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一维光子晶体中光场分布特性分析*
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给出了在任意入射角下光子晶体的透射率、反射率及光在光子晶体内部场强分布的正确表达式. 在此基础上,

研究了入射光角频率分别为基频奇数倍、偶数倍时在光子晶体内部的场强分布.此外,还研究了不同入射角、光入

射方向及缺陷层对场强分布影响,得到了一些新的有价值的结果,这为光子晶体的制备提供了依据.
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1 引 言

自 1987年 Yablonovitch[1] 和 John[2] 提出光子
晶体的概念以来,光子晶体已成为光电子材料的一
个重要研究领域.光子晶体是一种高、低介电常量
介质材料在空间呈周期性排列的人造光学材料 [3].
由于光子晶体是周期性的介电结构,光波在其中传
播时受到介电常量的周期性调制.类似于半导体材
料中电子的能带结构. 光子晶体也具有光子的能带
结构, 当光在光子晶体中传播时, 某些频率范围内
的光会受到抑制, 形成光子禁带, 在禁带中光传播
是禁止的. 光子禁带或能隙的发现意味着可以抑制
自发辐射 [4],它已成为光子技术中的一个基础性材
料. 与半导体能带结构相似的是当引入缺陷时在光
子晶体禁带中也会出现缺陷态,从而导致光子的局
域化. 光子晶体的缺陷或杂质在带隙中产生定域的
电磁波模式 [5,6],具有非常广泛的用途,如制作微谐
振腔、高效零阈值的激光器、宽带反射镜、超窄

带滤波器和光波导等. 所以人们对缺陷模的结构特
征已从各个不同侧面进行了研究 [7−14].
目前有大量文献研究光子晶体的禁带问题,主

要研究光垂直入射时光子晶体的透射率及色散关

系.本文详细推导任意入射角的光在光子晶体中的
透射率及反射率的精确解析式,同时给出任意入射
角的光在光子晶体内部场强分布的正确表达式. 在
此基础上,研究了角频率为基频奇数倍和基频偶数
倍的入射光在光子晶体内部的场强分布. 此外, 还
研究了不同入射角、光入射方向及缺陷层对场强

分布的影响.

2 任意入射角的光在一维光子晶体中
传输矩阵及透射率

本节将计算任意角度入射的光在一维光子晶

体的单介质层中传播时的传输矩阵. 对一维光子
晶体,光在每种介质中沿直线传播,考虑 E 偏振与

入射面垂直的情况 (即 TE波),由电场和磁场的边
值关系: 在介质交界面的切向方向上的电场强度
和磁场强度是连续的. 如图 1 所示, E0, H0 为在

界面 I的上侧的场矢量, EI 和HI 为在界面 I的下
侧的场矢量, EII 和HII 为在界面 II的下侧的场矢
量. 在界面 I的上电场分量有入射光波 Ei1、透射

光波 Et1、反射光波 Er1 和从界面 I下侧入射到界
面 I的光波 E′

r2.
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图 1 非垂直入射的光在一维光子晶体介质中的传播

由电场和磁场的边值关系,对于界面 I的两侧,
电场强度 E 和磁场强度 H 在切向方向上的分量

是连续的,界面 I的两侧有 E0 = E1, H0 = HI,所
以在界面 I上有:E0 = E1 = Et1 + E′

r2,

H0 = HI = Ht1 cos θ
I
t −H ′

r2 cos θ
I
t,

(1)

同样对于界面 II 的两侧, 电场强度 E 和磁场强

度H 在切向方向上的分量也是连续的,表示为EII = E′I = Ei2 + Er2,

HII = H ′I = Hi2 cos θ
I
t −Hr2 cos θ

I
i ,

(2)

电场强度 Et1为

Et1 = Et10 e
i(kxxA+kzz)|z=0 = Et10 e

i ωc n1 sin θI
txA ,

(3)
和电场强度 Ei2为

Ei2 =Et10 e
i(k′

xxB+k′
zz)|z=a

=Et10 e
i ωc n1(sin θI

txB+cos θI
ta)

=Et10 e
i ωc n1(sin θI

txA+sin θI
t tan θI

ta+cos θI
ta)

=Et10 e
i ωc n1 sin θI

txA e i
ω
c n1(sin θI

t tan θI
ta+cos θI

ta)

=Et1 e
i ωc n1a

1

cos θIt , (4)

其中 xA 和 xB 分别是 x在 A, B两点的坐标分量,
其中 xB = xA + tan θIt · a, a为界面 I与界面 II间
介质层 A的厚度, n1为介质层 A的折射率.
令 δa =

ω

c
n1a

1

cos θIt
,则 (4)式可写为

Ei2 = Et1 e
iδa , (5)

同理可得

E′
r2 = Er2 e

iδa . (6)

把 (5), (6) 式分别代入 (1), (2) 式, 且由 H =√
ε0
µ0

E,可得:

EI = Et1 + Et1 e
iδa ,

HI =

√
ε0
µ0

Et1 cos θ
I
t

−
√

ε0
µ0

Et1 e
iδa cos θIt,

(7)

和 

EII = Er2 e
iδa + Er2,

HII =

√
ε0
µ0

n1Er2 e
iδa cos θIi

−
√

ε0
µ0

n1Er2 cos θ
I
i ,

(8)

由 (7)式和 (8)式,可以得到:

EI = cos δaEII − i
sin δa√

ε0
µ0
n1 cos θIt

EII,

HI = −i

√
ε0
µ0

n1 cos θ
I
t sin δaEII

+cos δaEII,

(9)

(9)式可写为 EI

HI

 = M

EII

HII

 , (10)
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其中M 矩阵为

M =


cos δa

−i sin δa√
ε0
µ0

n1 cos θIt

−i

√
ε0
µ0

n1 cos θ
I
t sin δa cos δa

 .

(11)

令 ηa =

√
ε0
η0

n1 · cos θIt,则 (11)式写为

M =

 cos δa − i

ηa
sin δa

−iηa sin δa cos δa

 . (12)

(12)式就是光在半个周期介质层中的传播矩阵,则
在入射角为 θ0i 时光在两个半周期介质层 A, B中的
传输矩阵分别为

Ma =

 cos δa − i

ηa
sin δa

−iηa sin δa cos δa

 ,

δa =
ω

c
n1a

1

cos θIt
,

ηa =

√
ε0
η0

n1 · cos θIt, (13)

Mb =

 cos δb − i

ηb
sin δb

−iηb sin δb cos δb

 ,

δb =
ω

c
n2b

1

cos θIIt
,

ηb =

√
ε0
η0

n2 · cos θIIt , (14)

其中介质层 A, B 的厚度分别为 a, b, 折射率分别
为 n1, n2,折射角分别为 θIt, θ

II
t ,且由折射定律可知

sin θIt =
n0

n1
sin θ0i ,

sin θIIt =
n1

n2
sin θIi =

n0

n2
sin θ0i .

在其他文献中,

δa = −ω

c
n1a cos θ

I
t, δb = −ω

c
n2b cos θ

II
i .

这样一个周期的传输矩阵M 为

M = MaMb

=

 cos δa − i

ηa
sin δa

−iηa sin δa cos δa


×

 cos δb − i

ηb
sin δb

−iηb sin δb cos δb

 . (15)

对于第 N 个周期, 电场强度 EN , EN+1 和磁场强

度 HN , HN+1满足的关系式为EN

HN

 = MN

EN+1

HN+1

 , (16)

由 (16)式最终可得到 N 个周期光子晶体的特征方

程:E1

H1

 =M1M2 · · ·MN

EN+1

HN+1


=MaMbMaMb · · ·MaMb

EN+1

HN+1


=M

EN+1

HN+1


=

A B

C D

EN+1

HN+1

 . (17)

其中M = MaMbMaMb · · ·MaMb, 就是任意入
射角的光在一维光子晶体的传输矩阵.
根据第一个界面和第 N + 1界面上的电磁分

量方程,由方程 (17)可以求出任意角度入射光在一
维光子晶体中传播的透射率和反射率,分别为
透射系数

t =
EtN+1

Ei1

=
2η0 cos θ

0
i

Aη0 cos θ0i +Bη0ηN cos θ0i + C +DηN+1
;

(18)

透射率

T = t · t∗; (19)

反射系数

r =
Er1

Ei1

=
Aη0 cos θ

0
i +Bη0ηN+1 cos θ

0
i − C −DηN+1

Aη0 cos θ0i +Bη0ηN+1 cos θ0i + C +DηN+1
;

(20)

反射率

R = r · r∗. (21)

(18)—(21)式是我们首次给出的任意入射角下
光子晶体的反射率、透射率公式,其他文献中都是
给出垂直入射时的反射率、透射率公式.
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3 一维光子晶体场强分布的推导

本节将推导光子晶体内电磁场的分布,图 2为
光子晶体结构示意图. 其中 E0, H0 分别为入射电

场、磁场强度, EN (d1 + d2 + · · ·+ dN−1 +∆zN ),

HN (d1 + d2 + · · ·+ dN−1 +∆zN ) 分别为在第 N

周期内的电场强度和磁场强度, ∆zN 为第 N 周期

内的一部分距离. 下面分别讨论无缺陷层和有缺陷
层时的电场分布情况.

图 2 光子晶体结构示意图

3.1 无缺陷层的电场分布

通过上节给出的任意入射角的光在一维光子

晶体中的传播矩阵形式,可得到入射电磁场与输出
电磁场关系为 E0

H0


=M1(d1)M2(d2) · · ·MN−1(dN−1)MN (∆zN )

×

 EN (d1 + d2 + · · ·+ dN−1 +∆zN )

HN (d1 + d2 + · · ·+ dN−1 +∆zN )

 ,

(22)

通过变换,则有: EN (d1 + d2 + · · ·+ dN−1 +∆zN )

HN (d1 + d2 + · · ·+ dN−1 +∆zN )


=M−1

N (∆zN )M−1
N−1 (dN−1) · · ·M−1

2 (d2)

×M−1
1 (d1)

 E0

H0


=

A (∆zN ) B (∆zN )

C (∆zN ) D (∆zN )

 E0

H0

 , (23)

E0 = Ei1 + Er1 = Ei1 + rEi1 = (1 + r)Ei1, (24)

H0 =Hi1 cos θ
0
i −Hr1 cos θ

0
i

=

√
ε0
µ0

Ei1 cos θ
0
i −

√
ε0
µ0

Er1 cos θ
0
i

=

√
ε0
µ0

cos θ0i (1− r)Ei1, (25)

由 (23), (24)及 (25)式得:

EN (d1 + d2 + · · ·+ dN−1 +∆zN )

Ei1

=A (∆zN ) (1 + r) +B (∆zN )

√
ε0
µ0

cos θ0i (1− r),

则: ∣∣∣∣EN (d1 + d2 + · · ·+ dN−1 +∆zN )

Ei1

∣∣∣∣2
=

∣∣∣∣A (∆zN ) (1 + r) +B (∆zN )

×
√

ε0
µ0

cos θ0i (1− r)

∣∣∣∣2. (26)

其中 ε0 为真空介电常数, µ0 为真空介质磁导率.
(26) 式即为任意角入射的光在无缺陷层的一维光
子晶体中的电场分布公式. 在其他文献中, 给出的
是垂直入射时的场强公式.

3.2 有缺陷层的电场分布

由一维光子晶体传输矩阵可得: E0

H0


=M1(d1)M2(d2) · · ·M(d) · · ·MN (∆zN )

×

 EN (d1 + · · · d+ · · ·+ dN−1 +∆zN )

HN (d1 + · · · d+ · · ·+ dN−1 +∆zN )


=

A′ (∆zN ) B′ (∆zN )

C ′ (∆zN ) D′ (∆zN )
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×

 EN (d1 + · · · d+ · · ·+ dN−1 +∆zN )

HN (d1 + · · · d+ · · ·+ dN−1 +∆zN )

 ,

(27)

通过计算得到任意角度入射的光在有缺陷层的一

维光子晶体中的电场分布公式:∣∣∣∣EN (d1 + · · · d+ · · ·+ dN−1 +∆zN )

Ei1

∣∣∣∣2
=

∣∣∣∣A′ (∆zN ) (1 + r) +B′ (∆zN )

×
√

ε0
µ0

cos θ0i (1− r)

∣∣∣∣2. (28)

4 数值分析

下面研究的一维光子晶体将选取 Si为介质 A,
Al2O3 为介质 B.介质 A, B的折射率分别为 n1 =

3.42, n2 = 1.766; 光学厚度 n1a = n2b = λ0/4, 其
中 a, b 分别为介质层 A, B 的厚度, 结构为 (AB)8,
即周期数 N = 8, λ0 = 679 × 10−9 m, 对应角频

率 ω0 = 2πc/λ0, c为真空中光速.
图 3(a)—(d) 分别是角频率为 w = w0, 3w0,

5w0, 7w0 的光垂直入射到一维光子晶体中的场强

分布曲线. 其中横轴为光在一维光子晶体中传播
的周期数, 即每个周期所在的位置. 如图 3 中横坐
标 0—1之间表示第一周期所在位置, 1—2之间表
示第二周期所在位置,其他类推. 纵轴为其所在位
置对应的场强与入射场强的比值的模方.从图中可
发现, 当入射光角频率为基频奇数倍时, 其场强较
弱, 与入射场强比值的最大值小于 0.35, 且随入射
位置的增加场强逐渐减弱, 最终趋近为 0. 还发现
随入射光角频率增大,每个周期内波峰的个数增多,
且波峰的个数与其入射光所对应的基频倍数相一

致,但场强分布的总体趋势保持不变.在图 3(a)中,
入射光角频率 w = w0,每周期 (虚线所在位置为周
期分界处) 中各有一个波峰; 图 3(b) 中, 入射光角
频率 w = 3w0, 每个周期中各有三个波峰; 图 3(c)
和 (d)分别有五个和七个波峰, 每周期内波峰数与
基频倍数相同.

图 3 入射光在 (AB)8 结构的一维光子晶体中的场强分布曲线 (a)角频率 w = w0; (b)角频率 w = 3w0; (c)角频
率 w = 5w0; (d)角频率 w = 7w0

图 4(a)—(d)分别为角频率 w = 2w0, 4w0, 6w0,
8w0 的光垂直入射在一维光子晶体中的场强分布

曲线. 从图中可发现, 当入射光角频率为基频偶数

倍时, 其场强较强, 与入射场强比值的最大值为 1,
且场强分布呈周期性分布.从图 4(a)—(d)可发现随
入射光角频率增大, 每个周期内波峰的个数增多,
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且峰的个数与其入射光所对应的基频倍数相一致,
分别有 2, 4, 6和 8个波峰,但场强分布的总体趋势
保持不变.
图 5(a)—(d) 为角频率 w = w0 的光分别

以 θ0i = 30◦, 45◦, 60◦ 和 75◦ 角度入射在结构均

为 (AB)8 的一维光子晶体中的场强分布曲线.从图
中可看出,随入射角增大,其对应的场强减弱.
图 6中入射光角频率均为w = w0,其中图 6(a),

图 4 入射光在 (AB)8 结构的一维光子晶体中的场强分布曲线 (a)角频率 w = 2w0; (b)角频率 w = 4w0; (c)角频
率 w = 6w0; (d)角频率 w = 8w0

图 5 光在 (AB)8 结构的一维光子晶体中的场强分布曲线 (a) 角频率 w = w0, 入射角 θ0i = 30◦; (b) 角频
率 w = w0、入射角 θ0i = 45◦; (c)角频率 w = w0、入射角 θ0i = 60◦; (d)角频率 w = w0、入射角 θ0i = 75◦
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(b) 结构分别为 (AB)8, (BA)8. 实际上, 若光由左
向右方向入射到结构为 (AB)8 的光子晶体, 则当
光由右向左入射到结构为 (AB)8 的光子晶体时,
可等同于光由左向右方向入射到结构为 (BA)8 的

光子晶体, 即图 6(a), (b) 为相同频率的光分别由
正、反方向垂直入射到结构为 (AB)8 的光子晶体

中的场强分布曲线. 从图中可看出, (AB)8 结构的
光子晶体场强明显弱于 (BA)8 结构的光子晶体 (其

中 n1 > n2), 即光子晶体内电场强度分布与光的
正、反入射方向有关.
图 7(a)—(d)的入射光角频率均为 w = w0,入

射角 θ0i = 0◦. 图 7(a) 是结构为 (AB)12 的无缺陷

层光子晶体的场强分布曲线, 图 7(b)—(d) 是结构
均为 (AB)6D(AB)6 的含缺陷层光子晶体的场强分

布曲线, 缺陷层折射率分别为 1.457, 2.55 和 4, 其
中 ndd = λ0/4, nd为缺陷层折射率, d为缺陷层厚

图 6 (a)角频率 w = w0 的入射光在 (AB)8 结构的一维光子晶体中的场强分布曲线; (b)角频率 w = w0 的入射光

在 (BA)8 结构的一维光子晶体中的场强分布曲线

图 7 (a) 角频率 w = w0 的光在 (AB)12 结构的无缺陷一维光子晶体中的场强分布曲线; (b) nd = 4, 光
在 (AB)6D(AB)6 结构的含缺陷一维光子晶体中的场强分布曲线; (c) nd = 2.55, 光在 (AB)6D(AB)6 结构的含缺

陷一维光子晶体中的场强分布曲线; (d) nd = 1.457,光在 (AB)6D(AB)6结构的含缺陷一维光子晶体中的场强分布曲线
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度,图中的横坐标 6和 7之间为缺陷层所在位置,其
对应的电场分布为图中黑粗线所示. 比较图 7(a)—
(d)可发现: 光在含缺陷层的光子晶体内的场强较
无缺陷层的光子晶体的场强明显增强,增强的程度
随缺陷层介质折射率的减小而增大,且在缺陷层处
增强更明显.

5 结 论

本文通过计算分析得到以下结论: 1)入射光角
频率为基频奇数倍时, 其场强较弱, 与入射光场强
比值的最大值小于 0.35,且随光入射位置的增加场
强逐渐减弱, 最终趋近为 0; 随入射光角频率增大,

每个周期内波峰的个数增多,与其入射光频率所对
应的基频倍数相一致; 2) 入射光角频率为基频偶
数倍时, 其场强较强, 与入射光场强比值的最大值
为 1,且场强分布呈周期性分布;随入射光角频率增
大, 每个周期内波峰的个数增多, 与其入射光频率
所对应的基频倍数相一致; 3)随入射光的入射角增
大,其在光子晶体内部场强明显减弱; 4)对相同结
构的光子晶体,如 (AB)N ,当入射光方向相反时场
强分布不同,若 na > nb,光正入射时光子晶体内部
场强明显小于反入射时的场强; 5)在一维光子晶体
中加入缺陷层可使光在缺陷层附近的场强分布明

显增强,且增强的程度随缺陷层折射率的减小而增
大.
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Abstract

In this paper, we give the expressions of transmissivity, reflectivity and the distribution of election field in a photon crystal at

an arbitrary incidence angle. We investigate the field intensity when angle frequency of incidence light is odd or even times the

fundamental frequency in photon crystal. Besides, we study the effects of incidence angle, the incident direction of light and defect

layer on election field distribution, and obtain some new and valuable results. We expect the research results to be helpful for designing

photonic crystals.

Keywords: photon crystals, election field distribution, defect model

PACS: 78.20.Ci, 41.20.Jb

* Project supported by Science and Technology Development Program of Jilin Province, China (Grant No. 20082112).

† E-mail: 10702800@qq.com

237801-9


