
书书书

第４１卷　第３期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．３

２０１４年３月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犕犪狉犮犺，２０１４

光子晶体缺陷层吸收特性的研究

马　季１　吴向尧１　刘晓静１　张斯淇１　李　宏１　王　婧１　巴　诺１　尹新国２　郭义庆３
１ 吉林师范大学物理学院，吉林 四平１３６０００

２ 淮北师范大学物理与电子信息学院，安徽 淮北２３５０００

３ 中国科学院高能物理研究所，北京

烄

烆

烌

烎１０００４９

摘要　用传输矩阵法对含缺陷层的一维光子晶体的吸收特性进行了系统的研究。取介质层为非金属介质，缺陷层

为金属介质，给出实际材料构成的光子晶体吸收率与波长的关系曲线，又对任意介质构成的光子晶体吸收特性进

行了研究，即分别研究了入射角的变化、缺陷层折射率虚部的变化、介质层折射率的变化、介质层厚度的变化以及

光子晶体周期结构的变化对光子晶体吸收特性的影响，得到了一些有价值的结论。通过调节光子晶体的一些参

数，就可以发现这些参数对光子晶体吸收率的影响，从而为光子晶体的设计和制备提供了重要的理论依据。
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１　引　　言

光子晶体是由不同折射率材料周期排列而成的

人工结构，这种结构的厚度约在百纳米到千纳米之

间，光子晶体的最大特征是它能阻止某一波段的光

通过，人们称之为光子晶体的禁带［１－５］。也就是说，

当入射光的波长处于该波段则其光路被“禁止”，这

就出现了光子禁带。光子晶体的这一奇特性质引起

了人们的广泛兴趣，并且有很多国内外的学者专家
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对其进行了科学研究，有关于光子晶体的研究已成

为当今科研界的一个重要研究方向［６－９］。在理论和

实验方面得到迅速发展，光子晶体的出现使得信息

处理的光子化成为可能。在以往的研究中大多数研

究者研究的是光子晶体的透射率、反射率以及色散

关系［１０－１５］，在文献［１６］中，Ｙｕ等初步研究了光子晶

体的吸收率，只研究了周期数为５时介质层厚度变

化对吸收率的影响，没有对光子晶体吸收率的影响

因素进行全面的研究。本文系统地研究了影响光子

晶体吸收率的５个因素，即分别计算了入射角变化、

缺陷层折射率变化、介质层折射率变化、介质层厚度

变化以及周期结构的变化对光子晶体吸收特性的影

响，得到了更多的有价值的结论，这为光子晶体的设

计与制备提供了更多的理论依据。

２　原　理

本文研究了加缺陷层的一维光子晶体，其结构

为（ＢＡ）１６Ｄ（ＢＡ）１６，如图１所示。其中 Ａ、Ｂ、Ｄ分

别表示介质层Ａ、介质层Ｂ和缺陷层介质Ｄ，光子晶

体中电场和磁场可用一个二分量的列矩阵
犈（ ）犎 表

示，对于介质层Ａ、Ｂ其传输矩阵犕Ａ、犕Ｂ分别为
［１４］

犕Ａ ＝
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ｔ，其中犪（犫）和狀ａ（狀ｂ）

分别表示介质层 Ａ（Ｂ）的厚度和折射率，介电常数

和真空磁导率分别为ε０ ＝８．８５４×１０
－１２，μ０ ＝

１２．５６６×１０
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，θ为入射角。

图１ 加缺陷一维光子晶体结构
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ｗｉｔｈｄｅｆｅｃｔｌａｙｅｒ

对于周期数是 犖 的结构为 （ＢＡ）犖，其入射电

磁场和出射电磁场关系为

犈１
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式中犕 ＝犕Ｂ犕Ａ犕Ｂ犕Ａ…犕Ｂ犕Ａ，（３）式就是以θ角入射的光在一维光子晶体中的传输矩阵方案。

光在一维光子晶体中传播的透射系数、透射率、反射系数、反射率和吸收率分别为［１４］
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犈ｉ１
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犜＝狋·狋， （５）
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犈ｒ１
犈ｉ１
＝
犃η０ｃｏｓθ

０
ｉ＋犅η０η犖＋１ｃｏｓθ

０
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犃η０ｃｏｓθ
０
ｉ＋犅η０η犖＋１ｃｏｓθ

０
ｉ＋犆＋犇η犖＋１

， （６）

犚＝狉·狉， （７）

犃＝１－犜－犚． （８）

３　数值分析

３．１　实际材料构成的光子晶体

以实际材料构成的加缺陷的一维光子晶体为

例，介质层Ｂ为Ｎａ３ＡｌＦ６，折射率为狀ｂ＝１．３５，光学

厚度为犫＝１５０ｎｍ，介质层 Ａ 为ＺｎＳｅ，折射率为

狀ａ＝２．５８，光学厚度为犪＝３１７ｎｍ，缺陷层Ｄ为金属

Ａｌ，折射率为狀ｄ＝１．４８＋３．９ｉ，折射率为复数，表示

电磁波在该介质中传播时被介质吸收发热而产生损

耗，光学厚度为犱＝１２００ｎｍ。光子晶体结构为

（ＢＡ）１６Ｄ （ＢＡ）１６，研 究 波 长 λ 范 围 为 ６００～

１５００ｎｍ，入射光取 ＴＥ波，入射角θ＝０即垂直入

射。由（８）式得到加缺陷的一维光子晶体波长与吸

收率的关系曲线，如图２所示。
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马　季等：　光子晶体缺陷层吸收特性的研究

图２ 吸收率与波长关系曲线

Ｆｉｇ．２ Ｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｉｏａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

　　从图２中可以看出加金属缺陷的光子晶体对入

射光具有吸收性，且存在吸收率为零的波段，为方便

起见，定义吸收率为零的区域为无吸区。

３．２　任意介质构成的光子晶体

为了便于观察介质参数变化对加金属缺陷的光

子晶体吸收特性的影响，取任意介质构成的光子晶

体，其基本参数如下：介质层Ｂ的折射率狀ｂ＝１．６６，

光学厚度为犫＝１７６ｎｍ，介质层 Ａ的折射率狀ａ＝

３．２３，光学厚度为犪＝４５８ｎｍ，缺陷层Ｄ的折射率

狀ｄ＝２．８６＋０．００３ｉ，光学厚度为犱＝３２００ｎｍ，光子

晶体结构取为（ＢＡ）１６Ｄ（ＢＡ）１６，研究波长λ范围段

为６００～１５００ｎｍ，入射光取ＴＥ波，入射角θ＝０即

垂直入射。

在以下讨论中运用控制变量方法，分别研究入

射角、缺陷层折射率、介质层折射率、介质层厚度以

及周期结构对吸收特性的影响。

１）入射角θ对吸收率犃 的影响

图３（ａ）、（ｂ）表示入射角分别为θ＝π／１２、θ＝

５π／１２时波长与吸收率的关系曲线。通过对比可以

看出：随入射角的增大吸收率增加，无吸区变宽且向

短波方向移动。

图３ 入射角变化对吸收率的影响。（ａ）θ＝π／１２；（ｂ）θ＝５π／１２

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ．（ａ）θ＝π／１２；（ｂ）θ＝５π／１２

　　２）缺陷层折射率狀ｄ虚部对吸收率犃的影响

图４（ａ）、（ｂ）表示缺陷层的折射率分别为

狀ｄ＝２．８６＋０．００１ｉ，狀ｄ＝２．８６＋０．００５ｉ时波长与吸

收率的关系曲线。对比可以看出：随缺陷层折射率

的虚部的增加，吸收率明显增大，无吸区的宽度和位

置基本不变。

３）介质层Ａ折射率狀ａ对吸收率的影响

图５（ａ）、（ｂ）表示介质层 Ａ 的折射率分别为

狀ａ＝２．２３，狀ａ＝４．２３时波长与吸收率的关系曲线。

对比可以看出：随着介质Ａ折射率狀ａ的增加，吸收

率略有变化，无吸区变窄且向短波方向移动，在

６００～１５００ｎｍ范围内无吸区个数增加。

４）介质层Ａ厚度犪对吸收率的影响

图６（ａ）、（ｂ）表示介质层 Ａ 的厚度分别为

犪＝４４８ｎｍ，犪＝６４８ｎｍ时波长与吸收率的关系曲

线。对比可以看出：随着介质层 Ａ厚度的增加，吸

收率略有变化，无吸区变窄且向短波方向移动，在

６００～１５００ｎｍ范围内无吸区个数增加。
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图４ 缺陷层折射率虚部变化对吸收率的影响。（ａ）狀ｄ＝２．８６＋０．００１ｉ；（ｂ）狀ｄ＝２．８６＋０．００５ｉ

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｉｍａｇｏｆｄｅｆｅｃｔｌａｙｅｒｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ．（ａ）狀ｄ＝２．８６＋０．００１ｉ；（ｂ）狀ｄ＝２．８６＋０．００５ｉ

图５ 介质层Ａ折射率变化对吸收率的影响。（ａ）狀ａ＝２．２３；（ｂ）狀ａ＝４．２３

Ｆｉｇ．５ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｉｎＡｌａｙｅｒｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ．（ａ）狀ａ＝２．２３；（ｂ）狀ａ＝４．２３

图６ 介质层Ａ厚度变化对吸收率的影响。（ａ）犪＝４４８ｎｍ；（ｂ）犪＝６４８ｎｍ

Ｆｉｇ．６ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｎＡｌａｙｅｒｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ．（ａ）犪＝４４８ｎｍ；（ｂ）犪＝６４８ｎｍ

　　５）周期数犖 对吸收率犃 的影响

图７（ａ）～（ｃ）表示周期数分别为犖＝１６、犖＝

３２、犖＝６４时波长与吸收率的关系曲线。对比可以

看出：随着周期数的增加，吸收率略有变化，态密度

变大，无吸区的宽度和位置基本不变。
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图７ 周期数变化对吸收率的影响。（ａ）犖＝１６；（ｂ）犖＝３２；（ｃ）犖＝６４

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐｅｒｉｏｄｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ．（ａ）犖＝１６；（ｂ）犖＝３２；（ｃ）犖＝６４

４　结　　论

通过对影响一维光子晶体的吸收率的因素进行

研究，根据以上计算分析得到如下结论：１）随入射

角的增大吸收率增加，无吸区变宽且向短波方向移

动；２）随缺陷层折射率的虚部的增加，吸收率明显

增大，无吸区的宽度和位置基本不变；３）随着介质

Ａ折射率狀ａ的增加，吸收率略有变化，无吸区变窄

且向短波方向移动，在６００～１５００ｎｍ范围内无吸

区个数增加；４）随着介质层Ａ厚度的增加，吸收率

略有变化，无吸区变窄且向短波方向移动，在６００～

１５００ｎｍ范围内无吸区个数增加；５）随着周期数的

增加，吸收率略有变化，态密度变大，无吸区的宽度

和位置基本不变。以上这些结论，将为光子晶体的

设计与制备提供理论上的依据。
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