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!光学材料器件与薄膜!

正负交替一维掺杂光子晶体缺陷模的特性

胡#莉"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!利用光学特征矩阵方法"研究了在正负折射率交替一维光子晶体中掺入正折射率介质

后缺陷模的相关特性$ 结果表明(当杂质层的光学厚度不变时"随着杂质层折射率的增加"缺

陷模的半高宽度随之增加"分布在禁带中心两侧的缺陷模分别向临近的透射谱方向移动"并与

透射谱形成连续的透射带%随着折射率的增加"透射带的透射率逐渐增加"其半高宽度逐渐减

小%而当杂质层折射率不变时"随着杂质层的光学厚度增加"缺陷模向长波方向平移"同时缺陷

模的个数也随之增加"而由缺陷模和透射谱连成的透射带的带宽逐渐减小$
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8#引#言

负折射率材料!又称左手材料) 自从 *+++ 年

.Y@PC

'8(合成了介电常量和磁导率同时小于 + 的负

折射率材料以来!负折射率材料在实验上取得了重

大进展!从而成为近来理论和应用研究的热点之一)

负折射率材料的奇异特性弥补了很多传统材料"正

折射率材料或右手材料#的不足!如可以产生反向

多普勒频移和逆切伦科夫效应等'*(

)

光子晶体'! ]̂ (是指介质的折射率按一定周期发

生变化的人工材料) 光在这类材料中传播时具有类

似于电子在半导体材料中的行为!如在一定频率范

围内的光不能在光子晶体中传播!即存在光子带隙)

利用光子晶体的这些性质可以有效地控制光的传

播) 因此!光子晶体被广泛应用于制作各种光学器

件) 另外!如果在光子晶体中引入缺陷!在光子带隙

内将形成缺陷模) 与缺陷模频率相对应的光将被局

域在缺陷层附近!使得该处的光场得到极大地增强!

从而导致在光子带隙内出现频率范围窄&透射率高

的透射峰) 含缺陷的一维光子晶体已被广泛应用于
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包括多通道滤波器在内的各种窄带通道滤波

器': ]$(

)

##正负折射率交替一维光子晶体具有一些传统光

子晶体所不具备的特性!相关文献'; ]"(已经作了研

究) 下面利用特征矩阵法!研究了掺杂层介质折射

率和光学厚度的变化对缺陷模的影响!为相关光学

器件的设计提供理论参考)

*#掺杂正负交替一维光子晶体的物理模型与计算

理论

本文研究的掺杂光子晶体结构如图 8 所示!杂

质层S两边的光子晶体是由-!W周期性叠加组成!
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图 8#正负交替一维掺杂光子晶体模型

PP根据薄膜光学理论'8+(

!光在每层介质中的传输

特性可用一个 * u* 的特征矩阵表示!单层介质的特

征矩阵为$
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对于上述结构的正负交替一维掺杂光子晶体!

可以逐层应用式"8#!则整个具有对称结构的光子

晶体的传输矩阵为$
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光子晶体的透射系数6为$
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其透射率5分别为$
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由式"8# V式":#可以计算出正负交替一维掺

杂光子晶体的特性)

!#正负交替一维掺杂光子晶体缺陷模的特性

对于图 8 所示的正负交替一维掺杂光子晶体!

取光子晶体的光学厚度 F
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!正负折

射率材料均为各向同性!无耗非磁非色散介质) 其

中!F
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&8::+ AY!%&*+) 光束

垂直入射到光子晶体上!Z 偏振光和 B偏振光传输

矩阵相同) 当正负折射率交替排列!没有掺杂层时!

其透射谱如图 * 所示!在
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为奇数处有很宽的禁

带!而在
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偶数处则有较窄的通带'88(

!且通带的

宽度随周期数的增加而减小) 当掺入杂质后!各禁

带内的特性相似!因此以下的分析以
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图 *#正负交替一维光子晶体的透射谱

!<8#折射率 F
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对缺陷模的影响

为了研究杂质层折射率对缺陷模的影响!由式

"8# V式":#进行数值模拟!得到光子晶体的透射率

5随杂质层折射率 F

(

与入射光波长的变化关系!如

图 ! 所示) 其中!杂质层的光学厚度不变!取 F
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图 !#透射率随杂质层折射率与入射波长变化的立体图

PP由图 ! 可知!掺入光学厚度为
#
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的杂质层后!

在禁带内出现三个缺陷模) 其中!随着杂质层折射

率 F

(

的增加!分布在禁带中心两侧的缺陷模分别向

临近的透射谱方向移动!当 F

(

&8<: 时!缺陷模与透

<<$ 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



射谱重叠形成连续的透射带%随着 F

(

的逐渐增加!

透射带的透射率逐渐增加!半高宽度逐渐减小) 而

无论 F

(

如何变化!禁带中心的缺陷模透射率始终为

8!但其半高宽度会随着 F

(

的增加而增加)

为了更清楚地反映杂质层折射率 F

(

对缺陷模

的影响!分别取 F

(

&8<+!*<+!^<+ 作图 ! 的切面图!

得到透射率5随波长的变化曲线) 如图 ^ 所示)
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图 ^#透射率随波长的变化曲线

PP由图 ^ 可知!当 F

(

&8<+ 时!禁带内有三个透射

率都为 8 的缺陷模%当 F

(

&*<+ 时!两侧的缺陷模已

经和透射谱重叠形成透射带!但透射带内有些波长

的透射率很低%而当 F

(

&̂ <+ 时!透射带的透射率大

大提高!形成一个通带!随着折射率的进一步增加!

通带的宽度逐渐减小!这种结构可以用于同时实现

窄带滤波和宽带滤波) 当 F

(

&8<+!*<+!^<+ 时!禁

带中心缺陷模的半高宽度分别为 +<$^ AY!8($^

AY!^(;" AY!即随着 F
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的逐渐增加!其半高宽度逐

渐增加)

!<*#杂质层的光学厚度 F

(
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对缺陷模的影响

当杂质层的折射率确定时!由式"8# V式":#可

以计算得到光子晶体的透射率 5随杂质层光学厚

度 F

(

2

(

与入射光波长的变化关系!如图 : 所示) 其

中!杂质层的折射率不变!取 F

(
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图 :#透射率随杂质层折射率与入射波长变化的立体图

PP由图 : 可知!杂质层的折射率不变时!随着光学

厚度 F

(

2

(

的增加!缺陷模的个数不断增加!同时缺

陷模向长波方向平移)

为了更清楚地反映杂质层光学厚度对缺陷模的

影响!分别取 F
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图!得到透射率5随波长的变化曲线!如图 < 所示)

PPPPPPP

#

+

,

#

PPPPPPPPPPPP

#

+

,

#

PPPPP"D#F

(

2

(

&

#

+

*

PPPPPPPPP"I#F

(

2

(

&

!

#

+

^

PPPPPPP

#

+

,

#

PPPPPPPPPPPPP

#

+

,

#

PPPPP"D#F

(

2

(

&

#

+

PPPPPPPPP"I#F

(

2

(

&

:

#

+

^

图 <#透射率随波长的变化曲线

PP由数值模拟可知!当杂质层光学厚度 F
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,̂时!禁带内没有缺陷!当 F
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,* 时!禁带

内出现一个缺陷) 随后!F
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每增加
#
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,̂!其缺陷

模增加一个!且缺陷模的透射率均为 8) 由图 < 可

知!当 F

(
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为
#
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,̂的偶数倍时!在禁带中心处有缺

陷模出现!而当 F

(

2

(

为
#

+

,̂的奇数倍时!禁带中心

没有缺陷模%同时缺陷模总是关于禁带中心对称分

布%而随着 F

(

2

(

的增加!由缺陷模和透射谱连成的

透射带的带宽逐渐减小)

^#结#论

利用光学传输矩阵方法!研究了在正负折射率

交替一维光子晶体中掺入正折射率介质后缺陷模的

相关特性) 结果表明$当杂质层的光学厚度不变时!

随着杂质层折射率的增加!缺陷模的半高宽度随之

增加!分布在禁带中心两侧的缺陷模分别向临近的

透射谱方向移动!并与透射谱形成连续的透射带%随

着折射率的增加!透射带的透射率逐渐增加!其半高

宽度逐渐减小) 而当杂质层折射率不变时!随着杂

质层的光学厚度增加!缺陷模向长波方向平移!同时

缺陷模的个数也随之增加!而由缺陷模和透射谱连

成的透射带的带宽逐渐减小)

正负折射率交替一维掺杂光子晶体的以上特性

在光学器件的设计上有着非常重要的意义!可以为

同时实现窄带滤波和宽带滤波双重滤波功能的滤波

器&可调谐滤波器&多通道滤波器等的设计提供理论
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