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用 *+, 型同轴标准接头组成具有准一维晶格结构的光子晶体，测试结果表明具有明显的光子带隙结构 -利用

传输线等效模型和布洛赫周期性边界条件模拟分析也表明同轴准一维光子晶体具有能隙结构，理论计算结果与实

验结果能很好吻合 -
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!国家基础研究 &)" 项目（#%%!234!%(%4），国家自然科学基金（’%())%(.，!%()(%)#）资助的课题 -

$ 通讯联系人 - 56789:：;<=<>?@8>AB C>:9><- D@- E>

! F 引 言

继 !&.) 年 G8H:C>CI9JE@［!］和 KC@>［#］首次提出光

子晶体的概念后，光子带隙材料的研究越来越成为

人们关注的热点［"，(］-光子晶体的基本特征是可能存

在类似半导体中禁带的“光子带隙”，频率落在光子

带隙中的电磁波被禁止传播，自发辐射、零点振荡都

会被抑止 -光子晶体材料具有的这种特性决定了它

具有广泛的应用前景 - L8>M9J［’］等研究了 > 型同轴光

子晶体中的光子带隙，并对其中的缺陷模式进行了研

究 -N8E@<［4—.］等研究了由不同阻抗同轴电缆组成的光

子晶体中能隙结构、色散、场局域和超光速等现象 -
在本文中，提出用 *+, 同轴接头周期性连接，

构造准一维结构的同轴光子晶体 -这种结构中影响

光子晶体能带结构的各种因素如布拉格散射周期

数、局域共振频率、缺陷等容易控制，而且利用现有

的设备可以方便地获得传输系数的幅值和相位等信

息，它为研究低维光子晶体提供了一个很好的平台 -
另外，与传统的一维光子晶体不同，同轴光子晶体的

“O”型接头提供了一个垂直与光子晶体方向的附加

共振腔 -这种附加共振腔对光子传输行为的影响目

前引起了人们的很大兴趣［&，!%］-
本文同时用传输矩阵和布洛赫周期性边界条件

分析计算了同轴准一维光子晶体具有的能带结构，

结果表明，准一维光子晶体中具有明显的光子带隙，

计算结果和实验测试结果能很好吻合 -

# F 实验材料和方法

实验所采用的同轴准一维光子晶体由 *+, 阴

接头（ P<78:<）、阳 接 头（78:<）、“ O”型 接 头（ O<<
EC>><EJCQ）组成，结构如图 ! 所示，其中 !! 为单元长

度 ，!# 为O<<接头纵向高度，为改变纵向长度，可在

图 ! 由 *+, 同轴接头组成的准一维光子晶体结构
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!"" 接头上接阴、阳接头等 # 在 $%&’(—)%*’( 频率

范围内，+&, 同轴接头的特征阻抗为 $%!#
实验 所 用 的 微 波 信 号 发 生 器 和 测 试 仪 器 为

,-./"01 23445+ 矢量网络分析仪，测得的数据是从端

口 ) 到端口 4 的传输系数 !4)#

6 7 实验设计与结果

通过调节单元长度 ") 和“!”型接头开口端长

度 "4 改变单元结构 #当 ") 8 9274::，"4 8 )$::，当

结构中单元数分别为 )，)% 时，传输系数 !4) 测试结

果如图 4 所示 #结果表明，在单元数为 # 8 )时，在中

心频率为 472$*’(，27$$*’( 附近出现阻带 # 这两个

阻带的产生仅取决于单元结构参数，与周期性无关，

其阻带频率呈奇数倍频率关系，即第二个阻带的中

心频率为第一个阻带中心频率的 6 倍 #随着单元数

的增 加，将 单 元 结 构 周 期 性 排 列 后，在 472$*’(，
27$$*’( 这两个阻带的两侧，分别各出现一个阻带，

这些阻带的产生是单元结构周期性排列的结果，随

着周期数的增加，阻带频率不发生变化，但 !4) 衰减

越来越明显，单元数为 )% 时，第一个光子带隙中 !4)

衰减达 ; 9%<=#

图 4 （>）# 8 ) 时测得的传输系数；（?）# 8 )% 时测得的传输系数

图 6 （>）# 8 ) 时测得的传输系数；（?）# 8 )% 时测得的传输系数

改 变 单 元 结 构 参 数 ")，"4，") 8 )%%::，

"4 8 6)::，当结构中单元数 # 8 )，)%时，传输系数

!4)测试结果如图 6 所示 # 从图 6（>）可以看出，当

# 8 )时，在中心频率为 )7$*’(，97$*’(，37$*’( 附

近出现阻带，与 ") 8 9274::，"4 8 )$:: 时相同，这

些阻带的产生仅与单元结构有关，与结构的周期性

排列无关 #同样，这些阻带的中心频率也呈奇数倍频

率关系，第二、第三个阻带的中心频率为第一个阻带

中心频率的 6 倍和 $ 倍 #
随着结构中单元数的增加，将单元结构周期性

排列后，在由 ) 个单元产生的中心频率为 )7$*’(，
97$*’(，37$*’( 三个阻带的两侧，也同样各出现一

个阻带，这些阻带的产生是单元结构周期性排列的

结果，周 期 数 越 多，呈 现 的 光 子 带 隙 越 明 显 # 当

# 8 )%时，第一个光子带隙中 !4) 衰减达 ; 9%<= 以

上 #比较图 6（?），图 4（?）可以发现，图 6（?）中第一个

光子带隙的中心频率比图 4（?）中第一个光子带隙

的中心频率低得多 #可见，第一个光子带隙的产生不

仅与周期性结构有关，而且带隙的中心频率还取决

于单元结构参数，单元结构参数越大，第一个光子带

@6A 物 理 学 报 $$ 卷



隙的中心频率越低 !

" # 理论分析

!"#" 原理

图 $ 所示的由 %&’ 型同轴接头构成的同轴准

一维光子晶体结构可以视为同轴传输线中等间隔地

加入终端开路的同轴线，其等效模型如图 " 所示 !每
个基本单元可以表示为 ( 个电路元件的级联，这两

个电路元件分别为一段长为 !$ 的同轴线和并接的

纵向长为 !( 的终端开路的同轴线 !

图 " 同轴准一维光子晶体等效模型

可利用 ’)*+ 传输矩阵与周期性边界条件的

),-./ 原理分析输入变量 "# ，$# 和输出变量 "# 0 $，

$# 0 $之间存在的关系［$$］!终端开路长为 !( 的传输线

其等效输入阻抗可以表示为：%&#（ !( ）1 2 3%4 5
$

678（!!(）
，由单元的传输矩阵法则可得
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如果此周期性结构能维持波的传播，除了由于

一定的传播时间引起的相位延迟外，必须使第（# 0
$）端面的电压与电流等于第 # 端面上的电压与电

流 !于是假定

"#0$ 1 ;2#!"# ，

$#0$ 1 ;2#!$# ! （(）

式中#1$0 3!是在此周期性结构中传播的布洛赫

波（),-./）的传播常数，$是布洛赫波（),-./）的衰减

常数，!为布洛赫波（),-./）的相移常数 !用单元的传

输矩阵来表示，可得
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这个方程就是#的矩阵本征值方程，只有当其

系数的行列式为零时，才存在 "# 0 $，$# 0 $ 的有效解 !

所以

( 2 ;#! )
* + 2 ;#!

1 4! （=）

对互易网络来说，传输矩阵的行列式 (+ 2 )* 1

$!于是有 ./（#!）1 ( 0 +
( ，在
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中，有
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于是：./（#!）1 ( 0 +
( 1 (.-9"0 3!’9:8"

( ， （?）

其中"1!!$，!’ 1 3678（!!(）!
当（?）式 的 绝 对 值 小 于 $ 时，有$ 1 4，, 1

3!
［$(—$"］，（?）式可表示为

.-9!! 1 (.-9" 0 3!’9:8"
( 1 .-9" 1 $

( 3!’9:8"，

（@）

这种情况对应于通带，在此频率范围内存在一定的

电磁波传播模式 !
当（?）式大于 $ 时，#1$，!1 4，所以

./（#!）1 ( 0 +
( 1 (.-9" 0 3!’9:8"

( A $，（B）

当（?）式小于 2 $ 时，#! 1 3%0$!，所以

./（#!）1 ./（3!0 -!）1 2 ./（-!）1 ( 0 +
(

1 (.-9" 0 3!’9:8"
( C 2 $， （$4）

（B），（$4）两种情况都对应于阻带，在此频率范围内

不存在电磁波的传播模式 !

!"$" 理论计算与讨论

根 据 公 式（ @ ），可 以 计 算 出 单 元 参 数

!$ 1 "@#(DD，!( 1 $=DD 时，同轴准一维光子晶体

的色散关系图，如图 =（7）所示 !
从图 =（7）中可以看出，在中心频率为 $#>EFG，

(#@=EFG，<#@EFG，?#(EFG，@#==EFG 附近出现禁带，

与图 (（H）中显示的实验结果吻合 !
图 ( 中的实验结果表明，中心频率为 (#@=EFG、

@#==EFG 的两个阻带的产生以及这两个阻带的中心

频率仅取决于单元参数 !$，!(，与单元结构的周期

性排列无关，随着单元数的增加，阻带内 .($ 急剧衰
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减，而同时，在这两个阻带的两侧，分别各出现中心

频率为 !"#$%&，’"($%& 和 )"*$%&，+",$%& 两组阻

带，可以说，中心频率为 *"(-$%&，("--$%& 这两个阻

带 的 产 生 是 局 域 共 振 的 结 果，而 中 心 频 率 为

!"#$%&，’"($%& 和 )"*$%&，+",$%& 两组阻带的产生

是布拉格散射的结果 .图 -（/）所示的能级分裂图与

文献［!-，!#］中梳状准一维光子晶体、星型波导准一

维光子晶体的能隙结构相似 .它们是局域共振机制

和布拉格散射机制共同作用的结果 .
将实验测试结果 !*! 与理论计算色散关系图比

图 - （/）"! 0 ,("*11，"* 0 !-"*11 计算得到的色散关系曲线；（2）"! 0 ,("*11，"* 0 !-11 时色散曲线与单元结构局域共振带隙的

关系

图 # （/）"! 0 !3311，"* 0 ’!11 计算得到的色散关系曲线；（2）"! 0 !3311，"* 0 ’!11 时色散曲线与单元结构局域共振带隙的

关系

较，图 *（2）中传输系数曲线显示，在中心频率为

*"(-$%&，’"($%& 这两个阻带之间，存在一个频宽很

窄的通带，这个通带对应于图 -（/）中在中心频率为

*"(-$%&，’"($%& 这两个阻带之间的一条异常的频

率4波矢曲线，随着频率的增加，波矢量的增量为负

值 .同样，图 *（2）中在中心频率为 ("--$%&，+",$%&
这两个阻带之间也存在一个通带，这个通带对应图

-（/）在中心频率为 ("--$%&，+",$%& 这两个阻带之

间的一条异常的频率4波矢曲线，并且这两条频率4
波矢曲线构成一对频率4波矢曲线 .这种非正常频率

4波矢曲线的产生是局域共振机制和布拉格散射机

制共同作用产生的结果 . 从图 -（2）中还可以发现，

产生异常色散的通带的能级高于局域共振产生的阻

带的能级，这是由于在原有的局域共振机制基础上

能级发生分裂、能带关系发生变化的结果 .
"! 0 !3311，"* 0 ’!11 时，根据（(）式计算结果

如图 #（/）所示 .
图 #（ /）中 可 以 看 出，在 中 心 频 率 分 别 为

3"($%&，!"-$%&，*"3$%&，’"#$%&，,"-$%&，,")$%&，
#",$%&，)"-$%& 等附近出现禁带，与实验测试结果

能很好吻合 . 在这种情况下，中心频率为 !"-$%&，
,"-$%&，)"-$%& 的 ’ 个阻带的产生是局域共振的结

果，而中心频率为 3"($%&，*"3$%&，’"#$%&，,")$%&，
#",$%& 等阻带的产生是布拉格散射的结果 .

同样，比较实验测试结果 !*!与理论计算得到的

色散关系图可以发现，在图 ’（2）中，在由局域共振

产生的阻带和布拉格散射产生的阻带之间，均存在

一个频宽很窄的通带，它们分别对应图 #（/）中的 ’

(’+ 物 理 学 报 -- 卷



条非正常的频率!波矢曲线 "与图 #（$）出现的情况相

同，这些非正常频率!波矢曲线的产生正是由于局域

共振机制和布拉格散射机制共同作用的结果，在原

有的通带中有规律地加入了阻带，使原有的能带关

系发生变化，这些异常的频率!波矢曲线相互之间也

存在一一对应关系 "
同样，从图 #（%）中还可以发现，产生异常色散

的通带的能级也高于局域共振产生的阻带的能级，

与 !& ’ ()*+,,，!+ ’ &#,, 时产生的情况一致 "

# * 结 论

在由 -./ 同轴接头组成的准一维光子晶体中

存在分别由局域共振机制和布拉格散射机制产生的

光子禁带，其中由局域共振机制引起的光子禁带的

频率呈奇数倍关系 "
在局域共振腔引起的禁带两侧，存在由于晶格

结构的周期性排列而产生的光子禁带，这些禁带的

产生与单元结构的周期排列有关，光子带隙的中心

频率取决于单元结构的参数 "
利用传输矩阵和布洛赫周期性边界条件进行理

论分析，结果表明：准一维光子晶体中存在光子带

隙，出现有规则的通带和阻带，与实验测试结果能很

好吻合；由于单元结构的周期性排列，在局域共振机

制和布拉格散射机制共同作用下，在由局域共振产生

的阻带和布拉格散射产生的阻带之间，有规律地出现

异常的频率—波矢曲线，这是由于在原有的通带中有

规则地加入了阻带，使能带关系发生变化的结果 "
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