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摘要　利用传输矩阵法计算模拟了一维光子晶体（ＡＢＣＢＡ）犿 的透射谱，当介电常数为实数时，光子晶体透射谱出

现有规律性的共振透射锋，具有多通道光滤波的特性；当Ｃ层介质中掺入增益特性的杂质时，透射峰出现多条合一

现象，且当周期数犿为奇数时，出现透射率恒为０．０５ω／ω０ 的透射衰减现象，当周期数犿为偶数时出现高达１０
４ 数

量级的透射增益现象，增益的强度与重复周期数犿和Ｃ层折射率的虚部大小密切相关。这些现象为光子晶体实现

单通道光滤波器、多通道光滤波器和光放大器提供理论指导。
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１　引　　言

自２０世纪８０年代末提出光子晶体概念以

来［１，２］，人们对光子晶体进行了大量的研究。光子

晶体最根本的特征是具有类似于电子半导体能带结

构的禁带———光子禁带，频率落在禁带中的光被禁

止传播［３，４］。光子禁带的存在可以有效地抑制自发

辐射，但如果在光子晶体中掺入激活杂质，增加相应

频率光子的态密度，对应频率处的受激辐射将得到

增强［５～８］。因此，利用光子禁带对自发辐射的抑制

作用，可设计出滤波器［９，１０］、激光二极管［１１～１３］和激

光器［１４，１５］等。本文针对（ＡＢＣＢＡ）犿 模型光子晶体，

利用传输矩阵法［３，５，７，８，１６］通过 Ｍａｔｌａｂ软件编程，分

别对其在实介电常数和复介电常数的情况下的透射

谱进行数值计算模拟，结果呈现出一些新异而有实

际意义的物理现象，表明在光子晶体中掺入激活杂

质，对光子晶体实现高效光放大、光子晶体激光器和

高效光滤波器等方面具有广泛的应用前景。
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２　光子晶体模型及传输矩阵

２．１　光子晶体模型

光子晶体模型（ＡＢＣＢＡ）犿 如图１所示，分别选

取Ａ层，Ｂ层和Ｃ层介质的厚度和介电常数取值如

下：犱Ａ＝７４０ｎｍ，犱Ｂ＝１３２９ｎｍ，Ｃ的光学厚度等于

Ａ的光学厚度，狀Ａ＝２．６；狀Ｂ＝１．４５；狀Ｃ＝１．８＋犽；犽

为吸收系数，犿可为任意正整数。

图１ 一维光子晶体（ＡＢＣＢＡ）犿 的结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ１Ｄｐｈｏｔｏｎｉｃｃｙｒｓｔａｌｓ（ＡＢＣＢＡ）犿

２．２　传输矩阵法

根据薄膜光学理论，电磁波在分层介质中的传

输特性可用其传输矩阵来研究［３，５，７，８，１６］，光通过任

一层介质的传播可以用一个传输矩阵来表示，考虑

ＴＥ波，传输矩阵为

犕犼 ＝
ｃｏｓδ犼 ｉη

－１
犼ｓｉｎδ犼

ｉη犼ｓｉｎδ犼 ｃｏｓδ
［ ］

犼

， （１）

式中δ犼 ＝
２π

λ
狀犼犱犼ｃｏｓθ犼，η犼 ＝ ε０／μ槡 ０狀犼ｃｏｓθ犼。

对于有吸收的缺陷层结构，（１）式矩阵中折射

率用复折射率珘狀犼＝狀犼＋ｉ犽代入，则光通过一维光子

晶体（ＡＢＣＢＡ）犿 内的传播行为可用总传输矩阵，即

每一层传输矩阵相乘积的总矩阵表示为

犕 ＝ （犕Ａ犕Ｂ犕Ｃ犕Ｂ犕Ａ）
犿
＝
犿１１ 犿１２

犿２１ 犿
［ ］

２２

，（２）

进一步可得整个结构的反射系数和透射系数为

狉＝
犿１１η０＋犿１２η０η犾－犿２１－犿２２η犾
犿１１η０＋犿１２η０η犾＋犿２１＋犿２２η犾

， （３）

反射率犚＝ 狉 ２

狋＝
２

犿１１η０＋犿１２η０η犾＋犿２１＋犿２２η犾
， （４）

透射率犜＝ 狋 ２。式中η０和η犾分别为入射介质和出

射介质的磁导率。此处认为光子晶体处于空气之中，

则η０ ＝η犾 ＝ ε０／μ槡 ０。

３　 计算模拟结果与分析

３．１　 含实介电常数光子晶体的透射谱

考虑光垂直于介质表面入射（θ＝０），当吸收系

数犽＝０，即介质Ｃ的介电常数为正实数，其他参数

不变的情况下，犿从３递增到６时（此处犿从３取值，

是考虑到当光子晶体的重复周期数达到３以上时禁

带 形 状 相 对 稳 定），用 传 输 矩 阵 方 法，通 过

ＭＡＴＬＡＢ 编 程 软 件 计 算 模 拟 一 维 光 子 晶 体

（ＡＢＣＢＡ）犿 的光子能带透射谱，结果如图２所示。

图２ 实介电常数光子晶体（ＡＢＣＢＡ）犿 的透射谱

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ

（ＡＢＣＢＡ）犿 ｗｉｔｈｒｅａｌｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔ

从图２可知，当介质的介电常数为实数时，一维

光子晶体（ＡＢＣＢＡ）犿 在一个０．７４～１．２６（ω／ω０）的

禁带中出现有规律的共振透射峰，且透射峰分布于

中心频率１．０（ω／ω０）周围，透射峰的数目随着光子

晶体的重复周期数犿的变化而变化，并等于犿－１。

其成因为，当犿＝３时，光子晶体可表示为 ＡＢＣＢＡ

ＣＡＢＣＢＡＣＡＢＣＢＡ，即分别在第５层和第６层介

质之间、第１０层和第１１层介质之间形成了两处空

位缺陷，此两处缺陷出现相应的缺陷模即透射峰，当

以Ｃ介质置入此两处计算模拟时，将得到一个很宽

没有透射峰的禁带可验证。犿＝４，５，６等形成的透

射峰可依次类推。则实介电常数情况下此光子晶体

模型为实现可调多通道滤波器提供理论设计依据。

３．２　含复介电常数光子晶体的透射谱

当吸收系数犽＝ －２．３１４，即介质Ｃ的介电常

数含复虚部，其他参数不变的情况下，犿从３递增到

１０时，一维光子晶体（ＡＢＣＢＡ）犿 的能带透射谱如

图３所示。从图３可见，在光子晶体（ＡＢＣＢＡ）犿 的

Ｃ层介质中掺入激活杂质后，光子晶体的透射谱出

现了一些新异的现象：从实介电常数到复介电常数

的透射峰多条合一现象，即由实介电常数情况下的

６３５１
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图３ 含复介电负虚部介质光子晶体（ＡＢＣＢＡ）犿 的透射谱

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｆｏｒ ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｃｒｙｓｔａｌｓ

（ＡＢＣＢＡ）犿 ｗｉｔｈｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｗｉｔｈｎｅｇａｔｉｖｅ

　　　　　　ｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔ

多条透射峰一律合并为复介电常数情况下的单透射

峰，且单透射峰都居于中心频率１．０（ω／ω０）附近；当

光子晶体重复周期数犿为奇数时，出现透射衰减现

象，表现为透射率恒为０．０５（ω／ω０）的透射带，透射

带对称分布于中心频率两侧，且随着犿 的奇数递

增，透射带的带宽变窄；当光子晶体的重复周期数犿

为偶数时，出现透射增益现象，表现为高达１０４ 数量

级的倍增强度窄透射峰，增益强度与重复周期数犿

和Ｃ层折射率虚部数值大小密切相关，且随着犿的

偶数递增，透射峰向高频微弱移动。这些现象为光

子晶体实现单通道光滤波器和单通道光放大器提供

理论设计指导。

图４ 光子晶体透射率随周期数犿的变化

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｖｅｒｓｕｓｔｈｅｌａｙｅｒｎｕｍｂｅｒ

犿ｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

３．３　周期数 犿 对光子晶体透射率的影响

保持３．２节的参数，当光子晶体的重复周期数

犿从１ 到 ３２ 依次递增时，计算可得光子晶体

（ＡＢＣＢＡ）犿 的能带透射峰峰值随重复周期数犿 的

变化曲线如图４所示。犿 为奇数时，峰值一直保持

０．０５（ω／ω０）的透射率，犿 为偶数时出现波动范围比

较大的透射增益现象，但峰值都远远高于犿 为奇数

时的峰值，且当犿 等于１６和１８时增益最强，达到

５．３×１０４。

３．４　复介质负虚部犽大小对透射谱的影响

取光子晶体重复周期数犿＝１２，在其他参数不

变的情况下，当吸收系数犽绝对值从０到３变化时，

光子晶体（ＡＢＣＢＡ）１２的透射峰随犽的大小变化曲

线如图５所示。从图５可知，随着犽值的增大，在

０．２００和２．３００附近出现比较明显的增益现象，当犽

的大小为２．３０９时，在中心频率１．０（ω／ω０）处出现

最强的单峰增益现象，达到１．１５×１０５（ω／ω０）倍增。

图５ 复介质负虚部犽大小对透射谱的影响

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｖｅｒｓｕｓｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅ

ｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔ犽

４　结　　论

利用传输矩阵法计算模拟了一维光子晶体

（ＡＢＣＢＡ）犿 的透射谱，当介电常数为实数时，光子晶

体透射谱出现与光子晶体重复周期数犿－１数值对

应的共振透射锋，具有可调多通道光滤波的特性。

当光子晶体含有复介质负虚部后，透射峰出现

多条合一现象，单透射峰处于中心频率１．０（ω／ω０）

处或中心频率处周围，且当周期数犿 为奇数时，出

现透射率恒为０．０５（ω／ω０）的透射衰减现象；当周期

数犿为偶数时出现透射增益现象，增益的强度与重

复周期数犿和虚部数值大小密切相关：当犿＝１８时

增益达到最强，当犿＝１２，负虚部大小等于２．３０９时

出现增益极大值；随着犿 按偶数递增，出现单透射

峰微小地向高频移动现象。该光子晶体模型及其光

学传输特性可为光子晶体实现单通道光滤波器、多

通道光滤波器和光放大器提供理论指导。
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