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二元级联结构光子晶体的全向反射镜功能
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摘 要院 利用传输矩阵法理论，研究二元级联结构一维光子晶体的反射谱，结果表明：随着介质层物理

厚度增大，单块光子晶体(单级)的全反射带带宽增大，并伴随蓝移现象；当光子晶体为级联结构时，其全

反射带迅速向长波方向展宽，而且级联数目越多，全反射带展宽速度越快；随着入射角的增大，级联结构

光子晶体的全反射带带宽迅速向短波方向展宽，并伴随缓慢红移现象。二元级联结构一维光子晶体的反

射谱特性及其调制规律，为光子晶体设计新型全向反射镜和光学开关等器件提供理论依据。
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Omnidirectional reflector function of two element cascade

structure photonic crystal

Su An1, Ouyang Zhiping1, Wang Gaofeng1, Luo Jiachang1, Xu Desheng1, Gao Yingjun2

(1. School of Physics and Mechanical & Electronic Engineering, Hechi University, Yizhou 546300, China;

2. Collage of Physical Science and Engineering, Guangxi University, Nanning 530004, China)

Abstract: The reflectance spectra of two element cascade structure photonic crystal was studied using

transfer matrix method. It shows that total reflection bandwidth of single block photonic crystal (single

stage) increases with the physical thickness of media layer increasing, and the band gap position also

appears blue鄄shift. The total reflection bandwidth is rapidly broadening towards long wave as the photonic

crystals composed of cascade structure, and the more number of cascades is, the faster broadening is.

With the increase of incident angle, the total reflection bandwidth of two element cascades structure of

photonic crystal quickly spread to the short鄄wave direction and with slow red鄄shift. The properties and

modulation rules of reflection spectrum of two element cascade structure photonic crystal can be designed

for new photonic crystal omnidirectional reflector and provide theoretical basis for optical switch device.

Key words: photonic crystal; cascaded structure; total reflection; two element;

transfer matrix method
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0 引 言

光 子 晶 体 [1-2] 是 一 种 不 同 介 质 薄 膜 在 空 间 的 周

期 性 排 列 人 工 晶 体 材 料 遥 作 为 一 种 新 型 的 人 工 光 学

微 结 构 材 料 袁 光 子 晶 体 的 主 要 且 奇 异 的 光 学 特 性 为

存 在 光 子 带 隙 ( 或 光 子 禁 带 ) 和 导 带 遥 当 入 射 光 的 频

率 处 于 禁 带 频 率 范 围 时 袁 光 将 被 阻 止 在 光 子 晶 体 中

传 播 袁 而 处 于 导 带 频 率 的 光 则 可 以 通 过 光 子 晶 体 遥 在

光 子 禁 带 频 率 范 围 袁 光 透 过 光 子 晶 体 的 透 射 率 为 0袁

亦 即 对 入 射 光 的 反 射 作 用 达 到 100%袁 实 现 完 美 的 全

反 射 功 能 袁 这 个 特 性 对 设 计 制 备 某 光 学 频 率 范 围 的

全 反 射 镜 具 有 积 极 的 意 义 和 广 阔 的 应 用 前 景 [3-8]遥 因

此 袁 如 何 构 造 禁 带 频 率 范 围 更 宽 以 及 禁 带 性 能 调 制

灵 敏 的 光 子 晶 体 结 构 模 型 是 研 究 和 设 计 的 关 键 和

前 提 遥

从 目 前 已 经 有 的 文 献 报 道 可 知 袁 提 高 光 子 禁 带

即 反 射 带 带 宽 的 方 法 袁 一 般 是 通 过 增 大 光 子 晶 体 两

基 元 介 质 高 低 折 射 率 的 比 值 袁 或 不 同 中 心 波 长 的 光

子 晶 体 块 合 理 叠 加 袁 或 是 以 双 负 介 质 层 替 代 双 正 介

质 层 袁 或 是 由 两 块 光 子 晶 体 构 合 理 组 成 光 子 晶 体 量

子 阱 结 构 等 [3-4,6,8-11]遥 这 些 模 型 尧 方 法 或 多 或 少 都 会 遇

到 一 些 不 容 忽 视 的 实 际 困 难 袁 比 如 增 大 两 基 元 介 质

高 低 折 射 率 的 比 值 袁 会 遇 到 自 然 介 质 的 折 射 率 上 限

问 题 袁 构 造 光 子 晶 体 量 子 阱 结 构 会 遇 到 内 外 两 块 光

子 晶 体 的 能 带 和 禁 带 恰 当 匹 配 问 题 等 [3,6]遥 基 于 这 种

现 状 袁 文 中 利 用 A尧B 两 种 介 质 以 不 同 的 厚 度 构 成 不

同 的 光 子 晶 体 块 (A1B1)
10尧(A2B2)

10尧噎尧(AnBn)
10袁 把 这

些 光 子 晶 体 块 首 尾 连 接 组 成 级 联 结 构 光 子 晶 体

(A1B1)
10尧(A2B2)

10尧噎尧(AnBn)
10袁 这 种 光 子 晶 体 结 构 能

很 好 地 拓 宽 全 反 射 带 ( 光 子 禁 带 ) 的 带 宽 袁 为 设 计 制 造

新 型 光 学 全 反 射 镜 提 供 理 论 依 据 遥 而 且 目 前 文 献 对 这

种 光 子 晶 体 结 构 模 型 的 报 道 还 很 少 袁 因 此 研 究 对 光 子

晶 体 的 模 型 理 论 探 索 也 具 有 一 定 的 促 进 作 用 遥

1 光子晶体模型与研究方法

研 究 所 选 取 的 两 种 基 元 薄 膜 介 质 A尧B 分 别 为

二 氧 化 钛 (TiO2) 和 氟 化 镁 (MgF2)袁 它 们 的 折 射 率 分 别

为 nA=2.6袁nB=1.38遥 当 两 者 组 成 单 个 光 子 晶 体 ( 下 称

单 级 结 构 光 子 晶 体 ) 时 袁 模 型 分 别 为 (A1B1)
10尧(A2B2)

10尧

噎尧(AnBn)
10袁 由 这 些 单 级 光 子 晶 体 首 尾 连 接 即 可 组 成

级 联 光 子 晶 体 结 构 模 型 (A1B1)
10尧(A2B2)

10尧噎尧(AnBn)
10遥

模 型 中 A1尧A2尧噎尧An 和 B1尧B2尧噎尧Bn 的 折 射 率 保 持

不 变 袁 介 质 薄 膜 厚 度 分 别 为 dA1=45 nm尧dA2=50 nm尧

dA3=55 nm噎袁dB1=98 nm袁dB2=103 nm袁dB3=108 nm噎袁

即 基 元 介 质 厚 度 分 别 每 增 大 5 nm 作 为 级 联 光 子 晶

体 的 一 级 遥 另 外 袁 考 虑 到 当 光 子 晶 体 的 重 复 排 列 周 期

达 到 10 时 能 带 结 构 已 经 比 较 完 整 稳 定 袁 所 以 各 单 级

光 子 晶 体 和 级 联 结 构 中 单 级 结 构 光 子 晶 体 的 排 列 周

期 数 均 取 10遥

鉴 于 计 算 主 要 对 象 是 光 子 晶 体 的 反 射 谱 袁 因

此 计 算 理 论 方 法 采 用 比 较 成 熟 且 直 观 的 传 输 矩 阵

法 [3-12]袁 传 输 矩 阵 法 理 论 在 很 多 文 献 中 已 经 有 详 细 介

绍 袁 在 此 不 再 赘 述 遥

2 计算结果与分析

2.1 单级光子晶体的反射谱

因 为 级 联 结 构 光 子 是 由 单 个 光 子 晶 体 ( 单 级 ) 首

尾 连 接 形 成 袁 因 此 先 研 究 单 级 光 子 晶 体 的 透 射 谱 遥

A尧B 两 种 介 质 的 折 射 不 变 袁 取 A尧B 介 质 薄 膜 的 物 理

厚 度 分 别 以 5 nm 为 增 幅 袁 即 dA1=45 nm尧dA2=50 nm尧

dA3 =55 nm尧dA4 =60 nm尧dA5=65 nm袁dB1 =98 nm袁dB2 =

103 nm袁dB3=108 nm袁dB4=113 nm袁dB5=118 nm袁 它 们 分

别 组 合 成 单 级 结 构 光 子 晶 体 (A1B1)
10尧(A2B2)

10尧(A3B3)
10尧

(A4B4)
10尧(A5B5)

10遥 利 用 传 输 矩 阵 法 理 论 袁 通 过 科 学 计

算 软 件 Matlab 编 程 计 算 袁 可 分 别 模 拟 出 以 上 各 单 级

光 子 晶 体 结 构 的 反 射 谱 袁 如 图 1 所 示 遥

从 图 1 可 见 袁 由 A尧B 基 元 介 质 薄 膜 组 成 的 单 级

结 构 光 子 晶 体 时 袁 反 射 谱 中 均 出 现 一 个 反 射 率 达

100% 且 带 宽 比 较 宽 的 禁 带 袁 而 且 随 着 A尧B 介 质 层 厚

度 dA尧dB 的 增 大 袁 单 级 光 子 晶 体 的 全 反 射 带 带 宽 变

宽 袁 并 且 反 射 带 中 心 向 长 波 方 向 移 动 袁 即 全 反 射 带 出

现 蓝 移 现 象 遥 由 于 这 些 反 射 带 的 透 射 率 均 达 到

100%袁 为 计 算 方 便 袁 以 该 反 射 带 的 半 高 全 宽 计 量 其

带 宽 ( 下 同 )遥 当 dA=45 nm袁dB=98 nm 时 袁 全 反 射 带 带

宽 为 驻 =216.15 nm袁 全 反 射 带 中 心 处 于 c=526.90 nm

位 置 处 曰 当 dA=50 nm袁dB=103 nm 时 袁 全 反 射 带 带 宽 为

驻 =234.10 nm袁 全 反 射 带 中 心 处 于 c=568.45 nm 位

置 处 曰 当 dA=55 nm袁dB=108 nm 时 袁 全 反 射 带 带 宽 为

驻 =251.53 nm袁 全 反 射 带 中 心 处 于 c=610.00 nm 位

置 处 曰 当 dA=60 nm袁dB=113 nm 时 袁 全 反 射 带 带 宽 为

驻 =268.85 nm袁 全 反 射 带 中 心 处 于 c=651.58 nm 位
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置 处 曰 当 dA=65 nm袁dB=118 nm 时 袁 全 反 射 带 带 宽 为

驻 =286.05 nm袁 全 反 射 带 中 心 处 于 c=693.13 nm 位

置 处 袁 如 图 1(a)耀(d) 所 示 遥 显 见 袁 随 着 A尧B 介 质 层 厚

度 增 加 袁 单 级 结 构 光 子 晶 体 的 全 反 射 带 快 速 向 长 波

方 向 移 动 的 同 时 带 宽 变 宽 遥 因 此 袁 在 设 计 制 备 不 同 波

长 范 围 尧 不 同 带 宽 的 全 反 射 镜 时 袁 可 以 通 过 调 节 单 级

光 子 晶 体 基 元 介 质 薄 膜 厚 度 来 调 整 反 射 镜 所 需 要 反

射 的 光 频 率 范 围 遥

图 1 单 级 结 构 光 子 晶 体 (AnBn)10 的 反 射 谱

Fig.1 Reflectance spectrum for single cascaded structure photonic

crystals(AnBn)
10

2.2 级联光子晶体的反射谱

仍 然 以 5 nm 为 A尧B 介 质 薄 膜 的 物 理 厚 度 增

幅 袁 即 分 别 取 dA1=45 nm尧dA2=50 nm尧dA3=55 nm尧dA4=

60 nm尧dA5=65 nm袁dA6=70 nm袁dB1=98 nm袁dB2=103 nm袁

dB3=108 nm袁dB4=113 nm袁dB5=118 nm袁dB6=123 nm袁 然 后

分 别 把 它 们 两 两 对 应 组 合 形 成 的 单 级 结 构 光 子 晶 体

(A1B1)
10尧 (A2B2)

10尧 (A3B3)
10尧 (A4B4)

10尧 (A5B5)
10 和 (A6B6)

10

依 次 首 尾 连 接 形 成 各 级 联 结 构 光 子 晶 体 模 型 (A1B1)
10

(A2B2)
10尧(A1B1)

10(A2B2)
10(A3B3)

10尧 (A1B1)
10(A2B2)

10(A3B3)
10

(A4B4)
10尧(A1B1)

10(A2B2)
10(A3B3)

10(A4B4)
10(A5B5)

10 和 (A1B1)
10

(A2B2)
10(A3B3)

10(A4B4)
10(A5B5)

10(A6B6)
10遥 通 过 计 算 模 拟 袁

可 得 各 级 联 结 构 光 子 晶 体 的 反 射 谱 袁 如 图 2 所 示 遥

图 2 级 联 结 构 光 子 晶 体 的 反 射 谱

Fig.2 Reflectance spectrum for cascaded structure photonic crystals

从 图 2 可 见 袁 当 单 级 结 构 光 子 晶 体 组 成 级 联 结

构 光 子 晶 体 时 袁 各 级 联 结 构 光 子 晶 体 的 反 射 谱 中 也

出 现 一 条 反 射 率 为 100% 的 全 反 射 带 袁 但 该 反 射 带 的

带 宽 明 显 宽 于 单 级 结 构 光 子 晶 体 全 反 射 带 的 带 宽 袁

而 且 随 着 级 联 数 目 增 大 袁 级 联 结 构 光 子 晶 体 的 全 反

射 带 带 宽 越 宽 袁 即 全 反 射 带 迅 速 向 长 波 方 向 展 宽 遥

当 dA=50 nm袁dB=103 nm 时 袁 二 级 联 结 构 光 子 晶 体

(A1B1)
10(A2B2)

10 全 反 射 带 带 宽 为 驻 =267.20 nm袁 全 反

射 带 中 心 处 于 c=552.40 nm 位 置 处 曰 当 dA=55 nm袁

dB=108 nm 时 袁 三 级 联 结 构 光 子 晶 体 (A1B1)
10(A2B2)

10

(A3B3)
10 全 反 射 带 带 宽 为 驻 =318.20 nm袁 全 反 射 带 中

心 处 于 c=577.90 nm 位 置 处 曰 当 dA=60 nm袁dB=113 nm

S221001-3
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时 袁 四 级 联 结 构 光 子 晶 体 (A1B1)
10(A2B2)

10(A3B3)
10(A4B4)

10

全 反 射 带 带 宽 为 驻 =369.70 nm袁 全 反 射 带 中 心 处 于

c=603.65 nm 位 置 处 曰 当 dA=65 nm袁dB=118 nm 时 袁 五

级 联 结 构 光 子 晶 体 (A1B1)
10(A2B2)

10(A3B3)
10(A4B4)

10(A5B5)
10

全 反 射 带 带 宽 为 驻 =419.00 nm袁 全 反 射 带 中 心 处 于

c=628.30 nm 位 置 处 曰 当 dA=70 nm袁dB=123 nm 时 袁 六

级 联 结 构 光 子 晶 体 (A1B1)
10(A2B2)

10(A3B3)
10(A4B4)

10(A5B5)
10

(A6B6)
10 全 反 射 带 带 宽 为 驻 =465.98 nm袁 全 反 射 带 中

心 处 于 c=651.79 nm 位 置 处 遥 另 外 袁 从 图 2 还 可 看

到 袁 与 单 级 光 子 晶 体 的 全 反 射 带 不 同 的 是 袁 当 级 联 结

构 数 目 不 太 大 时 袁 级 联 结 构 光 子 晶 体 的 全 反 射 带 左

侧 保 持 在 左 =418.80 nm 位 置 附 近 不 变 袁 而 右 侧 则 向

长 波 方 向 展 宽 袁 当 达 到 六 级 联 结 构 时 袁 才 开 始 出 现 光

子 晶 体 全 反 射 带 左 侧 向 短 波 方 向 缓 慢 展 宽 袁 即 从 一

级 联 结 构 到 五 级 联 结 构 袁 在 686~418.8 nm 的 波 长 范

围 内 袁 带 宽 驻 =267.20 nm 的 波 长 范 围 一 直 处 于 全 反

射 状 态 袁 当 需 要 更 宽 的 固 定 波 长 全 反 射 带 时 袁 提 高 级

联 光 子 晶 体 级 联 数 目 作 为 底 层 光 子 晶 体 即 可 遥 这 个

特 性 对 设 计 固 定 光 频 率 的 全 反 射 镜 更 加 有 意 义 遥

为 进 一 步 比 较 级 联 结 构 光 子 晶 体 全 反 射 带 与 单

级 结 构 光 子 晶 体 全 反 射 带 的 区 别 袁 以 两 种 结 构 光 子

晶 体 的 全 反 射 带 带 宽 随 级 联 数 目 ( 或 介 质 层 厚 度 ) 变

化 情 况 作 图 袁如 图 3 所 示 遥 图 中 带 实 心 方 格 的 实 线 (a)

为 单 级 结 构 光 子 晶 体 全 反 射 带 随 介 质 层 厚 度 的 变 化

曲 线 袁 带 实 心 三 角 形 的 点 划 线 (b) 为 级 联 结 构 光 子 晶

体 全 反 射 带 随 级 联 数 目 的 变 化 曲 线 袁 纵 坐 标 表 示 全

反 射 带 的 带 宽 袁 横 坐 标 分 别 表 示 级 联 结 构 光 子 晶 体

的 级 联 数 目 或 单 级 结 构 光 子 晶 体 的 介 质 层 厚 度 增

量 遥 例 如 院 对 于 单 级 结 构 光 子 晶 体 袁A尧B 介 质 层 的 初

始 厚 度 dA=45 nm尧dB=98 nm 时 袁 级 联 数 目 为 1袁 介 质

层 厚 度 增 量 为 0 nm袁 则 在 对 应 的 横 坐 标 刻 度 点 分 别

标 注 为 括 号 外 内 的 数 字 1 和 0曰当 dA=50 nm尧dB=103 nm

时 袁 可 组 成 级 联 结 构 光 子 晶 体 (A1B1)
10(A2B2)

10袁 即 级 联

结 构 为 2 级 袁A尧B 介 质 层 厚 度 增 加 量 为 5nm袁 则 在 对

应 的 横 坐 标 刻 度 点 分 别 标 注 为 括 号 外 内 的 数 字 2 和

5袁 依 次 类 推 袁 当 dA=70 nm尧dB=123 nm 时 袁 级 联 结 构 为

6 级 袁A尧B 介 质 层 厚 度 增 加 量 为 25 nm袁 则 在 对 应 的

横 坐 标 刻 度 点 分 别 标 注 为 括 号 外 内 的 数 字 6 和 25遥

从 图 3 显 见 袁 随 着 级 联 数 目 或 介 质 厚 度 增 大 袁 级 联 或

单 级 结 构 光 子 晶 体 的 全 反 射 带 带 宽 均 快 速 增 大 袁 但

级 联 结 构 光 子 晶 体 的 全 反 射 带 带 宽 增 大 的 速 度 远 大

于 单 级 结 构 光 子 晶 体 袁 而 且 带 宽 随 级 联 数 目 或 介 质

厚 度 增 大 机 制 接 近 于 线 性 变 化 关 系 袁 这 对 设 计 制 作

宽 波 长 范 围 的 全 反 射 镜 及 其 调 制 机 制 等 具 有 重 要 理

论 指 导 价 值 遥 另 外 袁 从 结 构 上 看 袁 级 联 结 构 光 子 晶 体

是 厚 度 增 大 的 各 单 级 结 构 光 子 晶 体 首 尾 接 连 形 成

的 袁 而 单 级 结 构 光 子 晶 体 则 是 由 介 质 层 厚 度 不 断 增

大 的 二 元 介 质 组 成 袁 从 制 备 工 艺 角 度 讲 袁 厚 度 越 大 制

备 将 更 加 容 易 遥 因 此 袁 构 造 的 级 联 结 构 光 子 晶 体 全 反

射 特 性 及 其 调 制 规 律 袁 不 仅 具 有 可 行 性 和 实 用 性 袁 且

具 有 可 操 作 袁 这 对 实 际 设 计 制 备 具 有 重 要 意 义 遥

图 3 级 联 数 对 反 射 带 宽 度 的 影 响 曲 线

Fig.3 Influence curve of the cascade on the reflection band width

2.3 级联光子晶体的全向反射镜功能

为 研 究 入 射 角 对 级 联 结 构 光 子 晶 体 反 射 谱 的 影

响 袁 取 三 级 联 结 构 光 子 晶 体 (A1B1)
10(A2B2)

10(A3B3)
10 为

研 究 对 象 袁 其 中 各 级 联 中 A尧B 介 质 层 的 厚 度 仍 然

取 dA1=45 nm尧dA2 =50 nm尧dA3 =55 nm袁dB1 =98 nm袁dB2=

103 nm袁dB3=108 nm遥 入 射 角 分 别 取 0毅尧25毅尧50毅尧

75毅尧85毅遥 计 算 模 拟 结 果 如 图 4 所 示 遥

从 图 4 可 见 袁 随 着 入 射 角 增 大 袁 级 联 结 构 光 子 晶

体 反 射 谱 中 也 一 直 出 现 一 条 带 宽 很 宽 的 全 反 射 带 袁

而 且 全 反 射 带 带 宽 随 入 射 角 增 大 向 短 波 方 向 展 宽 袁

同 时 全 反 射 带 整 体 向 短 波 方 向 缓 慢 移 动 遥 当 =0毅

时 袁 全 反 射 带 带 宽 为 驻 =318.03 nm袁 全 反 射 带 中 心

处 于 c=577.99 nm 位 置 处 曰 当 =25毅 时 袁 全 反 射 带 带

宽 为 驻 =321.00 nm袁 全 反 射 带 中 心 处 于 c=562.80 nm

位 置 处 曰 当 =50毅 时 袁 全 反 射 带 带 宽 为 驻 =330.85 nm袁

全 反 射 带 中 心 处 于 c=525.68 nm 位 置 处 曰 当 =75毅

时 袁 全 反 射 带 带 宽 为 驻 =343.40 nm袁 全 反 射 带 中 心

处 于 c=505.50 nm 位 置 处 曰 当 =85毅 时 袁 全 反 射 带 带
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宽 为 驻 =350.50 nm袁 全 反 射 带 中 心 处 于 c=491.75 nm

位 置 处 袁 如 图 4(a)耀(d) 所 示 遥 因 此 袁 入 射 角 从 0毅耀85毅

变 化 时 袁 级 联 结 构 光 子 晶 体 不 仅 能 保 持 反 射 率 为

100% 且 带 宽 很 宽 的 全 反 射 带 袁 而 且 全 反 射 带 还 随 入

射 角 增 大 而 进 一 步 展 宽 袁 这 给 全 向 全 反 射 镜 的 设 计

制 备 提 供 了 重 要 的 理 论 依 据 遥

图 4 入 射 角 对 级 联 结 构 光 子 晶 体 (A1B1)
10(A2B2)

10(A3B3)
10

反 射 谱 的 影 响

Fig.4 Effect of incident angle( ) on the reflection spectrum of

photonic crystal cascade structure(A1B1)10(A2B2)10(A3B3)10

3 结 论

利 用 传 输 矩 阵 法 理 论 袁 借 助 计 算 机 程 序 计 算 和

仿 真 绘 图 的 方 式 袁 研 究 二 元 单 级 结 构 及 其 组 成 的 级

联 结 构 一 维 光 子 晶 体 的 反 射 谱 袁 得 出 如 下 结 论 院

(1) 二 元 介 质 薄 膜 的 物 理 厚 度 可 有 效 调 制 单 级

结 构 光 子 晶 体 的 全 反 射 带 带 宽 和 全 反 射 带 的 波 长

位 置 遥

(2) 级 联 结 构 光 子 晶 体 的 全 反 射 带 带 宽 普 遍 宽

于 单 级 结 构 光 子 晶 体 的 全 反 射 带 带 宽 袁 而 且 级 联 数

目 可 以 非 常 灵 敏 的 调 制 全 反 射 带 带 宽 袁 当 级 联 数 目

越 多 时 袁 全 反 射 带 向 长 波 方 向 展 宽 的 速 度 越 快 遥

(3) 入 射 角 变 化 不 影 响 级 联 结 构 光 子 晶 体 反 射

带 的 反 射 率 袁 但 对 全 反 射 带 带 宽 具 有 调 制 作 用 袁 随 着

入 射 角 增 大 袁 全 反 射 带 向 短 波 方 向 展 宽 遥

所 构 造 的 二 元 级 联 结 构 一 维 光 子 晶 体 的 反 射 谱

特 性 及 调 制 规 律 袁 对 新 型 全 向 反 射 镜 和 光 学 开 关 等

器 件 的 研 究 和 实 际 设 计 等 袁 具 有 一 定 的 指 导 意 义 遥
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