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复介电缺陷层镜像对称 1维光子晶体特性研究
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摘要: 为了研究关于复介电常量缺陷层镜像对称的 1维光子晶体的带隙结构和光传输特性,利用传输矩阵法, 讨论

了缺陷层的复介电常量的虚部为负值且光学厚度为 K0 /2的情形对传输特性的影响。结果表明, 当在光子晶体加入复介

电常量的缺陷层后, 在靠近光子带隙边缘, 出现了较强的透射峰增益;随着缺陷层复介电常量的实部和虚部的增加, 透射

增益先增加后减少, 中间存在一极值点,但缺陷膜的位置和高度不受复介电常量的实部和虚部的影响。这一结果为光子

晶体同时实现超窄带滤波器和光放大微器件提供了理论基础。

关键词: 物理光学; 透射增益;传输矩阵法;复介电常量缺陷层; 缺陷膜

中图分类号: O431   文献标识码: A

Properties ofm irror symmetrical 1-D photonic crystals

w ith an im aginary part of dielectric constant defect
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Abstrac t: By means o f optical transfer m axtr ix, the band function and the optica l transm ission properties o f m irro r

symme trica l photon ic crystals w ith an im ag inary pa rt of d ie lec tric constan t de fect w ere studied, espec ially in the case o f nega tion

im ag inary part and the K0 /2 optica l thickness o f the defect. The investigation results show tha t a large transm ittance ga in appears

a t the pho ton ic band edges if an im ag inary part o f d ie lectr ic constant de fec t is added in the pho ton ic crysta ls. W ith the increas ing

o f the im ag ina ry and the real part of defect. s d ie lectr ic constan t, the transm ittance gain is increasing firstly then decreas ing and in

the m idd le the transm ittance ga in apex appears. H owever, the place and a ltitude o f the de fec t film are invariab le. The conc lusion is

use fu l for na rrow band filte r and optica l am plification dev ice synchronously.

K ey words: phy sica l optics; transm ittance ga in; transfer m axtrix m ethod; an imag inary part o f dielectr ic constant de fect;

defect film

  作者简介:陈海波 ( 1977-), 男, 硕士, 实验师, 主要从事光

子晶体与负折射率材料的研究。

E-m a i:l chbnihao0923@ 163. com

收稿日期: 2007- 07- 17;收到修改稿日期: 2007- 09- 19

引  言

从 YABLONOV ITCH和 JOHN分别在 1987年提出

光子晶体概念以来
[ 1-2]

,人们对光子晶体进行了深入的

研究。近来人们发现含有缺陷的光子晶体具有许多新

的物理现象,并且有广泛的应用。含缺陷的光子晶体

可用来制作激光器
[ 3-4]
、发光二极管

[ 5-6]
、滤波器

[ 7-8]

等。如光子晶体关于缺陷层镜像对称, 可实现缺陷膜

的完全透射
[ 9 ]
。对称的光子晶体中加入实介电常量

的缺陷层已有广泛的研究, 但在镜像对称的光子晶体

中加入复介电常量的缺陷层还未有文献报道。笔者采

用传输矩阵法数值模拟了具有复介电常量缺陷层的镜

像对称结构光子晶体的光传输特性, 进而提出了一种

可以同时实现超窄带滤波和光放大器件的特殊结构。

1 模型建立及特征矩阵、反射率和透射率

研究的 1维关于缺陷层镜像对称的光子晶体结构

如图 1所示。考虑由介质 A和介质 B生成的多层系

  

Fig. 1 Stru cture of an 1-D photon ic crystal ( AB)N C ( BA )N

统 EN ,实际厚度分别为 a和 b, 光学厚度均为 K0 /4( K0

为中心波长 )。取 EN 的镜像对称结构为 GN。在 EN

和 GN 的系统之间插入另一种介质 C,构成含缺陷层的

镜像对称结构模型。系统 EN 和 GN 的传输矩阵分别

为M 1和M 2,缺陷层的传输矩阵为M C。根据薄膜光

学理论
[ 10]

,第 j层介质的传输矩阵为:
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M j =
cosDj iG

- 1
j sinDj

iGj sinDj cosDj
( 1)

式中, Dj =
2P
K
njd j cosHj, K是某一参考波长, njd j是 j层

介质的光学厚度。Hj是电磁波的传播方向与界面之间

的夹角; Gj是介质的有效导纳, 对于 TM波, Gj =
Ej
Lj

@

1

cosHj
, 对于 TE波, Gj =

Ej
Lj

cosHj。式中, E表介电常

数, L为磁导率。当膜层包含 n层时,整个膜系的特征

矩阵可以由 M j 的连乘得出: M 1 = F
n

j= 1

M j,M 2 =

F
2n+ 1

j= n+ 2

M j。

对于由 En, C, Gn组成的系统来说, 其特征矩阵

为:

M 0 = M 1M CM 2 =
m 11 m 12

m 21 m 22

( 2)

整个结构的透射系数为:

t =
2G0

m 11 G0 + m 12 G0 Gl + m 21 + m 22Gl
( 3)

式中, G0和 Gl分别为入射介质和出射介质的导纳。

透射率为: T = t
2

( 4)

2 数值结果模拟与分析

2. 1 实介电常量缺陷层的镜像对称光子晶体传输特性

首先对缺陷层的介电常数为实数的 1维镜像对称

的光子晶体的透射谱进行了数值计算。在计算中分别

选择折射率相差较大的材料 S i和 M gF2作为 A层和 B

层,折射率分别为 n1 = 4. 11和 n2 = 1. 39。中心波长

K0 = 600nm, 缺陷层 C为 GaAs,折射率 n3 = 1. 8。假设

入射波为 TE波且垂直入射。A, B介质的光学厚度取

为 K0 /4, 光子晶体结构为 ( AB )
5
C ( BA )

5
,缺陷层的光

学厚度 $分别取 300nm, 200nm和 450nm, 考察了缺陷

层的光学厚度 $对透射谱的影响, 如图 2所示。由

  

Fig. 2 The in fluence of defect layer opt ical th ickness $ on transm ission

spectrum

图 2可知,缺陷层的光学厚度对透射谱影响比较大, 当

缺陷层的光学厚度改变时, 缺陷膜的位置和高度都发

生改变。同时由图 2也可以看出, 当在镜像对称结构

的光子晶体中加入实介电常量的缺陷层且缺陷层的厚

度为 K0 /2时,在光子晶体禁带的中心波长 ( 600nm )处

出现了一完全透射的缺陷膜。

2. 2 复介电常量缺陷层的镜像对称光子晶体的传输

特性

  当在缺陷层 G aAs介质中掺入激活杂质时, 如掺

入 E r, 此时缺陷层的介电常量的虚部不再为 0, 而是有

一个负值。同样用传输矩阵法分析这种具有复介电常

量缺陷层的 1维镜像对称光子晶体的光传输特性。假

设掺杂的激活杂质均匀分布在缺陷层中,缺陷层的介

电常量为 Er, C = 3. 24- 0. 25,i光学厚度为 K0 /2, 其余

的参量与图 2的一致,计算得到的透射谱如图 3所示。

  

Fig. 3 The transm ittance spectrum of m irror symm etrical photon ic crystals

w ith an imaginary part of d ielectric con stant defect layer

比较图 3与图 2可以看出, 当缺陷层的光学厚度为

K0 /2时,缺陷层掺杂激活杂质后, 中心波长处的缺陷

膜的位置和透射率都没有发生改变。但在光子带隙的

边缘,即 K0 = 922nm处, 透射率峰值数值大于 1, 即出

现增益现象。

2. 2. 1 缺陷层的复介电常量虚部大小 I对透射峰增

益的影响  图 4为光子晶体透射率与缺陷层的复介电

常量虚部 I大小的变化关系。图 4表明, 当缺陷层的

  

Fig. 4 The relat ion betw een defect layer im aginary part of d ielectric con stant

and transm ittance gain

复介电常量虚部较小时,随着缺陷层的复介电常量虚

部的增加,透射峰逐渐增强;当其虚部数值增加到 0. 4

532
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时,透射率达到最强为 9. 686。此后虚部数值再增加,

透射峰又开始减弱,这表明随着虚部数值的增加,透射

峰增益并不是单调递增,而是存在一极值点,当超过极

值点后,虚部数值再增加, 透射峰增益又开始减弱。同

时也发现当缺陷层的光学厚度为 K0 /2时,缺陷层的复

介电常量虚部无论怎么变化, 中心波长处缺陷膜的位

置和透射率都没有发生改变。

2. 2. 2 缺陷层的复介电常量实部大小 R对透射峰增

益的影响  图 5为光子晶体透射率与缺陷层的复介电

常量实部 R大小的变化关系, 其中缺陷层复介电常量

  

Fig. 5 The tran sm ittan ce spectrum of d if feren t d efect layer real part of d ie-

lectric con stant

的虚部固定为 0. 4, 图中 R取 2. 2201, 3. 24和 5. 6644,

分别对应的缺陷层材料为 KC ,l GaA s和 ZnS。图 5表

明,当缺陷层的复介电常量实部数值比较小时,如图中

的 R = 2. 2201所对应的透射谱,出现了两个透射峰增

益,分别在 K= 230nm和 K= 1026nm处, 对应的透射

率分别为 2. 8394和 3. 0374。而当 R增大到 3. 24时,

第 1个透射峰消失,第 2个透射峰移到 K= 922nm处,

透射率增大为 9. 686。此后当 R 增大到 5. 6644时, 透

射峰仍然在 K= 922nm处,但透射率减小为 1. 713。同

时也发现当缺陷层的光学厚度为 K0 /2时,缺陷层的复

介电常量实部无论怎么变化, 中心波长处的缺陷膜的

位置和透射率都没有发生改变。结合图 2可以说明中

心波长处的缺陷膜的位置和透射率主要由缺陷层的光

学厚度决定。

3 小  结

利用传输矩阵方法,研究了复介电常量缺陷层镜像

对称 1维光子晶体的带隙结构和光传输特性。研究结

果表明:实介电常数缺陷层镜像对称 1维光子晶体的缺

陷层光学厚度对缺陷膜的位置和高度影响较大。

但当缺陷层的光学厚度为 K0 /2时, 在镜像对称 1

维光子晶体的缺陷层中掺入激活杂质后,并没有改变

光子晶体的能带结构。但在光子带隙的边缘, 出现透

射增益现象。同时也发现, 缺陷层复介电常量实部和

虚部的大小都不影响透射膜的位置和高度,只影响透

射峰的增益。这也为光子晶体器件同时实现超窄带滤

波和光放大功能提供了理论依据。
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