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计算了厚度调制的双周期一维光子晶体的能带 + 当一维光子晶体的厚度被周期性地调制时，原来的能带分裂
为许多子能带，其中一些很窄的子能带进入了原来的单周期光子晶体的带隙内 + 这些窄带内的电磁模的场强具有
双周期性分布的特点，并有较强的局域性 + 在较宽的子能带中的电磁模是扩展的 +
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! < 引 言

介电常数周期分布的光子晶体由于具有与半导

体中的电子态类似的带隙结构［!］而成为近年来理论

研究与应用研究的热点，特别是一维光子晶体由于

其结构简单且易于制备而备受关注 + 在一维光子晶
体中，人们通过改变光子晶体的结构（如介电常数、

厚度等）以及在光子晶体中引入缺陷、非线性、色散

物质等方法［#—)］，可以对光的传播进行调控 + 近来，
人们对双周期光子晶体进行了研究，发现了不同于

一般光子晶体的一些特性［.—!&］+ 文献［!!］研究了双
周期介电函数调制的一维光子晶体，发现其中含有

很窄的子能带，与之对应的电场强度有强局域化的

特点 +
我们注意到一维光子晶体的能带与跨越原胞的

相移周期性有关，在每一个周期中相移的大小同时

与介电函数和厚度有关 + 在实际的一维光子晶体的
制备中，调制各层的厚度比调制各层的介电函数更

容易实现 +因此我们对构成一维光子晶体的两介质
层之一进行周期性厚度调制，发现在光子能带中同

样存在光强的强局域特性，并存在许多子能带，其频

率位置可随厚度调制的强弱变化 + 在很窄的子能带
中的光强呈现局域化分布，并具有双周期性的特点 +
而较宽的子能带中电磁模对应的场强是扩展的 + 这

种复杂的双周期厚度调制的一维光子晶体更容易制

作，通过选择合适的结构和材料，可以制作具有与双

周期介电函数调制的一维光子晶体类似性质的

器件 +

# < 双周期厚度调制光子晶体的理论模型

考虑两种介质层 ! 和" 沿 # 轴方向交替排列构
成的一维光子晶体，两种介质的折射率分别为 $!

和 $"，厚度分别为 %! 和 %"，其空间周期为 %! = %!

> %" + 若介质层 ! 的厚度被另一个空间周期为 %#

的周期函数所调制，并有 &%! = %#（这里 & 为整数，

%! ? %#），则我们可得到一个双周期光子晶体，如图

!所示 +
在这样的调制下，介质层 ! 的厚度可表示为

%@!（&，’）= %!（! >!9AB#!’ C&）， （!）
式中，’ = &，D !，D #，⋯，是介质层 ! 的顺序编号，
第 &号的 ! 层左端可取为坐标 # 的原点，& 是一个
调制参量，!描述调制的强弱 +
考虑光波沿 # 轴方向传播 + 引入两分量的波函

数描述电磁场

" =
(( )’)"
， （#）

式中，( 和 " 分别表示光子晶体内任一点的电场强
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图 ! 双周期光子晶体中 !的厚度变化 图中为一个周期，取 " " !#，!" $%&，!层的厚度由（!）式调制

度和磁感应强度，# 为真空中的光速 ’ 采用传输矩
阵方法［!，(，)，&］，在任一层内沿 $ 方向，（ $ *!$）处和 $
处的场可以通过一个传输矩阵联系起来，可表示为

"（ $ *!$）" %#（!$）"（ $）， （+）

式中传输矩阵 %#（!$）可表示为

%#（!$）"
,-. $# &#!( )$ / !

&#
.01 $# &#!( )$

&#.01
$
# &#!( )$ ,-. $# &#!( )











$

（# " !，’）， （(）
式中$为入射光频率 ’ 于是从 $ " $处的电磁场出
发，应用传输矩阵方法可求出任一位置处的电磁场 ’
为了计算该双周期光子晶体的色散关系，我们

考虑厚度的周期变化 ’ 介质层 ! 和与其相邻的介质
层 ’ 为调制前单周期光子晶体的一个基本单元（简
单原胞）’ 在厚度调制下，该双周期结构的基本单元
是由相邻的 " 个不同的简单原胞构成的一个复式
原胞，此复式原胞就是对应双周期厚度调制的一维

光子晶体的最小周期 ’
设连接一个复式原胞两端波函数的传输矩阵为

(（$），

(（$）" !
"

) " !
%（*’，$）%（*)，$）， （#）

则该双周期结构的能带，即频率与布洛赫（23-,4）波
数的色散关系为

,-.+, " !
5 67(（$）， （)）

式中，+ 为布洛赫波数，, 为原胞的长度，

, " "
"

) " !
（*) * *’）’ （&）

由（&）式我们可以确定该双周期结构的能带 ’

+ % 结果和讨论

本文中，我们取介质层 ! 和 ’ 的介电常数分别

为%! " 8%$和%’ " !%$，其中 &# " %# #
（# " !，’）’

&!*! " &’*’ "&$ 9(（&$ 为 !9( 波堆截止带中心频率
对应的波长，对应的频率$$ " 5"# 9&$）’ 取 " " !#，
即每个复式原胞中含有 !#个由相邻的 ! 层和 ’ 层
构成的简单原胞 ’

图 5 介质 !的厚度变化为 *:!（"，)）" *!（! *!,-.5") 9"）的双

周期光子晶体的能带随!的变化 " " !#，介质 ’的厚度不变

先考虑参量!取不同值时的能带结构，图 5 给
出了对 ! 层进行厚度调制的能带随!的变化 ’ 当!
" $时，光子晶体的能带与由 !’ 作为简单原胞的单
周期光子晶体能带相同 ’ 当!$$时，光子晶体变成
厚度调制的双周期光子晶体，原来的能带分裂为许

多子能带 ’ 我们看到，随调制深度!的增加，一些很
窄的子能带进入了以 !’ 作为原胞的简单光子晶体
的带隙内部 ’ 位于这些子能带内的电磁模其光强分
布呈现双周期的特征，如图 +（;）所示，图中电磁模
式的频率$9$$ " $%)8!)+(，复式原胞取为 +5! 个 ’
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图 ! !"!# $ #%&’(&!)时对应的光强 * ! * + 沿 " 方向的分布 #""# 代表多层膜体系的光学厚度，#$ (,

（-）图是（.）图选定区域的放大图，（/）图是（-）图选定区域的放大图

宏观上，这种类型的波函数是扩展的 ,微观上，将图
的位置标度放大以后，我们发现其光强分布是局域

化的，如图 !（-），（/）所示，其中光强已经归一化 , 我
们看到随#的增加，子能带下降或者上升 , 当#比
较大时得到的子能带是振荡变化的，并且在某些#
值处相邻的子能带出现简并的特点 ,

图 ) !"!# $ #%+0时对应光强 * ! * + 沿 " 方向的分布 #""# 代

表多层膜体系的光学厚度，#$ (

在较宽的子能带内部，光强分布是扩展的，我们

选择!"!# $ #%+0的模式计算了光强分布，如图 )所

示，其中复式原胞取为 (#个，并且光强已经归一化 ,

按照群速度定义 $1 $
2!
2%可知，它由色散关系曲

线的斜率确定 , 在很窄的子能带中，色散曲线的斜
率非常小，所以 $1 非常小 , 因此，频率（或能量）落
在子能带范围内的光在通过双周期光子晶体传播时

群速度很小 , 能量在该范围内的光子因而具有很强
的局域性 ,

) % 结 论

本文研究了厚度调制的双周期一维光子晶体的

能带结构 , 这种复杂的光子晶体的能带由许多子能
带构成，它们是由单周期的一维光子晶体的能带分

裂形成的 , 子能带的数目与光子晶体的最小周期中
含有的 &’ 基本单元数相同 , 随调制深度#的增
加，一些很窄的子能带向单一周期的光子晶体的带

隙内部延伸 , 落在窄带内的电磁模具有较强的局域
性，且具有双周期性 , 较宽的子能带内对应频率的
光强是扩展的 , 这种复杂的一维光子晶体比介电函
数周期性改变的光子晶体更容易制作，通过选择合

适的结构和材料，可以实现调控光的传播 ,

3#0!’期 周金苟等：双周期厚度调制的一维光子晶体的电磁模
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