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一维函数型光子晶体的光学传输特性
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摘要　研究了一维正弦函数型光子晶体的透射特性和缺陷层对透射特性的影响，同时分析了光在正弦函数型光子

晶体中的光学传输特性，即电场在正弦函数型光子晶体中的分布。对正弦函数型光子晶体，在缺陷层处的场强既

可局域增强，也可局域减弱。这与缺陷层介质的折射率大小有关。当缺陷层对场强的作用是增强或减弱时，缺陷

层位置越靠前，它对其后场强的增强或减弱作用越大。这些结论对光子晶体的设计与应用具有一定指导意义。
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１　引　　言

光子晶体是介电常数（或折射率）周期性变化排

布的 材 料。光 子 晶 体 的 概 念 于 １９８７ 年 由

Ｙａｂｌｏｎｏｖｉｔｃｈ等
［１，２］提出，由于光子晶体在能带和带

隙方面的特殊性质，使它很快成为光学前沿领域中

一个十分活跃的研究课题。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

晶体的这一特性使它在许多方面有着重要的应用，

如光子晶体光纤、光子晶体波导、光子晶体滤波

器［５，６］、光子晶体偏振器等［７～１１］。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，使得

缺陷层影响光子晶体能带结构，从而影响光子晶体

光传输特性。对一维掺杂光子晶体缺陷模的研究已

取得丰富成果［１２～２０］，在这些研究中使用的方法主要

有两种：特征矩阵法［１７～１９］和法布里 珀罗（ＦＰ）
［２０］

法。这两种方法都是通过数值计算绘出光子晶体缺

陷模的图像，通过图像分析缺陷模的特征，并得到缺

０６０６００１１
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陷模的有关数据。

本文提出一种新型函数光子晶体，它的两个介

质层的折射率是随空间位置变化的周期函数。由费

马原理给出光在函数光子晶体中的运动方程，给出

在任意入射角下一维函数光子晶体的电场强度分布

公式，具体讨论了正弦函数型光子晶体的光传输特

性，即电场在正弦函数型光子晶体中的分布。分别

研究了有缺陷、无缺陷对光子晶体传输特性的影响，

该结果对光子晶体的制备及应用具有一定的指导

意义。

２　光在一维函数光子晶体中的运动

方程

对于函数光子晶体，介质层的折射率是一个随

空间位置变化的周期函数，一维函数光子晶体所对

应的介质层的折射率为狀（狕）。当光在一维光子晶

体中二维空间传播时，折射率为狀＝狀（狕），运动的轨

迹在狓狕平面上。入射的光波照射在平面上的 犎

点，曲线犎犌和犌犔 分别表示光的入射路径和反射

路径，如图１所示。

图１ 光在一维函数光子晶体二维运动空间的传播路径

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｔｉｏｎｐａｔｈｏｆｌｉｇｈｔｉｎｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓａｎｄｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｔｉｏｎｓｐａｃｅ

光的运动方程可以由费马原理得到：

δ∫
犌

犎

狀（狕）ｄ狊＝０． （１）

在二维传播空间中，线元ｄ狊为

ｄ狊＝ （ｄ狓）２＋（ｄ狕）槡
２
＝ １＋狕槡

２ｄ狓． （２）

因为狕＝
ｄ狕
ｄ狓
，（１）式变为

δ∫
犌

犎

狀（狕） １＋狕槡
２ｄ狓＝０． （３）

把（３）式转换成

∫
犌

犎

狀（狕） １＋狕槡
２

狕
δ狕＋

狀（狕） １＋狕槡
２

狕
δ（ ）狕ｄ狓＝０，

（４）

对于 犎 和犌 两个端点，变化为零，即δ狕（犎）＝

δ狕（犌）＝０，由（４）式可以得到

狀（狕）

狕
－狀（狕）

狕̈

１＋狕
２ ＝０． （５）

（５）式即为光在一维光子晶体中二维空间传播的运

动方程。

３　一维函数光子晶体非垂直入射的透

射率和色散关系

对于常规光子晶体，光在每种介质中沿直线传

播，但在函数光子晶体中光沿曲线传播。首先由费

马原理计算出光在函数光子晶体中的曲线方程，计

算结果直接给出，详细推导过程参见文献［２１］。文

献［２１］提出函数光子晶体概念并研究了它的透射率

和色散关系，本文在此基础上研究缺陷层对函数光

子晶体透射特性的影响。

对于一维函数光子晶体，当入射角为θ
０
ｉ 时，其

犕 矩阵为
［２１］

犕 ＝犕犵犕犺， （６）

其中

犕犵 ＝
ｃｏｓδ犵 －

ｉ

η犵
ｓｉｎδ犵

－ｉη犵ｓｉｎδ犵 ｃｏｓδ

烄

烆

烌

烎犵

犕犺 ＝
ｃｏｓδ犺 －

ｉ

η犺
ｓｉｎδ犺

－ｉη犺ｓｉｎδ犺 ｃｏｓδ

烄

烆

烌

烎

烅

烄

烆 犺

， （７）

δ犵 ＝
ω
犮
狀１（０）×

ｃｏｓθ
Ｉ
狋·犵＋ｓｉｎθ

Ｉ
狋∫
犵

０

　

ｄ狕

（１＋犽
２
０）
狀１（狕）

狀１（０［ ］）
２

－槡
烅

烄

烆

烍

烌

烎
１

，

（８）

δ犺 ＝
ω
犮
狀２（０）×

ｃｏｓθ
ＩＩ
狋·犺＋ｓｉｎθ

ＩＩ
狋∫
犺

０

　

ｄ狕

（１＋犽
２
１）
狀２（狕）

狀２（０［ ］）
２

－槡
烅

烄

烆

烍

烌

烎
１

，

（９）

犽０ ＝ｃｏｔθ
Ｉ
狋，　犽１ ＝ｃｏｔθ

ＩＩ
狋， （１０）

ｓｉｎθ
Ｉ
狋 ＝

狀０
狀１（０）

ｓｉｎθ
０
犻，ｓｉｎθ

ＩＩ
狋 ＝

狀０
狀２（０）

ｓｉｎθ
０
犻， （１１）

η犵 ＝
ε０

μ槡０

狀１（０） １－
狀２０
狀２犵
ｓｉｎ２θ

０
犻槡 １， （１２）

η犺 ＝
ε０

μ槡０

狀２（０） １－
狀２０
狀２犺
ｓｉｎ２θ

０
犻槡 １． （１３）

　　从（６）～（１３）式可知，函数光子晶体的犕 矩阵

０６０６００１２
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与常规光子晶体的形式相同，但δ犵 和δ犺 与常规光

子晶体不同，它们与折射率函数狀（狕）有关，即δ犵 和

δ犺 中的积分项反映了函数光子晶体的新特点，常规

光子晶体的δ犵 和δ犺 中没有积分项。当狀（狕）＝狀（０）

为常数时，就成为常规光子晶体，把折射率是空间分

布函数的光子晶体称为函数光子晶体，因为折射率

的空间分布函数狀（狕）的形式不同，犕 矩阵不同，所

以函数光子晶体是一般的光子晶体，常规光子晶体

是函数光子晶体的特例。

对于第犖个周期，电场强度犈犖、犈犖＋１和磁场强

度犎犖、犎犖＋１ 满足的关系式为

犈犖

犎

烄

烆

烌

烎犖
＝犕犖

犈犖＋１

犎犖＋

烄

烆

烌

烎１
． （１４）

从（１４）式最终得到犖 个周期光子晶体的特征方程：

犈１

犎

烄

烆

烌

烎１
＝犕１犕２…犕犖

犈犖＋１

犎犖＋

烄

烆

烌

烎１
＝

犕犵犕犺犕犵犕犺…犕犵犕犺

犈犖＋１

犎犖＋

烄

烆

烌

烎１
＝

犕
犈犖＋１

犎犖＋

烄

烆

烌

烎１
＝
犃 犅（ ）犆 犇

犈犖＋１

犎犖＋

烄

烆

烌

烎１
， （１５）

其中犕＝犕犵犕犺犕犵犕犺…犕犵犕犺 是一维函数光子晶

体的传输矩阵。

透射系数为

狋＝
犈狋，犖＋１
犈犻１

＝
２η０

犃η０＋犅η０η犖 ＋犆＋犇η犖＋１
，（１６）

透射率为

犜＝狋狋
， （１７）

色散关系为

ｃｏｓ犽犱＝ｃｏｓδ犵ｃｏｓδ犺－
１

２
η犵

η犺
＋η

犺

η
（ ）

犵

ｓｉｎδ犵ｓｉｎδ犺．

（１８）

４　一维函数光子晶体中的电场分布

４．１　无缺陷层的电场分布

由一维函数光子晶体的传输矩阵，可以得到

犈０

犎

烄

烆

烌

烎０
＝犕１（犱１）犕２（犱２）犕３（犱３）…

犕犽－１（犱犽－１）犕犽（Δ狕）
犈犽（Δ狕）

犎犽（Δ狕

烄

烆

烌

烎）
，（１９）

式中犽表示第犽周期，Δ狕为第犽周期内的一部分。

犈犽（Δ狕）、犎犽（Δ狕）分别是在第犽周期内的电场强度

和磁场强度。

　　通过变换，则有

犈犽（Δ狕）

犎犽（Δ狕

烄

烆

烌

烎）
＝犕

－１
犽 （Δ狕）犕

－１
犽－１（犱犽－１）…

犕－１
３ （犱３）犕

－１
２ （犱２）犕

－１
１ （犱１）

犈０

犎

烄

烆

烌

烎０
＝

犃（Δ狕） 犅（Δ狕）

犆（Δ狕） 犇（Δ狕（ ））
犈０

犎

烄

烆

烌

烎０
． （２０）

由（２０）式，得到

犈犽（Δ狕）＝犃（Δ狕）犈０＋犅（Δ狕）犎０ ＝犃（Δ狕）犈０＋

犅（Δ狕）
犈０

μ犮
＝ 犃（Δ狕）＋犅（Δ狕）

１

μ
［ ］犮犈０，

（２１）

则

犈犽（Δ狕）

犈０

２

＝ 犃（Δ狕）＋犅（Δ狕）
１

μ犮

２

，（２２）

式中μ为介质磁导率，犮为真空中光速。（２２）式为

一维函数光子晶体中无缺陷层的电场分布公式。

４．２　有缺陷层的电场分布

缺陷层位于第四周期和第五周期之间，由一维

函数光子晶体传输矩阵有缺陷层，可以得出

犈０

犎

烄

烆

烌

烎０
＝犕１（犱１）…犕４（犱４）犕（犱）犕５（犱５）…

犕犽（Δ狕）
犈犽（Δ狕）

犎犽（Δ狕

烄

烆

烌

烎）
＝

犃′（Δ狕） 犅′（Δ狕）

犆′（Δ狕） 犇′（Δ狕（ ））
犈０

犎

烄

烆

烌

烎０
． （２３）

通过计算可得

犈犽（Δ狕）

犈０

２

＝ 犃′（Δ狕）＋犅′（Δ狕）
１

μ犮

２

．（２４）

图２ 一维函数光子晶体有缺陷层Ｄ的结构

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｗｉｔｈａｄｅｆｅｃｔｌａｙｅｒＤ

５　数值分析

通过上面的理论计算，由（１７）、（２２）和（２４）式计

算在非垂直入射情况下ＴＥ波一维函数光子晶体的

透射率以及无缺陷和有缺陷时的电场分布。其中函

数光子晶体的折射率选为正弦型函数分布
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狀犫（狕）＝狀犫（０）＋犃１ｓｉｎ
π
犫
狕，０≤狕≤犫，

狀犪（狕）＝狀犪（０）＋犃２ｓｉｎ
π
犪
（狕－犫），犫≤狕≤犫＋犪

烅

烄

烆
，

（２５）

其折射率随位置分布曲线如图３所示。

在下列所有计算中，主要参数均取介质层Ｂ和Ａ

的宽度犫、犪分别为犫＝１１４．９８５ｎｍ、犪＝２５０．９７２ｎｍ

以及狀犫（０）＝３．３７、狀犪（０）＝１．５４４。

图４为正弦型光子晶体随波长变化透射谱。比

较图４（ａ）与（ｂ）可知，当振幅犃１，犃２ 取不同值时，禁

带宽度发生明显变化，对函数光子晶体透射率有一

定影响。由于图４（ａ）中禁带相对较宽，故在下列计

算中参数犃１，犃２ 均取为犃１＝０．１，犃２＝０．２。

图３ 正弦函数型光子晶体折射率随位置分布曲线

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓｉｎｅｆｕｎｃｔｉｏｎｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

图４ 正弦函数型光子晶体透射率与波长曲线

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓｉｎｅｆｕｎｃｔｉｏｎｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犃１ａｎｄ犃２

　　在图５中，由（１７）式可以给出含不同缺陷层的正

弦函数型光子晶体透射率与波长的关系曲线，其中缺

陷层折射率狀ｄ＝４．８，厚度犱＝
λ０
８狀ｄ
＝８０．７２９ｎｍ。

图５（ａ）结构为（ＢＡ）８Ｄ（ＢＡ）８，即含单个缺陷层，存在

一个强度较大的缺陷模，且缺陷模宽度较大。

图５（ｂ）结构为（ＢＡ）８Ｄ２（ＢＡ）８，即含两个缺陷层，有

较图５（ａ）强度减弱、宽度变窄的缺陷模，且缺陷模

位置向左移动，即蓝移。存在一个强度较大的缺陷

模，且缺陷模宽度较大。图５（ｃ）结构为（ＢＡ）８Ｄ３

（ＢＡ）８，即含三个缺陷层，较图５（ｂ）缺陷模强度更

弱、宽度变窄，缺陷模位置进一步蓝移。也即缺陷层

越多，缺陷模强度越低，宽度越窄，且缺陷模位置随

缺陷层数目增加而蓝移。

在图６中，通过加入消光系数来降低或消除缺

陷模对透射率的影响。此时缺陷层的折射率为函

数，即珘狀ｄ ＝狀ｄ ＋ｉ犽ｅ，其中虚部犽ｅ 为消光系数。

图６（ａ～ｄ）中的消光系数犽ｅ 分别为 ０，０．００３，

０．００８，０．０２。从图中可看出随着犽ｅ 的增大，缺陷模

的强度逐渐降低，但犽ｅ＞０．０２时，缺陷模将消失。
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图５ 结构为（ａ）（ＢＡ）８Ｄ（ＢＡ）８；（ｂ）（ＢＡ）８Ｄ２（ＢＡ）８；（ｃ）（ＢＡ）８Ｄ３（ＢＡ）８ 正弦型的函数光子晶体透射率与波长曲线

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓｉｎｅｆｕｎｃｔｉｏｎｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．

（ａ）（ＢＡ）８Ｄ（ＢＡ）８；（ｂ）（ＢＡ）８Ｄ２（ＢＡ）８；（ｃ）（ＢＡ）８Ｄ３（ＢＡ）８

图６ 缺陷层消光系数对缺陷模的影响。（ａ）犽ｅ＝０；（ｂ）犽ｅ＝０．００３；（ｃ）犽ｅ＝０．００８；（ｄ）犽ｅ＝０．０２

Ｆｉｇ．６ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ犽ｅｏｎｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅ．（ａ）犽ｅ＝０；（ｂ）犽ｅ＝０．００３；

（ｃ）犽ｅ＝０．００８；（ｄ）犽ｅ＝０．０２

可见消光系数越大，缺陷模对透射率影响越小。

下面考虑加入缺陷层对一维函数光子晶体场强

分布的影响。由（２４）式计算得到有缺陷的函数光子

晶体场强分布曲线，其中入射角均为θ
０
ｉ ＝π／４。

图７（ａ）～（ｃ）结构分别为（ＢＡ）
１６，（ＢＡ）１０Ｄ（ＢＡ）６、

（ＢＡ）５Ｄ（ＢＡ）１１，即图７（ａ）没有加缺陷层时的场强

分布，图７（ｂ）表示在第十与第十一周期之间加一个

缺陷层。缺陷层 Ｄ的折射率为狀ｄ＝４，厚度犱＝

９６．８７５ｎｍ。从图 ７（ｂ）可以看出，在缺陷层后

［图７（ｂ）加粗线为缺陷层位置］，电场强度较无缺陷
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层的图７（ａ）减弱，但在缺陷层前（即１～１０周期）电

场分布的强度及形状都没有改变。从图７（ｃ）也可

得到相同结论［其中图７（ｃ）粗线为缺陷层位置］。

比较图７（ｂ）、（ｃ）可知，缺陷层越靠前，它对其后场

强的减弱程度越大。

图７ （ａ）结构为（ＢＡ）１６无缺陷函数光子晶体的场强分布；（ｂ）结构为（ＢＡ）１０Ｄ（ＢＡ）６ 有缺陷函数光子晶体的

场强分布；（ｃ）结构为（ＢＡ）５Ｄ（ＢＡ）１１有缺陷函数光子晶体的场强分布

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｆｏｒｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．

（ａ）（ＢＡ）１６；（ｂ）（ＢＡ）１０Ｄ（ＢＡ）６；（ｃ）（ＢＡ）５Ｄ（ＢＡ）１１

图８ （ａ）结构为（ＢＡ）１６无缺陷函数光子晶体的场强分布；（ｂ）结构为（ＢＡ）１０Ｄ（ＢＡ）６ 有缺陷函数光子晶体的

场强分布；（ｃ）结构为（ＢＡ）４Ｄ（ＢＡ）１２有缺陷函数光子晶体的场强分布

Ｆｉｇ．８ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｆｏｒｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．（ａ）（ＢＡ）
１６；

（ｂ）（ＢＡ）１０Ｄ（ＢＡ）６；（ｃ）（ＢＡ）４Ｄ（ＢＡ）１２

　　图８（ａ）～（ｃ）对应的结构分别为（ＢＡ）
１６，

（ＢＡ）１０Ｄ（ＢＡ）６，（ＢＡ）４Ｄ（ＢＡ）１２，图８（ａ）是没有加

缺陷层时的场强分布，图８（ｂ）表示在第十与第十一

周期之间加一个缺陷层。缺陷层Ｄ折射率为狀ｄ＝

槡１．９≈１．３７８４，厚度犱＝２８１．１２２ｎｍ。从图８（ｂ）可以

看出，在缺陷层后［图８（ｂ）加粗线为缺陷层位置］，电
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场强度较无缺陷层的图８（ａ）增强，但在缺陷层前

（即１～１０周期）电场分布的强度及形状都没有改

变。从图８（ｃ）也可得到相同结论［其中图８（ｃ）粗线

为缺陷层位置］。比较图８（ｂ）、（ｃ）可知，缺陷层越

靠前，它对其后场强的增强程度越大。

６　结　　论

通过系统地分析正弦函数型光子晶体的透射率

和光学传输特性，得到了以下结论：１）缺陷层数目

越多，则缺陷模强度越低，宽度越窄，且随着缺陷层

数目的增加缺陷模位置蓝移。２）消光系数越大，缺

陷模强度越低，也即缺陷模对透射率影响越小。３）

对常规光子晶体（折射率为常数），在缺陷层处场强

是局域增强的。对正弦函数型光子晶体，在缺陷层

处的场强既可局域增强，也可局域减弱。这与缺陷

层介质的折射率大小有关。４）当缺陷层对场强的

作用是增强或减弱时，缺陷层位置越靠前，它对其后

场强的增强或减弱作用越大。这些结论对光子晶体

的设计与应用具有一定指导意义。
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