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基于数值模拟技术的光子晶体点缺陷透射特性分析

赵年顺 官骏鸣
黄山学院机电与信息工程学院 , 安徽 黄山 245041

摘要 采用基于时域有限差分技术的数值模拟方法，研究了二维正方晶格光子晶体点缺陷的透射谱。研究发现，减

小或增大砷化镓介质棒半径均可以在能量禁带中形成缺陷模，且存在一一对应的关系，它们半径不同但具有相同的

谐振频率。进一步发现两类缺陷场分布存在差异，减小缺陷半径会形成单模，增大缺陷半径会形成双重简并模，继续

增大缺陷半径会形成多模。此外也发现两类缺陷对入射光的响应不同，前者对电场强度不敏感而后者反应明显。
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Analysis of Transmission Characteristics in Photonic Crystal
Point Defects Based on Numerical Simulation Technology
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Abstract Numerical simulations based on the finite- difference time- domain technique are performed to
investigate the transmission spectrum of defects in the two- dimensional (2D) rectangular lattice photonic
crystal. The results show that the defect modes within the band gap are created by either decreasing or
increasing the radius of normal GaAs rods and there exists a one- to- one correspondence between the two
defects which possess different radius but similar resonance. In addition, the defect modes generated by
decreasing size are single modes while those created by increasing size are doubly degenerate modes or
multimodes. More importantly, the former defects are insensitive to the intensity of electric field while the latter
ones exhibit strong dependence on the intensity of electric field.
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1 引 言
光子晶体(PC)[1-3]是一种由介电材料周期性排列组成的微米级结构，受折射率周期性变化的影响，光在

晶体中传播时受到周期性势场的调制，形成类似于半导体能带结构的光能量禁带 [4]，该禁带能阻止某些频率

段的光通过。光子晶体作为控制光流动的平台，可以被用来制作各类光学器件如光开关 [5]、滤波器 [6]，而通过

破坏光子晶体的周期性引入点缺陷，可以在光能量禁带中形成缺陷模，使原本不能传播的光经由缺陷传播[7-8]。

点缺陷的应用更加广泛，它被认为是未来全光通信的核心，利用这一特性全光二极管 [9]、激光器 [10]、双稳器

件 [11-12]都可以被制作出来。因此对点缺陷的研究便成为光子晶体研究领域的一个重要方向。

目前针对点缺陷的研究主要集中在采用各类理论分析方法对缺陷结构进行运算分析 [13-15]，分析重点是

材料折射率对缺陷模的影响。本文利用时域有限差分(FDTD)技术 [16]，通过软件模拟的方法完整地分析了点

缺陷半径与缺陷模谐振频率的关系，发现光子晶体中存在三类不同性质的缺陷模，此外也研究了其中两类

缺陷模的特点和差异性。
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2 物理模型与数值模拟
光子晶体的基本结构如图 1所示，这是一种由砷化镓（GaAs）介质棒周期性分布于空气中构成的四方点

阵结构，介质棒半径为 0.2a，a为晶格常数，设 a=1 μm ，介质棒的线性折射率为 3.4，空气的折射率为 1。中

间灰色介质棒表示将要引入点缺陷的位置，可以通过改变介质棒的半径引入点缺陷，设该介质棒半径为 r。

图 1 光子晶体结构

Fig.1 Structure of photonic crystal

这种二维(2D)光子晶体结构简单且具有很宽的能量禁带。它的制备可以通过各类刻蚀技术实现，如分

子束刻蚀技术、金属氧化物化学气相沉积和激光全息刻蚀技术。因此该结构在光子晶体研究领域被广泛使

用。采用 FDTD技术对该结构进行数值模拟，得该结构只存在 TE模（电场平行于介质棒）能量禁带，从图 2
中可以看到，该光子晶体存在两个能量禁带，对应归一化频率分别为 0.280~0.440和 0.720~0.740，频率在能

量禁带内的光波不能在光子晶体中传播，其中第一个能量禁带区域较宽，点缺陷的缺陷模将在这个能量禁

带中形成。

改变结构中心位置介质棒的半径引入点缺陷，在缺陷处会形成一个量子化的束缚态，又称缺陷模，当原

本处在能量禁带中的光能量与束缚态的能量一致时，便会发生谐振，使该禁带中的光能通过缺陷传播。运

用 FDTD技术对点缺陷进行数值模拟计算，计算时采用完美匹配层作为吸收边界，得到图 3所示结果。

在图 3中横轴表示缺陷的半径，纵轴表示能量禁带区域，圆点表示对应某缺陷半径的缺陷模谐振频率。

由图可见，增大和减小缺陷的半径均可以在能量禁带中形成缺陷模，当缺陷半径减小时，缺陷模谐振频率的

移动范围在 0.280~0.380 之间，且随着半径的减小，谐振频率逐渐增大。当半径为 r=0 时，谐振频率为

0.378。另一方面增大缺陷的半径，缺陷模的谐振频率首先出现在禁带上边缘，然后随着缺陷半径的增大，谐

振频率逐渐下移，直至移动到禁带的下边缘处。当半径超过 0.475 μm 时，缺陷模会出现多模形态，即缺陷

区域存在多个极值点，缺陷模分裂成两个或以上的谐振透射峰。当半径超过 0.554 μm 时，缺陷模在整个禁

带范围内均有分布，已看不出分布规律。这些现象产生的原因是因为光子晶体由折变介质材料周期排列构

成，在缺陷处增加介质或提高介质的折射率，光局域在缺陷中谐振，其谐振频率会向低频方向移动，反之，谐

振频率会向高频一侧移动。也就是说，在整个缺陷变化范围内，缺陷模有着三个不同的变化范围段，通过调

节缺陷尺寸，可以选择性地使原本处在禁带中的特定频率的光波通过该器件。此外，值得注意的是，在减小

图 2 光子晶体的光能量带隙结构

Fig.2 Optical energy band gap of

photonic crystal

图 3 二维光子晶体中谐振频率与缺陷半径的关系

Fig.3 Dependence of resonant frequency on defect size in

2D PC
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或增大缺陷半径方向存在一一对应的缺陷模，它们半径不同但具有相同的谐振频率，对光频率的选通性相

同。图 3中奇模从半径为 0直到半径为 0.161 μm 的范围内都能在偶模中找到这种对应关系。

3 两种缺陷模的透射谱和相位分布
接下来分析两种缺陷模的特点和区别。研究表明两类缺陷模虽然谐振频率相同但在特性上存在差

异。在奇模段选择半径为 0和 0.031 μm 的两个缺陷，对应具有相同谐振频率的缺陷半径分别为 0.282 μm
和 0.289 μm 。图 4中给出了奇模中两个缺陷的透射谱，由图可知，缺陷模呈单峰形态，半径为 0的缺陷谐振

频率为 0.378，而半径为 0.031 μm 的缺陷谐振频率为 0.372。设入射光波的初相角为 0，在探测器位置测得透

射光波的相位分布也在图中标出，两个缺陷波峰处的相位均为 π /2，在数值模拟时发现，光能量主要集中在

缺陷区域，在缺陷中心存在电场能量的最大值并向四周快速衰减。既然电场能量只在缺陷中心存在一个极

值，则该缺陷模称为奇模形态。

与两缺陷一一对应的点缺陷 0.282 μm 和 0.289 μm 的透射谱在图 5中给出，它们的透射谱与奇模中对

应的缺陷基本相同，但相位分布存在明显差异。

图 5(a)中半径为 0.282 μm 的缺陷模谐振频率 0.378，这与半径为 0的点缺陷谐振频率相同，但其线宽相

对较宽，透射峰值有所下降，即品质因数 Q有所降低。同时也能看到半径为 0.289 μm 的缺陷模与图 4中缺

陷半径为 0.031 μm 的缺陷模一致，通过探测器可测得输出端的透射波相位分布，由图可以看到两个缺陷在

谐振频率处的相位为 0，另外在数值模拟时通过观察电场能量在缺陷区域的分布可以发现，电场强度在缺陷

区域平面上存在两个极值，这种模式可成为双重简并的偶模形态。比较两缺陷的相位分布曲线可知，入射

光在两种不同的缺陷中得到两种不同的相位模式，减小缺陷半径形成的是单模形态，增大缺陷半径形成的

是双重简并模形态即偶模形态。继续增大缺陷半径，在缺陷区域内存在多个极值点，从透射谱上看有着多

个独立的谐振频率，即多模形态。该结果可为点缺陷半径的选择提供参考。

4 缺陷模的非线性响应
当考虑缺陷材料的非线性因素时，两缺陷对入射光的应激响应也存在不同。制作介质棒选用的是具有

Kerr非线性的 GaAs材料，折射率 n(x, z) = n0 + n2E
2 (x, z) ，其中 n0为线性折射率，n2是材料的非线性系数，取为

0.01，E(x,z)表示局域的电场强度。当具有一定能量的光通过缺陷传播时，光能量集中在缺陷区域，在缺陷

区域中存在电场分布，由上述关系式可知材料的折射率会增大，且随着光能量的增强折射率变得更大，而材

图 4 半径为(a) 0和(b) 0.031 μm 的缺陷模透射谱及相位

分布曲线

Fig.4 Transmission and phase spectra of PC defects with

radius (a) r= 0 and (b) r= 0.031 μm

图 5 半径为 0.282 μm 和 0.289 μm 的缺陷模透射谱及相位

分布曲线

Fig.5 Transmission and phase spectra of PC defect with

radius r= 0.282 μm and r= 0.289 μm
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料折射率的变化直接导致缺陷模谐振频率的位移。

首先，分析半径为 0和 0.282 μm 的一对缺陷模非线性响应特性的差异。半径为 0的缺陷模对入射光波

不会有任何响应，这是因为在缺陷处只有空气介质，它没有非线性系数，故缺陷对电场强度不敏感，折射率

不会发生改变，缺陷模也不会移动。

对于半径为 0.282 μm 的点缺陷，选择功率分别为 0.01、0.1、0.5 W/ μm 2且频率在谐振频率处的光波入射

并观察其透射行为。图 6给出了数值模拟结果。

由图 6可以看出，当功率为 0.01 W/ μm 2时，透射谱与线性情况一致。随着功率的增加，缺陷模的位置向

低频方向移动，如在原谐振频率处的光波，它的透射率随功率的增强急剧下降。另外也能看到缺陷透射谱

逐渐形成双峰，这是因为提高入射功率，在缺陷处的场强增大，缺陷的折射率变大，缺陷模会向低频方向移

动，而该结果又导致入射光波透射率降低，缺陷处的场强变小，使得缺陷模又回移。因此，缺陷模的移动实

际上是在起点与终点之间的动态移动，所得曲线是取平均值的结果。

再来分析半径为 0.031 μm 和 0.289 μm 的一对缺陷模的非线性响应特性。由图 7可以看到，当功率为

0.01 W/ μm 2时，透射谱与线性情况一致。随着入射功率的增大，两缺陷模的差异越来越明显。半径为 0.031 μm
的缺陷模对入射功率有响应，但响应程度不大，而半径为 0.289 μm 的缺陷模非线性响应非常强烈，透射率下

降很快且透射谱呈双峰形态，与图 6中半径为 0.282 μm 的缺陷比较可知，它对入射光更敏感。由此可见，光

波经由非线性点缺陷传播时，缺陷模对光的敏感程度与缺陷半径有关，缺陷半径越小，介质折射率改变的范

围越小，缺陷模非线性响应越弱，反之，缺陷半径越大，缺陷的非线性响应越强，缺陷模的变化越明显。

从以上分析可知，设计光器件时，若希望缺陷模受入射光的影响较小，如设计滤波器、分波器等，可以选

择小尺寸的缺陷。若希望缺陷模在入射光源的激励下产生动态移动，如设计光敏开关、全光二极管等，可以

选择大尺寸的缺陷。

5 结 论
利用时域有限差分技术对点缺陷进行数值模拟，并分析了缺陷模随缺陷半径的变化规律和内在特性，

发现减小或增大缺陷半径均可以在禁带中形成缺陷模，且在两变化方向上存在一一对应的具有相同谐振频

率的缺陷模。选择半径为 0和 0.282 μm 的缺陷对以及半径为 0.031 μm 和 0.289 μm 的缺陷对作为研究对

象，分析发现两类缺陷电场相位分布不同，奇模范围中的缺陷在透射峰值处的相位为 π /2，而偶模中的缺陷

在透射峰值处的相位为 0。此外，两类缺陷对入射光的响应也有差别，减小缺陷半径所得的缺陷模受入射光

影响较小，而大尺寸的缺陷在入射光的激励下响应比较剧烈，设计者可以根据不同的目的和要求选择合适

图 6 半径为 r= 0.282 μm 的非线性点缺陷在不同功率光波

入射下的透射谱

Fig.6 Transmission spectra of nonlinear PC defect at

different excitation densities with radius r= 0.282 μm

图 7 半径为(a) 0.031 μm 和(b) 0.289 μm 的非线性点缺陷

在不同功率光波入射下的透射谱

Fig.7 Transmission spectra of nonlinear PC defects at

different excitation densities with radius (a) r= 0.031 μm
and (b) r= 0.289 μm
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尺寸的缺陷。
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