＝０．５２ｒａｄ，θ０＝０．６２
ｒａｄ。由图２可知：

（１）入射角大于全反射角的三个模式电磁波都
能够穿过该平板光子晶体，即出现全反射贯穿效应。

（２）对于Ｊ＝５，６，７三个模式的全反射贯穿峰
谱都有相同的谱线谱线数（５条）。每个模式的５个
透射峰的频率间隔均匀、清晰，其峰值达到１。这表

明全反射贯穿效应具有很好的滤波特性，可以利用

它设计出性能优良的多通道光子晶体滤波器。

（３）随着模式量子数的增加其全反射贯穿峰谱
的频率向高频方向移动。随着模式量子数的增加其

全反射贯穿谱线的频率宽度减小、相邻谱线的频率

间隔减小。利用这些特性可以通过改变电磁波的入

射角（即改变电磁波的模式量子数）来实现对滤波

通道的频率和频率宽度的控制。

３．２　周期数对滤波特性的影响
固定平板厚度ｈ＝６λ０，研究 Ｊ＝７这个模式的

电磁波其全反射贯穿效应随周期数的变化特征。计

算出周期数Ｎ＝３，４，６其全反射贯穿峰的透射率随
归一化频率的响应曲线，如图３所示。

　　ｇ

（ａ）Ｎ＝３

　　ｇ

（ｂ）Ｎ＝４

　　ｇ

（ｃ）Ｎ＝６

图３　透射率随归一化频率的响应曲线（厚度固定）

　　由图２和图３可知：
（１）电磁波的全反射贯穿峰数和光子晶体的周
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期数是相等的，利用这个特性可以通过改变周期数

来准确控制多通道光子晶体滤波器的通道数，这是

通常的光子晶体滤波器所不具有的优点。

（２）全反射贯穿峰的频率宽度随周期数的增加
而减小，相邻全反射贯穿峰的频率间隔随周期数的

增加而减小。利用这个特性可以通过改变周期数来

控制多通道光子晶体滤波器的滤波通道频率宽度和

频率间隔。

３．３　平板厚度对滤波特性的影响
固定周期数Ｎ＝５，研究 Ｊ＝６这个模式的电磁

波其全反射贯穿效应随平板厚度的变化特征。计算

出Ｊ＝６模式电磁波其全反射贯穿峰的归一化频率
随平板厚度的响应曲线，如图４所示。在图４中５
条白色带就是全反射贯穿峰带。由图４可知：

（１）Ｊ＝６模式电磁波其全反射贯穿峰依赖平板
厚度的变化而变化，５条全反射贯穿峰的频率随平
板厚度的增加向低频方向移动。

（２）５条全反射贯穿峰的频率宽度都随平板厚
度的增加而增大。

利用这两个特性可以通过改变平板厚度来控制

多通道光子晶体滤波器的频率位置和滤波通道的频

率宽度。

　　ｈ／λ０
图４　归一化频率随平板厚度的响应曲线

４　结　论
利用传输矩阵法研究了电磁波在大于全反射角

入射一维平板光子晶体时所产生的全反射贯穿效应

及其滤波特性。研究结果发现：各模式电磁波以大

于全反射角入射一维平板光子晶体时都能够穿过平

板光子晶体，即出现全反射贯穿效应。其全反射贯

穿效应具有下特征：全反射贯穿峰谱的频率随模式

量子数的增加而向高频方向移动；全反射贯穿峰数

等于周期数；全反射贯穿峰的频率随平板厚度的增

加向低频方向移动。平板光子晶体的全反射贯穿效

应的这些特性为设计性能优良的光子晶体滤波器提

供了理论依据。
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