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摘 　要 :采用传输矩阵的方法研究带缺陷的一维光子晶体 ,纳米缺陷的引入使得原来不透电磁

波的禁带中 ,出现了缺陷模 ,即某一频率的电磁波可以透过 ,计算表明缺陷模的频率与透射谱

随着不同介电常量、不同几何结构以及掺杂的晶体结构而改变。

关键词 :带隙 ;缺陷模 ;透射谱

中图分类号 :TB383 　　　文献标识码 :A

Research of Photon Crystals in the Condition Nanometer Defects

SHEN Tin2gen1 ,FANG Ming2yang ,FANG Yun2tuan ,SHEN Yang

(1. Department of Physics ,Jiangsu University ,Zhenjiang 212003 ,China ;

2. Department of Base. Zhenjiang Institute of Boat ,Zhenjing 212003 ,China ;

3. Engineering college of medical treatment and instrument ,University of Shanghai for Scienceand and

Technology ,Shanghai 200093 ,China)

Abstract :With the numerical value researching in such disfigurement one2dimensions photon crystals by the method of optic

transmitting matrix , importing the disfigurement makes the disfigurement model in the ban strap of formerly no appear

Hertzian waves. With the different electrical constancy ,different geometry structure and the structure of impure crystals ,the

disfigurement model frequency and transmission coefficient are changed.
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1 　引 　言

在过去的十年中 ,掺铒光纤放大器 ( EDFA) 实现

光纤中多路光信号的同时放大 ,大大降低了光中继

的成本。通过 DWDM 技术在一根光纤中传输多个

光波长信号 ,由于光纤的非线性光学效应 ,沿光纤传

输的各波长的光功率达到一定强度时会发生相互作

用 ,将成为引起信道间串扰和源信号能量损失 ,导致

系统性能下降。

近年来 ,电磁波在人工周期性介质材料中的特

性越来越受到人们的重视[1 - 6 ] ,人们把人造的折射

率周期性变化的结构材料称为光子晶体。在某些频

率下 ,电磁波不能在其中传播 ,形成光子能隙 ,光子

能隙的发现意味着可以抑制自发辐射 ,在基础研究

和实际应用两方面都具有重要意义。光子晶体在掺

杂后 ,会在光子能隙中引入新的电磁波局域化模式 ,

由此得到无序光子晶体 (含有缺陷或结构适当无序)

的光子局域化模 ;通过掺杂可以控制能隙的位置、宽

度以及能隙中掺杂模式的形成 ,而获得窄的透过带 ,

从而实现窄带滤波 ,极低的透过损耗 (插入损耗) 是

这种窄带滤波器的最大优点。理想情况下 ,
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在窄通过带内的光的透过率可达 99. 9 %以上 ,而在

通过带的外部是光子禁带 ,光完全不能通过 ,两个相

邻频带之间存在带隙 ,由于 Bragg 反射 ,频率位于带

隙中的光子受到抑制 ,使得光子晶体信道间信号串

扰必然必然受到抑制。

本文中首先详细地讨论一维光子能带结构中的

光学传输特性 ,在一维光子晶体的基本周期中引入

掺杂[7 ] ,得到无序光子晶体 (含有缺陷或结构适当无

序)的光子局域化模 ,利用光学传输矩阵方法对这种

结构进行了数值模拟计算 ,由此得到无序光子局域

化的一维光子晶体缺陷态特征。

2 　理论模型

本文研究的结构为一个由介电层 A 和 B 交替

堆砌而成的多层系统。A 层和 B 层的相对介电常数

分别为εa ,εb ,实际厚度分别为 a 和 b ,周期为 a + b

= d ,系统结构为 ⋯ABABABABA ⋯,假设 z 轴的方向

为从左至右 ,电磁波沿 z 方向进入该系统。

当一束频率为ω的光正入射到上述一维的周

期性介电结构材料中时 ,其电量所满足的麦克斯韦

方程可写为

-
ý 2 E( z)

ý z2 -
ε( z) - 1

c2 ω2 E( z) =
ω2

c2 E( z) (1)

其中介电常数ε(z) 是扰动介电常数 ,具有周期

性

ε( z) =ε( z + d) (2)

由布洛赫定理 ,上式的解可写为

E(z + d) = exp ( ikd) E( z) (3)

其中 k 为布洛赫波数 ,由边界条件和介电常数ε(z)

的周期性可以得到 :

cos (kd) = cos( kbb) cos ( kaa) -
1
2

(
ka

kb
+

kb

ka) sin ( kbb)

　　　　sin ( kaa) = f (ω) (4)

其中

ka = ωa/ c , ka = ωa/ c (5)

因为| cos (kd) | ≤1 ,所以 | f (ω) | ≤1 ,当 (4) 式中 | f

(ω) | > 1 时 , (4) 式不成立 ,这时对应频率的入射光

不能在介质中传播 ,所有的入射光都被反射回来。

在 kd = mπ处 ,能量发生分裂 ,形成光不能在介质中

传播的区域 ,即“禁带”,此时布洛赫波数为复数 ,可

表示为 k = (mπ/ d) + i k i (m = 1 ,2 ,3 , ⋯) ,其实部为

(mπ/ d) ,对应布里渊区的边界 ,虚部为 k i ,布洛赫波

变为迅衰波。

本文 使 用 的 理 论 方 法 是 光 学 传 输 矩 阵

法[8 ,9 ,10 ] ,在均匀介质的内部 ,介电常数ε、磁导率μ

和折射率 n 都是常数。以θ代表波入射方向和介质

表面法线的夹角。

j 层介质的特征矩 阵 Mj ,它包含了介质层的全

部有用参量 ,且为单位模矩阵 ,可以写出

Mj =
cosδj 　( i/ηj) sinδj

iηjsinδj 　cosδf

(6)

式中δj 是 j 层介质层的相位厚度 ,对于 TE、TM 波具

有相同的表达式

δj = (2π/λ) hjnjcosθ (7)

ηj 是该入射角度下 j 层介质的等效折射率 ,

TE波有 　ηs = ncosθ,

TM波有 　ηp = n/ cosθ (8)

对于一维周期性结构的情况 ,可逐层应用 (6) 式

的单介质层特征矩阵方程 ,对第 N 层介质 ,其左界

面的场矢量为 EN , HN , 右界面的场矢量为 EN + 1 ,

HN + 1 ,则有

EN

HN

= ( MN)
EN + 1

HN + 1

(9)

依次逐层类推 ,可得一维周期性结构

E1

H1

= ( M1 . M2 ⋯MN)
EN + 1

HN + 1

= ( M)
EN + 1

HN + 1

(10)

式中 M = Ma . MbMa ⋯MbMa =
m11 　m12

m21 　m22

一维

周期性结构特征矩阵

透射系数为[7 ]

t =
2η0

m11η0 + m12η0ηN + 1 + m21 + m22ηN + 1
(11)

透射率为

T = t2 (12)

本文使用模型的一维周期性结构的两侧均为空

气 ,故有ηN + 1 =η0 ,利用 (12) 式编程运算 ,可以得到

一维光子晶体的透射率 T 随入射光角频率ω的变

化关系 ,从而得到一维光子晶体的带隙结构[7 - 9 ] 。

3 　数值研究结果

根据以上给出的理论模型 ,我们对本文研究的

结构进行了数值模拟计算。
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我们通过编程进行数值分析 , 介质层 A 参

数[8 - 13 ]为 :折射率 na = 1. 45 ,厚度 a = 1329nm ;介质

层 B 参数为 :折射率 nb = 2. 6 ,厚度 b = 740nm ,c = 3

×108 ,选取基频ω0 ,在不同ω的条件下计算 T ,得到

图 (8)和图 (9) 所示的光子晶体的 10 个周期的带隙

结构 ,在一维光子晶体引入缺陷态 D (厚度为 d =

2260 ×10 - 9 ,折射率 nd = 2. 2) 。

从上述图中可得到以下几个特征

1. 图 (1)是在相同参数条件下在一维光子晶体

引入缺陷态 D (厚度为 d = 2260 ×10 - 9 ;折射率 nd =

2. 2) 并基本周期 AB 各 5 个缺陷态 D 为对称分布 ,

与图 (9)比较可见在有序光子晶体禁带中产生光子

局域化模 ,形成的透射带具有窄带滤波特性 ,得到无

序光子晶体 (含有缺陷或结构适当无序)的光子局域

化缺陷态模特征。

2. 从图 (2) ～图 (3) 可见 ,透射带缺陷模的中心

频率随缺陷介质 D 的厚度 d 和折射率 nd 而变化 ,但

不影响有序光子晶体禁带的中心频率 ,发现缺陷层

的厚度变大时窄带透过窗口向长波区移动 (如图
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(2) ) ,而当缺陷层的厚度变小时窄带透过窗口向短

波区移动 (如图 (3) ) ,这是电磁场 Maxwell 方程的特

性所决定的 ,由此通过掺杂可以控制透射带的位置、

宽度以及能隙中掺杂模式的形成 ,以满足对不同信

号频率滤波的要求。

3. 从图 (4)～图 (7) 可见 ,随缺陷介质 D 的折射

率 nd 增大到一定值时 ,光子晶体禁带外的透射带为

分立值 ,掺杂折射率 nd 值越大 ,各透射带越窄 ,越

密 ,禁带边缘越陡 ,形成的通道数就越多 ,整个频带

内为多个密集通道的分立透射谱 (如图 (5) 与图 (7)

比较可见) ,光子晶体信道间信号串扰受到抑制和窄

带滤波特性越好 ,这意味着掺杂光子晶体应用于密

集波分复用 (DWDM) 光通信系统 ,很方便产生密集

波分复用器 , (图 (5) 是图 (4) ,图 (7) 是图 (6) 的局部

放大图形) 。

ω/ω0

ABABABABABDABABABABAB

图 (8)

ω/ω0

ABABABABABDABABABABAB

图 (9)

　　4. 从图 (8)～图 (9)可见 ,去掉缺陷介质 D 后 ,光

子晶体禁带外多个密集通道的分立透射谱立即消

失 ,表现为连续振荡透射谱 ,由此说明光子晶体禁带

外多个密集通道的分立透射谱是由较大的掺杂的射

率 nd 的缺陷介质 D 形成的。(图 (8)是图 (9)的局部

放大图形) 。

4 　讨论和结论

本文通过讨论一维掺杂光子晶体的能带结构 ,

研究光在一维周期性掺杂介质结构中的传播特性 ,

在光子晶体中 ,由于能隙能使某些频率的光的传播

被禁止而形成光的局域态 ,原子自发辐射所发出的

光子就会被限制在原子周围 ,而不是以光速传播 ,原

子与辐射场之间仍存在能量交换 ,这样 ,辐射场对原

子进行修饰而形成光子 —原子束缚态 ,当原子共振

跃迁的频率靠近能隙边缘甚至处于能带中时 ,由于

辐射场中部分能量被限制在原子周围 ,原子与光子

的共振耦合将导致原子能级的分裂 ,从而出现异常

的兰姆位移 ,使一个能级处于能隙中 ,而另一能级则

离开能隙而进入能带 ,相应的光子 —原子束缚态与

准缀饰态之间的量子干涉引起能级占据数的准周期

性振荡衰减 ,同时仍有部分稳态原子激发态 ,因此光

子晶体中电介质材料周期性排列形成介电函数的周

期性变化能产生光子能隙结构 ,如图 (3) 和图 (4) 所

示 ,如果在缺陷层中引入非线性介质材料 ,就可以得

到弱光下的非线性效应 ,可以产生很强的局域场 ,掺

杂缺陷层 D 强的局域场调制光子晶体中的电磁波 ,

形成整个频带内为多个密集通道的分立透射谱 ,掺

杂折射率 nd 值越大 ,此调制强度越大 ,光子晶体信

道间信号串扰受到抑制和窄带滤波特性越好 (如图

(5)与图 (7)比较可见) ,由此说明了较大的掺杂折射

率 nd 的缺陷介质 D 形成光子晶体禁带外多个密集

通道的分立窄带透射谱的机制。

采用介电层 A 和 B 交替堆砌而成的多层介质

层 ,从而形成一维的光子晶体 ,引入一个“缺陷 D (厚

度为 d ;折射率为 nd) ,它的光学性质不同于AB 光子

晶体材料 ,我们提出将尺寸小于激子 Bohr 半径的半

导体为纳米颗粒镶嵌于一种不相溶材料 SiO2 介质

中形成缺陷 D ,而在晶体结构中形成高折射率的“缺

陷”,成为纳米缺陷态的光子晶体[11 ] 。因镶嵌于

SiO2 介质中的半导体纳米颗粒的尺寸为量子尺寸

(即可以与半导体块材料中束缚激子的玻尔半径相

比较)时 ,存在着对电子结构的空间量子限制效应。

这种效应表现在三个方面 :第一 ,在接近布里渊区中

心处 ,不存在价带或导带 ;第二 ,空间限制项加在带

能量上 ,块材带隙光学吸收和带带跃大地减少 ;第

三 ,电子和空穴的波函数总是在相当大的程度上交
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迭着 ,且可因库化相互作用而形成激子。激子的运

动除了受到半导体纳米晶体本身的空间量子限制之

外 ,还受到周围介质的势垒的限制作用 (总称量子限

制效应作用) 。大的光学非线性是由强量子限制引

起的 ,发现量子化的半导体纳米颗粒是呈现非线性

的根本原因且当颗粒半径 R 尺寸小于激子 Bohr 半

径时[12 ,13 ] ,则χ(3)∝ R - 3 ,由此说明纳米缺陷态的光

子晶体的三阶非线性系数和掺杂缺陷态 D 的折射

率得到极大的增强 ,根据上述 ,透射带幅值与掺杂缺

陷态 D 的折射率大小有关 ,可得到窄带滤波特性的

光子局域化缺陷模 ,这样 ,光子晶体中加入半导体纳

米颗粒杂质形成光子禁带中会出现品质因子非常高

的杂质态 ,增加该频率光子的态的数目 ,具有很大的

态密度 ,便可以实现自发辐射的增强 ,得到高的等效

的光学增益和非线性光学性质等。

本文详细地讨论一维光子能带结构中的光学传

输特性后 ,在一维光子晶体的重周期中引入纳米掺

杂 ,得到无序光子晶体 (含有缺陷或结构适当无序)

的光子局域化模 ,利用光学传输矩阵方法对这种结

构进行了数值模拟计算 ,由此得到无序光子局域化

的一维光子晶体纳米缺陷态特征 ,并简述了其形成

机制 ,计算表明随纳米缺陷介质的折射率增大到一

定值时 ,光子晶体禁带外的透射带为分立值 ,这一点

未见其它文献报道 ,而纳米掺杂折射率值越大 ,各透

射带越窄 ,越密 ,禁带边缘越陡 ,形成的通道数就越

多 ,整个频带内为多个密集通道的窄带滤波特性的

分立透射谱 ,由此纳米掺杂光子晶体信道间信号串

扰爱到抑制 ,这意味着纳米掺杂光子晶体可形成性

能超群的密集波分复用器 ,同时这种光子晶体可以

用来制作超窄带滤波器 ,它们有望对于发展超高密

度分复用光通信技术和超高精度光学信息测量仪器

具有重要应用价值。
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