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两端对称缺陷对对称结构光子晶体透射谱的影响
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摘　要：通过传输矩阵法理论，研究两端对称缺陷Ｃ对一维光子晶体ＡＣｍＢ（ＡＢ）ｎ（ＢＡ）ｎＢＣｍＡ透
射谱的影响，发现：当无缺陷Ｃ时，透射谱符合镜像对称结构光子晶体的透射谱特征。当引入缺
陷Ｃ后，随着缺陷折射率ｎＣ的增大，禁带中的透射峰逐渐变宽的同时向高频方向移动。缺陷周期
数ｍ及其光学厚度ＤＣ对透射谱的影响，在数值上具有明显的奇偶特性，ｍ为奇数或ＤＣ为奇数倍
时，禁带中心均出现一个较宽的通带，且通带宽度随着ｍ或ＤＣ的增大逐渐变窄，而且通带上方的
振荡加快，但通带中心所处频率位置不变；ｍ为偶数或ＤＣ为偶数倍时，禁带中心均出现一条细窄
缺陷模，且缺陷模的宽度随着ｍ或ＤＣ的增大缓慢变窄，但其位置不变；两端对称缺陷对对称结构
光子晶体透射谱的调制规律，为光子晶体设计窄带、宽带光学滤波器或光开关等提供指导。
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１　引　言
光子晶体［１－２］概念提出近３０年来，其潜在的应

用价值已经引起世人的广泛关注并取得了一系列的

研究成果。作为一种人工薄膜光学材料，其最奇异

的光学特性是存在光子带隙，这使光子替代电子传

输信息成为可能，并具有巨大的应用前景［３－１２］。



缺陷［７－１１］是破坏光子晶体周期性排列结构，即

在光子晶体组成介质间插入的不同介质。准周期性

排列的光子晶体透射谱一般由禁带和通带交替排列

形成，当光子晶体中插入缺陷后，可使禁带中出现缺

陷模———透射峰，调整缺陷的位置或参数即可改变

缺陷模的频率位置或性能［７－１１］。在已有的文献报

道中，往往都是在光子晶体组成介质的某个部位插

入缺陷，而在两端特别是镜像对称结构的光子晶体

两侧插入对称缺陷的研究还很少见。当在镜像对称

结构的两侧加入缺陷时，缺陷就象光量子阱两侧的

垒层一样，可增强光子晶体对入射到其中光场的局

域限制作用，从而改变光子晶体透射谱的特

性［３－６，９－１０］。基于这种思路，本文在构造镜像对称

结构光子晶体（ＡＢ）ｎ（ＢＡ）ｎ的基础上，在其两侧加
入缺陷层形成ＡＣｍＢ（ＡＢ）ｎ（ＢＡ）ｎＢＣｍＡ光子晶体结
构，并绘制出缺陷层取不同参数时光子晶体的透射

谱，找出两端对称缺陷对镜像对称结构光子晶体透

射谱的影响规律，为光子晶体的理论研究和实际设

计提供参考。

２　研究模型和方法
研究模型为一维光子晶体结构 ＡＣｍＢ（ＡＢ）ｎ

（ＢＡ）ｎＢＣｍＡ，其中Ｃ是插入到镜像对称结构光子晶
体（ＡＢ）ｎ（ＢＡ）ｎ两端的缺陷。各层介质的参数分别
为：折射率ｎＡ＝４１，ｎＢ＝２３５，ｎＣ＝１３５，介质层
厚度ｄＡ＝７６３ｎｍ，ｄＢ＝１３２９ｎｍ，ｄＣ＝ｎＡｄＡ／ｎＣ，
即缺陷层的的光学厚度ＤＣ等于 Ａ介质层的光学厚
度ＤＡ。

鉴于研究的主要对象是光子晶体的透射谱，所

以研究、计算方法采用比较直观且成熟的传输矩阵

法［３－１２］。传输矩阵法最突出的优势就是可以用一

个传输矩阵描述光在每层介质中的行为，光在光子

晶体中的行为则可用一个总传输矩阵表示，总传输

矩阵为各分层矩阵之积，由该总传输矩阵即可计算

出光通过光子晶体后光的各种传输指标，如光场在

光子晶体内部的局域强度，光被光子晶体表面反射

的反射系数和反射率，光透过光子晶体的透射系数

和透射率等。传输矩阵法理论的详细介绍可见文献

［１２］，在此不再详述。
３　计算结果与分析
３１　无缺陷时光子晶体的透射谱

在两侧插入缺陷之前，光子晶体（ＡＢ）ｎ（ＢＡ）ｎ
是普通的镜像对称结构模型，分别取周期数 ｎ＝２、
３、４、５、６，考虑光正入射到光子晶体表面，通过计算
机数值计算模拟，得出光子晶体的透射谱，如图１所

示，图中横坐标用归一化频率ω／ω０表示单位。图１
透射谱的特征符合镜像对称结构光子晶体透射谱的

特征，即在宽大的禁带中心出现一条透射带（或透

射峰），其形成原因是镜像对称结构光子晶体的周

期性排列中心总存在一个空位缺陷，（ＡＢ）ｎ（ＢＡ）ｎ
可排列成ＡＢＡＢ…ＡＢＡＢＡ…ＢＡＢＡ，其中 Ａ就是

对称中心缺失Ａ介质而形成的空位缺陷，所以在禁
带中心形成缺陷模。从图１还看到，随着对称周期
数ｎ的增大，光子晶体禁带中的透射带会越来越窄
最终趋向于窄透射峰，但透射带（或透射峰）所处的

频率位置、透射峰数目及透射率等均不变。可见，此

镜像对称结构光子晶体的透射谱也具有镜像对称结

构的特征，而且透射谱的对称性不随光子晶体的周

期数变化而改变［９－１１］。透射谱的这种特性可为设

计固定通道的光学滤波器件提供理论依据。

图１　光子晶体（ＡＢ）ｎ（ＢＡ）ｎ的透射谱
Ｆｉｇ．１ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＰｈｏｔｏｎｉｃＣｒｙｓｔａｌ（ＡＢ）ｎ（ＢＡ）ｎ

３２　缺陷折射率ｎＣ对透射谱的影响
为研究两端对称缺陷对镜像对称结构光子晶体

透射谱的影响，我们固定镜像对称结构光子晶体的

排列周期数ｎ＝５，即（ＡＢ）５（ＢＡ）５，然后在光子晶体
两端的ＡＢ介质中插入缺陷 Ｃ，形成两端对称缺陷
光子晶体结构 ＡＣｍＢ（ＡＢ）５（ＢＡ）５ＢＣｍＡ，模型中 ｍ
是缺陷层Ｃ的排列周期数。显然，两端插入缺陷 Ｃ
后光子晶体仍然满足镜像对称结构，而其透射谱对

缺陷的响应如何，我们可作如下研究。

首先，保持光子晶体其他参数不变，取缺陷层Ｃ
的介质折射率 ｎＣ＝１１５、１２５、１３５、１４５、１５５，则
两端对称缺陷对称光子晶体ＡＣ５Ｂ（ＡＢ）５（ＢＡ）５ＢＣ５Ａ
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的透射谱如图２所示。从图２可见，随着两端对称
缺陷折射率ｎＣ增大，禁带中透射峰的带宽也随之变
宽，如以半高全宽描述透射峰或透射带的带宽（下

同），则当ｎＣ＝１１５时，透射峰带宽为 Δω＝３８×
１０－４ω／ω０，ｎＣ ＝１５５时，Δω＝１７×１０

－３ω／ω０；而且
随着ｎＣ增大禁带中心的透射峰会逐渐向高频方向
移动，ｎＣ ＝１１５时，透射峰中心处于０９９９ω／ω０频
率处，ｎＣ ＝１５５时，透射峰中心则处于１００４ω／ω０
频率处。对比（ＡＢ）ｎ（ＢＡ）ｎ的透射谱特性可知，两
端插入对称缺陷后，随着缺陷折射率的变化，光子晶

体的透射谱不再具备镜像对称结构的特性。但利用

两端对称缺陷折射率对镜像对称结构光子晶体透射

谱的调制规律，可指导宽带滤波器和光学开关的

设备。

图２　ｎＣ对ＡＣ５Ｂ（ＡＢ）５（ＢＡ）５ＢＣ５Ａ透射谱的影响

Ｆｉｇ．２ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＡＣ５Ｂ（ＡＢ）５（ＢＡ）５ＢＣ５ＡｖｅｒｓｕｓｎＣ

３３　缺陷光学厚度ＤＣ对透射谱的影响
由光子晶体的模型参数可知，缺陷层的厚度ＤＣ

是以Ａ介质层的光学厚度ＤＡ来度量的，因此，保持
光子晶体 ＡＣｍＢ（ＡＢ）５（ＢＡ）５ＢＣｍＡ的其他参数不
变，分别取两端缺陷层的光学厚度 ＤＣ ＝１ＤＡ、２ＤＡ、
３ＤＡ、４ＤＡ、５ＤＡ、６ＤＡ、７ＤＡ、８ＤＡ变化，计算绘制出光子
晶体的透射谱如图３所示。

从图３可见，两端对称缺陷光子晶体透射谱对
缺陷光学厚度奇偶倍数的响应不同，当 ＤＣ为 ＤＡ的
奇数倍时，禁带中心出现一条带宽比较宽的通带，而

且当ＤＣ奇数倍增大时，通带中心保持在１０ω／ω０频
率位置不变，但通带迅速变窄，当 ＤＣ ＝１ＤＡ时，
Δω＝２４６×１０－２ω／ω０，当ＤＣ ＝７ＤＡ时，Δω＝１１６

×１０－２ω／ω０。同时，通带上方出现振荡，振荡峰的数
目等于３条，而且振荡峰随ＤＣ按ＤＡ奇数倍增大而快
速生长，如图３（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）所示。可以预测，
当ＤＣ随ＤＡ奇数倍增大到一定数值时，剧烈的振荡
将使通带变成３条透射峰。当 ＤＣ为 ＤＡ的偶数倍
时，禁带中心则出现一条窄透射峰，而且 ＤＣ偶数倍
增大时，该窄透射峰中心保持在１０ω／ω０频率位置
不变，但窄透射峰的带宽缓慢变窄，利用计算机程序

对图３（ｅ）～（ｈ）中的各窄透射峰的半高全宽进行
测量得：当ＤＣ ＝２ＤＡ时，Δω＝２８３×１０

－４ω／ω０，当
ＤＣ ＝８ＤＡ时，Δω＝２６１×１０

－４ω／ω０。

图３　ＤＣ对ＡＣ５Ｂ（ＡＢ）５（ＢＡ）５ＢＣ５Ａ透射谱的影响

Ｆｉｇ．３ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＡＣ５Ｂ（ＡＢ）５（ＢＡ）５ＢＣ５ＡｖｅｒｓｕｓＤＣ

可见，两端对称缺陷光学厚度对光子晶体透射

谱对称性没有影响，但对透射谱的带宽影响明显，而

且影响具有奇偶性。如果要设计窄带光学滤波器件

时，可考虑以ＤＣ随ＤＡ偶数倍变化作为调制机制，而
如果要设计宽带光学器件时，则可选择 ＤＣ随 ＤＡ奇
数倍变化作为调制机制。

３４　缺陷周期数ｍ对透射谱的影响
在其他参数不变的条件下，取缺陷层的周期数

ｍ＝１，２，３，４，５，６，７，８，通过计算机数值计算模拟，
可得光子晶体 ＡＣｍＢ（ＡＢ）５（ＢＡ）５ＢＣｍＡ的透射谱，
如图４所示。

从图４可见，对称缺陷层的周期数对光子晶体
的透射谱影响同样具有奇偶性：当周期数 ｍ为奇数
时，光子晶体的禁带中出现一条带宽较宽的透射通

带，随着 ｍ奇数倍增大，该通带逐渐变窄，当 ｍ ＝
１时，Δω＝３２２×１０－２ω／ω０，当 ｍ ＝７时，Δω＝

２２２×１０－２ω／ω０。同时，通带上方出现振荡，振荡峰
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的高度比较低，即振荡不剧烈。另外，随着周期数ｍ
为奇数倍增大，禁带中的通带中心保持在１０ω／ω０
频率位置不变，如图４（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）所示。当
周期数ｍ为偶数时，光子晶体的禁带中则出现一条
窄带透射峰，随着ｍ偶数倍增大，该窄带透射峰的透
射率和中心位置保持在１０ω／ω０频率位置不变，但
窄透射峰的带宽非常缓慢的变窄，通过计算机程序

对图３（ｅ）～（ｈ）中的各窄透射峰的半高全宽进行
测量得：当ｍ＝２时，Δω＝２８９×１０－４ω／ω０，当ｍ＝
８时，Δω＝２８５×１０－４ω／ω０。由于透射峰带宽随 ｍ
偶数倍增大时变化比较慢，所以出现图４（ｅ）～（ｈ）
透射谱中的窄透射峰带宽不变的“假象”。

图４　ｍ对ＡＣｍＢ（ＡＢ）５（ＢＡ）５ＢＣｍＡ透射谱的影响
Ｆｉｇ．４ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＡＣｍＢ（ＡＢ）５（ＢＡ）５ＢＣｍＡｖｅｒｓｕｓｍ

可见，两端对称缺陷排列周期数对光子晶体透

射谱对称性也没有影响，但对透射谱的带宽影响明

显，而且影响也具有奇偶性。当要设计窄带光学滤

波器件时，可考虑周期数ｍ以偶数倍变化作为调制
机制，而如果要设计宽带光学器件时，则应选择周期

数ｍ以奇数倍变化作为调制机制。
４　结　论

利用传输矩阵法理论，通过计算机数值计算模

拟的方式，研究两端对称缺陷对对称结构一维光子

晶体光子晶体ＡＣｍＢ（ＡＢ）ｎ（ＢＡ）ｎＢＣｍＡ透射谱的影
响，得出如下结论：

（１）当两端不存在缺陷时，光子晶体透射谱
具有镜像对称性，而且镜像禁带中心的单条透射

峰随着光子晶体（ＡＢ）ｎ（ＢＡ）ｎ周期数ｎ的增大而
变得细窄，但周期数 ｎ不影响透射谱的对称性
结构。

（２）随着两端对称缺陷层折射率ｎＣ的增大，光

子晶体透射谱不再具有对称性，透射峰向高频方向

移动的同时带宽逐渐变宽。

（３）两端对称缺陷的光学厚度和排列周期数对
光子晶体透射谱的对称性没有影响，但对带宽产生

影响，且影响具有奇偶性。随着缺陷光学厚度和排

列周期数奇数倍增大，禁带中心出现较宽的透射带，

而且透射带会逐渐变窄，同时透射带上方出现振荡

峰；随着缺陷光学厚度和排列周期数偶数倍增大，禁

带中心出现单条窄透射峰，而且透射峰带宽也会逐

渐变窄。

两端对称缺陷对对称结构一维光子晶体光子晶

体透射谱的影响规律，为光子晶体设计宽带、窄带光

学滤波器件或光学开关等提供指导。
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