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准周期性对光子晶体缺陷模的影响
 

沈小明 , 陈宪锋 , 倪重文 , 王旭东 , 是度芳
(江苏工业学院 信息科学系 , 江苏 常州 213164)

摘要:利用传输矩阵法研究了 Bragg 镜的准周期性对光子晶体缺陷模的影响。研究表明 , 无论是高折射率介质层还是低折射率

介质层 , 当其折射率或厚度按一定的递变规律递增时, 缺陷模都将向低频方向移动 , 递减时则向高频方向移动。但对缺陷模品

质因子的影响却不同 , 高折射率介质层的折射率递增时品质因子提高 , 递减时品质因子减小;但低折射率介质层的折射率递变

时品质因子的变化规律刚好相反;而介质层厚度的递变几乎不影响品质因子。此外还研究了准周期性对缺陷层内电场增强效应

的影响。
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Effects of Quasi-Periodicity on Photonic Crystal Defect Modes
SHEN Xiao-ming , CHEN Xian-feng , NI Chong-wen , WANG Xu-dong , SHI Du-fang

(Department of Info rmation Science , Jiangsu Poly technic University , Changzhou 213164 , China)

Abstract:By using the transfer matrix method , the effects of Bragg -mirro r quasi-periodicity on the photonic

crystal defect mode w as studied.Investigations reveal that , for both high and low ref ractive-index dielect ric

layers , the defect mode alw ay s shif ts in the direction of low frequency w ith the ref ractive index or thickness in-

creasing gradually .However , the quality factor of the defect mode is affected in a dif ferent w ay by the quasi-

periodicity.When the refractive index of the high refractive-index layer increases or decreases gradually the

quality facto r is correspondingly upgraded o r lowered , but fo r the low ref ractive-index layer g radual change of

the ref ractive index affects the quality facto r in a reversed way , nevertheless g radual change of the layer thick-

ness has almost no influence on the quality factor.Furthermo re influence of the quasi-periodici ty on the elect ric

field enhancement effect inside the defect layer w as also studied , which is similar to that on the quality factor.
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　　近年来 , 光子晶体的研究非常活跃 。光子晶体

最根本的特征是具有光子带隙 , 落在带隙中的电磁

波被禁止传播。这一特性有着重要的应用 , 如光子

晶体光纤[ 1] 、 光子晶体波导[ 2] 、 全向反射镜[ 3] 、

光子晶体滤波器[ 4] 、 光子晶体偏振器[ 5] 等。在光

子晶体中引入缺陷 , 可使光子局域化。利用掺杂光

子晶体来抑制或增强自发辐射 , 制造高效率和零阈

值的激光器[ 6] 、 高品质的激光谐振腔[ 7] 、 以及高

效发光二极管[ 8] 等。尤其是引入非线性介质还可

以使系统在光学响应中出现双稳态[ 9] 、 多稳态及

光学限制[ 10]等特性 。因此研究缺陷层对光子晶体

能带结构的影响 , 了解缺陷模的有关特性 , 对于光
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子晶体的制作和应用很有帮助 。

有缺陷的光子晶体 , 也可以把它看作一个由

Bragg 镜组成的 Bragg 腔 。对于有缺陷层的一维光

子晶体的缺陷模特性 , 目前已有一些相关的报

道[ 11～ 13] , 但他们的工作主要集中在 Bragg 镜是由

周期性的介质板交替排列组成 , 亦即是一个周期性

的光子晶体 。目前对于 Bragg镜具有准周期结构的

研究鲜有报道 , 而准周期结构对于拓展光子晶体的

应用很有价值。因此作者研究了 Bragg 镜的准周期

性对光子晶体缺陷模的影响 , 以期取得新的应用 。

1　晶体模型

带缺陷的光子晶体的结构如图 1所示。缺陷层

两侧利用两个对称的光子晶体 (AB)
N
来作为

Bragg 镜 , 其中介质 A 为 ZnS , nA0 =2.35 、 dA0 =

0.165μm , 介质 B 为 MgF2 , nB0 =1.38 、 d B0 =

0.281μm 。缺陷层 D的折射率 n =2.35 , 厚度为

d=
λ0
4n
×m (m 为无量纲数)。参考波长 λ0=1.55

μm , 该 光 子 晶 体 结 构 简 写 为 (AB)NDm

(BA)N 。 　　　　　

图 1　光子晶体的结构示意图

Fig.1　Diagram of photonic crystal structure

　　现改变两侧 Bragg 镜的周期性 , 使其折射率按

一定的规律发生变化 , A 层的折射率变化规律为

nA i=n A0 [ 1+(i -1) Δ1] , 或改变 B层的折射

率 n B i=nB0 [ 1+(i-1) Δ2] 。作为比较作者还

改变了 A 层的厚度 d Ai =dA0 [ 1+ (i -1) Δ3] 。

上述 3 种递变规律中变量 i 的范围为 1 ≤i ≤N ,

Δ1 、 Δ2 和 Δ3 分别表示 3 种递变规律的递变量 ,

它们取零值即为理想结构 (AB)NDm (BA)N 。

讨论入射光垂直晶体入射 , 利用传输矩阵算

法[ 14]计算该带有缺陷层的光子晶体的透射谱。

2　结果与讨论

对于周期性的 Bragg 镜 , 光子晶体透射率取极

大值 (T =1)时的入射光频率与缺陷层厚度 d 有

关 , 图 2给出了理想结构 (AB)4Dm (BA)4 的透射

谱 。在 图 2 (1)中 , 隐影部 分为 理想 结构

(AB)
4
D
m
(BA)

4
的禁带区域 。当缺陷层的厚度 d

=
λ0
4n
×m , m =1时 , 禁带中没有缺陷模的存在 ,

但当厚度 d 取其他值时 , 禁带中都会出现缺陷模。

而且缺陷模随着厚度 d 的增加向低频 (长波)方

向移动 , 图 2 (2)绘出了变化的三维图 。

根据固体电子的能带理论 , 对图 2禁带中的缺

陷模可以冠以相应的称谓[ 15] , 如曲线 (a)称为受

主模 , 曲线 (b)称为第一施主模 , 曲线 (c)称为

第二施主模等。本文着重研究准周期结构的 Bragg

镜对第一施主模的影响 。

2.1　对缺陷模频率的影响

(1)Variance of frequency(at T=1)with defect layer thickness　　　(2)3D transmission spectrum

图 2　光子晶体 (AB)4Dm (BA)4的透射谱

Fig.2　Transmission spectra of photonic crystal(AB)4Dm (BA)4

　　图 3 给出了准周期性 Bragg 镜对光子晶体

(AB)4Dm (BA)4 第一施主模的影响。其中图 3

(a)、 (b)、 (c)分别表示 Bragg 镜的 A 层折射率 、

B层折射率 、及 A层介质厚度发生递变时第一施主

模变化 。可以发现 , 当这 3种递变量发生变化时 ,

第一施主模的变化有一个共同的趋势 。当递变量
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(Δ1 、 Δ2 、或 Δ3)为正值时 , 施主模向低频方向

移动 , 递变量越大移动的幅度亦越大;当递变量为

负值时 , 施主模则向高频方向移动 。

　　结合图 3 , 还可以发现 A层的折射率递变或厚

度递变时第一施主模的变化基本相同 , 差异较小;

而B层折射率递变时施主模的变化与之有着明显

的差异 , 靠近价带部分移动量小而靠近导带区移动

量大 。

图 3　准周期性 Bragg 镜对第一条施主模的影响

Fig.3　Effects of the Bragg-mirror quasi-periodici ty on the first

donor mode

2.2　对缺陷模品质因子的影响

品质因子 Q 是评价微腔的一个重要物理量 。

Q 定义式为 Q=
ω
Δω1/ 2

, 其中 ω为共振频率 , 亦即

缺陷模频率 , 而 Δω1/2为缺陷模的带宽 (FWHM)。

第一施主模的品质因子随缺陷层厚度的变化关系如

图 4所示 , 在图中亦同时给出了 Bragg 镜的准周期

性对品质因子的影响 。

　　可以发现 , 当缺陷层的光学厚度为半波长时 ,

缺陷模的品质因子最大。实际上 , 当缺陷层的光学

厚度为半波长的整数倍时 , 缺陷模的频率位于禁带

正中间 , 即在参考频率 ω0 处 (这从图 2可以明显

看出), 由于满足 F -P 腔的共振条件 , 这时缺陷

模高度局域 , 谱线宽度最窄。随着缺陷层厚度的变

化 , 缺陷模频率发生移动 , Bragg 镜对其的反射能

力有所下降 (但还是接近 1), 使得缺陷模的线宽

逐渐增大 , 导致品质因子逐渐降低 。

从图 4中还可以发现 Bragg 镜的准周期性对品

质因子的影响。当 A 层 (高折射率层)折射率递

增时 , 缺陷模的品质因子有了明显的提高 , 而折射

率递减时品质因子则减小 , 见图 4 (a)。对于 B层

(低折射率层)折射率递变时 , 图 4 (b)则给出了

奇异的现象:当缺陷层的光学厚度小于 3λ0/8时品

质因子的变化趋势类似上述情形;但当光学厚度超

过这一值时 , B层的折射率递增时缺陷模的品质因

子反而减小 , 而当折射率递减时品质因子却增大。

图 4 (c)则说明介质层的厚度发生递变时几乎不

改变缺陷模的品质因子 。

图 4　缺陷层厚度对缺陷模品质因子的影响

Fig.4　Effects of the defect layer thickness on the quali ty factor

2.3　对缺陷层内电场强度的影响

众所周知 , 以缺陷模频率传播的光将被强烈地

局域在缺陷层内 , 通过界面的多次反射相互干涉得

以加强 。如果将缺陷模作为激发模 , 将激活介质置

于最大场强处 , 则激活介质的增益系数将急剧提

高 , 因此了解缺陷层内的场强很有必要。

图 5给出了缺陷层内电场强度振幅平方的增强

因子 G 随缺陷层厚度的变化关系 。增强因子 G 定

义为 G = E d 
2
max/ E i 

2 , E d 为缺陷层内电场强

度 , E i为入射光场强。此外 , 在图 5 中亦给出了

Bragg镜的准周期性对增强因子的影响 。从中可以

发现当缺陷层的厚度满足 F -P 腔的共振条件时缺

陷层内的电场强度最强 , 而当缺陷层的厚度偏离该

值时层内电场迅速下降。Bragg 镜的 A层折射率递

增时 , 缺陷层内的电场强度还将进一步加强 , 而折

射率递减时电场强度的增强效应将减弱。该图的变
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化规律同图 4 (a)完全一致 , 两者仅仅是数值上

不同而已 , 有关这方面的共性关系将另文发表。同

样计算表明 B层折射率递变时的规律亦相似于图 4

(b)。

图 5　缺陷层厚度对增强因子的影响

Fig.5　Effects of the defect layer thickness on the gain factor

3　结　论
研究了 Bragg 镜的准周期性对光子晶体缺陷模

的影响 。发现无论是 Bragg 镜的高折射率介质层还

是低折射率介质层 , 当其折射率或厚度按一定的递

变规律递增时 , 相对于周期性的 Bragg 镜而言缺陷

模都将向低频方向移动 , 而递减时缺陷模则向高频

方向移动 。对于缺陷模品质因子的影响有着不同的

规律 , 高折射率介质层的折射率递增时品质因子提

高 , 递减时品质因子减小;但低折射率介质层的折

射率递变时品质因子的变化规律与之相反;介质层

厚度的递变几乎不影响品质因子。当缺陷层的光学

厚度为半波长的整数倍时 , 缺陷模的品质因子最

大。此外还研究了准周期性对缺陷层内电场增强效

应的影响 , 其变化规律类似于品质因子的变化规

律。
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