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含点缺陷二维函数光子晶体的本征场分布
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摘要　采用平面波展开法研究了含点缺陷正方结构二维函数光子晶体的带隙结构、缺陷模式和缺陷模式的本征场

分布.选取介质柱的折射率为空间位置的分布函数,其参数可通过改变施加电场、光场的强度来调节.研究结果

表明,通过调节介质柱参数,能够实现带隙结构、带隙位置、缺陷模式及缺陷模式的本征场分布的可调,该研究为相

关光学器件的设计提供了理论依据和设计方法.
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１　引　　言

１９８７年,Yablonovitch[１]和John[２]分别独立提

出了光子晶体的概念,在过去的三十多年里,光子

晶体 的 研 究 引 起 了 国 内 外 研 究 人 员 的 广 泛 关

注[３Ｇ５].光子晶体由介电常数不同的两种或两种

以上材料按周期性排列构成,可分为一维、二维和

三维光子晶体,按照介质柱介电常数的形式又可

分为常规光子晶体和函数光子晶体.光子晶体的

主要特征有光子带隙、缺陷态、光局域化等[６Ｇ９].
当光在光子晶体中传播时,某些频率范围内的光

会受到限制,形成光子禁带,在禁带中是禁止光传

播的.当光子晶体的周期性结构被破坏,如去掉

部分介质柱或改变其中部分介质柱的折射率时,
在原来的带隙中就会出现缺陷模式曲线,从而允

许某些特定频率的光通过带隙.利用这一特性可

以设计优化很多高性能设备,如发光二极管、半导

体激光器、光学滤波器等[１０Ｇ１２].横电(TE)波和横

磁(TM)波均存在带隙结构,TE和 TM 波带隙重

合的区域称为绝对带隙或完全带隙.一般情况

下,光子晶体的禁带越宽,其性能越稳定[１３Ｇ１４].在

理论上研究光子晶体的常用方法有:平面波展开
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法、传输矩阵法和时域有限差分法等[１５Ｇ１８].
肖利等[１９]提出了二维函数光子晶体的概念,它

不同于二维常规光子晶体(介质柱的折射率为常

数),其介质柱折射率是随空间位置分布的函数,可
通过对介质柱施加电场、光场来改变其折射率,即通

过电光效应和Kerr效应使介质柱的折射率成为空

间位置的分布函数.本文给出了介质柱为空间坐标

函数 形 式 的 傅 里 叶 积 分 解 析 表 达 式[１９],利 用

COMSOL仿真软件结合周期性边界条件,得到了

正方结构二维函数光子晶体在TE偏振下的带隙结

构,利用超元胞方法计算了含点缺陷介质柱光子晶

体的带隙结构,并给出了缺陷模式的本征场分布.
比较了含点缺陷二维函数光子晶体与完整二维函数

光子晶体的带隙结构,并研究了其带隙结构的变化.
通过改变介电常数函数中的参数,研究其对带隙结

构、带隙位置、缺陷模式和缺陷模式本征场的影响.
研究结果为光学器件的设计提供了重要的理论依据

和新的设计方法.

２　二维函数光子晶体介电常数的傅里

叶变换

介质柱的介电常数可写为

ε(r)＝
εa(r),r≤ra
εb, r＞ra{ , (１)

即

１
ε(r)＝

１
εa(r)

,r≤ra

１
εb
, r＞ra

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (２)

式中r为为介质柱横截面上任意一点到圆心的距

离,r为相应的距离向量,ra为介质柱半径,εa为介质

的介电常数函数,εb 为空气的介电常数.
(２)式可写为

１
ε(r)＝

１
εb＋

１
εa(r)－

１
εb
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ë
êê

ù

û
úú＋s(r), (３)

式中参数s(r)为

s(r)＝
１,r≤ra
０,r＞ra{ . (４)

　　
１

ε(r)
的傅里叶变换为

ε－１(G)＝
１
V０∫V０

dr １
ε(r)exp

(－iGr), (５)

式中G 为倒格矢,V０ 为元胞面积.
在二维倒易空间中,(５)式可表示为

ε－１(G‖)＝
１

V(２)
０∫V

(２)
０
dr‖

１
ε(r‖)

exp(－iG‖r‖),

(６)
式中V(２)

０ 为二维空间的元胞面积;G‖＝mb１＋nb２,

r‖＝xi＋yj,m 和n 为整数,b１、b２为倒格子基矢,

x、y 为空间坐标,i和j为正格子基矢.
将(３)式代入(６)式中,得到

ε－１(G‖)＝
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０∫V
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exp(－iG‖r‖)＝
１
εb

δm,０δn,０＋I, (７)

式中δm,０＝１(m＝０),δm,０＝０(m≠０),δn,０＝１(n＝
０),δn,０＝０(n≠０).I的表达式为

I＝
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V(２)
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(２)
０
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(９)

　　当|r‖|＝r‖ ＝r 时,|G‖|＝G‖,d|r|‖ ＝
rdrdθ,其中θ为r‖和G‖间的夹角.

通过计算得到

I２＝
１
εb

１
V(２)
０∫

ra

０
rdr∑

¥

l＝ －¥

Jl(G‖r)∫
２π

０
dθexpilθ－

π
２
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１
εb

１
V(２)
０

２πra
G‖

J１(G‖ra)　(G‖ ≠０),

(１０)

式中l为整数,Jl()为l阶贝塞尔函数,J１()为一阶贝塞尔函数.

当G‖→０(m→０,n→０)时,可以得到

I２(m＝０,n＝０)＝lim
G‖→０

１
εb

１
V(２)
０
２πra

J１(G‖ra)
G‖

＝
１
εb
πr２a
V(２)
０

＝
f
εb
　(G‖ ＝０), (１１)
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式中f＝
πr２a
V(２)
０

为填充比.考虑εa(r,θ)＝εa(r),有

I１＝
１

V(２)
０∫V

(２)
０
dr‖

１
εa(r,θ)

s(r‖)exp(－iG‖r‖)＝
２π
V(２)
０∫

ra

０
r １
εa(r)

J０(G‖r)dr　(G‖ ≠０), (１２)

式中J０()为０阶贝塞尔函数.
当G‖＝０时,有

I１＝
２π
V(２)
０∫

ra

０
r １
εa(r)

dr,G‖ ＝０, (１３)

将I１,I２ 和I代入(７)式中得到
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　　当εa(r)＝εa(εa 为常数)时,(１４)式变为
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　　(１５)式为二维常规光子晶体的傅里叶变换,因此可知二维常规光子晶体是二维函数光子晶体的特殊情况.
文献[１９]用平面波展开法给出了TM和TE波的特征方程:

∑
G′

(k＋G′)(k＋G)ε－１(G－G′)Hk(G′)＝
ω２

c２
Hk(G′), (１６)

∑
G′

|k＋G′||k＋G|ε－１(G－G′)Ek(G′)＝
ω２

c２
Ek(G), (１７)

式中k 为布洛赫波矢,G′为相对介电系数的倒数在

倒易空间中的矢量,Hk为对应于波矢k 的磁场,Ek

为对应于波矢k 的电场,ω 为角频率,c为光速.
将(１４)式代入(１６)、(１７)式中,可以得到二维函

数光子晶体的带隙结构.

３　数值分析

研究介质柱以正方结构周期性排列在空气中的

二维函数光子晶体(关于二维函数光子晶体的实施

方法见附录),当介质柱半径不变时,对其加一个点

缺陷,通过改变介质柱介电常数的参数k 或b,研究

其对带隙结构和缺陷模式的影响,同时给出了缺陷

模式的本征场沿z轴方向的电场分布.
正方结构二维函数光子晶体的结构如图１所

示,介质柱以正方结构排列于空气中,介质柱半径

ra＝０．３a(晶格常数a＝１０－７m),背景介质为空气,
其介电常数为εb＝１,介质柱的相对介电常数的函

数形式为ε(r)＝kr＋b(０≤r≤ra),即为r 的线

性函数,是随空间坐标x、y 而变化的函数.在图１
中,中心的蓝色介质柱为引入的点缺陷,通过改变参

数k或b值的大小来引入点缺陷.可通过改变外电

场、光场的强度来改变点缺陷的折射率,即通过电光

效应和Kerr效应使其折射率成为空间位置的分布

函数,从而实现参数k和b值可调.在TE偏振下,
比较含缺陷的二维函数光子晶体与完整结构光子晶

体的带隙结构,以研究点缺陷对光子晶体带隙结构

的影响.改变介质柱介电常数函数的参数,研究其

对缺陷模式的影响.计算中完整二维函数光子晶体

的傅里叶函数在７×７超元胞内展开,含缺陷二维函

数光子晶体的傅里叶函数在含点缺陷的７×７超元

图１ 含缺陷的正方结构二维函数光子晶体的结构

Fig敭１ StructuraldiagramoftwoＧdimensionalfunctional

photoniccrystalwithwithsquarestructureanddefects
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图２ 正方结构二维函数光子晶体.(a)带隙结构;(b)第一布里渊区的扩展图

Fig敭２ TwoＧdimensionalfunctionalphotoniccrystalwithsquarestructure敭 a Bandgapstructure 

 b extendeddiagramoffirstBrillouinzone

胞内展开,结果如图２所示.
在图２中,正方结构二维函数光子晶体介质柱

的参数为k＝６．９×１０７,b＝９．８.由图２(a)可以看

出,完整正方结构二维函数光子晶体的TE模式存

在一条禁带,其禁带的归一化频率范围为０．２４０５~

０．３０７３.在图２(b)中,填色部分是由三个高对称点

Γ、Χ 和Μ 所定义的简约布里渊区,Γ、Χ 和Μ 的坐

标分别为
２π
a
[００],

２π
a
１
２０

é

ë
êê

ù

û
úú,
２π
a
１
２
１
２

é

ë
êê

ù

û
úú;kx、ky 分

别为布洛赫波矢k 的x 和y 分量.

图３ 含一个点缺陷(点缺陷介质柱的参数k＝６．９×１０７,b＝９．８)的二维函数光子晶体.
(a)带隙结构;(b)缺陷模式的放大图;(c)缺陷模式曲线上A 点对应归一化频率在Ez方向的本征场

Fig敭３ TwoＧdimensionalfunctionalphotoniccrystalwithapointdefect parametersofdielectriccolumnwithpointdefect 

k＝６敭９×１０７andb＝９敭８ 敭 a Bandgapstructure  b enlargedfigureofdefectmode 

 c eigenfieldinEzdirectionofnormalizedfrequencycorrespondingtopointAinthedefectmodecurve

　　含一个点缺陷的二维函数光子晶体的带隙结构

和本征场分布如图３所示,其中正方结构二维函数

光子晶体介质柱的参数k＝６．９×１０７,b＝９．８,点缺

陷介质柱的参数k＝６．９×１０７,b＝２．８.由图３(a)可
知,在禁带归一化频率范围０．２３９１~０．３０７９内出现

了一条单一曲线,位于归一化频段０．２７６２~０．２７６９
处,这是由于中心介质柱介电常数的参数改变后,在
缺陷处形成了一个量子化束缚态,又称为缺陷模.
原来处在禁带中的光频率与束缚态的频率一致时就

会发生谐振,使原本被禁止在禁带中传播的光通过

缺陷传播.缺陷模式的放大图如图３(b)所示.进

一步计算得到缺陷模式曲线上A 点对应的归一化

频率在Ez方向的本征场,如图３(c)所示,可以看出,
光子晶体中心位置场强最大,由中心向外,场强减

小.这是由于频率与缺陷模对应的光子均被局限在

缺陷处,能量不断聚集,故场强越来越大;而远离缺

陷处,场强越来越小.通过计算还发现,在缺陷模式

曲线上取除A 点以外其他点对应的归一化频率进

行计算时,场强的分布情况与图３(c)的相同,可见

TE偏振的电磁波在缺陷处被很好地局域了.
对比图２、３发现,点缺陷的引入使原本禁止光

通过的带隙中出现了一条缺陷模式曲线,从而允许

与缺陷模式曲线所对应的频率一致的光通过带隙,
但点缺陷的引入对原本带隙的位置和宽度的影响并

不大.
另一种情况下,含一个点缺陷的二维函数光子

晶体的带隙结构和本征场分布如图４所示,其中正

方结构二维函数光子晶体介质柱的参数k＝６．９×

０８０３００１Ｇ４
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１０７,b＝９．８,点缺陷介质柱的参数k＝２０．９×１０７,

b＝２．８.由图４(a)可知,在禁带归一化频率范围

０．２３７９~０．３０７７内出现了一条缺陷模式曲线,其位

于归一化频段０．２４８４~０．２４９２处,缺陷模式的放大

图如图４(b)所示.缺陷模式Ez 方向的本征场如图

４(c)所示.
对比图３、４发现,点缺陷介质柱的介电常数函

数中参数b值不变,k 值由６．９×１０７ 增大到２０．９×
１０７ 时,缺陷模式曲线在禁带中的位置明显下移,缺
陷模式在Ez 方向的本征场分布形式不变.

图４ 含一个点缺陷(点缺陷介质柱的参数k＝２０．９×１０７,b＝２．８)的二维函数光子晶体.
(a)带隙结构;(b)缺陷模式的放大图;(c)缺陷模式曲线上A 点对应归一化频率在Ez方向的本征场

Fig敭４ TwoＧdimensionalfunctionalphotoniccrystalswithapointdefect parametersofdielectriccolumnwithpointdefect 

k＝２０敭９×１０７andb＝２敭８ 敭 a Bandgapstructure  b enlargedfigureofdefectmode 

 c eigenfieldinEzdirectionofnormalizedfrequencycorrespondingtopointAindefectmodecurve

　　继续调整介电常数函数的参数,得到含一个点

缺陷的二维函数光子晶体的带隙结构和本征场分布

如图５所示,其中正方结构二维函数光子晶体介质

柱的参数k＝６．９×１０７,b＝９．８,点缺陷介质柱的参

数k＝６．９×１０７,b＝１６．８.由图５(a)可知,在禁带归

一化频率范围０．２４００~０．３０９５内出现了两条缺陷

模式曲线,其位于归一化频段０．２９１７~０．２９２５处,
缺陷模式的放大图如图５(b)所示,禁带中出现了两

条模式曲线,出现这种现象是因为光子晶体由折射

率变化材料按周期性排列构成,增大或减小缺陷介

质柱的折射率时,光局域在缺陷处谐振,其谐振频率

会向高频或低频方向移动,即通过改变缺陷介质柱的

折射率,可以选择性地使原本处在禁带中特定频率的

光通过光子晶体,另外缺陷模式也会受到光子晶体结

构的微扰,简并消除,模式曲线发生分裂或耦合.
图５(c)~(f)所示为缺陷模式曲线上A、B、C

和D 四点对应归一化频率在Ez方向的本征场,反
映缺陷模式曲线上不同位置对应频率在缺陷处的电

场分布情况.如图５(c)所示,缺陷介质柱处出现两

个电场极值点,且这两个电场极值点在水平方向对

称分布在缺陷介质柱的边缘,由电场极大值点向外,
电场减小;由电场极小值点向外,电场增大.如

图５(d)所示,缺陷处的两个电场极值点在竖直方向

对称分布在缺陷介质柱的边缘,由电场极大值点向

外,电场减小;由电场极小值点向外,电场增大.当

两条缺陷模式曲线之间的距离很小时,如图５(b)中
的C 点和D 点,对应缺陷模式在Ez方向的本征场

如图５(e)、(f)所示.在图５(e)中也出现了两个电

场极值点,其偏离水平方向对称分布在缺陷介质柱

的边缘,由电场极大值点向外,电场减小;由电场极

小值点向外,电场增大;在图５(f)中,两个电场极值

点偏离竖直方向对称分布在缺陷介质柱的边缘,由
电场极大值点向外,电场减小;由电场极小值点向

外,电场增大.两条缺陷模式曲线之间有一定距离

时,取A、B 点以外的其他点进行计算,所得的场强

分布情况与图５(c)、(d)的相同;两条缺陷模式曲线

之间距离很小时,取C、D 点以外的其他点进行计

算,所得的场强分布情况与图５(e)、(f)的相同.
对比图３、５发现,点缺陷介质柱介电常数中的

函数系数k值不变,b值由２．８增加到１６．８时,禁带

中的缺陷模式曲线由一条增加到两条,且缺陷模式

曲线的位置上移,缺陷模式在Ez方向的本征场分布

形式发生变化,在缺陷介质柱边缘处出现两个极值

点,且有四种分布形式.
由此可见,点缺陷介质柱介电常数的参数k 和

b改变时,会引起二维函数光子晶体带隙结构、带隙

位置、缺陷模式以及缺陷模式在Ez方向本征场的变

化.通过电光效应和Kerr效应,可使点缺陷介质柱

的折射率成为空间位置的分布函数,从而在实际中

实 现对k和b的调节.即在不更换光子晶介质柱的
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图５ 含一个点缺陷(点缺陷介质柱的参数k＝６．９×１０７,b＝１６．８)的二维函数光子晶体.(a)带隙结构;
(b)缺陷模式的放大图;(c)A 点在Ez 方向的本征场.(d)B 点在Ez 方向的本征场;

(e)C 点在Ez 方向的本征场;(f)D 点在Ez 方向的本征场

Fig敭５ TwoＧdimensionalfunctionalphotoniccrystalswithapointdefect parametersofdielectriccolumnwithpointdefect 

k＝６敭９×１０７andb＝１６敭８ 敭 a Bandgapstructure  b enlargedfigureofdefectmode  c eigenfieldinEz

directionofpointA  d eigenfieldinEzdirectionofpointB  e eigenfieldinEz

directionofpointC  f eigenfieldinEzdirectionofpointD

前提下,通过调节对点缺陷介质柱所施加的电场、光
场强度的大小,就能实现带隙结构、带隙位置、缺陷

模式以及缺陷模式在Ez方向本征场分布的可调节

性,可用来设计动态结构的新型光学器件.

４　结　　论

用平面波展开法结合周期性边界条件和超元胞

方法,研究了正方结构二维函数光子晶体和含缺陷

光子晶体的带隙结构,并给出了缺陷处的本征场分

布.改变点缺陷介质柱介电常数函数中参数k 和b
值的大小,发现带隙结构、缺陷模式和缺陷模式在

Ez方向本征场分布均受到了影响.因此,二维函数

光子晶体可在不更换介质柱的前提下,实现带隙结

构、带隙位置、缺陷模式以及缺陷模式在Ez方向本

征场分布的可调节性,这也是含缺陷二维函数光子

晶体的特点,将为光学器件的设计提供重要的理论

依据和新的设计方法.
附录:

采用电控的方法将二维常规光子晶体转换成二

维函数光子晶体,理论方法如下.
如图A１所示,把所有介质柱(即４９个介质柱)

两端并联起来,同时加上外电压,其电压随时间变化
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图A１ 函数光子晶体产生的示意图

Fig敭A１ Schematicoffunctionalphotoniccrystalgeneration

的函数形式为

U＝U０t, (１)
式中U 为t时刻电路中的电压值,U０ 为初始电压

值.则通过介质柱的电流为

i′＝i０t, (２)
式中i′为t时刻电路中的电流值,i０ 为初始电流值.
由安培环路定理得到该电流在介质柱中产生的磁感

应强度为

B′＝B０t, (３)
式中B′为t时刻电路中的磁感应强度值,B０ 为初

始的磁感应强度值.
法拉第电磁感应定律为

∮L
Eidl′＝－

d
dt∫S

B′dS, (４)

式中Ei为感应电磁场的电场强度,L 为介质柱横截

面上取半径为r的圆的闭合积分回路,dl′为闭合积

分路径L 上任取的线元,S 为以闭合路径L 为周界

的任意曲面.由(４)式得到介质柱截面上的感应电

场强度为

Ei∮dl′＝－
d
dt
[B′(t),２πr２], (５)

Ei２πr＝－πr２
dB′
dt
, (６)

Ei＝－
１
２
dB′
dtr＝E０r, (７)

式中E０ 为感应电场振幅,０≤r≤ra.由(７)式可

知,在介质柱截面r处的感应电场强度与r成正比,
由电光效应可知

n′＝n０＋m′E＝n０＋m′E０r＝k′r＋b′ (８)
式中n′为介质柱在外感应电场下的折射率,k′＝m′
E０,b′＝n０,n０ 为电场强度Ei 趋于零时的折射率,

一次项系数m′＝
α
n０
,α为常数.

因此,通过该方法能够将二维常规光子晶体(介

电常数为常数)转换为二维函数光子晶体(介电常数

为空间坐标的函数).
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