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吸收对镜像对称一维光子晶体透射谱的影响

蒙成举，苏　安
（河池学院物理与电子工程系，广西 宜州５４６３００）

摘　要：利用传输矩阵法理论，研究吸收对镜像对称结构一维光子晶体（ＡＢＣＢ）ｍ（ＢＣＢＡ）ｍ透
射谱的影响。结果显示：各介质层吸收系数ｋ的变化对光子晶体透射谱影响明显，其中Ｂ层介
质的吸收对透射谱的影响最为强烈。具体表现为，当各层介质无吸收时，主禁带中出现一条透

射率为１００％的透射峰；随着 Ｂ介质层系数 ｋ的增大，主禁带中透射峰的透射率迅速衰减，当
ｋ＝０．００１时，透射峰的透射率趋于０，而禁带两侧的通带透射率缓慢地趋于不完整的禁带；当
Ａ，Ｂ，Ｃ各层介质同时存在吸收时，透射峰及禁带两则通带的透射率急剧下降，ｋ＝０．０００６时，
透射峰透射率就已趋于０，禁带两边通带逐渐弱化。这些特性对设计新型光学器件有一定的
参考价值。
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１　引　言
光子晶体［１－２］是介电常量周期性排列的人工微

结构光学材料，其内部存在能量禁带，处于禁带区域

的光子在光子晶体中是被禁止传播的。由于光子晶

体在能带和带隙方面的特殊性质，使得光子晶体在

光电子和光通信等领域有着重要的应用价值，例如

制作光子晶体激光二极管，光子晶体宽带滤波器和

超窄带滤波器，光子晶体光纤等［３－７］。镜像对称结

构光子晶体模型，不仅其具有简单的多层介质膜镜

像对称结构，而且其能带谱往往也对称分布。相对
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而言，镜像对称结构一维光子晶体带隙材料制备简

单，可以用传统的镀膜工艺加工完成，具有广泛的应

用前景。然而，在一般的研究报道中，往往把构成光

子晶体的材料看成完全透明的材料来处理［３，５－６，８］，

事实上，任何透明材料都不是百分之百的透明，所以

由这些材料构成的光子晶体对光也具有一定的吸收

作用。这种吸收作用必然在某种程度上对一维光子

晶体的透射率产生影响，从而导致光子晶体带隙结

构的变化。因此，材料的吸收这一重要因素对于光

子晶体的研究是不可忽略的。研究吸收时，通常是

对构成光子晶体的材料中引入吸收杂质，此时材料

的折射率为一个含正虚部的复数［９］。但目前报道

关于吸收对一维光子晶体的影响，大多都集中于一

般结构的一维光子晶体，有关镜像对称结构的相对

甚少。

基于此，本文构造镜像对称结构一维光子晶体

（ＡＢＣＢ）ｍ（ＢＣＢＡ）ｍ模型，并用成熟的传输矩阵法
理论，分别在无吸收、各层介质分别存在或是全部存

在吸收时，对其透射谱进行计算模拟研究，找出吸收

对镜像对称结构一维光子晶体光传输特性的影响规

律，发现了一些有一定实际参考意义的现象，这些现

象和结论为一维光子晶体材料的理论研究和实验制

备具有一定的指导价值。

２　结构模型与研究理论
２．１　光子晶体结构模型及传输矩阵法

选定镜像对称结构一维光子晶体模型为（ＡＢ
ＣＢ）ｍ（ＢＣＢＡ）ｍ，其中 Ａ，Ｂ和 Ｃ三种介质交替排列
构成。各介质的折射率及厚度分别为 ｎＡ＝２．３８，
ｎＢ＝１．３８，ｎＣ＝１．４４５，ｄＡ＝８９．３ｎｍ，ｄＢ＝１５４．０ｎｍ，
ｄＣ＝１４７．１ｎｍ。ｍ是光子晶体的重复周期数，可为
任意正整数。若光子晶体置于空气中，假设光从左

向右垂直入射，此时不区分 ＴＥ波和 ＴＭ波，依据传
输矩阵理论，光波与介质层的相互作用可由其特征

矩阵描述。对于由分层介质周期性排列而成的一维

光子晶体，可以逐层应用矩阵算式，总传输矩阵为各

层矩阵之积［８，１０］。因此，Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｂ各层的特征矩阵
Ｍｊ可表示为：

Ｍｊ＝
ｃｏｓδｊ －ｉη－１ｊ ｓｉｎδｊ
－ｉηｊｓｉｎδｊ ｃｏｓδ[ ]

ｊ

　（ｊ＝Ａ，Ｂ，Ｃ）　（１）

则光在镜像对称结构一维光子晶体（ＡＢＣＢ）ｍ
（ＢＣＢＡ）ｍ内传播的总传输矩阵Ｍ可表为：

Ｍ＝（ＭＡＭＢＭＣＭＢ）ｍ（ＭＢＭＣＭＢＭＡ）ｍ＝
ｍ１１ｍ１２
ｍ２１ｍ[ ]

２２

（２）
通过Ｍ可得到ＴＥ或ＴＭ模光通过整个结构的

透射系数和透射率分别为：

ｔ＝
２η０

ｍ１１η０＋ｍ１２η０ηｌ＋ｍ２１＋ｍ２２ηｌ
，Ｔ＝ ｔ２ （３）

式中，η０和 ηｌ分别为入射介质和出射介质的磁导

率。当光子晶体置于空气中时，ηｌ＝η０＝ ε０／μ槡 ０。

２．２　介质存在吸收时折射率的表示方法

对于存在吸收的介质，需要引入复折射率 ｎ^和

ｋ^复波数的概念［９，１１］：

ｎ^＝ｎ（１＋ｉｋ），ｋ^＝２π
λ
ｎ^ （４）

式中，ｎ为介质的折射率，描述其对光波的折射；ｋ为
介质的吸收系数，描述其对光波的吸收；λ为光波波
长，在处理吸收介质中光的传播问题时，只需将透明

介质对应公式中的折射率ｎ换为复折射率 ｎ^，波数ｋ

换为复数波 ｋ^就可以解决问题。考虑到介质材料的

吸收，可以令材料Ａ的复折射率 ｎ^Ａ＝ｎＡ（１＋ｉｋＡ），Ｂ

的复折射率 ｎ^Ｂ＝ｎＢ（１＋ｉｋＢ），材料 Ｃ的复折射率

ｎ^Ｃ＝ｎＣ（１＋ｉｋＣ），由式（１）～式（４）可计算出光子晶
体各层介质的吸收对光子晶体透射谱的影响。

３　无吸收时对称结构光子晶体的透射能带谱
当各层介质无吸收（即 ｋ＝０）时，取 ｍ＝３～７，

则通过ＭＡＴＬＡＢ编程计算模拟，可得光子晶体（ＡＢ
ＣＢ）ｍ（ＢＣＢＡ）ｍ的透射谱如图１所示。

（ａ）ｍ＝３

（ｂ）ｍ＝４

（ｃ）ｍ＝５

（ｄ）ｍ＝６

（ｅ）ｍ＝７
　　λ／ｎｍ

图１　无吸收光子晶体（（ＡＢＣＢ）ｍ（ＢＣＢＡ）ｍ）的透射谱
Ｆｉｇ．１　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ
（（ＡＢＣＢ）ｍ（ＢＣＢＡ）ｍ）ｗｉｔｈｏｕｔａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
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　　从图１可见，随着光子晶体重复周期数 ｍ的增
大，透射能带谱中逐渐形成完整的禁带，且禁带中心

都出现透射率为１００％的单条透射峰。当周期数 ｍ
从３增大到５时，禁带中心的透射带趋于精细，形成
锋锐的窄带透射峰，且透射峰的透射率为１００％，如
图１（ｃ）所示。若ｍ继续增大，即ｍ大于５时，禁带
中心透射峰的透射率开始逐渐下降，当 ｍ＝７时禁
带中心透射峰的透射率降为２０％左右，如图１（ｅ）
所示。很明显，ｍ＝５时的透射峰的频带最窄，且透
射率也最高，在光子晶体实验设计上，可作为最佳周

期数取值。禁带中心出现单条透射峰，是镜像对称

结构一维光子晶体的透射谱特征之一［６，１２］。

４　吸收对光子晶体透射谱的影响
为研究吸收对镜像对称一维光子晶体透射谱的

影响，可固定光子晶体在最佳重复周期数 ｍ＝５，然
后在各介质层分别或同时引入吸收情况下，分别模

拟出相应的光子晶体透射能带谱，具体如下。为了

便于研究，下面取吸收系ｋＡ＝ｋＢ＝ｋＣ＝ｋ。
４．１　Ａ介质具有吸收对晶体透射谱的影响

当Ａ介质层引入吸收后，其中折射率为复折射

率 ｎ^Ａ＝ｎＡ（１＋ｉｋ），在其他参数不变的情况下，计算
模拟出 Ａ层介质吸收对透射谱的影响，如图 ２
所示。

（ａ）ｋ＝０．０００２

（ｂ）ｋ＝０．０００６

（ｃ）ｋ＝０．００１

　　λ／ｎｍ

图２　Ａ介质具有吸收光子晶体（（ＡＢＣＢ）５（ＢＣＢＡ）５）的透射谱

Ｆｉｇ．２　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ

（（ＡＢＣＢ）５（ＢＣＢＡ）５）ｗｉｔｈａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＡｍｅｄｉｕｍ

　　由图２可以看到，当吸收系数ｋ＝０．０００２时，主
禁带内透射峰的透射率降到０．８０左右，而透射峰的
宽度变化不明显，如图 ２（ａ）所示。当 ｋ＝０．０００６
时，主禁带内透射峰的透射率降到０．５４左右，主禁

带两则通带的透射率无明显变化，如图２（ｂ）所示。
当ｋ＝０．００１时，禁带内透射峰的透射率降到０．３９
左右，主禁带两则的通带透射率也没有明显变化，如

图２（ｃ）所示。因此，当 Ａ介质存在吸收时，透射峰
的宽度与无吸收时比较变化不明显，主禁带内透射

峰的透射率随着吸收系数 ｋ的增大逐渐下降，而主
禁带两则的通带透射率及禁带宽度随着ｋ的增大变
化不明显。

４．２　Ｂ介质具有吸收对晶体透射谱的影响
在其他参数不变的情况下，Ｂ介质层引入吸收，

其折射率为 ｎ^Ｂ＝ｎＢ（１＋ｉｋ），则 Ｂ吸收对光子晶体
透射谱的影响如图３所示。

（ａ）ｋ＝０．０００２

（ｂ）ｋ＝０．０００６

（ｃ）ｋ＝０．００１

　　λ／ｎｍ

图３　Ｂ介质具有吸收光子晶体（（ＡＢＣＢ）５（ＢＣＢＡ）５）的透射谱

Ｆｉｇ．３　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ

（（ＡＢＣＢ）５（ＢＣＢＡ）５）ｗｉｔｈａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＢｍｅｄｉｕｍ

　　由图３可以看到，当吸收系数ｋ＝０．０００２时，主
禁带内透射峰的透射率迅速降到０．４８左右，主禁带
左侧透射带的透射率有下降趋势，而主禁带中透射

峰的宽度也无明显变化，如图 ２（ａ）所示。当 ｋ＝
０．０００６时，主禁带内透射峰的透射率降到约为
０．１９，主禁带两则的通带透射率开始下降，如图 ２
（ｂ）所示。当 ｋ＝０．００１时，禁带内透射峰的透射率
趋于０，但主禁带两侧的通带透射率变化不明显，如
图２（ｃ）所示。可见，当 Ｂ介质存在吸收时，光子晶
体主禁带内透射峰的透射率随着吸收系数ｋ的增大
迅速下降，表明光子晶体的光传输特性对 Ｂ层介质
的吸收反应很灵敏。

４．３　Ｃ介质具有吸收对晶体透射谱的影响
当Ｃ介质层存在吸收时，吸收对光子晶体的光

传输特性影响如图４所示。
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（ａ）ｋ＝０．０００２

（ｂ）ｋ＝０．０００６

（ｃ）ｋ＝０．００１

　　λ／ｎｍ

图４　Ｃ介质具有吸收光子晶体

（（ＡＢＣＢ）５（ＢＣＢＡ）５）的透射谱

Ｆｉｇ．４　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ

（（ＡＢＣＢ）５（ＢＣＢＡ）５）ｗｉｔｈａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＣｍｅｄｉｕｍ

　　从图４可见，当吸收系数ｋ＝０．０００２时，主禁带
内透射峰的透射率降为０．６７左右，如图４（ａ）所示。
当ｋ＝０．０００６时，主禁带内透射峰的透射率降到
０．３６左右，而且主禁带两侧的通带透射率明显下
降，如图４（ｂ）所示。当ｋ＝０．００１时，禁带内透射峰
的透射率降到约为０．２３，主禁带两侧的通带透射率
变化不再明显，如图４（ｃ）所示。

比较图２、图３和图４可知，单层介质存在吸收
时，Ｂ层介质吸收对光子晶体光传输特性影响最明
显，Ｃ介质的吸收的影响次之，Ａ层吸收的影响相对
最弱，但 Ｃ层介质的吸收对主禁带的影响则是最明
显的，相对而言，Ａ层的吸收对主禁带的影响不明
显。因为，随着各层介质吸收系数的相同变化，图３
中的透射峰透射率下降速度最快，图４禁带两侧的
透射带的透射率下降最明显，而图２中透射峰及禁
带两侧透射带的透射率下降速度相对最慢。

４．３　Ａ，Ｂ，Ｃ介质同时具有吸收对晶体透射谱的
影响

当Ａ，Ｂ和Ｃ各层介质都存在吸收时，各介质层
的折射率全部为复折射率，则吸收对光子晶体透射

谱的影响结果如图５所示。
　　由图５可以看到，当吸收系数ｋ＝０．０００２时，主
禁带内透射峰的透射率急剧降到０．３２左右，主禁带
两侧的通带透射率开始下降，而透射峰宽度也无明

显变化，如图５（ａ）所示。当 ｋ＝０．０００６时，主禁带
内透射峰的透射率迅速趋于０，主禁带两侧通带的
透射率明显下降，如图５（ｂ）所示。当ｋ＝０．００１时，
呈现不完整禁带的趋势，如图５（ｃ）所示。

（ａ）ｋ＝０．０００２

（ｂ）ｋ＝０．０００６

（ｃ）ｋ＝０．００１

　　λ／ｎｍ

图５　Ａ，Ｂ，Ｃ介质具有吸收光子晶体

（（ＡＢＣＢ）５（ＢＣＢＡ）５）的透射谱

Ｆｉｇ．５　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ

（（ＡＢＣＢ）５（ＢＣＢＡ）５）ｗｉｔｈａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＡ，ＢａｎｄＣｍｅｄｉｕｍ

　　比较图２、图３、图４和图５可知，当 Ａ，Ｂ，Ｃ各
层介质同时存在吸收时，光子晶体主禁带中透射峰

的透射率随着吸收系数增加而快速下降，且下降的

速度比任何单层介质存在吸收时的快。因此，根据

吸收对镜像对称结构一维光子晶体光传输特性的影

响规律，在实验制备样品时，可以针对性地对各层介

质的吸收采取相应的措施，达到减少吸收对透射的

影响，反而言之，当想获得一定的光透射衰减时，可

以在相应的介质层中掺入一定比例的吸收杂质，从

而获取实际所需的光子晶体透射率。

５　结　论
针对镜像对称结构一维光子晶体，用传输矩阵

法理论计算研究了介质吸收对其传输特性的影响，

并通过对比分析得出：各层介质的吸收对镜像对称

结构光子晶体透射特性的影响程度不一样，个别介

质层影响大些，各层同时存在吸收时影响最大。同

时，吸收对光子晶体主禁带的影响与对透射峰的影

响相似，某些介质层的吸收对禁带影响大，各层同时

吸收时影响也是最明显的。

镜像对称结构一维光子晶体对介质吸收所表现

出的这种特性和规律，为光子晶体制备不同光透射

强度的光学器件提供理论参考，同时对光子晶体的

理论研究也有一定的参考价值。
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