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色散缺陷对 Sinc函数型光子晶体带隙的影响

王 筠
湖北第二师范学院物理与机电工程学院 , 湖北 武汉 430205

摘要 利用传输矩阵法及对色散缺陷层采用洛伦兹振子模型，研究了一维含色散缺陷的 Sinc函数型光子晶体的光

子禁带和色散缺陷模，计算了该周期结构的复有效折射率。结果表明，加入缺陷层后可获得宽阔的光子禁带；缺陷

层引入色散后在中心圆频率附近色散缺陷模出现；随着振子强度的增大，增益性缺陷模圆频率发生阶跃式移动，其

透射率显著增大，而吸收性缺陷模的透射率显著减小，此时缺陷模处的色散曲线有一个近乎垂直的斜率，此处的群

速度将大大降低；增益性缺陷层基底折射率对缺陷模频率影响显著；缺陷层位于周期结构中心层时缺陷模频率最

低、透射率最大。增大入射角使得缺陷模红移，增益性缺陷模在特殊入射角处透射率会出现千倍增益。
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Abstract By means of transfer matrix method, the photonic band-gap and the center tunneling mode of one-

dimensional Sinc function photonic crystal with dispersive defect are discussed. The dispersive defects are

described by a Lorentz oscillator model. The complex effective index of the structure is calculated. It is found

that an extremely wide photonic band gap is obtained after adding defect layer. After the introduction of the

dispersion of the defect layer, the dispersive defect modes are appeared near the center angular frequency.

With the increase of the oscillator strength, the angular frequency of the gain defect mode is stepped, the

transmittance of them is significantly increased, but the transmittance of the absorptive defect mode is

reduced, and the slope of a nearly vertical of dispersion curves is obtained at the angular frequency of the

dispersive defect mode,group velocity here is greatly reduced. The angular frequency of the defect mode is

significantly affected by the refractive index of the substrate of the gain defect layer. The angular frequency of

the defect mode is the lowest and transmittance of them is the maximum when the defect layer is located in

the center of the periodic structure. The angular frequency of the defect mode is made redshift with the

increasing of the angle of incidence, and the transmittance of the gain defect mode is obtained thousands times

in a special angle of incidence.
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1 引 言
光子晶体是一种由介电材料的周期性排列构成的人工晶体 [1]，光子晶体最重要的特征是光子带隙，频率
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落在光子带隙中的电磁波是禁止传播的。最简单的光子晶体是一维光子晶体。对于一维无限光子晶体的

色散关系可以由布洛赫定理推导得到，对一维有限光子晶体的色散特性则可以通过引入有效折射率来描

述，由于在禁带中有效折射率是奇异的，会导致禁带中的电磁波超光速传输，这种光脉冲的超光速传输已经

得到实验证明 [2-4]。在光子晶体的研究中，人们通常希望获得更宽的光子带隙，为了增大带隙通常采用折射

率差别较大的两种材料制备光子晶体，有文献 [5-8]采用一定的渐变结构也可以有效拓展光子带隙。文献 [9]
首次提出了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。已有文献 [9-12]研究了一维折线型、阶梯型和正弦函数型光子晶体的光学

传输特性，为了获得更宽带隙的这类光子晶体可以通过加入适当缺陷层来实现 [13-14]，缺陷的色散对这类光子

晶体光子带隙的影响也是值得深入研究的。

应用传输矩阵法分析了色散缺陷对 Sinc函数型光子晶体带隙的影响，其中缺陷层采用洛伦兹振子模

型。研究表明，缺陷层的加入会获得极宽的光子带隙，并导致整个周期结构在隧穿模频率处色散特性的突

变，即由正常色散突变为反常色散 ,通过调节色散缺陷的振子强度和基底折射率以及光波入射角可以控制缺

陷模红移或蓝移。

2 理论模型
考虑一个由两种一维 Sinc函数折射率介质层 A、B交替组成的有限光子晶体，A、B介质层折射率随空间

位置变化，它们的折射率关系式是

nA( )z = nA( )0 + D1Sincæè ö
ø

4z - a + b
4b , 0 ≤ z≤ ( )a - b 2 , (1)

nB( )z = nB( )0 + D2Sincæè ö
ø

4z - 3a + b
4a , (a - b)/2 ≤ z≤ a , (2)

此 时 ，介 质 层 B 和 A 的 厚 度 分 别 为 dA = ( )a - b /2 ，dB = ( )a + b /2 。 (1)、(2)式 分 别 满 足 ：nA( )0 = nA
æ
è

ö
ø

a - b
2 ,

nB
æ
è

ö
ø

a - b
2 = nB( )a 。

缺陷层 D采用掺杂二能级原子模型，其线性极化率可用洛伦兹振子表示为 [3]

χ ( )ω = ± Γ
ω - ωA + iγ , (3)

式中 ω 是电磁波圆频率，ωA 为振子共振圆频率，γ 为振子的半峰全宽，Γ 为振子强度，它依赖于跃迁矩阵元

及振子密度。当 χ ( )ω 取“+”号时表示增益二能级原子，当 χ ( )ω 取“-”号时表示吸收二能级原子。设其是弱

磁性介质，即 μD = 1，其介电函数为

ε( )ω = εD + χ ( )ω , (4)
上式第一项是非共振的基底介电常数 εD = n2

D ，第二项是振子共振的贡献。

3 计算方法
设一平面横电波 (TE波)由空气以入射角 θ0

i 斜入射到由 A、B两种函数介质层交替生成的一维函数型光

子晶体 ( )BAB
m
D( )BAB

m
结构上 (z > 0) ，其电场 E沿 y轴负方向，m是介质层周期数。由于光在函数光子晶体

中沿曲线传播，由费马原理出发，利用电场和磁场边界条件可以推得该结构同一介质层的两个分界面位置 z

和 z + Δz 处的电场强度分量和磁场强度分量间满足以下矩阵关系 [9-12]：

Mj ( )Δz,ω =
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

cos δj - i
ηj

sin δj

-iηj sin δj cos δj

(5)

式中 j = A,B,D 分别代表各介质层。对介质层 A、B：
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δA,B = ω
c
nA,B( )0

ì

í

î

ïï

ïï

ü

ý

þ

ïï

ïï
cos θA,B

t ∙dA,B + sin θA,B
t ∫

0

dA,B dz
( )1 + k2

A,B [ ]nA,B( )z /nA,B( )0 2 - 1
, (6)

ηA,B = ε0
μ0

nA,B( )0 cos θA,B
t , (7)

式中 kA,B = cot θA,B
t , cos θA,B

t = 1 - n2
0

n2
A,B

sin2θ0
i 。

对缺陷层 D：

δD = ω
c
nDdD cos θD

t , (8)

ηD = ε0
μ0

nD cos θD

t , (9)

式中 cos θD

t = 1 - n2
0

n2
D

sin2θ0
i 。

N个周期光子晶体的特征方程为

M =M1M 2⋯MN = æ
è

ö
ø

A B
C D

, (10)
该周期结构的透射系数 (θ0

i = 0) 为 [9-12]

t = 2η0
Aη0 + Bη0ηN + 1 + C + DηN + 1

, (11)
透射率为

T = tt∗ , (12)
反射系数为

r = Aη0 + Bη0ηN + 1 - C - DηN + 1
Aη0 + Bη0ηN + 1 + C + DηN + 1

, (13)

反射率为

R = rr∗ . (14)
由于光子带隙的存在，对有限一维光子晶体可以引入复有效折射率 [3]

neff ( )ω = n( )ω + iκ( )ω , (15)
式中 Re( )neff = n( )ω 是描述介质的等效色散性质，Im ( )neff = κ( )ω 表示介质的吸收，它们可由透射系数

t( )ω = T exp[i(ω)ϕ] 计算得到 [3]：

n( )ω = cϕ( )ω
Lω

, (16)
和

κ( )ω = - c
2Lω ln T ( )ω , (17)

式中 L 是该周期结构的总长度，c 是真空中的光速，ω 是电磁波圆频率。

根据群速度的定义 v g = dω
d{ }ω[n(ω)/c] ，可得透射波的群速度为

v g = c

n( )ω + ω
dn( )ω
dω

, (18)

当 dn( )ω /dω > 0 时，说明该周期结构是正常色散，群速度小于相速度；当 dn( )ω /dω < 0 时，是反常色散，群速

度可大于光速，在极端情形下甚至为负。
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4 数值计算与分析
本节主要研究的是含缺陷层 D的两个半有限一维 Sinc函数型光子晶体组成的超晶格周期结构 (BAB)10D

(BAB)10。在下面的计算中 A介质层折射率为 nA( )0 = 3.37 ，B介质层折射率为 nB( )0 = 1.544 ，(1)式和 (2)式中其

他参量取值分别为 D1 = 0.1，D2 = 0.2，a = 48.3211 nm，b = 17.9557 nm ，其中 A介质层厚度是 dA = 15.1827 nm ，B

介质层厚度是 dB = 33.1384 nm ，取归一化圆频率为 ωs = 4.6026935 × 1015 rad /s ，并令色散缺陷振子共振圆频

率 ωA = ωs ，振子强度 Γ = γ ,缺陷层基底折射率 nd 满足 nd dD = λ0
2 = cπ

ωs

。根据 (3)式可以作出缺陷层线性极化

率随圆频率的变化曲线，如图 1所示，其中蓝色实线是其实部随归一化圆频率的变化曲线，红色虚线是其虚

部的变化曲线。由图 (1)可知，归一化圆频率 ω/ωs 取值在 0.95~1.05 范围内，线性极化率虚部才不为零，其色

散特性存在；其次，在ω = ωs 及其附近，线性极化率实部和虚部均发生突变 ,表明缺陷层 D 的色散特性在

0.95ωs~1.05ωs 狭窄频率范围内存在，且在 ω = ωs 处其色散性有突变 ,那么这个突变一定会对其周围的周期结

构产生影响。为了考察缺陷层的色散对一维 Sinc函数型光子晶体带隙的影响，将含色散缺陷的与含无色散

缺陷的及不含缺陷的 Sinc函数型光子晶体的正入射透射谱进行比较，如图 2所示。图 2中缺陷层的振子强

度 Γ = γ = 0.01ωo ，图 2(a)中线性极化率 χ > 0 ，图 2(b)中线性极化率 χ = 0 ，这里的谐振频率为 ω0 = ωs ，基底折

射率为 nd = 4 。从图 2可知，加入缺陷层 D后可以获得非常宽的光子禁带，当缺陷无色散时，在谐振频率处及

其附近出现了两个完全隧穿模；当缺陷层引入色散后导致缺陷模偏离中心频率，这主要是由于色散的引入

导致缺陷的光学厚度是频率的函数，缺陷模的谐振频率既依赖于缺陷的宽度，又与色散特性有关 [8]。

图 1 缺陷层的线性极化率随归一化圆频率变化曲线

Fig.1 Curves of the linear electric susceptibility of the defect layer with the normalized angular frequency

图 2 三种 Sinc函数型光子晶体透射谱的比较。 (a) 含色散缺陷的 ; (b) 含无色散缺陷的 ; (c) 无缺陷层的

Fig.2 Comparison of three transmission spectra of one-dimensional Sinc function photonic crystals. (a) With dispersive defect;
(b) without dispersive defect; (c) without defect
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为 进 一 步 考 察 缺 陷 层 色 散 对 该 周 期 结 构 光 子 带 隙 的 影 响 ，主 要 分 析 中 心 频 率 ω0( )= ωs 附 近

( 0.95ωs~1.05ωs )缺陷模的变化。根据 (3)式和 (4)式可知，缺陷层对光子带隙的影响取决于振子强度Γ、基底折

射率 nD、缺陷层位置以及光波入射角等，下面分别从这几个方面展开分析讨论。

4.1 振子强度 Γ 的影响

为了考察振子强度Γ对中心频率 ω0( )= ωs 附近 ( 0.95ωs~1.05ωs )缺陷模的影响，计算得到了归一化缺陷模

圆频率随归一化振子强度Γ变化的图形，如图 3所示，图 3中 ωD 是缺陷模圆频率，除振子强度外其他参量同

图 2。从图 3(a)和(b)中看到对于增益性缺陷层 (χ > 0) ，随着振子强度Γ的增大，缺陷模频率在 Γ ≤ 0.01ω0 时蓝

移，在 Γ = 0.01ω0 时缺陷模圆频率取最大值，在 Γ > 0.01ω0 发生红移，且缺陷模圆频率呈现跳跃性阶梯状，这

些缺陷模透射率 T>1且随振子强度 Γ 的增大而显著增大，由于缺陷层 D的光学厚度是频率的函数，缺陷模

的谐振频率既依赖于缺陷的宽度，又与色散特性有关，Γ的增大既改变了缺陷层折射率，同时又使得缺陷模

的频率发生阶跃式变化；其透射率大于 1是因为缺陷层是色散增益性的，随着振子强度的增大，振子密度增

大，电磁波通过时可以从抽运源吸收更多的能量而得到放大、增益；此时该周期结构的有效折射率虚部

Im ( )neff < 0 [如图 4(c)所示]，介质吸收为负，所以缺陷和色散介质表现为增益。图 3(c)和 (d)计算了缺陷层是

图 3 含色散缺陷 Sinc函数型光子晶体中振子强度对缺陷模圆频率及透射率调制趋势图

Fig.3 Trend graph of the normalized angular frequency and transmittance of the defect mode with the oscillator strength in
one-dimensional Sinc function photonic crystals with dispersive defect

图 4 含增益性色散缺陷 Sinc函数型光子晶体随振子强度变化。 (a) 透射谱 ; (b) 有效折射率实部 ; (c) 有效折射率虚部

Fig.4 One-dimensional Sinc function photonic crystals with the gain dispersive defect with the oscillator strength.
(a) Transmission spectra; (b) real part of the effective refractive index; (c) imaginary part of the effective refractive index
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吸收性色散介质 (χ < 0) 时缺陷模圆频率和透射率随振子强度变化的趋势图，从图中可知，缺陷模频率随振

子强度的增大同样发生位移，其透射率小于 1且随之显著地减小。因为随着振子强度的增大，振子密度增

大，当光波通过时被吸收的能量显著增多，光波衰减越厉害。从图 5(c)可知该周期结构有效折射率虚部

Im ( )neff > 0 [如图 4(c)所示]，介质吸收为正，所以缺陷和色散介质表现为吸收性。比较图 4(b)和图 5(b)可知，无

论缺陷层是增益性还是吸收性介质，在缺陷模频率附近极窄范围内该周期结构的有效折射率实部随归一化

圆频率变化曲线均有一个近乎垂直的斜率，根据 (18)式可知，群速度 v g 随着 dneff /dω 的增大而减小，即在缺陷

模频率附近群速度大大降低[如图 4(b)所示]，光波被高度局域，此处的态密度将很大，所以群速度会很低。

图 5 含吸收性色散缺陷 Sinc函数型光子晶体随振子强度变化。 (a) 透射谱 ; (b) 有效折射率实部 ; (c) 有效折射率虚部

Fig.5 One-dimensional Sinc function photonic crystals with the absorptive dispersive defect with the oscillator strength.
(a) Transmission spectra; (b) real part of the effective refractive index; (c) imaginary part of the effective refractive index

4.2 缺陷层基底折射率 nD的影响

缺陷层基底折射率 nD 对缺陷模具有一定调制作用，下面的计算中使缺陷层基底折射率始终满足

nDdD = λ0
4 = π c

2ω0
，当缺陷层基底折射率改变时，其厚度也相应改变，以 nd = 4 为缺陷层折射率的归一化因子，

即令 nD = η∗nd , η 为倍率，其他参量同图 2，以 η 为横坐标、缺陷模归一化圆频率和透射率分别为纵坐标可以

绘出二者间关系图形，如图 6所示。从图 6(a)和 (b)可知，对于含增益性色散缺陷层的周期结构，基底折射率

图 6 含色散缺陷 Sinc函数型光子晶体中基底折射率对缺陷模调制趋势图

Fig.6 Trend graph of the normalized angular frequency of the defect mode with the substrate refractive index of one-dimensional Sinc
function photonic crystals with dispersive defect
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的增大，开始时使得缺陷模频率和透射率显著增大，随后不断减小。由于色散缺陷层的光学厚度不仅与基

底折射率有关，而且还是频率的函数，在基底折射率始终满足 nDdD = λ0
4 = π c

2ω0
的前提下，开始时缺陷层折射

率较小对应厚度较大，此时缺陷模圆频率距离中心圆频率 ω0 相对远一点，在基底折射率取值在 0.4nd~0.7nd

之间时，缺陷模圆频率取最大值 ωD = 1.0323 ωs ，此后缺陷模发生红移，到 nD = 4 时，缺陷模频率红移到

ωD = 1.032 ω0 ，此后随着基底折射率的增大，缺陷层厚度相应减小使得缺陷模频率不断减小；缺陷模透射率

随基底折射率增大而减小，可能是由于基底折射率的增大导致缺陷层光学厚度随之增大，破坏了共振透射

的条件，使得透射率越来越小。将图 6(c)与 (d)进行比较可知，吸收性色散缺陷模圆频率对基底折射率的变化

不是特别敏感，但是其透射率的变化与增益性缺陷模类似。进一步计算还表明基底折射率对这两类缺陷模

的色散特性的影响与前面振子强度的作用类似。

4.3 缺陷层位置对缺陷模的影响

从左向右数，缺陷层所在位置用其所在层序数表示。若以缺陷层所在层序数 N为横坐标，分别以缺陷模

的归一化圆频率和透射率为纵坐标，可以绘出缺陷层位置的变动对缺陷模的影响趋势图如图 7所示，图中所有

参量取值同图 2。由图 7可知，两种类型色散缺陷层位置变动对缺陷模的圆频率和透射率的影响变化规律类似：

当色散缺陷层位于周期结构中心层 (N = 11) 时，缺陷模频率最低，透射率最大，距离中心层越远缺陷模频率逐

渐变大，而其透射率逐步减小。因此，可以通过调节缺陷层所在位置来获得所希望的缺陷模频率和透射率。

图 7 缺陷层位置变动对缺陷模影响趋势图

Fig.7 Trend graph of the normalized angular frequency of the defect mode with the position of the defect layer
4.4 入射角的影响

通常光子晶体的光子带隙对光波入射角十分敏感，这里的周期结构也不例外，如图 8所示，图中除入射

角，其他参量取值同图 2。从图 8(a)和 (c)可知，色散缺陷模圆频率均随入射角增大而红移，其透射率变化规律

不一样：对增益性缺陷模 ,其透射率在入射角为 π/10 ( )ωD = 1.0156 ω0 时达到极大值 Tmax = 2674.6 。对吸收性

缺陷模其透射率在入射角为 π/5 ( )ωD = 0.9671 ω0 时透射率出现第二个极大值，如图 8(d)所示。

由 (3)式和 (4)式可知，缺陷层色散还与中心圆频率 ω0 有关，此时色散缺陷模变化规律比较复杂，限于篇

幅，将在别处展开研究。

5 结 论
应用传输矩阵法及对色散缺陷层采用洛伦兹振子模型，研究了含色散缺陷 Sinc 函数型光子晶体

( )BAB
m
D( )BAB

m
的光子禁带和缺陷模。结果表明，加入缺陷层后可获得宽阔的光子禁带；缺陷层引入色散后

在中心圆频率附近出现缺陷模，且缺陷模处出现反常色散；随着振子强度的增大，增益性缺陷模圆频率发生

7
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图 8 含色散缺陷 Sinc函数型光子晶体中入射角对缺陷模调制趋势图

Fig.8 Trend graph of the normalized angular frequency of the defect mode with the angle of incidence on one-dimensional Sinc
function photonic crystals with dispersive defect

阶跃式移动，其透射率显著增大，而吸收性缺陷模的透射率显著减小，此时缺陷模处色散曲线有一个近乎垂

直的斜率，此处的群速度将大大降低；增益性缺陷层基底折射率对缺陷模频率影响显著；缺陷层位于周期结

构中心层时缺陷模频率最低、透射率最大。增大入射角使得缺陷模红移，增益性缺陷模在特殊入射角处透

射率会出现千倍增益。
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