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各向异性矩形掺杂光子晶体的缺陷模及量子效应

刘启能

重庆工商大学计算机科学与信息工程学院
,

重庆

摘要 为了研究 维各向异性矩形掺杂光子晶体中缺陷模及量子效应
,

采用特征矩阵法研究了光波在其中出现的

模式量子效应
,

并计算了 波和 波各模式缺陷模的变化规律
,

得出了 维各向异性矩形掺杂光子晶体缺陷模的新

结构
。

结果表明
,

缺陷模的频率和透射角都随模式量子数的增加而增大
,

同一模式缺陷模的频率随矩形边长的增加而减
、。
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引 言

光子 晶体 的概念 自 1987 年分别 由 JO H N 和

Y A B LO N O V IT C H 提出来后
,

由于光子晶体在带隙方面

的特殊性质
,

使它很快成为光学前沿领域中一个十分

活跃的研究课题
。

近年来人们已对光子晶体开展了广

泛
、

深人的研究[
‘
一

川
。

但为了使问题简化而便于研究
,

几乎都是把 1维光子晶体作为横向不受限来处理
,

即

认为 1维光子晶体的横向为无穷大
。

这种假设降低了

问题的复杂性
,

也就降低了理论研究的难度
。

但是
,

真

实的光子晶体具有一定外形
,

这使得光波在其中传输

时横向受到外形限制
,

这种限制使光波的能量和波函

数都会出现量子效应
,

伴随产生复杂的多模性
。

因此
,

研究 1维光子晶体的横向受限问题对弄清真实的 1 维

光子晶体的特性有着十分重要的理论价值和 应用
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参考文献「12 」和参考文献「13 」中对 1 维光子晶

体横向受限的问题做了一些研究
,

取得了一些成果
,

但

仍有许多重要问题有待深人研究
。

作者将对光波在 1

维各向异性矩形掺杂光子晶体中光波的量子效应及其

缺陷模结构作深入的研究
。

1 物理模型和理论

设计这样一种各异性材料/各向同性材料构成的

1 维矩形掺杂光子晶体
,

光子晶体由各向异性介质 A

(硝酸钠 )和各向同性介质 B (硫化锌 )周期性交替组

成
,

在光子晶体的中间插人一层 C (C 层仍为硝酸钠
,

只是厚度与 A 层不同)
,

构成的 1 维各向异性矩形掺

杂光子晶体的结构为(A B )
万
C (

B A )
“ ,

如图 1所示
。

硝

酸钠是单轴晶体
,

其光轴如图中À 所示
,

它有两个折射

率
,

分别为
n 。

=
1

.

5
87 和 n。 二 1

.

3 36

,

A 层的厚度 为

h 、 二
9 4

.

5 2
n m

。

硫化锌的折射率为
n。 =

2

.

38

,

B 层的
。
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厚度为 h
。 =

63

.

0 3
n
m

。

C 层的厚度为 h
C =
2h

, 。

当 TE

波在 A 层和 C 层传播时
,

其折射率为
n。 二

1

.

3 36

,

当

TM 波在 A 层和 C 层传播时
,

其折射率为
n。 =

1

.

5
87

。

周期数 N
= 6

。

在该 1 维各向异性矩形掺杂光子晶体中传播的电

磁波的波矢 k( k
二

、/(2二
。
)

,

。 为圆频率
, 。
为光速

,
n

为折射率)的 3 个分量 k
二 ,

k

; ,

k

二

有
:

无, = 无
二, + k

, 2 +
k

: ,
(
l
)

由于电磁波在
x
方向和 y 方向受限

,

k

二

和 k
,

必须满足

驻波条件
:

大/ (Z
a
)

J
y/ (Z b)

(Jx
= 0

,

1

,

2

,

3

,

…)

(人
= O ,

1

,

2

,

3

,

… )
(2 )

其光波的透射率 T 为
:

_ } Zn。
}

2

T
=

}—一
.

—一一一兰兰匕
一

——
一
一—} 门、

}( M
ll + M

12n 。
)
n 。 +

( M

2 1 +
M

22 n 。
) }

利用 (3) 式
一
( 7) 式就可 以研究该 1维各向异性矩形

掺杂光子晶体中 TE 波和 TM 波的缺陷模特性
。

2 量子效应的特征

1维横向受限光子晶体与 1 维横向非受限光子晶

体的最重要的区别
,

就是在于其中传播的光波出现了

量子效应
。

下面通过(3) 式分析该 1 维各向异性矩形

掺杂光子晶体中光波的量子效应特征
。

计算中取中心

波长取 人。 二 6 00
n m

,

中心圆频率 。。 =
2 二c/ 入

。 ,

设归一

戈乍

几几
,

人res亡l.L

竺听众
而 k
: == keos夕( 夕为波矢 k 与

:
轴的夹角)

,

由(l)式和

(2) 式得
:

、, s i n
,
。 = [Jx / (Z

a
)」

’ 十
[去/(Zb)」

’ ,

( 大
= 0

,

1

,

2

,

3

,

一 ;人
= O ,

1

,

2

,

3

,

… ) (3 )

由(3 )式可知
,

Jx

,

去各取一个值
,

对应于一个 k 即电磁

波的一个模式
,

将 大和 去称为模式量子数(它们是用

来标记模式的物理量)
。

因此
,

在 1 维各向异性矩形

掺杂光子晶体中传播的 电磁波存在多个 k 分离的模

式
,

其中大 = o
,

Jy

=
0 的模式对应电磁波正入射

,

其它

模式对应电磁波斜人射的情况
。

( 3) 式正是 1 维各向

异性矩形掺杂光子晶体中电磁波各模式满足的关系

式
。

利用(3) 式可 以研究该各向异性矩形掺杂光子晶

体中光波的量子效应
。

根据薄膜光学理论
,

光在每层介质中的传输特性

可用一个 2
x Z 的特征矩阵表示

,

A 层
、

B 层
、

C 层的特

征矩阵分别为
:

化频率 g
=

令
a = b = YA

。

( 其 中 X 和 Y 是参变量)
,

由

}

eo劝
l 一

止si 砧
Pl

一
iP
1 s in 占

1 eo s占l 」

(3)式可得 :
s‘n氏 =

丫〔大/ (Zx )l
’ + 〔人/(Zr )〕

’

乍
,

( 大
= o

,

1

,

2

,

3

,

… ;J
, =

o

,

1

,

2

,

3

,

…) (8 )

若电磁波沿
x一口

一
:

面人射
,

则
:

sino。 二
大/(ZgX )

,

( 大
= 0

,

l

,

2

,

3

,

… ;去
= o) (9)

若电磁波沿 y
一

o

一
:

面人射
,

则
:

sino。 “

大/(Zgy )
,

( 大
= o ;J

, =
o

,

l

,

2

,

3

,

… ) ( 10 )

(l) 模式的量子效应
:
由(3)式可知

,

1 维各向异性

矩形掺杂光子晶体中光波存在许多模式
,

每个模式由两

个模式量子数大 和 去确定
,

记为〔Jx
,

去」
。

大和 人只

能取 自然数
,

彼此是分离的
。

即在 1 维各向异性矩形掺

杂光子晶体中传播的光波其模式出现了量子效应
,

而 1

维横向非受限光子晶体中传播的光波不存在模式
。

(
2

) 横向波矢的量子效应
:
由(2 )式可得

,

在该 1

维各向异性矩形掺杂光子晶体中的光波其横向波矢

k
二

和 k
,

满足
:

,)(ll)
。大/ (Z

a
)

,

( 大

去/(Zb)
,

( J

;

=
0

,

1

,

2

,

3

=
0

,

l

,

2
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式中声
, =

(
2 二/ A )

n A h 人e o s 0
A ,

占
2 =

( 2二/ 人)
n Bh

B eo so B

占3 = (2 二/ A )
n Ch C eo s8 C

。

Pj
=

( j

=
A

,

B

,

C

,

T E 波)
,

(j

=
A

,

B

,

C

,

T M 波 )
(5 )

(5 )式中的 0 由(3) 式确定
,

该 1维各向异性矩形掺杂

光子晶体的整体特征矩阵 M 为
:

M
二

M
ll

M
]2

M
2 1

M 盟

=
(
MA

M
B
)
万

Mc
(材
B
城)

“
( 6 )

所以
,

光波的横向波矢 k
‘

和 k
,

只能为分离的值
,

即出

现了量子效应
。

而 1 维横向非受限光子晶体中光波的

横向波矢 k
二

和 k
,

是连续变化的
。

(
3

) 传播方向的量子效应
:
由(8) 式可得

,

在该 1维

各向异性矩形掺杂光子晶体中光波的传播方向 0也由

模式量子数 Jx 和去确定
,

即在 1 维各向异性矩形掺杂

光子晶体中光波的传播方向也出现了量子效应
。

而在

1维横向非受限光子晶体中光波可以沿任意方向传播
。

3 缺陷模的结构

从前面的分析可知
,

由于光波在 1 维各向异性矩

形掺杂光子晶体中横向受限
,

使得在其中传播的光波
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出现了量子效应
。

量子效应的出现也必然使其中光波

的缺陷模与横向非受限光子晶体中光波的缺陷模相比

产生新的特性
。

下面分别研究模式量子效应
、

方向量

子效应以及矩形边长对 1维各向异性矩形掺杂光子晶

体中的 TE 波和 TM 波的缺陷模结构的影响
。

3

.

1 模式量子效应对缺陷模的影响

固定矩形的边长
a 二 4 人。

,

b
=

5 人
。 ,

计算出 TE 波和

TM 波的「l
,

l 〕
,

「l
,

4 〕
,

仁l
,

7
]

3 个模式的缺陷模结

构图
,

如图 2 和图 3 所示
。

图 2 和 图 3 中细线
、

中粗
,
.
。

[l
,

)

] [
l ; 4

] [

, :7 ]

0
.
8

卜 0. 6

0
.
4

0
.
2一

F ig
.
2 R e sp o n se eu rv es

1
.
1 5

g

of d efe et

;

·

:

[

【”

{

, !

i

‘,

mode

【l

versus g(咒 w
ave

7]

味 0. 6

0
.
4

0
.
2

0
.
9 5 1

.
0 0 1

.
0 5 1

.
10

g

F ig
.
3 R esp on se eu rv es of de fe e t m o d e ve rs u s g ( T M w

av e
)

线
、

粗线分别对应「l
,

1 〕
,

「l
,

4 〕
,

「1
,

7 」的曲线
。

由图

2 和图 3 可知
:
(1 )TE 波和 TM 波的[l

,

1 」
,

[
1

,

4
]

,

「1
,

7 」3 个模式都出现了缺陷模
,

这表明 TE 波和 T M

波的各个模式都会出现缺陷模 ;(2 )TE 波的「1
,

1 〕
,

「1
,

4 〕
,

「1
,

7 」3 个模式缺陷模的归一化频率 g 分别在

1
.
11

,

1

.

14

,

1

.

21 处
,

即各模式缺陷模的频率随模式量

子数的增加而增大
,

T M 波的各模式缺陷模的频率也

随模式量子数的增加而增大
,

这与 TE 波相同;(3)TE

波的「1
,

l 」
,

「l
,

4 」
,

「l
,

7
1

3 个模式缺陷模的频率半

峰全宽 姑 分别为 0
.
004

,

0

.

0
03

,

0

.

0 0 1

,

即各模式缺陷

模的频率半峰全宽随模式量子数的增加而减小
。

T M

波的「1
,

1 〕
,

「1
,

4 〕
,

「1
,

7 」3 个模式缺陷模的 △g 分别

为 0
.
005

,

0

.

0 0 6

,

0

.

0
08

,

即各模式缺陷模的频率半峰

全宽随模式量子数的增加而增大
,

这与 TE 波相反
。

并且 T M 波的缺陷模频率半峰全宽明显宽大于 TE 波

对应模式的缺陷模频率半峰全宽
,

这是各向异性掺杂

光子晶体的特点
。

3

.

2 方向量子效应对缺陷模的影响

由(8)式可知
,

由于模式的量子效应会引起 1 维

各向异性矩形掺杂光子晶体中光波的传播方向的量子

效应
。

为了研究传播方向量子效应对 1 维各向异性矩

形掺杂光子晶体中光波的缺陷模的影响
。

固定矩形的

边长
a = 4入。

,

b
二
5 人。

,

计算出透射空间中 TE 波和 TM

波的[0
,

1 〕
,

仁0
,

4
3

,

仁0
,

7
3

3 个模式的缺陷模随透射

角 。
。

的响应曲线
,

分别如图 4 和图 5 所示
。

由图 4 和

图 5 可知
:
TE 波的「0

,

1 」
,

[
0

,

4 〕
,

〔0
,

7
]

3 个模式的缺

陷模 对 应 的透 射 角 0。 分 别 在 0
.
ograd

,

0

.

3 6 ra d

,

‘
’

O

}势 l”,

{

,

0
.
8卜1 } l

,
·

0

}

b

门 [0;41
0.8卜【1 1
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。 。

[0
:7 ]

从 0. 6 卜 0. 6 队 0. 6

42000
.
4

0
.
2

0
.
07 0

.
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.
0 9 0

.
0 1 0

.
11 0

.
12

氏/ra d
0
.
30 0 35 0

.40 0
.
45 0

.
50

00/ rad
Fig.4 Response eurv es ofdefe

etm ode versus60 (TE wave

【0
,

l
] 〔0

,

4
]

0

.

5 0 0

.

6 0 0

.

7 0 0 名0 0
.
90

00/r
ad

)

「0
.
7 1

ore 灿
L一

i

J
; 一

‘0. 6 卜 0. 6

0
.
4

0
.
2

0
.
8

沁 0. 6

0
.
4

0
.
2

42

:

00

0
.
08 0

.
09 0

.
10 0

.
11 0

.
12 0

.
13 0 35 0

.
4 0 0

.
4 5 0

.
50 0

.
60 0

.
70 0

.
8 0

幼
ad

0.90
氏加d 氏/ra d

Fig
.
5 Response eurvesofdefe

etmodeversus80(TM wav e)

0
.
61 ra d 处

,

即各模式缺陷模对应的透射角随模式量

子数的增加而增大
。

T M 波的各模式缺陷模对应的

透射角也随模式量子数的增加而增大
,

这与 TE 波

相同
。
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3
.
3 矩形边长对缺陷模的影响

固定
a 二

4 人。
,

计算出 TE 波和 TM 波模式「1
,

l] 的

缺陷模随边长 b 和归一化频率g 的变化
,

如图6 和图7

所示
。

在图 6 和图7 中
,

白色细带为缺陷模
,

两边的深

色部分为禁带
。

由图 6 和 图 7 可知
:
(1)TE 波和 TM

波同一模式缺陷模的频率都随边长 的增加而减小
,

但

随着边长的增加缺陷模的频率减小的速度变缓
,

当边

长的增加到 6A
。

后
,

缺陷模的频率几乎不再变化 ;(2)

对于 TE 波和 TM 波
,

同一模式缺陷模的频率半峰全宽

都随边长的增加而增大
,

但随着边长的增加
,

缺陷模的

频率半峰全宽增加的速度变缓
,

当边长增加到 6人
。
后

,

缺陷模的频率半峰全宽几乎不再变化
。

而增大
。

对于 TM 波
,

缺陷模的频率随模式量子数的

增加而增大
,

但随矩形边长的增加而减小 ;缺陷模的频

率半峰全宽随模式量子数的增加而增大
,

也随矩形边

长的增加而增大 ;缺陷模的透射角随模式量子数的增

加而增大
。
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4 结 论

利用光波在 1维各向异性矩形掺杂光子晶体中横

向受限的条件
,

研究了光波在其中出现的模式量子效

应
,

并利用特征矩阵法计算了 TE 波和 TM 波各模式的

缺陷模随模式量子数
、

传播方向以及矩形边长的变化

规律
。

对于 TE 波
,

缺陷模的频率随模式量子数的增

加而增大
,

但随矩形边长的增加而减小 ;缺陷模的频率

半峰全宽随模式量子数的增加而减小
,

但随矩形边长

的增加而增大 ;缺陷模的透射角随模式量子数的增加
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