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二维损耗和色散介质光子晶体传输特性的研究!

梅洛勤，曾 淳，叶卫民，袁晓东，朱志宏，张晚云，王 华

（国防科技大学理学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：将传输矩阵法（TMM）用于光子晶体传输特性的研究，采用 Mur 近似吸收边界和周期边界来截断

计算区域，计算了以 TM 模正入射时，二维方格子光子晶体在完整周期结构下的透过率谱；在微波波段制作了

光子晶体模型，并设计了实验装置，实验与数值模拟计算结果相符合；另外还研究了有损介质光子晶体、色散

和吸收介质光子晶体的传输特性，及其对光子禁带的影响。
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The Properties of Transmission Research of
2-D Loss and Dispersive Materials in Photonic Crystals
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Abstract：Transfer matrix method（TMM）is used to study the transmission properties of photonic crystaIs. The Mur absorbing
boundary and periodic boundary are used respectiveIy to truncate the computationaI region in photonic crystaIs. For two dimensionaI
sguare Iattice photonic crystaIs，the transmission coefficient versus the freguency of E-poIarized incident eIectromagnetic waves
propagating in photonic-band-gap structures is caIcuIated in perfect periodic structures. A modeI of 2-D sguare Iattice photonic
crystaIs is designed and fabricated in microwave waveIength regions. The resuIts of numericaI simuIation are in good agreement with
experimentaI resuIts. And aIso the properties of transmission are studied in 2-D Ioss，dispersive and absorbing materiaIs of photonic
crystaIs. And how the photonic band gaps are affected by Ioss and the dispersive absorbing materiaIs of photonic crystaIs is
investigated.
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介质的介电常数呈周期性分布被称作光子晶体（photonic crystaIs）［1，2］，电磁波在其中的传播行为已

经引起了人们的广泛关注，因为其色散关系曲线在这种结构中能被改变，出现光子禁带（photonic band
gap）。如果电磁波的频率落在禁带范围内，则它不能在光子晶体中传播；如果在光子晶体中引入缺陷，则

在禁带内有局域态的出现。拥有光子禁带的光子晶体的理论研究已经预见了许多新的物理现象，在一些

科学和技术领域为光子晶体的潜在应用开辟了广阔的前景，如光子晶体微波天线［3］、光子晶体光纤［4］、

光子晶体光波导［5］、低阈值激光发射器和光子晶体光开关［6］，等等。

已经 被 用 来 计 算 光 子 晶 体 的 带 结 构 和 传 输 特 性 的 理 论 研 究 方 法 有 很 多 种，如 平 面 波 方 法

（PWM）［7 ~ 9］，它能够计算介质的介电常数不随频率变化的光子晶体的带结构，当介质有损耗、有色散和

吸收时，平面波方法就不能适用，而传输矩阵法（Transfer Matrix Method）［10 ~ 12］能适用于上述的情况；本

文用传输矩阵法（TMM）研究了在二维方格子有损介质、色散和吸收介质光子晶体的传输特性及其对禁

带的影响。
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! 计算方法

!"! 传输矩阵法

如果已经知道了两个单层厚度分别为 z、Lz 的透射矩阵和反射矩阵，那么与之相连的厚度为 Lz + z
的透射矩阵和反射矩阵［11］可表示为

T+ +（Lz + 1）= T+ +（ z）［1 - T+ -（Lz）T- +（ z）］-1T+ +（Lz） （1）

T+ -（Lz + 1）= T+ -（ z）+ T+ +（ z）［1 - T+ -（Lz）T- +（ z）］-1T+ -（Lz）T- -（ z） （2）

T- +（Lz + 1）= T- +（Lz）+ T- -（Lz）［1 - T- +（ z）T+ -（Lz）］-1T- +（ z）T+ +（Lz） （3）

T- -（Lz + 1）= T- -（Lz）［1 - T- +（ z）T+ -（Lz）］-1T- -（ z） （4）

从（1）至（4）式可以看出：任意厚度层的透射矩阵和反射矩阵都可以用此迭代公式计算出，而且其

数值是稳定的。

! .# 边界条件

在数值模拟计算中采用了 Mur 近似吸收边界条件［13］和周期性边界条件［14］。

# 实验装置

为了验证 Mur 近似吸收边界用于传输矩阵法时计算结果的正确性，根据光子晶体标度不变性特性，

设计了如图 1 所示的微波实验装置，它由微波矢量网络分析仪 HPS510C、微波发射和接受天线以及实验

平台组成。

图 1 实验装置示意图

Fig.1 The schematic of system of experimentation
图 2 二维方格子光子晶体

Fig.2 A 2-D photonic crystaI

用普通二氧化硅玻璃圆柱棒作为实验样品，其相对介电常数为 4 .55，直径为（10 .0 1 0 .5）mm，使其

固定在有机玻璃平板基座上，植埋于空气（相对介电常数为 1 .00）中，组成二维方格子光子晶体。晶格常

数 a 为（20 .0 1 0 .5）mm，如图 2 所示。

$ 数值模拟结果与分析

$ .! 完整周期结构光子晶体

用实验中的参数 a = 2.0cm，r = 0.5cm在正入射的方向上模拟了 Sa 厚度层的光子晶体，其频率对

透过率如图 3（b）所示，实验图为 19a X 19a 的方格子完整周期结构光子晶体，其频率对透过率如图 3（c）
所示。由图3（b）和3（c）可以看出，透射率频谱图的禁带范围是相同的，谱图底的中心即禁带的中心在5 .
SGHZ附近，禁带宽度大致为4 .SGHZ ~ 6.6GHZ，所不同的是对Sa 厚度层的模拟的最小透过率比对19a X
19a 的光子晶体的最小透过率要大，理论模拟计算和实验的结果是一致的。

$ .# 有损介质光子晶体

对由一般介质组成的光子晶体，其损耗是不可以忽略的，也就是必须考虑介电常数的虚部，同样按

照实验中的参数 a = 2.0cm，r = 0.5cm，介质圆柱的折射率!分别取为 4.55 + 0.20i，4.55 + 0.40i和 4.55
+ 1.00i，模拟了 Sa 厚度层的光子晶体。其频率和透过率的频谱，如图 4 所示。图中曲线（a）对应着! =
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图 3 频率对透过率谱图

Fig.3 Transmission vs the freguency

图 4 频率对透过率谱图

Fig.4 Transmission vs the freguency

4.55 + 0.20i，曲线（b）对应着! = 4.55 + 0.40i，曲线

（c）对应着! = 4.55 + 1.00i。从图中可以看出，在有

损介质光子晶体中，也有禁带，其结构与无损、完整

周期结构光子晶体的传输特性图大致相同，禁带的

中心也在 5.8Ghz 附近，禁带宽度也为 4.8Ghz ~
6.6Ghz，损耗较小的曲线（a）基本和无损耗的图 3相

同，但损耗增大时，差异较大。图 4中，在低频段，损耗

的影响不大，但在高频段，传输特性差距较大，在

7.5Ghz附近的突变处，最大和最小值曲线（a）相差

30dB，曲线（b）相差 25dB，曲线（c）相差 20dB还不到，

因此损耗大就难以形成禁带。

! .! 色散和吸收介质光子晶体

在红外和光波段的光子禁带（PBG）材料电介

质，其介电常数不仅随着频率在变化，而且还有很高

的吸收。已经知道横向光频声子（transverse opticaI phonons）和横向电磁波的耦合整个改变了电磁波的

传播性质，这 种 耦 合 可 以 用 电 介 质 的 介 电 常 数 随 频 率 变 化 来 描 述，为!（"）= ! +（!0 -! ）

"2T
"2T -"2 - i#"

，其中!0，! 是" = 0， 时的电介质常数，"T 是晶格长光学波横波频率，#是吸收系数。

图 5 频率对透过率谱图，# = 0.1Thz（点线），# = 0.5Thz（实线）

Fig.5 Transmission vs the freguency，the dotted Iines corresponds to
# = 0.1Thz，the soIid Iines correspond to# = 0.5Thz

（1）在考虑吸收的情况下，即#! 0时，

GaAs的介电常数随频率的变化关系式依赖

于上式，对 a = 7.540!m，f = 0.449，模拟了

8a 厚度层，其频率对透过率谱如图 5 所示，

图中点线对应着# = 0.1Thz，实线对应着#
= 0.5Thz。可以看出，对应于# = 0.1Thz，
即吸收较小时，其透过率谱与不考虑吸收时

的谱图相差不大，在吸收较大时，透射谱图

发生 了 很 大 的 变 化。在 极 化 带 两 边，在

7.5Thz附近的突变处，对# = 0.1Thz，透过

率为 - 10dB，而对# = 0.5Thz，透过率为

- 35dB；在 9.0Thz 附近的突变处，对# =
0.1Thz，透过率为 - 5dB，而对# = 0.5Thz，
透过率为 - 25dB；在吸收较小时，透过率最

大值和透过率最小值相差大致在 30dB，而
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吸收较大时，透过率最大值和透过率最小值相差大致只有几个 dB。因此，在吸收较小时，除了极化带是

禁带外，也可以形成禁带；在吸收较大时，除了极化带是禁带外，在其它频率段，有可能不能形成禁带。

（2）在不考虑吸收的情况下，即! = 0 时，取 ! = 9.425!m，" = 0.449，在 6! # 6! 大小方格子光子

晶体中引入两点缺陷，无吸收，即在与入射方向垂直的方向上移去两个 GaAs柱子，形成有二个点缺陷的

方格子光子晶体，进行数值模拟，其对应的频率的透射谱如图 6（a）所示，点线对应有色散的二维完整周

期结构的方格子，实线对应有缺陷的二维方格子。同样，在 6! # 7! 的方格子光子晶体中，在与入射方向

一致的方向上移去两个 GaAs柱子，组成有两个点缺陷的光子晶体，进行数值模拟，其对应的频率的透射

谱如图 6（D）所示，点线对应有色散的二维完整周期结构的方格子，实线对应有缺陷的方格子。从图 6（a）
和图 6（D）中可以看出，在禁带范围内有缺陷峰出现，对图 6（a），在 9.5THz 附近有一明显的缺陷峰，在

12.5THz 和 14.5THz 附近各有一个缺陷峰；对图 6（D），在 6.0THz 附近有一明显的缺陷峰，在极化带附近

7.5THz 有一缺陷峰，在 13.5THz 附近和 14.0THz 附近也有缺陷峰出现。

图 6 频率对透过率谱图

Fig.6 Transmission vs the freguency

! 小 结

用 Mur 近似吸收边界条件来处理光子晶体的边界，用传输矩阵法（TMM）计算了二维方格子光子晶

体的透射率频谱分布，研究了有损介质光子晶体、色散和吸收介质光子晶体的传输特性及其对光子禁带

的影响。
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