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峰值折射率对正弦型函数光子晶体缺陷模的影响
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摘要：为了分析峰值折射率对１维正弦型函数光子晶体缺陷模的影响，首先对折射率按正弦规律变化的介质
进行离散化，然后应用传输矩阵法计算了１维光子晶体（ＡＢ）ｍＣ（ＢＡ）ｍ的透射谱，分析了各介质层的折射率峰值对
该结构１维正弦型函数光子晶体缺陷模的影响。结果表明，随着峰值折射率的增大，缺陷模红移，且频率越高缺陷
模红移现象越明显；低折射率介质的峰值折射率对缺陷模频移的影响比较显著。这一结果对光子晶体的设计有一

定的参考价值。
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引　言

由于光谱的特殊性，自从 １９８７年 ＪＯＨＮ［１］和
ＹＡＢＬＯＮＯＶＩＴＣＨ［２］提出了光子晶体的概念，光子晶
体就得到了人们的关注和应用。

随着信息技术的发展，对器件的性能提出了更

多的要求，于是陆续提出了不同结构的非常规光子

晶体，如含有折射率与频率有关的色散材料及特异

材料的光子晶体［３５］、含有折射率受外加电压及外磁

场调控的液晶光子晶体［６７］、含有相对介电常数受温

度和外磁场调控的超导光子晶体［８９］和折射率与空

间坐标有关的函数型光子晶体［１０１６］等。参考文献

［１１］～参考文献［１２］中用函数型光子晶体中的传
输矩阵法主要研究了函数光子晶体的带隙结构及各

结构参量对带隙结构的影响，参考文献［１３］～参考
文献［１６］中用同样的方法研究了１维函数型光子
晶体的缺陷模，其中参考文献［１３］中的研究对象是
折射率为向上的折线型函数光子晶体中引入常规介

质缺陷层，详细分析了缺陷的折射率、厚度及位置对

该结构缺陷模的影响，参考文献［１４］～参考文献
［１５］中的研究对象是１维线性函数光子晶体中引
入常规介质缺陷层，其中参考文献［１４］中分析了缺
陷层的位置和折射率对缺陷模的影响，而参考文献

［１５］中着重研究了周期数和缺陷层的位置、折射率
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及光学厚度对缺陷模的影响，而参考文献［１６］中研
究了１维正弦型函数光子晶体中的缺陷模，在研究
过程中折射率的系数取一定值（即峰值折射率一

定），分析了缺陷层的个数对缺陷模的影响，其次，

用缺陷层的消光系数来降低或消除缺陷模对透射率

的影响。参考文献［１３］～参考文献［１６］中的研究
表明，缺陷的各个参量对各种形式的 １维函数型
光子晶体的缺陷模及电场分布都有影响，但都没

有涉及到非缺陷层的参量对缺陷模的影响。为了

探讨正弦函数的折射率系数对１维正弦型函数光
子晶体缺陷模的影响，作者先把正弦型函数折射

率介质层离散化［１７］，用平均折射率等效为每一小

层的折射率，再用传输矩阵法［１８］计算正弦型函数

光子晶体的透射率，分析各个系数对缺陷模的影

响。结果表明，各个系数对缺陷模的影响程度有

所不同。这为光子晶体的设计提供一定的理论依

据。

１　理论模型与计算方法

１维光子晶体（ＡＢ）ｍＣ（ＢＡ）ｍ的结构如图１所

示，其中ｍ表示周期数。令光波沿着ｚ方向传播，图
中Ａ和Ｂ两种介质是折射率与空间坐标ｚ有关的正
弦型函数介质，而缺陷层 Ｃ是常规介质。Ａ是高折
射率介质，而Ｂ是低折射率介质，Ａ介质和 Ｂ介质
的折射率分别由下面两个式子表示：

ｎＡ（ｚ）＝ｎＡ（０）＋Ａ１ｓｉｎπｌＡ
( )ｚ，

（０≤ｚ≤ｌＡ） （１）

ｎＢ（ｚ）＝ｎＢ（０）＋Ａ２ｓｉｎπｌＢ
（ｚ－ｌＡ[ ]），

（ｌＡ≤ｚ≤ｌＡ ＋ｌＢ） （２）
式中，ｌＡ 和 ｌＢ分别是 Ａ和 Ｂ介质的几何厚度，
ｎＡ（０）和ｎＢ（０）分别是 Ａ和 Ｂ介质起始端的折射
率，Ａ１和Ａ２分别是Ａ介质和Ｂ介质的折射率系数。

Ｆｉｇ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ１Ｄｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ（ＡＢ）ｍＣ（ＢＡ）ｍ

计算过程中，对于常规介质层，直接采用传输矩

阵［１８］表示光波在介质中的传输特性；而对于折射率

随空间坐标ｚ按正弦函数规律变化的介质层，先把

介质离散化［１７］，即把每半个周期分成 ｊ小层，每小

层的几何厚度为
ｌＡ
ｊ（或

ｌＢ
ｊ），用每一小层的平均折射

率等效为该小层的折射率，离散化后，每小层的光学

传输特性用传输矩阵表示，故用传输矩阵法［１８］计算

透射率。

２　数值计算结果与分析

参量选取参照参考文献［１６］，即高折射率介质
Ａ、低折射率介质Ｂ起始端的折射率统一取ｎＡ（０）＝
３．３７和ｎＢ（０）＝１．５４４，缺陷Ｃ的折射率统一取ｎＣ＝
４．８，周期数统一取 ｍ＝５。假设所有介质都是非铁
磁性材料。在 ＭＡＴＬＡＢ７．０环境下编程计算透射
率，计算过程中角频率ω对中心角频率 ω０归一化，

表示为
ω
ω０
。

２．１　高折射率介质为正弦型函数介质

考虑高折射率介质Ａ的折射率随空间坐标ｚ按
正弦函数规律变化，介质 Ｂ和介质 Ｃ为常规介质，

即Ａ２＝０。取Ｂ介质和Ｃ介质的光学厚度都为
λ０
２，

而对折射率按正弦函数规律变化的高折射率介质

Ａ，令ｎＡ（０）ｌＡ＝
λ０
２（λ０为中心波长），且在参量Ａ１变

化时，Ａ介质的几何厚度始终保持不变；每个 Ａ层
离散化为２０层（即ｊ＝２０）。令光波垂直入射，则ＴＥ
和ＴＭ波的透射谱一样。图２中给出了折射率系数
Ａ１分别取０，０．１，０．２，０．３，０．４，０．５，０．６和０．７时的
透射谱。当Ａ１＝０时，ｎＡ（ｚ）≡ｎＡ（０），表示高折射
率介质Ａ也为常规介质。图２ａ和图２ｂ分别对应于
所取参量下第一禁带和第二禁带的透射率与归一化

角频率的关系。由图２可知，在所取参量下，所有介
质都为常规折射率介质（即图中 Ａ１＝０的情况）时，
第一、二禁带分别出现了１个透射峰，即为缺陷模，
缺陷模分别位于ω／ω０＝０．５和ω／ω０＝１．５的地方。
由图２可知，随着高折射率介质的折射率系数Ａ１的
增大，这两个禁带的中心都发生红移，缺陷模也发生

红移，但是缺陷模的红移速率慢于禁带的红移速率，

故当Ａ１增大到较大时，缺陷模会消失；比较图２ａ和
２ｂ可以发现，第一禁带内的缺陷模红移的速率慢于
第二禁带内缺陷模的红移速率，但是由于第二禁带

红移速度比较快，因此第二禁带内的缺陷模消失得

比较早。

８１８
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Ｆｉｇ２　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ１Ｄｓｉｎｅｆｕｎｃｔｉｏｎｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ
ｗｈｅｎＡｉｓｓｉｎｅｆｕｎｃｔｉｏｎｍｅｄｉｕｍ
ａ—ｔｈｅｆｉｒｓｔｆｏｒｂｉｄｄｅｎｂａｎｄ　ｂ—ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｆｏｒｂｉｄｄｅｎｂａｎｄ

２．２　低折射率介质为正弦型函数介质
考虑低折射率介质Ｂ的折射率随空间坐标ｚ按

正弦函数规律变化，介质 Ａ和介质 Ｃ为常规介质，
即Ａ１＝０。取介质Ａ和介质Ｃ的光学厚度都为 λ０／
２，而对折射率按正弦函数规律变化的低折射率介质
Ｂ，令ｎＢ（０）ｌＢ＝λ０／２（λ０为中心波长），且在参量Ａ２
变化时，Ｂ介质的几何厚度始终保持不变；每个Ｂ层
离散化为２０层（即ｊ＝２０）。令光波垂直入射。图３
中给出了折射率系数 Ａ２分别取 ０，０．１，０．２，０．３，
０．４，０．５，０．６和０．７时的透射谱。当 Ａ２ ＝０时，
ｎＢ（ｚ）≡ｎＢ（０），表示低折射率介质Ｂ也为常规介质。

　　

Ｆｉｇ３　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ１Ｄｓｉｎｅｆｕｎｃｔｉｏｎｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ
ｗｈｅｎＢｉｓｓｉｎｅｆｕｎｃｔｉｏｎｍｅｄｉｕｍ
ａ—ｔｈｅｆｉｒｓｔｆｏｒｂｉｄｄｅｎｂａｎｄ　ｂ—ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｆｏｒｂｉｄｄｅｎｂａｎｄ

图３ａ和图３ｂ中分别对应于所取参量下第一禁带和
第二禁带的透射率与归一化角频率的关系。由图３
可知，在所取参量下，所有介质都为常规折射率介质

（即图中Ａ２＝０的情况）时，第一、二禁带分别出现
了一个透射峰，即为缺陷模，缺陷模分别位于

ω／ω０＝０．５和ω／ω０＝１．５的地方，随着低折射率介
质的折射率系数 Ａ２增大，禁带及缺陷模都发生红
移，且 Ａ２进一步增大会导致缺陷模消失，这些现象
与图２类似。
２．３　综合比较

在本文中所取的函数形式下，高折射率介质 Ａ

９１８
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年１１月

和低折射率介质Ｂ的峰值折射率分别为ｎＡ（０）＋Ａ１
和ｎＢ（０）＋Ａ２，折射率系数 Ａ１或 Ａ２增大意味着峰
值折射率增大。由图２和图３可知，对于１维正弦
型函数光子晶体，无论是高折射率介质 Ａ还是低折
射率介质 Ｂ的折射率系数增大，也即峰值折射率增
大，禁带内的缺陷模都会发生红移。但相同参量下

不同禁带内的缺陷模红移量有所不同，同一禁带内

的缺陷模在不同参量下的红移量也不同。

令光波垂直入射。为了比较高、低折射率介质

Ａ和Ｂ的峰值折射率对不同禁带内缺陷模频移的影
响，把折射率按正弦规律变化的介质进行离散化，再

用传输矩阵法计算不同折射率系数下的透射率，得

到不同禁带内缺陷模的归一化角频率与折射率系数

Ａ１或Ａ２的关系如图４所示。具体计算中所取的两
种参量见下。

Ｆｉｇ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｔｓｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｅｓＡ１（ｏｒＡ２）

第１组：ｎＡ（０）ｌＡ＝ｎＢ（０）ｌＢ＝ｎＣｌＣ＝λ０／２（ｌＣ是
缺陷Ｃ的几何厚度），对应常规１维光子晶体，这时
归一化角频率凡是满足ω／ω０＝０．５（２ｋ＋１）（ｋ＝０，
１，２，…）的附近都有以该归一化角频率为中心的禁
带，禁带的中心频率处都有一透射峰，即缺陷模；分

别令高、低折射率介质为正弦型函数介质，保持几何

厚度不变，逐渐增大相应的折射率系数 Ａ１或 Ａ２，分
别得到每个禁带内缺陷模的归一化角频率，计算中

取ｊ＝２０。
第２组：ｎＡ（０）ｌＡ＝ｎＢ（０）ｌＢ＝ｎＣｌＣ＝λ０／４，对应

常规１维光子晶体，这时归一化角频率凡是能够满
足ω／ω０＝２ｋ＋１（ｋ＝０，１，２，３，…）的附近都有以该
归一化角频率为中心的禁带，禁带的中心频率处都

有一透射峰，即缺陷模；也分别令高、低折射率介质

为正弦型函数介质，保持几何厚度不变，逐渐增大相

应的折射率系数 Ａ１或 Ａ２，分别得到每个禁带内缺
陷模的归一化角频率，取ｊ＝２０。图４中，“◇”形曲
线都对应于高折射率介质 Ａ为正弦型函数介质的

情况，而“△”形曲线都对应于低折射率介质 Ｂ为正
弦型函数介质的情况。图４的每个禁带内的两条曲
线中，“◇”形曲线始终比“△”形曲线平坦，即同一
个禁带内的缺陷模，低折射率介质 Ｂ的峰值折射率
对缺陷模的频移影响更显著；同一组线型曲线中，归

一化角频率越大，缺陷模的频移曲线越陡，也就是说

峰值折射率对不同频率处缺陷模的影响程度不一

致，频率越高，峰值折射率的影响越显著。

值得注意的是，图４中不同曲线的数据数不相
同，这是因为随着折射率系数的增大，禁带和缺陷模

都发生红移，而禁带频移速率比缺陷模快，导致缺陷

模消失，由于不同禁带内缺陷模红移的程度不一致，

有的禁带内的缺陷模消失得早，故能取的数据个数

不一致；另外，随着折射率系数的增大，会出现新的

禁带，新增的禁带内的缺陷模也会随折射率系数的

增大而发生红移。

３　结　论

研究了含常规折射率介质缺陷１维正弦型函数
光子晶体的缺陷模频移特性。高折射率介质 Ａ和
低折射率介质Ｂ的正弦函数的折射率系数 Ａ１和 Ａ２
都对缺陷模的位置有影响；随着系数的增大，即折射

率的峰值增大，缺陷模发生红移，且频率越高，缺陷

模红移现象越显著；高、低折射率介质中，低折射率

介质Ｂ的峰值折射率使缺陷模红移的效果更显著。
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