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Abstract 
The effect of thickness of random fluctuation on the photonic band gap (PBG) of one-dimensional 
photonic crystals (PCs) is analyzed by the characteristic matrix method. The results show that the 
omnidirectional band gap and the gap ratio of the PCs change little according to the value of ran-
dom degree equal to 0.03. Meanwhile, the transmission ratio also varies little in the defect layer. 
Both the omnidirectional band gap and the gap ratio of the PCs slightly vary when the random de-
gree can reach to 0.3. However, the transmission ratio can only reach to 0.4 of the original one in 
the defect layer. There is only one omnidirectional band gap when the value of random degree 
reaches to 0.5. Meanwhile, the transmission ratio decreases to 0 in the defect layer. This study is 
valuable to the design and the preparation of the one-dimensional PCs. 
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摘  要 

本文利用特征矩阵法，分析了缺陷层厚度的随机扰动对一维光子晶体带隙的影响。结果表明，当随机度

为0.03时，光子晶体的全向带隙和全向带隙率变化不大，同时缺陷处的透过率变化也不明显。当随机度

达到0.3时，光子晶体的全向带隙和全向带隙率变化较小，但缺陷处的透过率只能达到原来的0.4。当随

机度达到0.5时，光子晶体只有一个全向带隙，其缺陷处的透过率也降到0。本文的研究对一维光子晶体

的设计和制备提供了有价值的参考。 
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1. 引言 

1987 年，Yablonovitch 教授与 John 教授均发现了周期性介质结构可以有效地控制光波的传播，几乎

同时分别提出光子晶体这一概念[1] [2]。光子禁带是光子晶体的最基本特征[3]，指的是电磁波的频率如

果落在光子禁带中，其自发辐射就会被抑制住。光子局域是光子晶体另一个重要特征[4]，当在光子晶体

结构中引入某种适合的缺陷时，其带隙中就有可能出现局域态，一旦其偏离缺陷位置，光波就将会迅速

衰减。因此，可以利用光子晶体的禁带特性和局域特性，设计实现用常规材料很难或者无法实现的特殊

性能。高永芳[5]等人利用光子晶体的局域特性，可以实现光子晶体在远红外波段的激光与远红外的兼容

伪装效果。但在实际设计制备光子晶体过程中，考虑到研究的光子晶体薄膜特性主要用于远红外波段，

其对薄膜的厚度精度要求高，而当光子晶体含有缺陷时，其对薄膜的厚度将会更加敏感。因此，在光子

晶体薄膜特性的分析中，有必要对光子晶体厚度特别是缺陷层的厚度参数对光子晶体带隙的影响。本文

基于光子晶体的局域特性，采用特征矩阵法分析了缺陷层厚度的随机扰动对一维光子晶体带隙的影响。 

2. 模型和计算原理 

本文利用特征矩阵法研究一维光子晶体的带隙特性，根据薄膜的光学理论[6] [7]，在分层媒质中传输

的光可以用 2 2× 的特征矩阵来表示其特性。对于第 l 层媒质，其特征矩阵可以表示为 
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波长。当薄膜由 k 层组成时，总的特征矩阵为 
k

1
l

l
M M

=

=∏                                       (2) 

mailto:wangleiwenchang@126.com


王磊 等 
 

 
85 

如果将特征矩阵记为 
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可得入射光的反射率 R 为 
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3. 方法与分析 

对于一维光子晶体，我们可以利用上面推导的特征矩阵法来研究它的光谱特性。通过计算机产生一维

正态分布随机数，控制其在一定波动范围内，同时为了减小计算量，本文将均值和方差均设为 0.5，再用一

个随机度∆来表示厚度的扰动程度。为了研究缺陷层厚度的随机扰动对一维光子晶体带隙的影响，我们在

缺陷层厚度上加上随机变量，具体的厚度随机变量变化表示为 ( ) ( ) ( )( )2 1 0.5 0.5 1d n sqrt randn= − ∆× + × ，

其中 n 为一维光子晶体周期数，sqrt 表示方差，randn 表示随机数组(满足一维正态分布)。这里设计的光子

晶体中心波长为10 μm ，结构满足 1/4 波长，周期数取 10。本文通过设计缺陷层厚度随机度较小( 0∆ = 和

0.03∆ = )和随机度较大( 0.3∆ = 和 0.5∆ = )的光子晶体，更加清晰地说明缺陷层厚度的变化程度对光子晶体

带隙的影响。具体的分析过程如下： 

3.1. 厚度的随机扰动对一维光子晶体反射光谱的影响 

本文采用 ( ) ( )5 5AB BA 光子晶体结构，介质层单层厚度分别为 0.626 μm 和1.136 μm 。图 1 是对应于一

维随机数组 randn(1)在∆取不同值时光子晶体反射光谱，光子晶体全向带隙在图中用灰色阴影进行了标出，

其反射率的数值≥0.99。图 1(a)为随机度 0∆ = 时，设计的光子晶体有两个全向带隙，第一全向带隙波段范

围为 8.23 ~ 8.91μm ，全向带隙率为 7.93%；第二全向带隙波段范围为10.08 ~ 11.26 μm ，全向带隙率为

11.46%。当该光子晶体缺陷层厚度的随机度较小时， 0.03∆ = ，反射曲线如图 1(b)所示，第一全向带隙

波段范围为8.23 ~ 8.88 μm，全向带隙率为 7.60%；第二全向带隙波段范围为10.04 ~ 11.26 μm ，全向带隙

率为 11.60%。通过对比，我们发现在随机度∆较小的情况下，一维光子晶体全向带隙的宽度和全向带隙

率随着 ∆数值的增大没有发生明显的变化。这是因为缺陷层厚度变化很小，一维光子晶体的缺陷结构受

到的破坏较小，因此其对光子晶体带隙产生的影响不大。 
当缺陷层厚度的随机扰动程度比较大时，在图 1(c)中 0.3∆ = ，一维光子晶体的两个全向带隙的波段

范围分别为8.23 ~ 8.96 μm和10.13 ~ 11.26 μm ，全向带隙率相应为 8.49%和 10.57%。当 ∆增大到 0.5 时，

从图 1(d)中我们发现该光子晶体第一全向带隙的波段范围为8.25 ~ 9.14 μm ，全向带隙率为 10.26%；第二

全向带隙的波段范围为10.35 ~ 11.25 μm ，全向带隙率为 8.33%。通过对比理想结构，我们发现当随机度

在 0.3 时，光子晶体的全向带隙与全向带隙率变化幅度还是比较小。当随机度变为 0.5 时，我们发现图

1(d)中只有一个全向带隙，这是因为原来的第一个全向带隙的截止波长向长波方向偏移，并且第二个全向

带隙的起始波长则向短波方向偏移，最终两个带隙重合，最终导致只有一个全向带隙的出现。其带隙

8.67 ~ 11.03 μm ，全向带隙率为 23.96%。表明随机度较大时，其对光子晶体的带隙产生了十分明显的影

响。这是因为缺陷层厚度变化比较大，其对一维光子晶体的缺陷结构造成了较大地破坏，因此其必然对

光子晶体带隙产生明显的影响。 

3.2. 厚度的随机扰动对一维光子晶体透射光谱的影响 

上面我们研究了缺陷层厚度扰动对光子晶体反射光谱的影响，下面我们采用同样的方法对分析厚度 
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扰动对光子晶体透射光谱的影响。图 2 是计算的光子晶体透射曲线，其中横轴为波长，纵轴为反射率值。

图 2(a)为随机度 0∆ = 时，该光子晶体的理想带隙结构，其缺陷处的透射率为 1。当随机度较小时，∆取

为 0.03，透射曲线如图 2(b)所示，其缺陷处的透射率变为 0.95，相比理想结构只稍稍地减小了 0.04，其 
 

  
(a) 0∆ =                            (b) 0.03∆ =  

  
(c) 0.3∆ =                          (d) 0.5∆ =  

Figure 1. The reflection spectrum of 1D PCs for different random degrees 
图 1. 不同随机度时一维光子晶体的反射谱 

 

  
(a) 0∆ =                           (b) 0.03∆ =  

  
(c) 0.3∆ =                             (d) 0.5∆ =  

Figure 2. The transmission spectrum of 1D PCs for different random degrees 
图 2. 不同随机度时一维光子晶体的透射谱 
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位置向长波方向偏移了 0.04 μm 。因此，我们分析当缺陷层厚度随机扰动幅度较小时，其对缺陷层的透

射率影响不大。同样地，这是因为缺陷层厚度变化很小，一维光子晶体的缺陷结构受到的破坏较小，因

此其对光子晶体透射率产生的影响不大。 
当随机度较大时，∆取为 0.3，透射曲线如图 2(c)所示，光子晶体缺陷处的透射率降低到了 0.40，只

有理想结构透射率的 0.4，其位置向长波方向偏移了 0.09 μm 。说明其对光子晶体的带隙已经产生了较大

的影响。当随机度变为 0.5 时，如图 2(d)所示，其缺陷处的透射率已经为 0。因此，我们分析得出，随着

缺陷层厚度的扰动程度的增加，缺陷处的透射率越来越小直至降到 0，说明其对光子晶体带隙的影响越

来越明显。同样地，这是因为缺陷层厚度变化比较大，其对一维光子晶体的缺陷结构造成了较大地破坏，

因此其必然对光子晶体透射率产生明显的影响。 

4. 结论 

利用薄膜光学中的特征矩阵方法，分别分析了缺陷层厚度的随机扰动对一维光子晶体的反射光谱和

透射光谱的影响。利用计算机产生了一维正态随机分布数组，并在此基础上建立了厚度的随机扰动方程。

通过研究发现：在随机度为 0.03 时，厚度的扰动对全向带隙和全向带隙率影响不大，同时对缺陷模的透

过率影响也不明显。当随机度达到 0.3 时，光子晶体的两个全向带隙的宽度和带隙变化都不大，但缺陷

层的透过率却只能达到理想结构的 0.4。当随机度达到 0.5 时，由于带隙的偏移导致两个带隙重合，只出

现一个全向带隙，同时缺陷处的透射率减小至 0。因此，缺陷层厚度的随机扰动对一维光子晶体带隙的

影响还是十分明显的，本文的分析对一维光子晶体带隙的研究有较好的指导意义。 
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