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引 言

布洛赫表面波的概念 1,2由
34(5$

等人在
,6--

年

提出! 但直到
,666

年才由
7489%:;4)

通过实验成功

地激发了表面波 102

!此时方引起人们的广泛关注 1</=2

"

由光子晶体理论和实验研究可知! 当周期性光子晶

体的晶格完整性受到破坏时! 光子晶体与介质的界

面处同样存在表面布洛赫波 1>2

!对应的电磁波模式

被局域于不同材料界面处并形成一种新型的表面局

域态! 这种表面局域态类似于固体物理中半导体电

子局域的
?'@@

态 1-2

!因此也称它为光子晶体表面

光学
?'@@

态 1!/62

!简称光学
?'@@

态" 光学
?'@@

态在传感器#光波导#极化激光器等方面存在着广泛

的应用前景 1,./,02

!因而成为最近研究的热点之一" 基

于光子晶体表面光学
?'@@

态的理论及实际应用价

值!文中在构造由
3/A/3

结构周期排列组成的对称

结构型光子晶体的基础上! 由传输矩阵理论和等效

原理 1,<2

!通过计算机编程计算模拟仿真!研究光子晶

体在排列周期无限大和有限周期情况下的能带结构

特征!并揭示光子晶体表面
?'@@

态的形成机理!以

及计算分析该光子晶体表面
?'@@

态对截断系数的

响应规律和
?'@@

态的耦合激发等" 研究结果可指

导光子晶体表面波传感器和光波导 1,B2等器件研究和

设计! 并对光子晶体表面光学
?'@@

态的理论研究

提供参考"

"

研究模型与方法

"#"

对称结构模型

如图
,

所示!研究的模型由基本排列单元
3/A/

3

结构周期性排列而成"

3/A/3

对称结构由两端的

高折射率介质
3

夹着中间低折射率介质
A

而成!此

结构可看成是光子晶体整体的一个基本周期排列单

元!相当于晶格常数为
!C0"

3

#"

A

的一个晶胞"

3/A/

3

结构沿着
$

方向周期性重复排列即形成光子晶体

整体!排列周期数
%

可取任意正整数!

%!!

时为无

限周期光子晶体结构! 即光子晶体的排列周期无限

大!当光子晶体一端被截断或是被其他介质替代!则

构成半无限周期光子晶体结构" 基本单元
3/A/3

对

应的介质及其参数分别为$

3

为
D)E

!

&

3

C0#<!

!

A

为

E$F

0

!

&

A

C,GB=

"

图
,

光子晶体结构模型
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传输矩阵等效法

研究方法主要采用传输矩阵法! 并结合等效原

理 1,<2把
3/A/3

基本结构单元等效为传输矩阵法中

的单层介质来处理"分别以
!

3

#

!

A

#

"

3

#

"

A

表示介质
3

和介质
A

的相位厚度#光学导纳!则
3/A/3

结构的

特征矩阵可写为$
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当把
3QA/3

等效于单层介质时!等效单层介质

的传输矩阵为$
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式中$

!

(

#

"

(

分别为等效相位厚度和等效光学导纳"
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式中!

"1+

"

!,

"

!<

"#为整数$ 则由
#

个周期组成的

4292:

#

结构的总传输矩阵可表示成!

$%$

4292:

#

1

$4"

2
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2

:$8"

9
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$

!
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!
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!

+ ,

:

#

8?:

在公式
8,:

的传输矩阵中"各介质的相位厚度为

"

&

1

<$

'

"

-

(&

)

&

"波矢垂直分量为"

-

(&

1 *

&

<<

%

.

<

/

&

.

<

/

"光学

导纳在
@A

偏振时
!

&

1!

+

*

&

<<

%

.

B"

-

(&

"

@C

偏振时
!

&

1!

+

"

-

(&

B

%

.

"%

.

1%'B<$+

"

!

+

为真空介质导纳"

&

为平行于光轴的

波矢分量$

!

计算结果与分析

!"#

无限周期结构光子晶体的能带结构

当排列重复周期数
#0"

时" 即光子晶体的原

胞个数为无限大时"光子晶体为对称无限周期结构$

保持波矢分量
"

(

垂直于界面不变" 根据传输矩阵和

等效原理"通过计算机编程计算模拟"即可得出光子

晶体的能带结构"如图
<

所示$图
<

横坐标为平行波

矢分量
&

"纵坐标为频率
%

"青色区域代表通带 "白

色区域表示禁带$

图
<

无限周期光子晶体带隙结构

D$EF< G')H E'I 3J%K(JK%L M7% $)M$)$JL IL%$7H$( IN7J7)$( (%O3J'&

由图
6

可见"沿着
%

频率轴"依次出现通带和禁

带交替现象"在
%1+#PF6'B6$+

频率范围内就出现了

?

条通带$ 通带可用能带指数
*

标记"则沿着
%

轴"

第
P

条通带的能带指数为
*1+

" 第
6

条通带的能带

指数为
*1P

"#"第
,

条通带的能带指数为
*%,-P

"即

能带指数沿着频率轴正向越来越高" 对称无限周期

结构光子晶体的这种能带结构亦符合普通光子晶体

结构的带隙结构特征$

另外"从图
6

还看到"第
?

条通带和第
=

条通带

在
&1+

的附近出现交叠现象" 交叠区域分布在
&1+

的周围"

@C

偏振对应
&1+

的左侧"

@A

偏振对应
&1

+

的右侧"如图
6

中的箭头
'

和箭头
.

所指的区域$

交叠现象出现的原因是光子晶体周期性排列的交替

所致$ 另外"当
&1+

时"由于电场和磁场在光轴
(

周

围满足旋转对称分布"光沿着轴向传播时不区分
@C

波和
@A

波$ 当光离轴传播 " 即
&1+

时 "

@C

波和

@A

波不再满足旋转对称性" 此时沿着
%

轴两者的

通带特征也不再相同$对于
@A

偏振"由于布儒斯特

角的原因"将引起通带的交叠"并且交叠位置随着波

矢分量
&

的增大而向高频方向移动" 图
6

中以三角

形%

'

&符号表示交叠的位置$ 而对于
@C

波则不存在

这种现象$ 可见图
6

的能带结构不仅反映了光沿轴

向的传输特性"同时也也反映了光离轴的传输特性$

!"!

有限周期光子晶体带隙的能级分布和
$%&&

态的形成

在实际设计中光子晶体的排列周期一般是有限

的" 所以研究有限周期的光子晶体结构更加有实际

意义$ 取光子晶体的重复排列周期数
4

或是晶胞数
:

#1!

"分别在
@C

偏振和
@A

偏振情况下计算模拟出

光子晶体的带隙结构"如图
0

所示$ 图
0

中
@C

偏振

图
0

有限周期光子晶体能级分布图

D$EF0 C)L%EO &LQL& H$3J%$RKJ$7) M7% M$)$JL IL%$7H$(

IN7J7)$( (%O3J'&
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情况对应波矢分量
!1.

的区域 !

23

偏振情况对应

波矢分量
!4.

的区域"

在图
5

中! 可以把各通带中的黑色线条称为光

子晶体的#能级$!从数量上可知!每条通带中的能级

数目正好等于光子晶体的晶胞数量
!

! 即一个晶胞

对应一个能级% 类似于能带指数 !通带中自下而上

第
,

&

6

&

5

&

0

'条能级对应的能级指数分别为
!7+

!

&

!

6

!

5!!!

!即沿着频率方向能级指数越高" 在光波导的

理论研究的实际实验中! 能级指数和能带指数都是

非常重要的参数指标!通常把它们定义为模阶数"对

于
28

偏振和
23

偏振两种模式! 光波导理论中一

般以
23

!"

和
28

!"

表达 9,:;

"

从图
5

可看出!当电磁波沿轴传播!即
!7+

时 !

由于电场和磁场沿着光轴
#

满足旋转对称分布而导

致能级简并! 于是在
!7+

时
28

偏振和
23

偏振的

能级重合"当
!!+

时!即光离轴传播!由于旋转对称

性已经不再满足! 则
28

偏振和
23

偏振的能级也

不再重合!但是在同一通带里却出现能级简并现象!

而且
!

值越大简并程度越强" 如!无论在
28

偏振和

23

偏振区域! 第
<

条和第
5

条通带中的能级均出

现
-

合
,

的简并效果! 但通带中的能级总数目仍然

等于晶胞数目
!

" 当波矢分量
!

值增大!

!$=6"

的数

值也随之增大! 则光子晶体里相邻介质薄膜层里的

局域模式交叠会越来越小! 模式之间的频率差也逐

渐变小!导致通带宽度变得越来越窄!显然当
!

值增

大到一定数值后通带宽度将趋于零! 亦即出现各通

带的能级完全简并现象! 所有束缚模式均变成
!

重

简并状态"究其原因!主要是当波矢分量
!

趋于无穷

大时! 介质薄膜的介电函数在空间的周期性分布也

消失!导致介质的带隙也将消失"

特别值得关注的是 !当
!!.

时 !即光离轴传播

时! 图
5

中第
,

条和第
5

条通带的能级只产生
-

重

简并 !且非简并的能级
>

能级指数
!7-?

进入禁带甚

至更高一级的通带中! 犹如从通带中分离出来的能

级一样!这就是表面布洛赫波
>@&A(B CD%E'(F "'GF

!

@HIJ

的色散曲线!如图
5

中第
,

条和第
5

条通带上

边缘的黑线所示"其形成的主要原因是!当光子晶体

被截断为有限周期后! 光子晶体的结构与外部环境

均发生了变化! 尤其是光子晶体的界面处晶格的周

期性突变!导致能级周期性分布的变化!即从周期性

排列的通带中分离出来进入禁带中且被束缚于在光

子晶体表面形成表面光局域态! 称为光子晶体表面

光学
2'KK

态 ! 这种光局域态似于半导体电子的

2'KK

态" 而当光子晶体的排列周期无限大时!入射

介质与光子晶体间不满足这种阻抗匹配条件! 从而

不出现表面光学
2'KK

态"

另外!如果光子晶体的入射介质为空气时!可以

由公式
%

#&

7 "

&

66

#

"

/!

6

#

"#

得到光线图! 如图
5

中的

红线所示" 两条红线之间组成的区域通常称为入射

光锥! 当电磁模式位于光锥内即红线上方的区域位

时可在入射介质中传播! 这种电磁模式也称为辐射

模或是传播态"相反!当在红线下方不在光锥内的电

磁模式称为局域态
>

束缚态
J

! 即被束缚而不能被激

发" 若要使局域态
>

或束缚态
J

被激发!可以通过拓宽

入射光锥范围来实现! 通常是用一较高折射率的棱

镜耦合装置置入射面! 同时使光子晶体的出射介质

为空气即可"

可见!当光子晶体排列周期无限大时!由于入射

介质与光子晶体间不满足阻抗匹配条件! 从而不出

现表面光学
2'KK

态! 当光子晶体被截断成有限周

期时!光子晶体表面可实现光学
2'KK

态" 另外!从

空气入射到光子晶体表面时! 电磁模式必须位于入

射光锥内才能通过光子晶体" 这些特性对光波导的

研究和设计具有实际指导意义"

!"#

截断系数对表面
$%&&

态的影响

当光子晶体被截断成有限周期后! 它的表面处

附近就存在局域光子态!即光学
2'KK

态" 因此!对

光子晶体最外层的基本单元即晶胞
LML

而言!被截

断的位置不同! 光子晶体的表面光学
2'KK

态度性

质也一定不一样" 仍然认为
L

&

M

介质层的厚度满足

'

L

7+N:(

M

!则一个晶格胞的晶格常数为
$76(

L

OP

M

" 当

光子晶体被截断时! 除了最外层的晶胞结构受到破

坏外!其余的晶胞仍然是对称的
LML

型基本单元结

构" 为研究方便!设定截断系数为
$

!当最外层为
L

介质时!

$7.Q.N6:

! 当最外层为
M

介质时 !

$7.N6:Q

.N-:

!显然当光子晶体刚好被截断一个晶胞时!

$7,

" 再

进一步截断!则重复上述的截断规律!如图
0

所示"

为形成明显的对比效果!

28

偏振和
23

偏振的

水平波矢分量分别取值
!$=6"7,NR

和
!$=6"7/6

!则

在
$7+Q+N-:

的截断系数范围内!光子晶体表面的光
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+!,-..,/0

学
1'22

态色散变化!如图
0

所示" 图
0

中!

!3.450

处

的蓝色虚线代表最外层为
6

介质即
7

介质完全被截

断时对应的
1'22

态#

!3.4-0

处的蓝色虚线则代表最

外层为
7

介质即
6

介质完全被截断时对应的
1'22

态"

图
0

截断系数对表面
1'22

态的影响 $青色区域为通带 !白色区

域为禁带!白色区域中的虚线为
1'22

态的色散曲线 %

8$940 :;;<(= >; =%?)('=$>) (><;;$($<)= >) @?%;'(< 1'22 @='=<

A1B< C&?< %<9$>) $@ =B< D'@@ C')E ')E =B< "B$=< '%<' $@

=B< C')E 9'DF ')E =B< &$)< $) =B< "B$=< '%<' %<D%<@<)=@

=B< E$@D<%@$>) (?%G< >; =B< 1'22 @='=<H

由图
0

可见! 随着截断系数
!

增大!

1:

偏振和

1I

偏振的
1'22

态色散仅存在微小的差别& 当光

子晶体最外层为高折射率介质
7

时! 表面的
1'22

态随着
!

的增大向低频方向转移& 从光子晶体尤其

是最外层介质尺寸结构上看! 截断系数越大即最外

层越薄!则更加容易实现表面光学
1'22

态& 在
!3

+J50K+J-0

的截断系数范围!即当最外层为低折射率

介质
6

时!光子晶体不出现表面光学
1'22

态& 在

!3+J-0K,J+

的截断系数范围! 即外层的晶胞的
7

和

6

介质被截断! 这时候无论主
1:

偏振还是
1I

偏

振!在低频范围内均不出现表面光学
1'22

态!一直

到当
!3+J!L

时!

1:

偏振才出现表面光学
1'22

态&

可见! 光子晶体的表面光学
1'22

态对截断系

数的响应非常灵敏! 而且对截断后最外层介质具有

选择性&当光子晶体截断系数不为零!即光子晶体被

截断时!若光子晶体的最外层介质为高折射率介质!

则光子晶体容易出现局域性很强的表面光学
1'22

态!同时截断系数越大!在低频率范围越容易出现表

面光学
1'22

态# 若光子晶体的最外层介质为低折

射率介质!则光子晶体很难出现表面光学
1'22

态&

这也从另一个角度印证了表面光学
1'22

态的出现

需要入射介质和光子晶体之间满足一定的阻抗匹配

关系& 因此!在设计光学波导器件时!可以根据需要

设计的表面波模式! 调整光子晶体的截断系数来实

现所需要的表面光学
1'22

态&

!!"

光子晶体表面
#$%%

态的耦合激发

根据
M1N

全反射技术装置 O,PQ

!选用玻璃棱镜耦

合方式对该光子晶体表面波进行激发! 棱镜的折射

率
!

"

3,J0,L 5

!光子晶体周期数
#3!

& 以
1:

偏振为

例!通过计算模拟!可得到激发后的光线色散关系 !

如图
P

所示&

图
P 1:

偏振情况的色散图
R

红色为空气中的光线!蓝色为入射光

线 #

ST

'

S5

为入射光线与表面
1'22

态色散曲线的两个

个交点
H

8$9JP U$@D<%@$>) >; 1: D>&'%$V'=$>) A1B< &$9B= ;>% '$% $@ 9$G<)

$) %<E &$)< ')E =B< &$9B= ;>% D%$@2 $@ 9$G<) $) C&?<

&$)<W 1B< @D>= ST ')E S5 '%< =B< $)=<%@<(=$>) >; =B<

$)($E<)= &$9B= ')E E$@D<%@$>) >; 1'22 @='=<H

图
X

各种截断情况对应的光子晶体示意图

8$9JX 7B>=>)$( (%Y@='& "$=B E$;;<%<)= =%?)('=$>)
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由图
+

可观察到!当用棱镜耦合时!在棱镜中传

播的光线为图中的蓝色直线所示! 因为棱镜的折射

率大于空气!因此棱镜光线在空气光线的下方!从而

与禁带中的
,-.

相交于两点
-/

和
-0

!其位置对应

的频率将被激发形成表面模"

取周期
!1!

! 观察到的
234

反射谱如图
5

所

示 " 其中黑色实线对应的电磁波的水平波矢分量

!"60"1789:0 9

! 黑色虚线对应的水平波矢分量为

/#57/ 9

!在
234

反射谱中形成的两个共振吸收峰!

刚好对应图
5

中的两个相交点! 说明该位置收到入

射电磁波的耦合激发"因此!本来被局域在禁带中的

,-.

是可以通过耦合激发的方式使得该表面波形

成光子晶体表面模"

图
5 3;

偏振情况的光子晶体表面
234

反射谱
<-/

和
-0

为耦合

共振吸收峰!分别对应的波矢量为
!"=0"1789:0 9> /857/ 9?

@$A85 -BC(D%EF 234 GH 3; BG&'%$I'D$G) G) DJC KE%H'(C GH

BJGDG)$( (%LKD'&<-/ ')M -0 '%C DJC (GEB&CM %CKG)')(C

'NKG%BD$G) BC'OK> %CBC(D$PC&L (G%%CKBG)M$)A DG "'PC

PC(DG%Q !"=R"1S89:0 9> /85S/ 9?

!

结 论

利用传输矩阵法和等效原理! 研究对称结构光

子晶体表面光学
3'FF

态!得出如下结论#

T/U

当对称结构光子晶体排列周期无限大时!光

子晶体表面形成完整的带隙结构! 但入射介质与光

子晶体间不满足阻抗匹配条件! 故不出现表面光学

3'FF

态$当光子晶体被截断为有限周期排列时!表

面存在光学
3'FF

态"

<0U

光在轴向传播时通带中出现
3V

和
3;

偏

振的能级简并现象! 能级总数目由光子晶体的晶胞

个数
<

或结构周期数
U

决定$离轴传播时!处于通带上

边缘的能级从通带中分离出来进入禁带而形成的表

面束缚态! 并被局域于光子晶体表面形成表面光学

3'FF

态"

<:U

由截断参数控制光子晶体最外层介质及其

厚度可实现不同频率的表面
3'FF

态"

<WU

通过
234

全反射技术对光子晶体表面态进

行激发可实现被激发的耦合共振吸现象"

研究结果对光子晶体表面波传感器和光子晶体表

面波导等器件的设计和研究等具有一定的指导意义"
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