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摘要:引入简单镜像对称的一维二元光子晶体结构模型 ,应用传输矩阵方法研究在该镜像对称的一维二元光子

晶体结构模型两端加入高折射率介质时的光子带隙结构 .结果表明 ,加入较高的折射率介质时 ,光子晶体原来的

带隙结构中存在的窄的共振透射峰变宽 ,且随着势垒的不断增加 ,分裂的共振峰变得越来越细 ,中间的共振峰透

过率一直保持在 100% ,而两侧的峰高则有所降低 ;当两端加入的介质折射率进一步提高 ,这时共振透射峰分裂

为 3个窄的共振透射峰 ,同时还在其他波长处出现多个窄的透射峰 .这种带隙结构可以用来设计优异理想窄带滤

波器 .
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Abstract: Band gap structures of 1D-two element photonic crystals with simple mirro r symmetry

and with much higher ref ractiv eindexes are calculated by using t ransfer matrix method. The results

indicate that the narrow resonance t ransmission peak in photonic band gap becomes wider w hen

adding tw o higher ref ractive indexes dielectric at i t. When the two dielect rics ref ractiv e indexes

become much higher, the resonance t ransmission peak split into three narrow resonance peaks, at

the same time there are many new narrow transmission peak sappearing in transmission spect rum.

This is an ideal capability in designing excellent ligh t w ave filter.
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　　自从上世纪提出光子晶体的概念 [ 1, 2]以来 ,人们

对光子晶体进行了广泛的研究 .由于光子晶体具有光

子带隙 ,使其具有广泛的应用价值 .在光子晶体应用

中 ,许多都涉及到缺陷态结构和缺陷模 ,因此对光子

晶体缺陷特性的研究倍受重视 [3～ 5 ] .但目前的研究集

中在光子晶体结构中引入缺陷层来获得缺陷模式 ,并

进行相关的特性研究
[6, 7 ]

.本文引入简单镜像对称模

式的一维二元光子晶体结构模型 ,研究在该镜像对称

的光子晶体结构模型的两端加入高折射率的介质时

的光子带隙结构 ,分析其共振峰分裂的新特性 .

1　理论模型

　　简单的镜像对称型光子晶体结构如图 1所示 .它

只需在完整的光子晶体中央抽掉一层高折射率介质

A,这时镜像对称型的光子晶体介质的排列为

ABABABABBABABABA结构 ,它是由两种折射率

相差较大的材料 A、 B交替排列的一维光子晶体 ,但

在中央形成两侧对称排列 ,构成含镜像缺陷层的结构

模型 .材料 A、 B对应介质层的折射率和厚度分别为

(na , a) , (nb ,b ) .假设光从左向右以一定角度θ入射光

子晶体 ,依据传输矩阵理论 [ 8] ,光波与介质层的相互
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作用由其特征矩阵决定 ,对于横向电场 ( TE)模的情

况 ,单介质层的特征矩阵为:

　　Mj =
cosWj - i

Zj
sinWj

- iZj sinWj cosWj
, ( 1)

其中

　　Wj =
2π
λ
njhj cosθj , ( 2)

　　Zj =
Xj
_ j
cosθj , ( 3)

θj和λ分别为入射角和入射波长 ,hj为介质层厚度 ,Xj

和 _ j 分别为 j层介质的介电常数和磁导率常数 , j层

介质的折射率为 n = Xj_ j .设研究的所有介质都为

非磁性的 (_ j = 1) .

　　对于一维光子晶体 ,当膜层包含 N层时 ,整个膜

系统的特征矩阵 M可由各个膜系的特征矩阵 Mj的

连乘积求得 .

　　M = ∏
N

j= 1
Mj =

A B

C D
. ( 4)

通过 M可得出膜层的反射系数、透射系数、反射率和

透射率 .

　　反射系数

　　 r =
AZ0+ BZ

2
0 - C - DZ0

AZ0+ BZ20 + C + DZ0
, ( 5)

　　反射率

　　 R = |r|
2
, ( 6)

　　投射系数

　　 t =
2Z0

AZ0 + BZ20 + C+ DZ0
, ( 7)

　　透射率

　　 T = |t|
2
, ( 8)

Z0为真空的光学导纳 , ( 5)式和 ( 7)式是光子晶体两端

都为空气情况的结果 .

图 1　镜像对称缺陷模式的一维光子晶体模型

Fig. 1　 The mirro r defect 1-D photonic cry stals model

2　数值模拟和结果分析

　　对于图 1所示的一维镜像对称光子晶体结构模

型 ,选取 A介质为 ZnS, nA= 2. 35, B为 MgS, nB=

1. 38,取中心波长为λ0 = 600nm, 则根据光学理论中

多光束干涉原理 ,取两层介质的光学厚度为 1 /4中心

波长 ,即 nAa0= nBb0= 600 /4= 150nm.

　　在上述包含镜像对称缺陷的一维光子晶体模型

两端加入高折射率的介质 D,构成一个“三明治”状的

光子势阱结构 ,如 DA( BA)m BB( AB)m AD结构 ,这里

m= 4.介质 D相当于光子晶体势垒 .

　　利用传输矩阵方法 [8 ]计算 ,得到光垂直入射时的

光子晶体的禁带结构如图 2所示 .从图 2可见 ,在 503～

747nm处出现光子晶体禁带 ,在中心波长 600nm处 ,

出现一个窄的完全透射的共振峰 ,透过率达到 100% ,

这是由于光子晶体镜像对称缺陷引起的 [9～ 13 ] .

图 2　镜像缺陷模式的一维光子晶体的带隙结构

　　 Fig. 2　 The band-gap str ucture of 1-D photonic cry stal

mir ror defect model

　　当加入的介质 D的折射率小于 4. 5时 ,例如介质

D用冰晶石 ,折射率 nD= 4. 1,在中心波长 600nm处 ,

原来窄的透射共振峰变宽了数倍 .若介质 D的折射

率增加到 5时 ,出现透射共振峰分裂的临界状态 .当介

质 D的折射率继续增加 ,则共振峰分裂为 3个锐的共

振峰 ,且越来越锐 .对于这一现象可以利用光子晶体

势阱对光的约束来解释 .当介质 D的折射率较小时 ,

势阱较宽、较浅 ,对光子的约束较弱 ,易出现共振隧穿

效应 .因此 ,透射共振峰相对未加势垒时的峰较宽 ,但

不分裂 ;当介质 D的折射率超过 5时 ,相当于势垒足

够高 ,对光子的约束足够强 ,于是开始出现共振峰分

裂 ,较宽的共振峰分裂为 3个锐的共振峰 ,分裂的峰的

数量与 m有关 . m = 2时不分裂 ,m = 3时分裂为 2个

峰 ,m= 4时分裂为 3个峰 .这里计算 m = 4,因此分裂

为 3个共振峰 .图 3显示光子晶体势阱中与图 2的共振

峰对应的 600nm波长处的共振峰分裂为 3个峰的变

化过程 .由图 3可见 ,随着势垒的不断增高 ,分裂的共

振峰变得越来越细 ,中间的共振峰透过率一直保持在

100% ,而两侧的峰高则有所降低 .说明设计多通道的

光学滤波器 ,可以通过改变势阱高度和光子晶体的周

期数 m而获得所需光学滤波通道数 ,实现按需要设

计多通道的光学滤波器 .

　　对于加了高折射率的介质 D,形成光子晶体势垒

后 ,原来较宽的透过带变成了窄的透过带 (见图 4和图

5) .例如 ,图 4显示 ,原来在图 2中 600nm处的窄透过

带变宽 ,在 600～ 1200nm范围内出现了多个禁带 ,原

来在图 2中较宽的透过带 ,现在变成了窄透过带 ;在波

长为 800nm , 860nm和 1050nm处出现的窄透过带 .
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　　图 3　中心 600nm波长处共振透射峰的分裂演化过程

　　 Fig. 3 The decomposition evolutiona ry process of resonant

transmission peak with the center w aveleng th of 600nm

　　 ( a ) nD nD = 5 5, ( b) nD nD = 6 6, ( c) nD nD = 7 7,
( d) nD nD = 10 10.

图 4　光子晶体势阱介质 nD nD = 4. 1 4. 1时的带隙结构
　　 Fig. 4　 Photonic cry stals potential w ell band-gap when
the ratio of refractiv e index is nD nD = 4. 1 4. 1

图 5　光子晶体势阱介质 nD nD = 10 10时的带隙结构
　　 Fig. 5　 Photonic cry stals potential w ell band-gap when
the ratio of refractiv e index is nD nD = 10 10

3　结论

　　利用传输矩阵方法研究简单一维镜像对称光子

晶体势阱的共振峰分裂特性 ,得到如下结论 .

　　 ( 1)当加的光子晶体势阱介质 D的折射率为 3～

4时 ,在中心波长 600nm处 ,原来窄的透射共振峰变

宽数倍 .若介质 D的折射率增加到 5时 ,出现透射共

振峰分裂的临界状态 .当介质 D的折射率继续增加 ,

则共振峰分裂为 3个锐的共振峰 ,且越来越锐 .

　　 ( 2)随着势垒的不断增高 ,分裂的共振峰变得越

来越细 ,中间的共振峰透过率一直保持在 100% ,而两

侧的峰高则有所降低 .

　　 ( 3)加了高折射率的介质 D,形成光子晶体势垒

后 ,原来较宽的透过带则变成了窄的透过带 .

　　利用这些共振峰分裂特性 ,可以设计性能优异的

多道光通滤波器、高精度窄带滤波器等 ,对新型光子

晶体器件的设计具有理论指导意义 .
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