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摘要　研究了十重准晶光子晶体（ＱＰＣ）缺陷模的性质，观察引入不同缺陷时十重准晶对光路的影响。基于介质柱

在空气背景中的十重准晶光子晶体结构，用时域有限差分法（ＦＤＴＤ）计算其透射谱，通过改变晶体结构，引入点缺

陷和线缺陷，研究缺陷模的特性，观察光路变化情况，从而设计出特性优良的微腔和波导结构。在ＴＥ偏振模式下，

改变介质柱的形状、大小和缺失等，观察缺陷准晶透射谱特性的变化。计算点缺陷微腔品质因子（犙值）并优化微

腔结构，发现当去掉中心点介质柱时十重准晶有最大的犙值。设计不同缺陷的波导结构，观察光场的传播情况，发

现不同的波导结构可以控制不同的光路和选择不同的入射光频率。
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１　引　　言

自从Ｙａｂｌｏｎｏｖｉｔｃｈ
［１］和Ｊｏｈｎ

［２］首先提出光子晶体的概念起，人们就开始对其进行大量的研究，观察其

性质，通过运用光子带隙以及光子局域性控制介质中光的传播，从而制造出了大量优秀的光电子器件，得到

了广泛的应用。但是在光子晶体结构中引入缺陷更能突出光子晶体的优良性质。例如慢光性较好的光子晶

体就是通过在光子晶体单线缺陷波导两侧引入不同的耦合腔设计而成的［３，４］。还有通过在二维硅基平板光

子晶体中引入缺陷模实现各种集成光学器件、设计性能较好的滤波器等［５，６］。未来的全光信息技术也将通

过在光子晶体中引入缺陷，使其实现零色散慢光性而实现，将对未来的科技发展起到至关重要的作用［７］。通

过在光子晶体中引入缺陷，光子带隙中出现缺陷模，与缺陷模频率一致的光子将被局域在有缺陷的位置，使

其可以几乎无衰减地通过介质，而其他频率的光子能量会迅速衰减，禁止通过。这样就可以进一步精密地控

０６２６０１１
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制不同频率光子的传播，把入射的白光分离开，并且可以获得确定频率的光。不仅光子晶体具有这样优良的

性质，准晶光子晶体（ＰＱＣ）同样拥有这样的性质。众所周知，准晶光子晶体的特殊结构使其具有完全光子带

隙的折射率阈值低［８，９］、光子带隙与方向无关、缺陷模更为丰富等优良性质，这使其成为光子带隙材料、负折

射材料等的优秀候选对象，具有更广阔的应用前景。本文主要通过改变十重准晶光子晶体介质柱的形状、大

小、缺失等，观察缺陷准晶透射谱特性的变化，并计算微腔品质因子犙优化微腔结构。设计了不同缺陷的波

导结构，观察光场的传播情况。

２　十重准晶光子晶体的结构模型

准晶是指准周期结构的光子晶体，只具有旋转对称性和长程指向性，不具备平移周期性［１０，１１］。因此准

晶光子晶体也就是节点材料呈准周期结构排列的光子带隙材料。

本文所构建的十重准晶介质柱结构模型是根据Ｐｅｎｒｏｓｅ拼图的方法完成的
［１２～１５］，用两种边长相等但内

角不同的菱形（一个内角为３６°和１４４°，另一个内角为７２°和１０８°）进行拼接，然后在拼接而成的菱形的顶角

位置放上介质柱，背景材料为空气，介质柱的折射率狀＝３，晶格常数犪＝１μｍ，介质柱半径狉＝０．２４犪和晶格

常数犪也就是菱形的边长。这样就构成十重准晶结构，模型图如图１所示，它的第一布里渊区和不可约布里

渊区如图２所示。

图１ 十重准晶光子晶体结构

Ｆｉｇ．１ Ｔｅｎｆｏｌｄｐｈｏｔｏｎｉｃｑｕａｓｉｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图２ 第一布里渊区和不可约布里渊区

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔＢｒｉｌｌｏｕｉｎｚｏｎｅａｎｄ

ｉｒｒｅｄｕｃｉｂｌｅＢｒｉｌｌｏｕｉｎｚｏｎｅ

图３ 十重准晶光子晶体的透射谱

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｔｅｎｆｏｌｄｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｑｕａｓｉｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３　时域有限差分法的特点

１９６６年Ｙｅｅ
［６］首先提出了一种电磁场数值计算的新方法，即为时域有限差分法（ＦＤＴＤ）。这种方法对

电磁场犈，犎 分量分别在空间和时间上采取交替取样的离散方式，其中每个犈场分量周围有４个犎 场分量

环绕，每个犎 场分量周围也有４个犈场分量环绕。这种离散方式可以将麦克斯韦旋度方程转化为差分方

程，并在时间轴上逐步求解空间磁场。由于它可以划分很多个网格单元，并且每个网格单元中的电场或磁场

都与周围的磁场或电场有关，因此该方法可以处理复杂的形状目标和非均匀介质物体。时域有限差分法是

比较精确的计算方法，也是目前常用的理论方法之一。

４　不同方式引入缺陷时十重准晶透射谱

计算

４．１　完整结构下十重准晶的透射谱

图３为十重准晶结构的透射谱图，从中可以看出，虽

然其透射效率不是很高，但有很宽的光子带隙。基本上

光子带隙范围从频率０．３５５到０．４４３（均指对ω犪／２π犮的

归一化频率，ω为角频率，犮为真空中光速）。只有带隙范

围很大才容易产生缺陷。图４所示分别是入射光频率为

０．４０８（波长２．４５μｍ）和０．５（波长２μｍ）时的光场传播

图。频率０．４０８正好处于禁带中，从图４（ａ）可以看出光

０６２６０１２
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全部被光子晶体反射，不能通过晶体传播；而频率０．５的光不在禁带范围内，能够顺利通过光子晶体，如图４

（ｂ）所示。

图４ 在ＴＥ模式下当频率为（ａ）０．４０８和（ｂ）０．５时的光场传播图

Ｆｉｇ．４ ＬｉｇｈｔｆｉｅｌｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎＴＥｍｏｄｅｌｗｈｅｎｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ（ａ）０．４０８ａｎｄ（ｂ）０．５

４．２　微腔结构优化

首先，改变中心介质柱的大小，观察其透射谱的变化情况。当增大其半径至０．５４犪时，透射谱如图５所

示。减小中心点介质柱的半径至０．１犪，其透射谱如图６所示。

图５ 当中心点介质柱半径增大（插图）时的透射谱

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｗｈｅｎｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅ

ｃｅｎｔｒａｌｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒｉｓｅｎｌａｒｇｅｄ（ｉｎｓｅｔ）

图６ 当中心点介质柱半径减小（插图）时的透射谱

Ｆｉｇ．６ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｗｈｅｎｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅ

ｃｅｎｔｒａｌｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒｉｓｒｅｄｕｃｅｄ（ｉｎｓｅｔ）

图７ 犙值随着中心点介质柱半径的变化情况

Ｆｉｇ．７ 犙ｆａｃｔｏｒｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆ

ｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒ

通过图５和图６可以看出，减小中心点介质柱的半径时，在频率０．３９５处出现了缺陷模，透射率比较低，

只有３０％左右，并且犙值为２０８０。因此可以通过减小中心介质柱的半径来优化微腔的犙值，半径不同时其

微腔犙值也不同。通过计算，可以得出微腔犙值随中心

介质柱半径变化的关系图，如图７所示。

从图７中可以看出随着中心介质柱半径的增加，微

腔犙值呈线性减小的趋势，因此当面积为０时，即去掉中

心介质柱时其犙值最大。下面去除中心点介质柱，观察

其透射谱，如图８所示。

去除结构中心的点，引入点缺陷后，会形成十重准晶

结构微腔。从图８中可以看出在原带隙的范围内，对应

频率０．４处出现了一个非常狭窄的波峰，透射率达到

６５％，并且有很高的品质因子，通过计算犙 值为５６２５。

引入点缺陷从而获得共振模，使对应频率的光子可以被

限制在微腔中传播，而其他频率的光子则不能在其中传

播，这种优良的性质被广泛地应用在电子器件中。通过

０６２６０１３
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其光场局域效应图可以更好地观察，这种性质如图９所示。

图８ 当中心点介质柱被去掉后（插图）的透射谱

Ｆｉｇ．８ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｗｈｅｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌ

ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒｉｓｒｅｍｏｖｅｄ（ｉｎｓｅｔ）

图９ 当中心点介质柱被去掉后的光场局域效应图

Ｆｉｇ．９ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｌｏｃａｌｅｆｆｅｃｔｗｈｅｎ

ｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒｉｓｒｅｍｏｖｅｄ

４．３　引入线缺陷形成各种不同的波导

考虑引入线缺陷。首先去掉中间３排介质柱观察其透射谱变化情况，如图１０所示。从图１０中可以看

出在原来的带隙中间出现了一个波峰，即为缺陷模。众所周知，带隙范围内禁止入射光通过，但是出现了一

个波峰，和此波峰对应频率的入射光可以通过，并被限制在波导中。透射率从原来的０增加到６５％，有了很

大的提高。由其光场传播图（图１１）可以更直观地看到，入射光波长为２．４５μｍ，频率０．４０８。

图１０ 当中间３排介质柱被去掉（插图）后的透射谱

Ｆｉｇ．１０ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｗｈｅｎｔｈｅ３ｃｅｎｔｒａｌｒｏｗｓ

ｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒｓａｒｅｒｅｍｏｖｅｄ（ｉｎｓｅｔ）

图１１ 引入线缺陷后的光场传播图

Ｆｉｇ．１１ Ｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｗｈｅｎｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ

ｌｉｎｅｄｅｆｅｃｔ

在完整的十重准晶光子晶体中引入线缺陷后，会形成十重准晶波导结构，在原来很宽的带隙中引入一个

波导导模，频率和此导模一致的光子被限制在波导内部，实现低损耗传输，其他频率的光子则不能通过。这

种改变准晶结构的模式被广泛用于滤波器等电子器件中。

除了以上几种引入缺陷的方式外，还可以引入Ｔ型线缺陷，用来设计光分波器。如今广泛应用的是以光子

晶体为基础结构的光分波器［１４］，下面说明十重准晶光子晶体有同样功能。如图１２所示，在十重准晶结构中引

入Ｔ型线缺陷，可以使光路发生改变，从光场传播图可以看出光路沿着Ｔ型波导传输，从中间分开往上下两边

传输，并且能量几乎均匀分割。此结构可以应用在光分波器中，从而实现以十重准晶为基础的光分波器。

５　结　　论

通过在十重准晶光子晶体中引入各种不同的缺陷可以得出不同的结果，与文献［１３］中提到的光子晶体

有同样的性质。引入线缺陷可以形成波导，在原来的带隙中出现导模，使和形成的导模有相同频率的光可以

被限制在波导中传播，减小传输损耗。引入点缺陷可以形成微腔，在原带隙中出现一个或多个共振模，并且

有很高的品质因子，频率位于共振模处的光子被限制在微腔中。这些性质可以被很好地应用于激光器、强光
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图１２ （ａ）引入Ｔ型缺陷的十重准晶结构示意图；（ｂ）当引入Ｔ型缺陷时的光场传播图

Ｆｉｇ．１２ （ａ）ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｔｅｎｆｏｌｄＰＱＣｗｉｔｈＴｓｈａｐｅｄｄｅｆｅｃｔ；（ｂ）ｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｗｈｅｎｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇＴｓｈａｐｅｄｄｅｆｅｃｔ

介质耦合器、滤波器、低阈值半导体激光器和光开关等电子器件中，应用前景非常广阔。
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