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三重对称光子晶体表面波的研究*
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摘要：【目的】推导三层对称膜（ＡＢＡ）ｎ结构可以等效为一层膜的情况。【方法】通过 ＭＡＴＬＡＢ 编程模拟得到了

共振吸收峰，并通过改变组成光子晶体的材料的介质参数，分析了其对表面波的影响。【结果】给出等效光导纳

和等效相厚度的公式，并讨论三层对称结构的表面波存在的色散关系。【结论】当 Ａ，Ｂ层均为正折射率材料时，

（ＡＢＡ）ｎ型光子晶体能带和禁带的位置和宽度随ｎ Ｂ／ｎＡ 的比值而改变，且共振吸收峰的数目及位置也同样随之

而改变。
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  【研究意义】１９８７ 年 Ｙａｂｌｏｎｖｉｔｃｈ［１］和 Ｊｏｈｎ［２］各
自独立提出光子晶体的概念，它是根据传统的晶体概
念类比而来。由于光子晶体中光子带隙的存在，产生
了许多崭新的物理性质，也带来了广阔的应用前景。
表面等离子体共振是一种物理光学现象，它利用光在
玻璃界面处发生全内反射时的消逝波，使得金属表面
自由电子产生表面等离子体子。【前人研究进展】自
从 Ｌｉｅｄ-ｂｅｒｇ等［３～６］将表面等离子共振技术应用于化

学传感器研究领域以来，表面等离子体共振传感器成
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为国际传感器领域的研究热点。１９６０ 年，Ｓｔｅｒｎ 等［７］

研究了此种模式产生共振的条件，并首次提出表面等
离子体的概念。表面等离子体是指金属表面沿着金
属和介质界面传播的电子疏密波。表面等离子体，
（ｓｕｒｆａｃｅ Ｐｌａｓｍｏｎ ｐｏｌａｒｉｔｏｎｓ，ＳＰＰｓ），是局域在金属
表面的一种由自由电子和光子相互作用形成的混合

激发态［８］。在这种相互作用中，自由电子在与其共振
频率相同的光波照射下发生集体振荡。这种表面电
荷振荡与光波电磁场之间的相互作用就构成了具有

独特性质的表面模。光子晶体表面模是电磁表面波
的一种模式，它沿着两种介质的分界面传播，而在垂
直于界面方向则以指数形式向两侧的介质内衰减［９］。
通常表面模存在于金属或过密等离子体与其它介质

分界面上。通过改变光子晶体周期结构，表面等离子
激元的性质，特别是其与光的相互作用都随之变
化［１０］。由于表面模的特殊性质，使得它具有广泛的
应用［１ １，１２］。光子晶体的最基本特性是具有类似于电
子半导体能带结构中的禁带———通常称为光子禁带，
频率落在禁带中的光被禁止传播［１３，１４］。对表面模现
象的研究是从 ２０ 世纪 ５０ 年代开始，主要是对介质和
金属表面产生的表面模进行研究。由于实验技术的
进步，使得光子晶体在制备上实现了突破，人们研究
更多的是光子晶体量子阱效应［１５，１ ６］，【本研究切入
点】对光子晶体表面模研究，在国内还很少。课题组
已经对一维光子晶体的能带特性进行了很多的研究，
并发表了多篇论文成果［１７～ １ ９］。【拟解决的关键问题】
本文在此基础上，将进一步研究一维光子晶体中的

ＴＥ表面波，研究相关的结构参数对表面波的具体
影响。

１ 理论模型与计算方法

  主要考虑一维光子晶体（ＡＢＡ）ｎ模型三层对称
结构单元组成的周期性对称膜系光子晶体，由于在数
学上可以把周期性对称膜系等效为一层看待，讨论的
单层膜的特征矩阵为

  Ｍ＝
ｃｏｓδ ｉ

η
ｓｉｎδ

ｉηｓｉｎδ ｃｏｓ
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ｍ ２１ ｍ
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。 （１）

对于无吸收介质，ｍ １ １ 和ｍ ２２ 为实数，ｍ １２ 和ｍ ２１ 为纯

虚数，而且ｍ １ １ ＝ｍ２２。 矩阵的行列式等于 １，即

  ｍ １ １ｍ２２ －ｍ １２ｍ２１ ＝ １。 （２）
而一个多层膜的特征矩阵是各个单层膜特征矩阵的

连乘积
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Ｍ ２１ Ｍ
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燅２２
。 （３）

对于大多数情况而言，上式中因为 Ｍ １ １ 不等于Ｍ ２２，
因此不能和一个单层膜等效。例如两层膜组合，特征
矩阵的乘积可以表示为：ＰＱ ＝Ｍ ，即
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其乘积矩阵的各个元素为

  ｍ １ １ ＝ｐ １ １ｑ １ １ ＋ｐ １２ｑ ２１，

  ｍ １２ ＝ｐ １ １ｑ １２ ＋ｐ １２ｑ ２２，

  ｍ ２１ ＝ｐ ２１ｑ １ １ ＋ｐ ２２ｑ ２１，

  ｍ ２２ ＝ｐ ２１ｑ １２ ＋ｐ ２２ｑ ２２。 （５）

  由于ｍ １ １和ｍ ２２不相等，因此不能用一单层膜替
代。但是对于以中间一层为中心，两边对称安置的多
层膜，却具有单层膜特征矩阵的所有特点，在数学上
称为等效层。

  以对称膜系（ｐｑｐ ）为例，说明对称膜系在数学
上存在一个等效层的概念。这个对称膜系的特征矩
阵为
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  作矩阵相乘计算得到的结果

  Ｍ １ １ ＝Ｍ ２２ ＝ｃｏｓ ２δｐ ｃｏｓδｑ － １
２
（ηｐ

ηｑ
＋

ηｑ

ηｐ
）ｓｉｎ ２δｐ ｓｉｎδｑ 。 （６）

由于这个结果成立，对称膜系的特征矩阵和单层膜的
特征矩阵具有相同的性质，可以假定以相似的形式来
表示：

  Ｍ＝
Ｍ １ １ Ｍ １２
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熿
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燄
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因此，它可以用一层特殊的等效单层膜来描述，这层
等效膜的折射率ηｅ 和位相厚度δｅ 由下面关系式

决定：

  Ｍ １ １ ＝Ｍ ２２ ＝ｃｏｓδｅ ， （８）

  Ｍ １２ ＝ ｉ
ηｅ
ｓｉｎδｅ，Ｍ ２１ ＝ｉηｅ ｓｉｎδｅ 。 （９）

得到

  δｅ ＝ｃｏｓ－１Ｍ １ １，ηｅ ＝ Ｍ ２１

Ｍ槡 １２
。 （１０）

把（７）式，（８）式，（９）式代入（１０）式，得到以下结果：

  ｃｏｓδｅ ＝ｃｏｓ２δｐ ｃｏｓδｑ － １
２
（ηｐ

ηｑ
＋

２３２ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ.２１ Ｎｏ.３，Ｊｕｎｅ ２０１４



ηｑ

ηｐ
）ｓｉｎ ２δｐ ｓｉｎδｑ， （１１）

  ηｅ ＝ ηｐ

ｓｉｎ （δｅ）
［ｓｉｎ （２δｐ）ｃｏｓ （δｑ）＋ １

２
（ηｐ

ηｑ
＋

ηｑ

ηｐ
）ｃｏｓ （２δｐ）ｓｉｎ （δｑ）－ １

２
（ηｐ

ηｑ
－ηｑ

ηｐ
）ｓｉｎ （δｑ）］。

（１２）

  通过式子（１１），（１２）就可以计算得到三层对称膜
的等效相厚度δ ｅ和等效光导纳ηｅ 。

２ 结果与分析

  在如图 １ 所示的对称膜系一维光子晶体结构中，
分别选取 Ａ层膜材料的折射率为 ｎＡ ＝１．４６，Ｂ 层膜
材料的折射率为 ｎＢ ＝２．２２，Ａ 层膜和 Ｂ 层膜的光学
厚度分别为 ２ｎＡｄＡ＝ｎＢｄ Ｂ＝λ０／４，其中λ０ ＝１２００ｎｍ ，
光子晶体一个周期的物理厚度为 Ｄ ＝２ｄＡ＋ｄ Ｂ。 选
取对称膜的周期数 ｎ ＝５。选择三层对称结构光子晶
体，是因为在第 １ 节中推导了三层对称结构可以等效
为一层的情况，便于计算，能比较直观的了解此类光
子晶体的一些特殊性质。

图 １ 对称一维光子晶体示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ １-ｄｉｍｅｎｔｉｏｎａｌ ＰｈＣｓ

２．１ ＴＥ波和 ＴＭ波色散关系

  讨论 ＴＥ波的色散关系（下面的内容都是以 ＴＥ
波为例），图 ２ 中暗区为光子晶体的能带，粗虚线、细
虚线分别为真空中的色散关系和光子晶体满足的表

面模色散关系，曲线应用 ＭＡＴＬＡＢ，编程计算得出。
图 ２ 结果显示，对频率为ω、波矢的 ｙ 分量 ｋ ｙ 的 ＴＥ
波，入射到光子晶体（ＡＢＡ）ｎ中时，能看到某些频率
的光波能通过（暗区），而某些频率的光波被禁止透过
光子晶体（白区）。还可以看到，光子晶体的色散曲线
与能满足光子晶体产生表面模的色散关系有相交。
说明当入射光波的波矢和光子晶体产生表面膜的波

矢刚好匹配时，就可以在光子晶体的表面产生表面
模，即光波和光子晶体产生共振使得全部或部分光波
与光子晶体耦合在光子晶体的表面。

２．２ 对称膜系的等效导纳和等效相厚度

  ＡＢＡ对称结构单元的膜系在数学上可以等效为
一层膜的情况，得到等效导纳和等效相厚度如图 ３ 所
示。从图 ３ 中可以看到有些区域波段的等效导纳和
等效相厚度为零，这些波段就相应于对称膜系的禁带

（截止带）。等效光学导纳和等效相厚度是相应变化
的，主要原因是考虑光的入射角度为 ０～９０°。

２．３ （ＡＢＡ）ｎ模型的表面波产生分析

  把等效导纳和等效相厚度代入可以得到产生表
面模的条件———产生光子晶体表面模的色散关系。
当入射光波的波矢满足此条件时，就有可能在光子晶
体的表面观察到表面模的产生。先理论计算表面模
的产生，然后再通过实验观察。通过 ＭＡＴＬＡＢ数值
模拟了（ＡＢＡ）ｎ模型界面系统的反射谱（即 ＡＴＲ 光
谱）。分别选取 Ａ层膜材料的介电常数为εＡ ＝６．５，

Ｂ层膜材料的介电常数为εＢ ＝１．４，Ａ 层膜和 Ｂ层膜
的厚度分别为 ｄ Ａ ＝７４０ｎｍ ，ｄ Ｂ ＝１２６０ｎｍ ，选取对
称膜的周期数 ｎ ＝５。当选取的入射光波频率分别为

ω／ω０ ＝ ０．９３、０．９８、１．０３、１．０８、１．１３、１．１８ 时，在

ω／ω０ ＝０．９３ 的图像中可以观察到一个共振吸收峰，
而分别在ω／ω０ ＝０．９８、１．０３、１．０８、１．１３、１．１８ 的图
像中都观察到了 ２ 个共振吸收峰（图 ４）。

图 ２ 光子晶体（ＡＢＡ）ｎ的 ＴＥ、ＴＭ波色散关系

  Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ＴＥ，ＴＭ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ （ＡＢＡ）ｎ Ｐｈ-
Ｃｓ．

图 ３ ＡＢＡ等效导纳（ａ）和等效相厚（ｂ）

  Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ａｄｍｉｔｔａｎｃｅ （ａ）ａｎｄ ｐｈａｓｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ （ｂ）ｏｆ ＡＢＡ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ＰｈＣｓ
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  详细分析图 ４ 中ω／ω０ ＝０．９３ 的情况。本文研
究的表面波，即通常所说的等离子体激元（Ｓｕｒｆａｃｅ
Ｐｌａｓｍｏｎ Ｐｏｌａｒｉｔｏｎｓ，ＳＰＰｓ），是沿着两种介质的分界
界面传播的电磁波，并且在垂直于分界面的上下两
侧，表面波的振幅随距离的增加按指数级衰减，在很
短的距离内即衰减至零。当一束光从空气入射到
（ＡＢＡ）ｎ型光子晶体的表面，光波有一部分透射进入
光子晶体，另一部分反射。调节入射光的入射角，可
以看到光的反射强度随着入射角度的变化。在入射
光的波矢与表面波的波矢匹配的时候，可以观察到在
这个角度的反射率急剧下降，此时入射光和（ＡＢＡ）ｎ
型光子晶体发生了共振，使得入射光耦合为表面波在
两种介质的界面处传播。当入射光波的入射角度

θ＝４４．５０时，看到反射率急剧下降，此时的反射率 Ｒ
＝３．２９８ｅ －５，几乎为零，这时符合产生表面波所描述
的现象。在实验中，通过测量反射强度来确定表面波
的存在，用到 ＡＴＲ-ＳＰＷ 实验装置（图 ５）观察。图中

图 ４ 不同频率下的共振吸收峰光谱

  Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅａｋｓ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｆｒｅｑｕｅｎ-

ｃｉｅｓ

图 ５ 表面等离子激元法测试系统示意图

  Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ＡＴＲ-ＳＰＷ ｆｏｒ ｓｕｒｆａｃｅ

ｗａｖｅ ｏｆ ｐｌａｓｍｏｎｓ

光波通过偏振片变成偏振光束，从棱镜入射到样品
上。转动转台使得测量到的反射光在某一角度急剧
下降。

２．４ 介质参数对（ＡＢＡ）ｎ光子晶体表面模的影响

  改变组成光子晶体的 Ａ 层、Ｂ 层的材料折射率，
首先使 Ａ层膜折射率 ｎＡ ＝１．４６ 不变，Ｂ层膜折射率
分别为 ｎＡ ＝２．２２、２．８２、３．２４、３．８４、４．５７、５．６２ 时，
可见（ＡＢＡ）ｎ型光子晶体能带和禁带的位置和宽度
随之改变，表面波色散关系曲线的斜率也随之改变，
但是表面波的色散关系和（ＡＢＡ）ｎ型的光子晶体色
散关系总会有相交的地方。这些波段即为能产生表
面波的波段。还可以发现随着 Ｂ 层材料折射率的增
大，禁带范围明显的变宽了。这也符合垂直入射的
情况。

  选取 ｎＡ ＝ １．４６，ｎＡ ＝４．５７ 的情况，观察不同频
率的入射波在不同的入射角度下产生的全反射光谱

（图 ６）。当入射的频率分别为ω／ω０ ＝ １．１９、１．３９、

２.５７、５．４９ 时，可以发现在ω／ω０ ＝１．１９ 图像中产生
了 ３ 个共振吸收峰，ω／ω０ ＝１．３９ 时为一个共振吸收
峰。ω／ω０ ＝２．５７ 时产生了 ４ 个共振吸收峰。而在

ω／ω０ ＝５．４９ 情况下，发现产生的共振吸收峰在 ２ 个
角度区域，相隔的距离与其他 ３ 张图像不同，有比较
明显的区域性。

图 ６ ｎＡ ＝ １．４６，ｎＢ ＝ ４．５７ 时光子晶体 ＡＴＲ光谱

  Ｆｉｇ．６ ＡＴＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＰｈＣｓ ｗｉｔｈｎ Ａ＝１．４６，ｎ Ａ＝

４．５７

３ 结论

  本文推导了三层对称膜结构可以等效为一层膜
的情况，给出了等效光导纳和等效相厚度的公式，然
后讨论三层对称结构的表面波存在的色散关系。通
过 ＭＡＴＬＡＢ编程模拟得到了共振吸收峰，并通过改
变组成光子晶体的材料的介质参数，分析了其对表面

４３２ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ.２１ Ｎｏ.３，Ｊｕｎｅ ２０１４



波的影响，得出了下面的结论：

  在（ＡＢＡ）ｎ结构模型中，当介质层 Ａ和 Ｂ都为正
折射率介质时，随着两种材料折射率比值的增大，可
以明显的看到能带和禁带的位置变化，出现在能带中
夹着禁带，在禁带中夹着能带的情况，还可以看出能
带区域越来越小，禁带区域越来越宽的情况。这个特
性可用于稍微宽带的光滤波，且共振吸收峰的个数及
其位置区域也随之改变。
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