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应力各向异性对一维镜像光子晶体局域态的影响
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摘要 采用 4×4传输矩阵法研究了一维镜像结构光子晶体的应力效应，重点研究了应力导致的各项异性对缺陷模的

影响。模拟结果显示，应力作用导致的晶体厚度的改变，将会导致透射谱中缺陷模的明显移动，缺陷模的移动和晶体

厚度呈现线性关系。进一步研究证实，对于不同材料，应力作用导致的介质的各向异性将加强或削弱这一效应。在如

今对传感器精度要求越来越高的情况下，光子晶体的这些特性在压力传感器的设计制作中显示出潜在的应用价值。
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Effect of Stress-Induced Anisotropy on Transmittance of One
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Abstract The 4×4 transfer matrix method is applied to study the transmission and reflection characteristics of one
dimensional photonic heterostructures. The key research is the effect of stress-induced anisotropy. The simulation
results show that defect-mode in the photonic band gap move distinctly along with the change of photonic crystal′s
thickness. A linear relationship is presented with the change of the defect-mode′s move and its thickness. The study
further explore the stress-induced anisotropy. With different materials, the defect-mode′s displacement is either
strengthened or weakened depending on the stress-induced anisotropy. Considering the higher requirement for the
precision of sensors, these features of photonic crystal show potential values in the designation and production of
pressure sensors.
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1 引 言
光子晶体是一种介电常数周期性变化的人工材料，可分为一维（1D）、二维（2D）和三维（3D）等不同类

别。自从 1987年 , Yablonovitch等 [1-2]首先明确提出光子晶体的概念后，光子晶体一直是非常活跃的研究热

点，其中，基于光子晶体缺陷模的各种应用是最近人们普遍关心的问题。例如，当光子晶体外部受到压力

时，将造成光子晶体介质折射率或者单层厚度的变化，这些参数的改变将对缺陷模式造成很大的影响 [3]。根

据光子晶体的这一特性人们提出了一种新型压力传感器 [3-8]。此外，基于光子晶体的其他类型传感器，例如

气体传感器 [9]、声学传感器 [10]、pH值传感器 [11]和电场传感器 [12]等，也取得了明显进展。

一维光子晶体通常由两种折射率不同的介质交替排列组成，改变晶体中某一层介质的厚度或折射率，
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将打破其空间周期性，从而在光子禁带中得到一个对应的缺陷模式 [13]。类似的，采用镜像光子晶体 [14]同样可

以得到缺陷模式，不过这种方法制作的光子晶体将获得更宽的光子禁带，在实际中将会有更广的用途，从而

受到人们的青睐。

在近年的一些研究中，许震宇等 [4-7]提出了光子晶体压力传感器的思路，但模拟计算中仅考虑了光子晶

体厚度的改变。李乾利等 [3]弥补了这一不足，在模拟计算中不仅考虑了厚度的改变，也考虑了介质折射率的

改变，但仍局限于各向同性介质。在外力的作用下，介质将表现出明显的各项异性，现有的研究一般基于 2×
2传输矩阵法 [15]，显然不能描述这一特性。鉴于此，采用 4×4传输矩阵法 [16]模拟计算了介质各向异性对缺陷

模的影响。研究结果弥补了现有理论研究的不足，对实际器件的制作和设计也有指导意义。

2 物理模型和 4×4传输矩阵法
图 1 为一维镜像光子晶体结构。该光子晶体由介质 A和 B交替叠加形成一种周期空间结构。结构的左

右具有镜像对称，左面的结构表示为 (AB)N ,右面的结构表示为 (BA)N ，循环周期数 N = 21。不失一般性，假设

左右结构为 1 4 波堆，即：nada = nbdb = λ 4。选定 A层是 TiO2, 折射率为 na = 2.29, 厚度为 da ; B层是 SiO2, 折射

率为 nb = 1.45, 厚度为 db。

图 1 镜像光子晶体结构示意图

Fig.1 Schematic of heterostructural photonic crystal

弹光效应是指弹性体在外力作用下折射率发生改变，呈现出各向异性的这一现象。具体而言，对于介

电常数为 ε 的各向同性晶体，沿 Z轴方向施加一个外力时，则晶体的介电常数变为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ε11 = ε - 1
2 ε

3∏11σ

ε22 = ε - 1
2 ε

3∏11σ

ε33 = ε - 1
2 ε

3∏12σ

, (1)

式中 ∏ 和 σ 分别为压光系数和应力。这时晶体由光学各向同性转变成单轴晶体 [17]，在此情况下，介电常数

的张量形式为
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对于这样的介质，必须采用 4 × 4 矩阵方法进行计算。将(2)式代入麦克斯韦方程可得到如下形式的微

分方程 [16]
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式中 NX = n sin θ ，n 、θ 分别是入射光所在介质的折射率和入射角。（3）式可以简写成

d
dz V = H̄V, (4)

因为 H̄ 是 4×4矩阵，有 4个本征值和 4个本征矢量。方程的通解可以写为如下形式：

V（z）＝A1a1 exp(λ1 z)+ A2a2 exp(λ2 z)+ A3a3 exp(λ3 z)+ A4a 4exp(λ 4 z), (5)

式中 ai 是第 i 个本征值 λi 的本征矢量。 方程（5）可以写成如下简洁形式

V (z) = ā exp(iλ̄z)A, (6)

式中 ā 为包含 4个本征矢量 4 × 4 矩阵，即 ā = { }a1,a2,a3,a4 ，而 A是包含 Ai 的列矢量，exp(iλ̄z) 是一个对角矩

阵，其中第 i个对角线元素对应第 i个本征值。根据幂矩阵的定义
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（6）式可以写为

V (z) = ā exp[λ̄(z - z′)]ā-1ā exp(iλ̄z′)A = P̄(z, z′)V (z′), (8)

式中 P̄(z, z′) = ā exp[iλ̄(z - z′)]ā-1 是连接 z′和 z 的传输矩阵。

采用这种方法，可以计算包括各向异性、电光效应、磁光效应和弹光效应等各种情况的透射谱，而各向

同性可归为 ε11 = ε22 = ε33 的各向异性介质。最终，透射率 T采用如下形式计算 [18]：

T = ||E xt

2 + cos2θair ||Eyt

2

||E xi

2 + cos2θair ||Eyi

2 , (9)

入射光为正入射，（9）式中 θair = 0。

3 模拟结果和分析
在没有外界压力时模拟计算光子晶体的透射谱，得到图 2的结果，容易看出在 1300~1700 nm 范围内存

在一个明显的光子禁带，在 1510 nm处产生了一个透射率几乎为 1的缺陷峰。

假定介质的折射率保持不变，且为各向同性，研究缺陷模波长与介质厚度的关系。当晶体外部受到压

力时，晶体将会被压缩，即晶体内部每层的厚度都会减小。假定 AB两层厚度减小的比率是一样的 [3]，并使用

系数 s来描述厚度的变化，即 d'
x = (1 - s)dx,x = a或b 。图 3中显示了 s为 0.0、0.005和 0.01时的透射谱。从图 3容

易看出随着厚度的减小，缺陷峰会向短波长方向移动。模拟结果与袁等 [6-7]的相关研究一致。

进一步研究缺陷模波长和厚度的依赖关系。连续改变 s值从 0.0001到 0.01，分别计算不同 s值时的透射

谱，图 4显示了模拟结果。从图中可以看出，随着厚度减小，缺陷峰的波长向短波长方向移动，呈现线性关系。

假定晶体厚度不变，研究介质的各向异性对缺陷模波长的影响。在外力的作用下，晶体中的 A、B两层

介质将呈现各向异性，变成单轴或双轴晶体。为了简化计算，仅考虑单轴晶体，假定 A、B两层介质受压后变

图 2 光子禁带及其中的缺陷模

Fig.2 Defect-mode and photonic crystal band gap

图3 不同厚度下的缺陷模(从右到左依次对应于s=0、0.005、0.01)

Fig.3 Defect-modes under different layer′s thickness

(corresponding to s=0, 0.005 or 0.01 from right to left)
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为单轴晶体，即 ε11 = ε22 ≠ ε33。根据弹光效应理论，采用各向异性系数 [17]：Δ =（ε11 - ε33）ε33 描述介质的各项

异性，Δ 可以取负值或正值。图 5显示 Δ 为 0.0、0.005和 0.01时的透射谱，容易看出，缺陷模式随着各向异性

系数 Δ 增大而向长波方向移动，即缺陷模式由 1510 nm移动到 1514 nm和 1518n m。进一步研究这个问题，

令 Δ 从-0.01到 0.01连续变化，得到图 6的模拟结果。图 6显示了缺陷峰波长与介质折射率之间呈明显线性

增长的关系。

讨论厚度和折射率同时改变对缺陷模的影响。将 (1)式代入 Δ 的表达式并取 ε33 = ε 可以得到：

Δ = -0.5 × ε2∏11σ , 而对于理想弹性力学模型有 σ = Esd（E 为弹性模量），则 Δ = (-0.5 × ε2∏11Ed) × s, 令

k = -0.5 × ε2∏11Ed 得到 Δ = k × s ，其中 k为常数，其值的大小决定于材料的压光系数和弹性模量，由于 A、B

图 4 缺陷模式和厚度的依赖关系

Fig.4 Coefficient between defect-mode and layer′s thickness

图 5 各向异性对缺陷模的影响(从左到右依次对应于 Δ =0、

0.005、0.01)

Fig.5 Defect-modes under anisotropy(corresponding to

Δ =0, 0.005 or 0.01 from left to right)

图 6 缺陷模和各项异性的依赖关系

Fig.6 Coefficient between defect-mode and anisotropy

图 7 厚度和各项异性同时改变时的缺陷模(从右到左 s=0、

0.005、0.01)

Fig.7 Defect-modes under different layer′s thicknesses

and anisotropy (corresponding to s=0, 0.005 or 0.01 from

right to left)

图 8 不同 k值下，缺陷模和 s的依赖关系(图中最下端直线对

应 k=-0.8)

Fig.8 Coefficient between defect-mode and s under

different k values. (the lower most line corresponds to

k=-0.8)
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两种介质的压光系数和弹性模量并不相等，因此 Δa ≠ Δb ，但两者数量级是一样的，为了便于模拟计算，取

Δa ≈ Δb = Δ 。图 7显示 k=1时的模拟结果，模拟结果类似于图 3，即缺陷模式向短波长方向移动，但缺陷模的

移动明显受到了各项异性的调制，即缺陷模移动的幅度变小，缺陷模式只从 1510 nm 处移动到 1506 nm 和

1502 nm。计算了不同 k值时，缺陷模和 s的依赖关系，图 8显示了模拟的结果。对比图 8中的不同曲线，容

易看出各项异性对模式移动的调制作用。

发现了两类不同的调制作用。当 k为负值时，Δ <0，此时各向异性对缺陷模的移动有加强作用，对于相

同外力，缺陷模的移动范围增大。与之相反，当 k为正值时，Δ >0，各向异性对缺陷模的移动有削弱作用，对

于相同外力，缺陷模的移动范围减小。

在以上模拟计算中缺陷模随着厚度和折射率的变化而移动，缺陷模移动的根本原因是光子晶体微腔结

构 产 生 了 变 化 。 光 波 在 光 子 晶 体 微 腔 中 产 生 谐 振 的 条 件 是 L = n aeda + nbedb = qλ 2, nxe = (εx11 + εx22) 2,
x = a或b, L为腔长，nae 和 nbe 是等效折射率，q值决定纵模频率。由谐振条件可知仅考虑单一变化时：当光子

晶体受外应力导致厚度 da 和 db 变小，此时腔长减小，导致腔内缺陷模向短波方向移动；当光子晶体受外应

力导致折射率 na 和 nb 变大（变小），此时腔长增大（减小），导致腔内缺陷模向长波（短波）方向移动。当考虑

折射率随着厚度协变时，协变系数 k为正（负）对缺陷模移动有削弱（加强）作用，因此若能找到折射率和厚度

协变而腔长不变的材料，该材料制成的光子晶体将会有抗外应力干扰的特性。

4 结 论
用 4×4传输矩阵法计算了一维镜像光子晶体在受压时的透射谱。模拟结果显示当镜像结构光子晶体在

受外力干扰下，厚度的微小变化，将导致禁带中缺陷峰的显著移动。各向异性将对缺陷模式的移动具有调

制作用，明显的加强或抑制这种作用，导致缺陷模的移动范围增大或变小。研究表明，应力导致的各项异性

是不可忽略因素，研究结果对于深入理解光子晶体中弹光效应，以及高灵敏度压力传感器的制备都是有意

义的。
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