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一维反转对称组合光子晶体结构界面态的可调性
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摘要:通过电磁波在介质中的传播,以及介质与介质界面处电场和磁场的切线分量的连续条

件,分别给出光在介质中传播的传输矩阵以及光在介质界面处的匹配矩阵,从而得到组合结

构光子晶体总的传输矩阵,并给出其反射率.在此基础上,研究具有反转对称组合结构为

(ABA)N(BAB)M 的光子晶体界面态,改变介质A 的折射率系数na0、参数e,厚度da 和周期

数N 与介质B(葡萄糖溶液)的质量浓度、温度、厚度db 和周期数M 以及入射角的大小,给

出界面态的位置和峰值大小随参数的变化曲线,并研究葡萄糖溶液质量浓度对组合结构

PC1+PC2+PC1和PC1+PC2+PC1+PC2+PC1 多个界面态的影响.数值计算结果表明,当

改变葡萄糖质量浓度时,可改变界面态的位置和峰值大小,从而实现对界面态的调节.
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Abstract:Throughthepropagationofelectromagneticwavesinthemediumandthecontinuous
conditionsofthetangentialcomponentsofelectricandmagneticfieldsattheinterfacebetweenthe
mediumandthemedium,wegavethetransmissionmatrixoflightpropagationinthemediumandthe
matchingmatrixoflightattheinterfaceofthemedium,respectively,soastoobtainthetotal
transmissionmatrixofthecombinedstructurephotoniccrystalandtheirreflectance.Onthisbasis,

westudiedtheinvertedsymmetriccombinedstructuresfor(ABA)N(BAB)Mphotoniccrystalinterface
states.Bychangingtherefractiveindexcoefficientna0,parametere,thicknessdaandperiodnumber
NofthemediumA,aswellasthemassconcentrationofmediumB(glucosesolution),temperature,

thethicknessofdbandperiodnumberM,andthesizeoftheincidentangle,wegavethelocationof



theinterfacestateandthepeaksizecurvealongwiththechangeoftheseparameters,andstudiedthe
effectsofthe massconcentrationofglucosesolutionon multipleinterfacestatesofcombined
structuresPC1+PC2+PC1andPC1+PC2+PC1+PC2+PC1.Thenumericalcalculationresultsshow
thatthelocationoftheinterfacestateandpeaksizecanbechangedwhenthemassconcentrationof
glucoseischanged,therebyachievingtheadjustmentoftheinterfacestate.
Keywords:photonicbandgapmaterial;transmissionmatrix;matchingmatrix;interfacestate

光子晶体(PCs)是具有折射率、在波长量级上周期性变化的人工微结构,它控制光子的传播方式

与半导体控制电子的运动方式类似.当光在光子晶体中传播时,存在允许和禁止的频率范围,其中被

禁止的频率范围称为光子晶体带隙(PBG)[1-2],它阻止特定频率的光向某些方向传播,与半导体中的

电子带隙类似.在光子晶体中引入点缺陷[3-4],可在缺陷处产生局域态[5-6].对光子晶体的研究已引起

人们广泛关注[7-10].由光子晶体带隙和局域化特性设计出大量的光学器件,如Bragg散射[11]、滤波

器[12]、传感器[13]和反射器[14],光子晶体在激光应用、光通信和光电子电路等领域应用广泛[15-19].在光

子晶体能带图中,若两条能带相交,且在相交点处色散关系为线性关系时,则该相交点称为光子晶体

的Dirac点.Dirac点具有拓扑传输和界面态等性质,将具有对称结构的两种光子晶体拼接在一起即可产

生界面态[20-22],该方法称为Dirac点方法.界面态的特点是光场强度沿垂直于光子晶体界面方向呈指数衰

减分布,一维光子晶体的界面态在光通信、低阈值激光器、高效反射镜和可调谐滤波等领域应用广泛.
本文通过电磁波在介质中的传播,以及介质与介质界面处电场和磁场切线分量的连续条件,分别

给出光在介质中传播的传输矩阵,以及光在介质界面处的匹配矩阵,从而得到组合结构光子晶体总的

传输矩阵,并给出其反射率.在此基础上,研究具有反转对称组合结构为(ABA)N(BAB)M 的光子晶

体界面态,其中介质B 为葡萄糖溶液,其折射率是葡萄糖溶液质量浓度的函数[23].数值计算结果表

明,当改变葡萄糖溶液质量浓度时,可改变界面态的位置和峰值大小,从而实现对界面态的调节.此

外,改变介质A 的折射率系数na0、参数e、厚度da 和周期数N 与介质B 的质量浓度ρ、温度t、厚度

db 和周期数M 以及入射角的大小,给出界面态的位置和峰值大小随参数的变化曲线,所得结论可为

光学器件的设计提供理论依据.

1 一维光子晶体中的传输

对于两种折射率不同的A 和B 介质层,将其交替排列组成(AB)N 型一维光子晶体结构,当一束

光通过一维光子晶体结构传输时,将光的传输分为在介质内传输和在两种不同介质界面处的传输.
对自由电磁场,其平面波一个解的形式为

E=E0ei(k·r-ωt), (1)
一维反转对称光子结构两种类型及其原胞示意图如图1所示.将(ABA)N 型结构光子晶体在xz 平面

图1 一维反转对称光子结构两种类型及其原胞示意图

Fig.1 Schematicdiagramoftwotypesofone-dimensional
invertedsymmetricphotonstructuresandtheir

primitivecells

内垂直z轴放置,若光束在光子晶体内传播时与法

线夹角为θ,则有

k·r=kxx+kzz=kxsinθ+kzcosθ. (2)

  设光束在第n层介质层中沿z 轴正、负方向传

输,将式(2)代入式(1)中得到电磁波在第n层介质

中沿z轴正、负方向传播时光波电场分别为

E+
n = E+

n e-i(ωt-knzcosθn+φ), (3)

E-
n = E-

n e-i(ωt+knzcosθn+φ), (4)
其中ω表示角频率,kn 为第n 层内光子晶体波矢的

大小,在第n层介质中,电磁波在介质层内从入射

处到出射处传输的传输矩阵为
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其中E+
n1和E-

n1分别表示在第n层光子晶体介质内入口处的入射电场和反射电场,E+
n2和E-

n2为第n层介

质内出口处的入射电场和反射电场,dn 为第n 层介质的厚度,则P(kn,dn)为光波在第n层介质的介质

内部传输矩阵.
当光波在A 和B 两种介质之间的界面处传播时,定义第n层介质界面处在分界面Ⅰ左侧的表面

总电场和总磁场分别为En 和Hn,第(n+1)层介质界面处在分界面Ⅰ左侧表面总电场和总磁场分别为

En+1和 Hn+1.分界面Ⅰ左侧入射和反射的电场和磁场分别为E+
n ,H+

n ,E-
n ,H-

n ,分界面Ⅰ右侧入射和

反射的电场和磁场分别为E+
n+1,H+

n+1,E-
n+1,H-

n+1.由Maxwell边界条件知,在横电(TE)波中,介质在

界面处传输时左右表面电磁场切向分量是连续的,在分界面Ⅰ处有

En =En+1=E+
n +E-

n =E+
n+1+E-

n+1,
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ncosθn -H-
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{ .
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  将 Hi= ε0/μ0Eini 代入式(8)可得
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由式(8)和式(9)解得

E-
n =12E

+
n+1 1-nn+1cosθn+1

nncosθ
æ

è
ç

ö

ø
÷

n
+12E

-
n+1 1+nn+1cosθn+1

nncosθ
æ

è
ç

ö

ø
÷

n
, (10)

E+
n =12E

+
n+1 1+nn+1cosθn+1

nncosθ
æ

è
ç

ö

ø
÷

n
+12E

-
n+1 1-nn+1cosθn+1

nncosθ
æ

è
ç

ö

ø
÷

n
, (11)

解得

E+
n1

E-
n

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

1
=12

1+nn+1cosθn+1

nncosθn
1-nn+1cosθn+1

nncosθn

1-nn+1cosθn+1

nncosθn
1+nn+1cosθn+1

nncosθ

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

n

E+
n+1

E-
n+

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

1
=Mn→n+1

E+
n+1

E-
n+

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

1

, (12)

则光从第n层介质到第(n+1)层介质界面处的匹配矩阵为
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其中nn 和nn+1分别表示第n层和第(n+1)层光子晶体介质的折射率.
PC1 结构(图1)一维反转对称原胞的传输矩阵为
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PC2 结构一维反转对称原胞的传输矩阵为

Tbab =Pkb,dbæ
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  对于分别具有N,M 周期的PC1 和PC2 组合结构PC1+PC2,其总传输矩阵为

H=HPC1+PC2 =Mυa·TN
aba·Mab·TM

bab·Mbυ. (16)
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2 一维光子晶体中的透射率和反射率

若式(16)的总传输矩阵为
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则光波通过PC1+PC2 组合结构光子晶体后,入射和透射光波的电场满足
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  当入射区域和透射区域均为空气时,E-
N+1=0,光通过该组合结构光子晶体的反射系数r为

r=E-
0

E+
0
=H21

H11
, (19)

进一步得到反射率为

R= r 2= H21

H11

2

. (20)

3 一维组合结构光子晶体界面态的数值分析

在图1的组合结构光子晶体结构中,介质A 为色散介质,其折射率na=na0 1+e
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷

2 ,厚度为da,

介质B为葡萄糖溶液,其折射率[23]nb=1.3356+(1.533×10-3)ρ-(9.0×10-5)ρ2-(1.2647×10-4)t-
(4.0×10-8)t2,其中ρ为葡萄糖溶液的质量浓度,t为温度.在数值计算中,初始参数取为:周期数

N=10,M=10,ρ=30mg/mL,t=20℃,介质厚度da=220nm,db=10nm,介质A 折射率系数

na0=1.35,折射率参数e=0.0056,入射角θ=0,可得到图2所示的反射谱.

图2 一维反转对称组合结构的反射谱

Fig.2 Reflectionspectraofone-dimensionalinverted
symmetriccombinedstructures

图3 葡萄糖溶液温度对界面态的影响

Fig.3 Effectofglucosesolutiontemperature
oninterfacestates

由图2可见,在第2,4,6,8带隙中出现透射

峰,即界面态,在第3,5,7带隙中未出现界面态.
下面以图2中第3个界面态为例,研究各参数变化

对界面态的影响.
葡萄糖溶液温度对界面态的影响如图3所示,

其中(A)~(C)对应的温度分别为20,25,30℃,其

他参数均为初始值,由图3可见,温度对界面态的

位置和峰值大小影响较小.
葡萄糖溶液质量浓度对界面的影响如图4所示,其中(A)~(F)对应的葡萄糖溶液质量浓度分别

为20,30,40,50,60,70mg/mL,其他参数均为初始值.由图4可见,随着葡萄糖溶液质量浓度的增

加,界面态的位置向右移动即蓝移,且界面态的峰值变小.因此,通过改变葡萄糖溶液质量浓度即可
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实现对界面态的调节.

图4 葡萄糖溶液质量浓度对界面态的影响

Fig.4 Effectofmassconcentrationofglucosesolutiononinterfacestates

折射率参数e对界面的影响如图5所示,其中(A)~(C)对应的参数e分别为0.0056,0.0053,

0.0050,其他参数均为初始值.由图5可见,随着e的变小,界面态位置向右移动,峰值基本不变.
因此,通过改变参数e可实现界面态位置的调整.

图5 折射率参数e对界面态的影响

Fig.5 Effectofrefractiveindexparameter
eoninterfacestates

图6 介质A折射率系数对界面态的影响

Fig.6 Effectofrefractiveindexcoefficient
ofmediumAoninterfacestates

介质A 折射率系数对界面态的影响如图6所示,其中(A)~(C)对应的na0分别为1.35,1.37,

1.39,其他参数均为初始值.由图6可见,随着折射率系数的变大,界面态位置向左移动,峰值基本不
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变.因此,通过改变介质A 折射率的系数变化,可实现界面态位置的调整.
介质A 厚度对界面态的影响如图7所示,其中(A)~(C)对应的da 值分别为220,222,224nm,其

他参数均为初始值.由图7可见,随着da 的变大,界面态位置向左移动,峰值基本不变.因此,通过

改变介质A 的厚度可实现界面态位置的调整.
介质B 厚度对界面态的影响如图8所示,其中(A)~(C)对应的db 值分别为10,12,14nm,其他

参数均为初始值.由图8可见,随着db 的变大,界面态位置向左移动,峰值变小.因此,通过改变介

质B 的厚度可实现界面态位置和峰值的调整.

图7 介质A厚度对界面态的影响

Fig.7 EffectofthicknessofmediumAoninterfacestates

图8 介质B厚度对界面态的影响

Fig.8 EffectofthicknessofmediumBoninterfacestates

周期数M 对界面态的影响如图9所示,其中(A)~(C)对应的周期数M 分别为10,11,12,其他参

数均为初始值.由图9可见,随着M 的变大,界面态位置基本不变,但峰值变小.因此,通过改变周期

数M 可实现界面态峰值的调整.
周期数N 对界面态的影响如图10所示,其中(A)~(C)对应的周期数 N 分别为10,11,12,其他

参数均为初始值,由图10可见,随着N 的变大,界面态位置不变,但峰值变小.因此,通过改变周期

数N 可实现界面态峰值的调整.
入射角对界面态的影响如图11所示,其中(A)~(E)对应的入射角分别为0°,10°,20°,30°,40°,其

他参数均为初始值.由图11可见,随着入射角的变大,界面态向右移动,峰值变化较小.因此,通过

改变入射角可实现界面态位置的调整.
葡萄糖溶液质量浓度对组合结构为PC1+PC2+PC1 多个界面态的影响如图12所示,其中

(A)~(D)对应的葡萄糖溶液质量浓度分别为20,50,70,80mg/mL.在PC1 光子晶体中介质A 的厚度

da/2=15nm,介质B 的厚度db=20nm,在PC2 光子晶体中介质A 的厚度da=30nm,介质B 的厚

度db/2=10nm,介质A 折射率系数na0=1.55,其他参数均为初始值.由图12可见,该结构出现2个

界面态,随着葡萄糖溶液质量浓度的增加,界面态的位置向右移动即蓝移,且界面态的峰值变小,界

面态之间的距离变小.因此通过改变葡萄糖溶液质量浓度即可实现对多个界面态的调节.
葡萄糖溶液质量浓度对组合结构为PC1+PC2+PC1+PC2+PC1 多个界面态的影响如图13所示,

其中(A)~(D)对应的葡萄糖溶液质量浓度分别为20,50,70,80mg/mL.在PC1 光子晶体中介质A 的

厚度da=15nm,介质B 的厚度db=20nm,在PC2 光子晶体中介质A 的厚度da=30nm,介质B 的

0641   吉 林 大 学 学 报 (理 学 版)   第62卷 



图9 周期数M 对界面态的影响

Fig.9 EffectofperiodnumberMoninterfacestates

图10 周期数N 对界面态的影响

Fig.10 EffectofperiodnumberNoninterfacestates

图11 入射角对界面态的影响

Fig.11 Effectofincidentangleoninterfacestates

厚度db=10nm,介质A 折射率系数na0=1.55,其他参数均为初始值.由图13可见,该结构出现4个

界面态,随着葡萄糖溶液质量浓度的增加,界面态的位置向右移动即蓝移,且界面态的峰值变小,界

面态之间的距离变小.因此,通过改变葡萄糖溶液质量浓度即可实现对多个界面态的调节.
综上,本文基于传输矩阵法计算了一维反转对称组合结构的反射率,在此基础上研究了组合结构

(ABA)N(BAB)M 的光子晶体界面态,并研究了葡萄糖溶液质量浓度对组合结构PC1+PC2+PC1 和

PC1+PC2+PC1+PC2+PC1 多个界面态的影响.数值计算结果表明:随着葡萄糖溶液质量浓度的增

加,界面态的位置向右移动即蓝移,且界面态的峰值变小,因此通过改变葡萄糖溶液质量浓度即可实
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图12 葡萄糖溶液质量浓度对组合结构为PC1+PC2+PC1 多个界面态的影响

Fig.12 EffectofmassconcentrationofglucosesolutiononmultipleinterfacestatesofcombinedstructurePC1+PC2+PC1

图13 葡萄糖溶液质量浓度对组合结构为PC1+PC2+PC1+PC2+PC1 多个界面态的影响

Fig.13 Effectofmassconcentrationofglucosesolutiononmultipleinterfacestatesof
combinedstructurePC1+PC2+PC1+PC2+PC1

现对界面态的调节;随着介质A 折射率参数e的变小,界面态位置向右移动,峰值基本不变;随着折

射率系数na0的变大,界面态位置向左移动,但峰值基本不变;随着介质A 和B 厚度da 和db 的变大,
界面态位置向左移动,峰值基本不变;随着周期数M 和N 的变大,界面态位置不变,但峰值变小;随

着入射角的变大,界面态向右移动,峰值变化较小.因此,通过改变以上参数即可实现界面态位置和

峰值的调节.所得结论可为光学器件的设计提供理论依据.
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