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Abstract 
Using finite element method, the band-gap characteristics of one-dimensional (1D) PLZT photonic 
crystals is analyzed. When imposed by the applied electric field, the electro-optic effect of PLZT 
can cause change of its refractive index, and the band structure of 1D photonic crystals based on 
PLZT varies. The effect of the applied electric field on the band gap in 1D PLZT photonic crystals is 
analyzed in detail. And central wavelength and the change value of bandwidth is proportional to 
quadratic of electric field. 
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摘  要 

采用有限元法对一维掺镧锆钛酸铅光子晶体的能带特性进行分析。当给一维掺镧锆钛酸铅光子晶体施以
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外加电场时，由于介质掺镧锆钛酸铅的电光效应引起折射率变化，使得一维掺镧锆钛酸铅光子晶体的能

带结构发生变化。详细分析了外加电场变化对一维掺镧锆钛酸铅光子晶体的禁带结构特性的影响，禁带

的中心波长及禁带宽度的变化量与电场呈四次函数关系。 
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1. 引言 

光子晶体是一种介质呈周期性排列而成的新型光学人工结构。同半导体晶体由于周期势场作用而存

在着结构电子能带结构类似，光子晶体由于介质的周期性排列而存在着光子能带结构[1] [2]。且能带与能

带之间存在着带隙，也称为禁带，使得频率落在禁带内的电磁波无法在光子晶体中继续传播[3] [4] [5] [6]。
一维光子晶体是禁带在一个方向上有取向的光子晶体，一维光子晶体的带隙具有极强的可调性，且容易

制备[7] [8]，对一维光子晶体的研究具有实际应用价值。 
掺镧锆钛酸铅(Lead Lanthanum Zirconate Titanate, PLZT)是一种极好的电光材料，具有明显的电光效

应，而尤其是 Pb0.865La0.09Zr0.65Ti0.35O3 (PLZT(9/65/35))具有极明显的二次电光效应[9]。一维掺镧锆钛酸铅

光子晶体在没有外加电场作用时，由于介质的折射率是固定的，因此能带结构是不发生变化的。而当一

维掺镧锆钛酸铅光子晶体被施以外加电场时，由于在外加电场的作用下介质掺镧锆钛酸铅的电光效应导

致折射率发生变化，使得一维掺镧锆钛酸铅光子晶体的能带结构产生变化。利用有限元法计算了一维掺

镧锆钛酸铅光子晶体的能带结构，并理论分析了电场变化对一维掺镧锆钛酸铅光子晶体的能带结构及禁

带的中心波长和带宽的影响。本文选用掺镧锆钛酸铅这一电光效应明显且具有低成本、易制备等特点材

料对一维光子晶体的电光特性进行研究，可为一维光子晶体测试仪器的应用提供理论准备。 

2. 掺镧锆钛酸铅的电光效应 

在外加电场作用下，掺镧锆钛酸铅具有极明显的二次电光效应，折射率变化如下[10] [11] [12] [13] 

3 21
2

n n Eµ∆ = −                                         (1) 

式中，n、 n∆ 分别表示掺镧锆钛酸铅的折射率及其变化，µ 为二次电光系数，E 为外加电场的电场强度。

若这里我们选取交流电场 ( )510 sin 50e t= ，那么折射率变化与所加交流电场的时间之间的关系如图 1 所示。 

3. 一维光子晶体有限元模型 

在一维光子晶体均匀介质层中，电磁场必须满足亥姆霍兹方程： 

( )2
0 0r rk ε µ φ∇ + =                                       (2) 

其中， rε 是相对介电常数， rµ 是相对磁导率 
2

0 c
ω

κ  =  
 

，ω 为频率，c 为光速，φ 是电场 E 或磁场 H。 
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Figure 1. Effect of AC electric field on index change 
图 1. 交流电场对折射率变化的影响 

 
满足亥姆霍兹方程最基本的解是平面电磁波解。 
其解φ 的形式如下： 

( )ei x xφ ϕ⋅= k                                       (3) 

其中， k 是布洛赫矢量。梯度算子变化的结果为 
i∇→∇+ k  

该问题可简化为：  

( )2
0 r ri kϕ ε µ∇ + =k                                    (4) 

有限元方法首先是区域离散化。根据一维光子晶体的结构，可以将晶体的每一个介质层作为一个单

元。如果光子晶体有 N 个周期，那么就可以划分为 2N 个有限单元，每个单元的介质折射率和几何厚度

交错相同。  
然后是选择插值函数。为简单起见，我们可以应用线性插值，因此，在 e 个单元内，场值 ( )xφ 可以

近似为 

( )e e ex a b xϕ = +  

式中， ea 和 eb 是待定系数。每一单元内均有两个节点，根据两个节点处的值，可以解出 ea 和 eb 。得到 

( ) ( )
2

1

e e e
j j

j
x N xϕ ϕ

=

=∑  

式中， ( )e
jN x 是单元插值函数， 1, 2j = 。  

由变分原理推导出式(4)的泛函可写成 

( ) ( )
1

M
e e

e
F Fϕ ϕ

=

=∑                                    (5) 

式中，{ } 1 2,e e eϕ ϕ ϕ
Τ

 =   ，且 

( ) ( )2

1

2
2

0
1 d d
2 d

e

e

exe e e
r rx

F k x
x
ϕ

ϕ ε µ ϕ
  
 = + 
   

∫                          (6) 
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其中 1
ex 和 2

ex 分别是单元的两个结点所处的位置。然后取 eF 对的 e
iϕ 导数，最后写成矩阵形式 

{ } { }
e

e e e
e

F K bϕ
ϕ

 ∂  = −   ∂ 
                                (7) 

应用局部和全局结点编码的关系，我们能够将 eK  扩展成 4 4× 矩阵，并将{ }eϕ 扩展成 4 1× 列向量，

{ }eb 扩展成 4 1× 列向量。则有由所有单元相加后可写成下列矩阵形式 

[ ]{ } { }K bϕ =                                      (8) 

式中， [ ]K 是 ( ) ( )2 1 2 1N N+ × + 矩阵， [ ]ϕ 、 [ ]b 是 ( )2 1 1N + × 列向量，其中， [ ]b 是与区域边界有关的矩

阵。然后，通过高斯消元法求出各点的ϕ 值。此后再通过解后处理可以求得所需要的关系值。下面以电

场为例，e 单元内的有效反射系数为 
e

e r
eff e

i

Er
E

=                                       (9) 

式中， e
iE 为 e 单元内入射的电场， e

rE 为 e 单元的反射场。于是一维光子晶体的有效反射系数为    
( )

( )

1
0

1

e

1 e

e i e
eff

keff e i e
eff

r r
r

r

δ

δ

− −

− −

+
=

+
                                (10) 

式中 0r 表示最后一单元的反射系数， ( )1e
effr −

为入射单元界面前处的有效反射系数， eδ 为第 e 单元内的光程

差， 14π cose e e en dδ λ θ−= ，其中， eθ 是光线在第 e 单元介质内的传播方向与界面法线方向之间的夹角， en
和 ed 分别为第 e 单元内的折射率和几何厚度， λ 是入射光的波长。由此可以得出透射率为 

2
1 keffT r= −                                    (11) 

由透射谱便可得出一维光子晶体 TE、TM 模式下的能带图。 
本文采用有限元法对一维光子晶体结构划分为多个有限单元进行研究，与采用传统的传输矩阵法相

比，保证了研究结果的更趋可靠性。 

4. 数值分析与结果 

如图 2所示的是一种典型的一维光子晶体，由介质A和介质B交替叠层而成。介质A的折射率为 an ，

几何厚度为 a，介质 B 的折射率为 bn ，几何厚度为 b，折射率空间变化周期(晶格常数)为 d a b= + ，且 d
的量级为光波长量级。 

其中，介质 A 为掺镧锆钛酸铅(PLZT(9/65/35))，介质 B 为二氧化硅。且非磁性条件下满足 2
A Anε = ，

2
B Bnε = ，其中， An 、 Bn 分别掺镧锆钛酸铅(PLZT(9/65/35))和二氧化硅的折射率。选取 a = 60 nm，b = 120 

nm。中心波长为 0 630 nmλ = ，光入射角为 30˚，周期数为 N = 9。而 2.5An = ，二次电光系数 
16 2 26 10 m Vµ −= × 。 

在没有外加电场作用时，电场强度 E = 0 KV/cm，二维掺镧锆钛酸铅光子晶体的 TE 偏振模式和 TM
偏振模式的能带结构如图 3 中实线所示。当被施以外加电场时，如电场强度 E 为 100 KV/cm，由于掺镧

锆钛酸铅的电光效应导致折射率发生变化，一维掺镧锆钛酸铅光子晶体的能带结构随之发生变化，能带

结构如图 3 中虚线所示。 
下面就电场变化对一维掺镧锆钛酸铅光子晶体的禁带的中心波长及带宽进行分析。一维掺镧锆钛酸

铅光子晶体的 TE 偏振模式和 TM 偏振模式的禁带的中心波长及带宽与电场的关系如图 4 和图 5 所示。 
由图 4 和图 5 表明，在 TE 偏振模式下，对于禁带中心波长与电场关系为四次方函数关系，系数分 
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Figure 2. Schematic diagram of 1-D photonic crystal 
图 2. 一维光子晶体示意图 

 

 
Figure 3. Effect of electric field on 1-D PLZT photonic 
crystals band structure. (a) TE; (b) TM 
图 3. 电场对一维掺镧锆钛酸铅光子晶体能带结构的影

响。(a) TE；(b) TM 
 
别为 1.2 × 10−6、−1.5 × 10−4、−1.2 × 10−3、−6.3 × 10−2、6.4 × 102；禁带宽度与电场关系为四次方函数关系，

系数分别为 6.9 × 10−6、1.0 × 10−3、−6.0 × 10−3、6.9 × 10−1、2.2 × 102。在 TM 偏振模式下，对于禁带 
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Figure 4. Effect of electric field on central wavelength of 
band gap. (a) TE; (b) TM 
图 4. 电场对禁带中心波长影响。(a) TE；(b) TM 

 
中心波长与电场关系为四次方函数关系，系数分别为 7.1 × 10−6、−1.2 × 10−4、−1.9 × 10−3、−8.3 × 10−2、

6.5 × 102；禁带宽度与电场关系为四次方函数关系，系数分别为 1.6 × 10−6、−3.2 × 10-4、6.1 × 10−3、−3.2 
× 10−1、2.5 × 102。 

因此，随着外加电场的电场强度的增大，无论是 TE 偏振模式还是 TM 偏振模式，一维掺镧锆钛酸

铅光子晶体的中心波长都向反波长方向飘逸，禁带宽度逐步减小。然而每个禁带的起始波长的漂移量与

截止波长的漂移量并不相同，不同禁带宽度随电场的变化也是不同的，电场变化对截止波长的影响程度

大于起始波长的影响，且禁带的中心波长及带宽宽度的变化与电场强度基本上呈四次方函数关系。这与

禁带的中心波长与介质的介电常数变化呈线性关系而介电常数变化与电场强度呈四次方关系是一致的。 

5. 结论 

利用有限元法计算了一维掺镧锆钛酸铅光子晶体的能带结构，并从掺镧锆钛酸铅的电光效应出发，

分析了一维掺镧锆钛酸铅光子晶体的能带结构与电场间的关系。结果表明，随着外加电场的电场强度的

增大，由于电场的变化引起了掺镧锆钛酸铅的折射率的变化，一维掺镧锆钛酸铅光子晶体的能带结构整

体向高频频方向漂移，禁带的漂移量与电场强度呈四次方函数关系。 
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Figure 5. Effect of electric field on band gap. (a) TE; 
(b) TM 
图 5. 电场对禁带宽度影响。(a) TE；(b) TM 
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