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一维掺杂光子晶体缺陷模的干涉理论

刘启能
（重庆工商大学计算机科学与信息工程学院，重庆４０００６７）

摘要　为了解释一维掺杂光子晶体缺陷模的产生机理，建立了一维掺杂光子晶体的多波束干涉模型。利用多光束

干涉原理建立了一维掺杂光子晶体缺陷模的干涉理论，成功地解释了一维掺杂光子晶体中缺陷模的产生机理。应

用干涉理论和特征矩阵法对一维掺杂光子晶体缺陷模的特征进行了比较研究，两者的结论是一致的。
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１　引　　言

光子晶体就是其介质的折射率在空间结构上呈

周期性变化的带隙材料。光在光子晶体中传播时，

因其与光子晶体的周期结构发生相互作用而出现光

的带隙结构。利用光子晶体中光的带隙结构能够非

常方便地控制光的传播方式，从而使光子晶体成为

控制光传播的理想材料。光子晶体根据其周期结构

空间维数的不同分为一维（１Ｄ）光子晶体、二维（２Ｄ）

光子晶体和三维（３Ｄ）光子晶体。一维光子晶体的

结构最简单、研究最方便，且具有其他高维光子晶体

的基本属性。因此对一维光子晶体的研究成为光子

晶体研究领域内的重要内容。

光子晶体的研究中，在带隙特性、缺陷模特性、

滤波理论［１－１７］等方面已经取得了可喜成果。由于

一维掺杂光子晶体的缺陷模特性是研制光子晶体滤

波器的理论基础，这使得对光子晶体缺陷模的研究

成为光子晶体研究中的一项重要课题。文献［６］通

过引入复折射率研究了杂质的吸收系数对缺陷模的

影响，得出了缺陷模透射峰的峰值和半峰全宽随吸

收系数的变化规律。文献［８］利用特征矩阵法研究

了矩形掺杂光子晶体中电磁波的模式和缺陷模，得

出了缺陷模随模式量子数和光子晶体的结构参数的

变化规律。随后文献［９］研究了各向异性圆柱掺杂

光子晶体的缺陷模及其量子效应，得出了各向异性

圆柱掺杂光子晶体中缺陷模的变化特征。但是上述

文献中都没有对缺陷模的产生原因进行研究。为了

解释产生一维掺杂光子晶体缺陷模的物理机理，文

献［１８］通过建立起一维掺杂光子晶体的谐振腔模

型，利用谐振腔的共振条件推导出缺陷模频率满足

的解析公式，从理论上解释了产生一维掺杂光子晶
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体缺陷模的物理机理，并将共振理论的结果与特征

矩阵法的结果进行比较，两者结果完全吻合。但是

文献［１８］中存在明显的不足：它只得出了一维掺杂

光子晶体缺陷模频率的解析公式，而对缺陷模的峰

高和带宽两个重要特征不能给予解决。因此，文献

［１８］中的共振理论不完善，有待进一步深入研究和

完善。本文在文献［１８］的基础上，利用光的干涉理

论推导出一维掺杂光子晶体缺陷模的透射率公式和

频率公式，更加深入和全面地研究一维掺杂光子晶

体缺陷模的产生机理和变化特征。

２　缺陷模现象

一维掺杂光子晶体的两边是由Ａ层（折射率为

狀１、厚度为犱１）和Ｂ层（折射率为狀２、厚度为犱２）两种

介质周期性地交替构成，中间是插入一Ｃ层（折射

率为狀３、厚度为犱３），形成（ＡＢ）
犖Ｃ（ＢＡ）犖 结构。如

图１所示。取狀１＝２．８，狀２＝１．８，狀３＝３．５，中心波长

λ０＝６００ｎｍ，其中心频率犳０＝犮／λ０（犮为真空中的光

速），犖＝５。设归一化频率犵＝犳／犳０，犳为入射波的

频率。

图１ 一维掺杂光子晶体

Ｆｉｇ．１ Ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｏｐｅｄｐｈｏｎｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

图２ 透射率随归一化频率响应曲线（特征矩阵法）

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｌｏｎｇｔｈｅｃｈａｎｇｅ

ｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｍａｔｒｉｘｔｈｅｏｒｙ）

取狀１犱１＝λ０／４、狀２犱２＝λ０／４、狀３犱３＝λ０／２，利用特

征矩阵法计算出横电（ＴＥ）波以入射角θ０＝０．２ｒａｄ

入射一维掺杂光子晶体后其透射率犜 随归一化频

率的响应曲线，如图２所示。由图２可知，当光以入

射角θ０＝０．２ｒａｄ入射一维掺杂光子晶体时，在一级

禁带的中间犵＝１附近出现了一个缺陷模；在二级

禁带的中间犵＝３附近也出现了一个缺陷模。这表

明缺陷模会随着犵的增加周期性地出现在不同的

禁带内。但特征矩阵法存在以下不足：它只能给出

缺陷模的计算结果，而不能对缺陷模产生的原因给

出理论解释。

图３ 多光束干涉模型

Ｆｉｇ．３ Ｍｕｌｔｉｐｌｅｂｅａｍｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｍｏｄｅｌ

３　模型与理论

为了解释一维掺杂光子晶体缺陷模的产生原

因，建立了一维掺杂光子晶体的多光束干涉模型：一

维掺杂光子晶体的结构为（ＡＢ）犖Ｃ（ＢＡ）犖，构成以Ｃ

层为中心层的对称结构，如图３所示。光进入Ｃ层

后会在Ｃ层的前后两个平行界面间往复地反射，第

一束透射光为光线１，第二束透射光为光线２，第三

束透射光为光线３，…，这些无限多条光线会在透射

空间发生相干干涉，相干干涉产生的透射峰就形成

了一维掺杂光子晶体的缺陷模。由多光束干涉理

论［１９］可得，这无限多条光线在透射空间发生相干干

涉的透射率为

犜＝
１

１＋［２狉／（１－狉
２）］２ｓｉｎ２（δ／２）

． （１）

式中狉为Ｂ、Ｃ两层界面的反射系数，δ为相邻两条

透射光线的相位差，

δ＝４π犱３ｃｏｓθ３／λ３， （２）

式中θ３、λ３ 分别为Ｃ层中光的折射角和波长。要使

（１）式出现极大值必须满足下列条件：

δ／２＝２π犱３ｃｏｓθ３／λ３ ＝犼π，

犼＝１，２，３，…， （３）

（３）式就是出现一维掺杂光子晶体缺陷模透射峰的

条件。利用折射定律狀０ｓｉｎθ０＝狀３ｓｉｎθ３ 和犳＝

犮／（狀３λ３），由（１）式得出缺陷模的透射率随归一化频

率犵和入射角θ０ 的变化关系为

０８０６００１２
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犜＝
１

１＋［２狉／（１－狉
２）］２ｓｉｎ２（２π狀３犱３犵犳０ １－狀

２
０ｓｉｎ

２
θ０／狀槡

２
３／犮）

． （４）

由（３）式得出现缺陷模峰值的归一化频率满足的条件为

犵犼 ＝犼犮／（２狀３犱３犳０ １－狀
２
０ｓｉｎ

２
θ０／狀槡

２
３），　犼＝１，２，３，…， （５）

（５）式中的犼称为缺陷模的级数，犼＝１对应一级缺

陷模，犼＝２对应二级缺陷模，…。取狀１犱１＝λ０／４、

狀２犱２＝λ０／４、狀３犱３＝λ０／２、θ０＝０．２ｒａｄ，由（４）式计算

出缺陷模的透射率随归一化频率的响应曲线，如

图４所示。由图４可以看出，在归一化频率犵＝１、２、

３、…附近出现了一级缺陷模、二级缺陷模、三级缺陷

模、…。结合图２可以看出，犵＝２、４、６、…附近是该

一维掺杂光子晶体导带所在的位置，所以在这些位

置的缺陷模会被导带淹没。因此，该一维掺杂光子

晶体只能出现奇数级缺陷模。比较图２和图４可以

看出，干涉理论的结果与特征矩阵法的结果是吻合

的，这表明干涉理论能成功地解释一维掺杂光子晶

体缺陷模的产生原因。

图４ 透射率随归一化频率响应曲线（干涉理论）

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｌｏｎｇｔｈｅｃｈａｎｇｅ

ｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｔｈｅｏｒｙ）

由（３）式可推出光正入射（θ０＝０）时，缺陷模峰

值的波长满足的关系：

２狀３犱３ ＝犼λ３，　犼＝１，２，３，…， （６）

（６）式正是文献［１８］中由共振腔模型推出的缺陷模

波长公式。由此表明，由干涉理论推导出了（４）式和

（５）式比文献［１８］得出的结果能更加全面、深刻地揭

示了产生一维掺杂光子晶体缺陷模的物理机理。

把掺杂缺陷作为共振微腔处理，这与一维掺杂

光子晶体的真实结构存在着一定的差别，主要差别

在于共振微腔中的光波反射面完全定位在共振微腔

的两个界面，而在一维掺杂光子晶体中光波的反射

面会渗透到一维光子晶体内部，因此实际共振微腔

的尺寸大于缺陷层的宽度。这种模型上的近似会使

缺陷模干涉理论的结果出现一些偏差。下面在说明

缺陷模干涉理论正确性的同时也指出其偏差。

４　缺陷模比较研究

为了进一步说明缺陷模干涉理论的正确性，利

用干涉理论和特征矩阵法对缺陷模的特征进行了对

比研究。由（５）式可以看出缺陷模的归一化频率犵

受入射角θ０、杂质折射率狀３ 和杂质厚度犱３ 的影响，

下面分别研究缺陷模随θ０、狀３、犱３ 的变化特征。

４．１　缺陷模随入射角的变化

为了研究缺陷模随入射角的变化规律，狀１犱１、

狀２犱２、狀３犱３ 取值与第３节相同，利用特征矩阵法和

（４）式计算出一级缺陷模的犵随θ０ 的响应曲线，如

图５和图６所示。图５和图６中白色细带为缺陷

模，黑色区域为禁带。比较图５、图６和（５）式可以

得出：

图５ 归一化频率随入射角响应曲线（特征矩阵法）

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｔｈｔｈｅ

ｃｈａｎｇｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ（ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｍａｔｒｉｘｔｈｅｏｒｙ）

图６ 归一化频率随入射角响应曲线（干涉理论）

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｔｈｔｈｅ

ｃｈａｎｇｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ（ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｔｈｅｏｒｙ）
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中　　　国　　　激　　　光

１）干涉理论的结果与特征矩阵法的结果是一

致的。缺陷模的犵都随θ０ 的增加而增大，即按（５）

式中的函数规律变化。缺陷模的频率宽度随着入射

角的增加无明显变化。

２）干涉理论的结果与特征矩阵法的结果也存

在着细微的差别，特征矩阵法的结果中犵随θ０ 的增

加而增大，且增大的速度要略大一些。

４．２　缺陷模随杂质折射率的变化

为了研究缺陷模随杂质折射率的变化规律，取

狀１犱１＝λ０／４、狀２犱２＝λ０／４、狀３犱３＝λ０／４、θ０＝０．１ｒａｄ，

利用特征矩阵法和基于干涉理论的（４）式计算出一

级缺陷模的犵随狀３ 的响应曲线，分别如图７和图８

所示。图７和图８中白色细带为缺陷模，黑色区域

为禁带。比较图７、图８和（５）式可以得出：

１）干涉理论的结果与特征矩阵法的结果也基

本一致。缺陷模的犵都随狀３ 的增加而减小，即按

（５）式中的函数规律变化。缺陷模的频率宽度随着

狀３ 的增加而无明显变化。

２）干涉理论的结果与特征矩阵法的结果也存

在着小的差别，干涉理论的结果中缺陷模的犵随狀３

的增加而减小的速度要略大一些。

４．３　缺陷模随杂质厚度的变化

杂质厚度即犱３，为了便于研究令犱３＝犡λ０，犡

为无量纲的参变量。（４）式和（５）式可以化为随Ｘ

的变化函数：

图７ 归一化频率随杂质折射率响应曲线（特征矩阵法）

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｔｈｔｈｅ

ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｉｎｄｅｘｏｆｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ（ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

　　　　　　　ｍａｔｒｉｘｔｈｅｏｒｙ）

图８ 归一化频率随杂质折射率响应曲线（干涉理论）

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｔｈｔｈｅ

ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｉｎｄｅｘｏｆｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ（ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｔｈｅｏｒｙ）

犜＝
１

１＋［２狉／（１－狉
２）］２ｓｉｎ２（２π狀３犡犵 １－狀

２
０ｓｉｎ

２
θ０／狀槡

２
３）
， （７）

犵犼 ＝犼／（２狀３犡 １－狀
２
０ｓｉｎ

２
θ０／狀槡

２
３），　犼＝１，２，３，…， （８）

图９ 归一化频率随杂质厚度响应曲线（特征矩阵法）

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｔｈｔｈｅ

ｃｈａｎｇｅｏｆ犡 （ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｍａｔｒｉｘｔｈｅｏｒｙ）

图１０ 归一化频率随杂质厚度响应曲线（干涉理论）

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｔｈｔｈｅ

ｃｈａｎｇｅｏｆ犡 （ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｔｈｅｏｒｙ）

固定θ０＝０．１ｒａｄ、狀３＝３．５，利用特征矩阵法和基于干涉理论的（７）式计算出一级缺陷模的犵随犡 的响应曲

线，分别如图９和图１０所示。图９和图１０中白色细带为缺陷模，黑色区域为禁带。比较图９、图１０和（８）式

可以得出：
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刘启能：　一维掺杂光子晶体缺陷模的干涉理论

　　１）干涉理论的结果与特征矩阵法的结果基本

一致。缺陷模的犵都随犱３ 的增加而减小，即按（８）

式中的反比规律变化。犵宽度随着犱３ 的增加而无

明显变化。

２）干涉理论的结果与特征矩阵法的结果也存

在细微的差别，干涉理论的结果中犵随犱３ 的增加而

减小，且减小的速度要略大一些。

特征矩阵法的结果与干涉理论的结果的一致性

表明：本文建立的一维掺杂光子晶体的缺陷模干涉

理论是正确的，它不仅能够用光的干涉理论成功地

解释缺陷模的产生机理，而且能够以解析公式的形

式反映出缺陷模的全貌特征。干涉理论不仅弥补了

特征矩阵法不能解释缺陷模产生机理的不足，而且

还弥补了文献［１８］中的解析公式不能对缺陷模进行

全貌分析的不足。

干涉理论的结果与特征矩阵法的结果存在的差

异表明：缺陷模的干涉理论虽然抓住了产生缺陷模

的主要因素，即杂质层的多光束干涉，但是干涉理论

没有考虑杂质层两边的周期结构对缺陷模的影响，

因而使两种方法的结果出现一些差异。

５　结　　论

为了解释一维掺杂光子晶体缺陷模的产生机

理，建立了一维掺杂光子晶体的多波束干涉模型，并

利用光的干涉原理建立了一维掺杂光子晶体缺陷模

的干涉理论。利用缺陷模的干涉理论成功地解释了

一维掺杂光子晶体中缺陷模的产生机理，并弥补了

缺陷模的共振理论不能对缺陷模的峰高和半峰全宽

进行全貌分析的不足。
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