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摘要　应用传输矩阵法对含色散负折射率缺陷一维ｓｉｎｃ函数型光子晶体的光学传输特性进行了研究。结果表明：

含色散负折射率缺陷的ｓｉｎｃ函数型光子晶体比含同样缺陷的余弦函数型光子晶体具有更宽阔的光子禁带；该光子

晶体的禁带宽度随着介质层折射率狀Ｂ（０）、狀Ａ（０）或半周期厚度的增大迅速收缩变窄，缺陷模消失；当光波入射角增

大时，禁带宽度变宽，缺陷模与禁带一起红移；计算还发现该禁带结构对色散负折射率缺陷层的位置变动十分敏

感；但是，缺陷层厚度的变化不会改变禁带的位置和宽度，此时缺陷模会随着缺陷层厚度的增大向着禁带中心移

动。这些结论对一维函数型光子晶体的设计具有重要参考意义。
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１　引　　言

光子晶体是一类由介电常数周期分布的非均匀

人造光学材料构成的光学结构。光子晶体的概念最

早是由美国 Ｙａｂｌｏｎｏｖｉｔｃｈ
［１］和Ｊｏｈｎ

［２］在１９８７年提

出的。光在光子晶体中传播时与光子晶体相互作用

形成光子带隙。光子带隙是光子晶体最重要的特

征，频率落在光子带隙中的电磁波是禁止传播的，人

们可以利用光子晶体的光子带隙来控制光波的传

播。由于一维光子晶体具有结构简单、可靠性好、便

于集成等优点，近年来利用一维光子晶体结构实现

光信号的滤波功能越来越引起人们的关注［３－１４］。

文献［１５］首次提出一种新型的函数光子晶体的概

念，这种光子晶体的介质层折射率是随空间位置变

化的周期函数，光波在其中沿曲线路径传播，它可以

拥有比常规光子晶体更宽或更窄的光子带隙。已有

文献［１５－１８］研究了含常规介质缺陷层的一维折线

型、阶梯型和正弦函数型光子晶体的光学传输特性，

而对于含色散负折射率缺陷的一维ｓｉｎｃ函数型光

子晶体传输特性的研究还未见报道。本文利用传输

矩阵法，数值分析了一维含色散负折射率缺陷的

ｓｉｎｃ函数型光子晶体的光学传输性质，并将它与含

有同样缺陷层的余弦函数型光子晶体进行比较分

析，发现这种含缺陷的ｓｉｎｃ函数型光子晶体的禁带

宽度更宽，且禁带宽度可以通过改变介质层折射率

或结构的半周期厚度来调节；给出了含缺陷的一维

函数型光子晶体理论模型和各介质层折射率随空间

位置变化的表示式；导出了该周期结构的透射率、反

射率和内部电场和磁场分布表示式，最后对其进行

了细致全面的数值分析与计算。

２　理论模型

如图１所示是由两种一维函数折射率介质层交

替组成的含有缺陷层的周期结构，其中Ａ、Ｂ介质层

的折射率是随空间位置变化的周期函数，本文主要

讨论Ａ、Ｂ介质层为ｓｉｎｃ函数型折射率分布的情况，

并将它与余弦函数型折射率分布的情况进行比较。

图１ 含色散负折射率缺陷的一维函数型光子晶体结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇａｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｄｅｆｅｃｔｌａｙｅｒ

ｗｉｔｈｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

　　Ｓｉｎｃ函数型折射率：

狀Ｂ（狕）＝狀Ｂ（０）＋犇１ｓｉｎｃ
４狕－犪＋犫
４（ ）犫

，

０≤狕≤ （犪－犫）／２， （１）

狀Ａ（狕）＝狀Ａ（０）＋犇２ｓｉｎｃ
４狕－３犪＋犫

４（ ）犪
，

（犪－犫）／２≤狕≤犪， （２）

此时，该结构光子晶体半周期厚度即介质层Ｂ和Ａ

的厚度分别为

犱Ｂ ＝ （犪－犫）／２，犱Ａ ＝ （犪＋犫）／２．

（１）、（２）式满足：狀Ｂ（０）＝狀Ｂ
犪－犫（ ）２

，狀Ａ
犪－犫（ ）２

＝

狀Ａ（犪）。

余弦函数型折射率：

狀Ｂ（狕）＝狀Ｂ（０）＋犇１ｃｏｓ
π狕（ ）犫 ，０≤狕≤２犫，（３）

狀Ａ（狕）＝狀Ａ（０）＋犇２ｃｏｓ
２π（狕－２犫）［ ］犪

，

２犫≤狕≤２犫＋犪， （４）

此时，该结构光子晶体半周期厚度即介质层Ｂ和Ａ

的厚度分别为２犫和犪。

如果取狀Ｂ（０）＝３．３７，狀Ａ（０）＝１．５４４，犇１ ＝

０．１，犇２ ＝０．２，犪＝４８３．２１１ｎｍ，犫＝１７９．５５７ｎｍ，

将这些数据代入（１）～（４）式中可以绘出ｓｉｎｃ函数

型和余弦函数型的折射率随空间位置分布曲线，如

图２和图３所示。

图２ Ｓｉｎｃ函数型光子晶体折射率随位置分布曲线

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓｉｎｃｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

缺陷层Ｃ是色散各向同性均匀负折射率材料，

０４０６００１２



王　筠等：　含色散负折射率缺陷一维Ｓｉｎｃ函数型光子晶体的光学传输特性

图３ 余弦函数型光子晶体折射率随位置分布曲线

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｃｏｓｉｎｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

其相对介电常数和相对磁导率随入射电磁波圆频率

变化的关系式分别为

εＣ ＝１．２１－
１００

ω
２
，

μＣ ＝１．０－
１００

ω
２
，

Ｃ层折射率为

狀Ｃ ＝－ εＣμ槡 Ｃ， （５）

式中ω是入射电磁波的圆频率。

３　计算方法

３．１　一维函数型光子晶体的传输矩阵及透射率和

反射率

设一电场犈沿狔轴负方向的ＴＥ波由空气以入

射角θ
０
ｉ 斜入射到由Ｂ、Ａ两种函数介质层交替生成

的一维函数型光子晶体（ＢＡ）犿Ｃ（ＢＡ）犿 结构上（狕＞

０），如图１所示，其中犿 是介质层周期数。由于光

在函数光子晶体中沿曲线传播，文献［１５］由费马原

理出发，利用电场和磁场的切向分量在分界面连续

的条件推导得到，在该结构同一介质层的两个分界

面位置狕和狕＋Δ狕处的电场强度分量和磁场强度

分量间满足以下矩阵关系［１５－１８］：

犕犼（Δ狕，ω）＝
ｃｏｓδ犼 －

ｉ

η犼
ｓｉｎδ犼

－ｉη犼ｓｉｎδ犼 ｃｏｓδ

烄

烆

烌

烎犼

， （６）

式中犼＝Ａ，Ｂ，Ｃ分别代表各介质层。

对介质层Ｂ：

δＢ ＝
ω
犮
狀Ｂ（０）ｃｏｓθ

Ｉ
ｔ·犱Ｂ＋ｓｉｎθ

Ｉ
ｔ∫

犱
Ｂ

０

ｄ狕

（１＋犽
２
１）狀Ｂ（狕）／狀Ｂ（０［ ］）２

－槡｛ ｝１ ， （７）

ηＢ ＝
ε０

μ槡０

狀Ｂ（０）ｃｏｓθ
Ⅰ
ｔ ． （８）

　　对介质层Ａ：

δＡ ＝
ω
犮
狀Ａ（０）ｃｏｓθ

ＩＩ
ｔ·犱Ａ＋ｓｉｎθ

ＩＩ
ｔ∫

犱
Ａ

０

ｄ狕

（１＋犽
２
２）狀Ａ（狕）／狀Ａ（０［ ］）２

－槡｛ ｝１ ， （９）

ηＡ ＝
ε０

μ槡０

狀Ａ（０）ｃｏｓθ
Ⅱ
ｔ ． （１０）

　　对缺陷层Ｃ：

δＣ ＝
ω
犮
狀Ｃ犱Ｃｃｏｓθ

Ｃ
ｔ， （１１）

ηＣ ＝ ε０／μ槡 ０狀Ｃｃｏｓθ
Ｃ
ｔ， （１２）

式中犱Ｃ是缺陷层Ｃ的厚度，犽１＝ｃｏｔθ
Ⅰ
ｔ，犽２＝ｃｏｔθ

Ⅱ
ｔ。而

ｓｉｎθ
Ⅰ
ｔ＝

狀０
狀Ｂ（０）

ｓｉｎθ
０
ｉ，ｓｉｎθ

Ⅱ
ｔ ＝

狀０
狀Ａ（０）

ｓｉｎθ
０
ｉ，ｃｏｓθ

Ｃ
ｔ ＝

１－
狀２０
狀２Ｃ
ｓｉｎ２θ

０

槡 ｉ，θ犼ｔ（犼＝犅，犃，犆）是电磁波入射到各

介质层的折射角。则一维函数光子晶体一个周期的

传输矩阵犕 为
［１７］

犕 ＝犕Ｂ犕Ａ ＝
ｃｏｓδＢ －

ｉ

η犅
ｓｉｎδＢ

－ｉηＢｓｉｎδＢ ｃｏｓδ

烄

烆

烌

烎Ｂ

ｃｏｓδＡ －
ｉ

ηＡ
ｓｉｎδＡ

－ｉηＡｓｉｎδＡ ｃｏｓδ

烄

烆

烌

烎Ａ

． （１３）

　　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）
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于是可以得到犖 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Ｂ犕Ａ犕Ｂ犕Ａ…犕Ｂ犕Ａ 犈犖＋１犎犖＋（ ）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）

式中 犕 ＝ 犕Ｂ犕Ａ犕Ｂ犕Ａ…犕Ｃ…犕Ｂ犕Ａ 是一维函数

型光子晶体的传输矩阵，犈１ 和犎１ 是图１周期结构

左侧第一个界面上的切向电场强度和切向磁场强

度，而犈犖＋１和犎犖＋１是图１右侧最后一个界面上的切

向电场强度和切向磁场强度。

根据电磁场的边界条件可得如图１所示周期结

构的透射系数为［１７－１９］

狋＝
２η０ｃｏｓθ

０
ｉ

犃η０ｃｏｓθ
０
ｉ＋犅η０η犖＋１ｃｏｓθ

０
ｉ＋犆＋犇η犖＋１

，

（１６）

透射率为

犜＝狋狋
， （１７）

反射系数为

狉＝
犃η０ｃｏｓθ

０
ｉ＋犅η０η犖＋１ｃｏｓθ

０
ｉ－犆－犇η犖＋１

犃η０ｃｏｓθ
０
ｉ＋犅η０η犖＋１ｃｏｓθ

０
ｉ＋犆＋犇η犖＋１

，

（１８）

反射率为

犚＝狉狉
． （１９）

３．２　含缺陷层时的内部电场和磁场分布

由（１５）式可得
［１５－１８］

犈０

犎

烄

烆

烌

烎０
＝犕１（犱１）犕２（犱２）…犕Ｃ（犱Ｃ）…犕犽－１（犱犽－１）犕犽（Δ狕）

犈犽（Δ狕）

犎犽（Δ狕
［ ］），

式中犈０和犎０是图１周期结构最左侧第一个界面上的入射切向电场强度和磁场强度，犽表示第犽个周期，Δ狕

是第犽个周期内的一部分，犈犽（Δ狕）和犎犽（Δ狕）分别是在第犽个周期内的电场强度和磁场强度，经过变换可得

犈犽（Δ狕）

犎犽（Δ狕
［ ］）＝犕－１

犽 （Δ狕）犕
－１
犽－１（犱犽－１）…犕

－１
Ｃ （犱Ｃ）…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）

进一步得到其磁场分布表示式为

犎犽（Δ狕）

犎０

２

＝ 犆′（Δ狕）（１＋狉）＋犇′（Δ狕）
ε０

μ槡０

ｃｏｓθ
０
ｉ（１－狉）

２

． （２１）

４　数值计算与分析

本节主要研究含色散负折射率缺陷的一维ｓｉｎｃ函

数型光子晶体，其结构式为（ＢＡ）１０Ｃ（ＢＡ）１０。在下面计

算中取狀Ｂ（０）＝３．３７，狀Ａ（狕）＝１．５４４，犇１＝０．１，犇２＝０．２，

犪＝４８３．２１１ｎｍ，犫＝１７９．５５７ｎｍ，该结构光子晶体的半

周期厚度犱Ｂ＝１５１．８２７ｎｍ和犱Ａ＝３３１．３８４ｎｍ，中心圆

频率ω０＝４．６０２６９３５×１０
１４ｒａｄ／ｓ。

据（１）～（１７）式，对含色散负折射率缺陷的一维

ｓｉｎｃ函数型光子晶体和含同样缺陷的余弦函数型光

子晶体的透射谱进行了数值计算，计算时取入射角

θ
０
ｉ＝π／４，缺陷层厚度犱Ｃ＝１２０ｎｍ，计算结果如图４

所示，图中横坐标是归一化圆频率，归一化因子是中

心圆频率ω０＝４．６０２６９３５×１０
１４ｒａｄ／ｓ，纵坐标是透

射率犜。图４（ａ）是余弦函数型光子晶体的透射谱，

图４（ｂ）是ｓｉｎｃ函数型光子晶体的透射谱。比较

图４（ａ）与图４（ｂ），可以看到含色散负折射率缺陷层

图４ 含相同缺陷层的一维ｓｉｎｃ函数型光子晶体和余弦

函数型光子晶体的透射谱比较。（ａ）余弦型；（ｂ）ｓｉｎｃ型

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｏｎｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｉｎｃｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄａｃｏｓｉｎｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄｅｆｅｃｔ

ｌａｙｅｒ．（ａ）Ｃｏｓｉｎｅｔｙｐｅ；（ｂ）ｓｉｎｃｔｙｐｅ
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的ｓｉｎｃ函数型光子晶体较之含同样缺陷层的余弦

函数型光子晶体有着更宽的光子禁带宽度。

图５分别绘出含色散负折射率缺陷的ｓｉｎｃ函

数型光子晶体（ＢＡ）１０Ｃ（ＢＡ）１０［如图５（ａ）所示］与不

含缺陷层的ｓｉｎｃ函数型光子晶体（ＢＡ）２０［如图５（ｂ）

所示］的透射谱。从图５可知，在含有色散负折射率

缺陷的ｓｉｎｃ函数型光子晶体的禁带中出现了隧穿

模，而不含缺陷层的ｓｉｎｃ函数型光子晶体的禁带中

没有隧穿模，所以图５（ａ）中的隧穿模为缺陷模。

图５ 两种一维ｓｉｎｃ函数型光子晶体透射谱比较图。

（ａ）结构式为（ＢＡ）１０Ｃ（ＢＡ）１０；（ｂ）结构式为（ＢＡ）２０

Ｆｉｇ．５ Ｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｉｎｃｆｕｎｃｔｉｏｎｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｃｒｙｓｔａｌｓ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ．

（ａ）（ＢＡ）１０Ｃ（ＢＡ）１０；（ｂ）（ＢＡ）２０

图６ 不同折射率的透射谱。（ａ）狀Ｂ（０）＝３．３７，

狀Ａ（０）＝１．５４４；（ｂ）狀Ｂ（０）＝５．３７，狀Ａ（０）＝３．５４４

Ｆｉｇ．６ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘｅｓ．（ａ）狀Ｂ（０）＝３．３７，狀Ａ（０）＝１．５４４；（ｂ）

狀Ｂ（０）＝５．３７，狀Ａ（０）＝３．５４４

由（１）、（２）、（５）～（１７）式可知，含色散负折射率

缺陷的一维ｓｉｎｃ函数型光子晶体的透射谱与介质

层Ｂ和Ａ的折射率狀Ｂ（０）和狀Ａ（０）有关，在图６中

计算了狀Ｂ（０）和狀Ａ（０）分别取两组不同值时的透射

谱，计算中取入射角θ
０
ｉ ＝π／４，缺陷层厚度犱Ｃ＝

６０ｎｍ，其中图６（ａ）的狀Ｂ（０）＝３．３７，狀Ａ（０）＝

１．５４４；图６（ｂ）的狀Ｂ（０）＝５．３７，狀Ａ（０）＝３．５４４。从

图６可以看到，随着介质层Ｂ和Ａ的折射率狀Ｂ（０）

和狀Ａ（０）的增大，透射谱中禁带宽度急剧变窄，缺陷

模消失。

由（１）、（２）式可知，这种结构光子晶体的Ｂ、Ａ

介质层折射率狀Ｂ（狕）和狀Ａ（狕）还与系数犇１和犇２有

关，在图７中绘出了犇１ 和犇２ 分别取两组不同值时

的透射谱，其中图７（ａ）犇１＝０．１，犇２＝０．２；图７（ｂ）

犇１＝０．３，犇２＝０．６。比较这两个图可以发现，随着

犇１ 和犇２ 的值成倍增大，光子禁带发生微小蓝移，

隧穿模也随之向着高频微微移动。

图７ 不同犇１ 和犇２ 值的透射谱。（ａ）犇１＝０．１，

犇２＝０．２；（ｂ）犇１＝０．３，犇２＝０．６

Ｆｉｇ．７ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ ｗｈｅｎｔａｋｉｎｇｔｗｏｓｅｔｓｏｆ

ｖａｌｕｅｓｉｎ犇１ａｎｄ犇２．（ａ）犇１＝０．１，犇２＝０．２；

（ｂ）犇１＝０．３，犇２＝０．６

下面考察ＴＥ波入射角θ
０
ｉ 对该光子晶体透射

率的影响，计算结果如图８所示，其中图８（ａ）～（ｃ）

的入射角依次是π／４、π／６、π／１２，缺陷层厚度犱Ｃ＝

１２０ｎｍ。从图８可以发现，随着入射角的增大，该

结构光子晶体的光子禁带宽度增大，隧穿模随着光

子禁带一起红移。这种光子禁带结构与文献［１８］的

阶梯函数型光子晶体不一样，后者的光子禁带宽度

随入射角的增大而变窄。

图９绘出了该结构光子晶体不同半周期厚度时

的透射谱，其中图９（ａ）～（ｃ）的半周期厚度依次是

犱Ｂ＝７５．９１３５ｎｍ、犱Ａ＝１６５．６９２ｎｍ；犱Ｂ＝１５１．８２７ｎｍ、

犱Ａ＝３３１．３８４ｎｍ 和 犱Ｂ＝２２７．７４０５ｎｍ、犱Ａ ＝

４９７．０７６ｎｍ，计算中缺陷层厚度犱Ｃ＝１２０ｎｍ，入射

角θ
０
ｉ＝π／４。由图９可知，随着半周期厚度的增大，

光子禁带发生红移同时收缩变窄，缺陷模透射率减

小，阶梯函数型光子晶体［１８］的光子禁带宽度在半周

０４０６００１５
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期厚度增大时一样变狭窄。

图８ 不同入射角时透射谱。（ａ）θ０ｉ＝π／４；

（ｂ）θ０ｉ＝π／６；（ｃ）θ
０
ｉ＝π／１２

Ｆｉｇ．８ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓｏｆ

ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ．（ａ）θ０ｉ＝π／４；（ｂ）θ
０
ｉ＝π／６；（ｃ）θ

０
ｉ＝π／１２

图９ 不同半周期厚度的透射谱。（ａ）犱Ｂ＝７５．９１３５ｎｍ，

犱Ａ＝１６５．６９２ｎｍ；（ｂ）犱Ｂ＝１５１．８２７ｎｍ，犱Ａ ＝

３３１．３８４ｎｍ；（ｃ）犱Ｂ ＝ ２２７．７４０５ ｎｍ，犱Ａ ＝

４９７．０７６ｎｍ

Ｆｉｇ．９ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｌｆ ｐｅｒｉｏｄ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ．（ａ）犱Ｂ＝７５．９１３５ｎｍ，犱Ａ＝１６５．６９２ｎｍ；

（ｂ）犱Ｂ＝１５１．８２７ｎｍ，犱Ａ＝３３１．３８４ｎｍ；（ｃ）犱Ｂ＝

２２７．７４０５ｎｍ，犱Ａ＝４９７．０７６ｎｍ

为了弄清缺陷层厚度对该结构光子晶体的透射

率的影响，在图１０中绘出缺陷层分别取三个不同值

时的透射谱，计算时取入射角θ
０
ｉ＝π／４，图１０（ａ）～

（ｃ）的缺陷层厚度依次取８０、１００、１２０ｎｍ。由图１０

可知，缺陷层厚度的改变，对该结构光子禁带宽度和

位置均不产生影响，但其中缺陷模的透射率随着缺

陷层厚度的增大而变大，并向禁带中心移动。这与

含常规介质缺陷层的一维正弦函数型光子晶体禁带

宽度对缺陷层厚度的敏感［１６］不一样。

图１０ 不同缺陷层厚度的透射谱。（ａ）犱Ｃ＝８０ｎｍ；

（ｂ）犱Ｃ＝１００ｎｍ；（ｃ）犱Ｃ＝１２０ｎｍ

Ｆｉｇ．１０ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｅｃｔｌａｙｅｒ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ．（ａ）犱Ｃ＝８０ｎｍ；（ｂ）犱Ｃ＝１００ｎｍ；

（ｃ）犱Ｃ＝１２０ｎｍ

为了进一步弄清楚缺陷层的位置对缺陷模的影

响，在图１１中考察了该光子晶体在缺陷层处于不同

位置时的透射谱，这里取入射角为θ
０
ｉ＝π／４，缺陷层

厚度犱Ｃ＝１２０ｎｍ，计算结果如图１１所示，其中

图１１（ａ）的周期结构是（ＢＡ）１０Ｃ（ＢＡ）１０，图１１（ｂ）的

周期结构是（ＢＡ）８Ｃ（ＢＡ）１２，图１１（ｃ）是（ＢＡ）２０Ｃ。

从图１１中可以发现，随着缺陷层Ｃ由结构中心位

置向一侧移动，光子禁带宽度变窄，禁带边缘形状变

化显著，缺陷模消失。

图１１ 缺陷层在不同位置时的透射谱。（ａ）（ＢＡ）１０Ｃ

（ＢＡ）１０；（ｂ）（ＢＡ）８Ｃ（ＢＡ）１２；（ｃ）（ＢＡ）２０Ｃ

Ｆｉｇ．１１ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｗｈｅｎｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｄｅｆｅｃｔ

ｌａｙｅｒｉｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ．（ａ）（ＢＡ）１０Ｃ

（ＢＡ）１０；（ｂ）（ＢＡ）８Ｃ（ＢＡ）１２；（ｃ）（ＢＡ）２０Ｃ

５　结　　论

本文应用传输矩阵法全面细致地计算了含色散

０４０６００１６



王　筠等：　含色散负折射率缺陷一维Ｓｉｎｃ函数型光子晶体的光学传输特性

负折射率缺陷的一维ｓｉｎｃ函数型光子晶体的透射

谱，并对其光学传输特性进行了比较分析，得到以下

结论：１）含色散负折射率缺陷的ｓｉｎｃ函数型光子晶

体比含有相同缺陷的余弦函数型光子晶体具有更宽

阔的光子禁带。２）随着介质层折射率狀Ｂ（０）、狀Ａ（０）

或者结构半周期厚度的增大，光子禁带宽度急剧收

缩变窄，缺陷模消失。３）随着光波入射角的增大，

光子禁带宽度变宽，且缺陷模随同光子禁带一起红

移。４）光子禁带宽度和缺陷模均对色散负折射率

缺陷层的位置变动十分敏感，随着缺陷层向周期结

构一侧移动，光子禁带宽度变窄，缺陷模逐渐消失。

５）光子禁带宽度和位置对缺陷层厚度变化不敏感，

但是随着缺陷层厚度的增大缺陷模向着禁带中心移

动。这些结论对于基本的光子晶体器件的设计具有

重要的意义。
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