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光束偏振对三角光子晶体全息制作影响的仿真研究
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摘要　从多光束干涉基本原理出发,对激光全息制作光子晶体的普遍规律和影响因素进行了研究.进一步通过

Matlab软件进行数值仿真,以三角晶格为例系统研究了光束的不同偏振类型组合对光子晶体微结构的影响.利用

三角晶格光束配置的对称性,在等光强条件下研究了三组共１０种不同光束偏振组合对微结构的光强极大、极小值

和对比度的影响,进一步总结了激光偏振改变时光子晶体微结构的变化规律,并得到了实现最佳对比度三角晶格

微结构的偏振组合.
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１　引　　言
光子晶体是介电常数在波长尺度上按周期排列的人工微结构材料,其概念由Yabolonivitch和John在

１９８７年首次提出[１Ｇ２],可分为一维、二维和三维光子晶体.光子晶体存在光子带隙[３Ｇ４]、光子局域[５]、超准

直[６]、磁光效应[７]等众多新颖的物理效应,可用于制作全向反射镜[８]、多通道滤波器[９]、光学微腔[１０]等各种

光子晶体器件,在集成光电子学、光通信、量子光学等领域具有重要的应用前景.由于光子晶体的巨大潜在

应用价值,设计和制作可见光和近红外波段的光子晶体已成为光学领域的研究热点之一.
人们提出了多种制作光子晶体的方法,主要包括半导体微电子加工技术[１１]、聚焦激光刻蚀法[１２]、胶体颗粒

自排法[１３]和激光全息法[１４]等,其中半导体微电子加工技术较成熟,但是工艺复杂,成本较高;聚焦激光刻蚀法
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是利用聚焦的飞秒激光逐点刻蚀微结构,效率较低,而且形成的刻蚀单元一般为椭球形状;胶体颗粒自排法是

将介质微粒均匀混入特殊溶液中,通过自组织生长成面心立方、体心立方等三维周期结构,工艺较为简单,但是

能够形成的结构非常有限,难以避免随机缺陷.与上述方法不同,激光全息法利用多束相干光在相干区域形成

光强有序分布的周期干涉图案,进而通过光与物质相互作用制作折射率在空间周期变化的有序结构,通过调整

干涉光束方向可以获得不同维度、不同类型的周期微结构,具有灵活、高效、可大面积制作等独特的优点,目前

已被用于制作不同类型的周期结构[１４Ｇ１６]、准晶结构[１７]、螺旋光子晶体[１８]等新型结构.
利用激光全息法制作光子晶体的关键技术之一是各光束偏振的调节.因此,研究光束偏振对干涉图案

的影响并找出最佳的偏振态组合,对制作微结构光子晶体具有重要意义.光束之间的夹角大小会影响干涉

图案所能达到的最大对比度;各光束的偏振会影响干涉图案的分布、对称性和光强对比度,而这些因素对图

案的影响并非相互独立,所以在实验中探索相关规律具有较大的挑战性,需要花费大量的时间和精力.因

此,从理论上找出其变化规律至关重要,这将有助于降低实验操作难度及提高制作效率.
以具有高度对称性的三角晶格光子晶体为研究对象,根据多光束干涉原理,结合 Matlab语言编程进行

数值模拟,研究了三组共１０种偏振组合情况下干涉图案的空间分布特点,讨论了不同偏振类型组合对三角

晶格微结构的影响规律,得到了制作具有最佳对比度的三角晶格光子晶体的最优偏振组合.

２　激光全息法的基本原理
多光束干涉原理是激光全息法制作光子晶体的物理基础.激光全息微制作是利用多束相干光在空间会

聚形成干涉图案,并用合适的介质材料来记录强度变化,进而通过填充等方式形成周期微结构的一种方法.
由于其形成的干涉图案周期与干涉波长同量级,而且高度有序,因此在实验中可通过调整光束参数灵活改变

图案的结构类型和元胞分布.
激光具有高度的相干性,通常被用作全息干涉实验的光源.为便于后续分析偏振的影响,以椭圆偏振光

形式描述各束光的偏振,将振幅Ej 分解为相位相差π/２、振动方向相互垂直的两个线偏振光,与椭圆长短轴

对应的振幅分别为Eaj和Ebj,即Ej＝Eaj＋Ebj＝Eajexp[i(kjr)]eaj＋Ebjexp[i(kjr－π/２)]ebj,则N 束非

共面干涉光在会聚区域的空间光强分布Ir( ) 为

I(r)＝ ∑
j
Eajexp[i(kjr)]eaj ＋∑

j
Ebjexp[i(kjr－π/２)]ebj

２
＝

∑
j

E２
aj ＋E２

bj( ) ＋∑
i＜j
２EaiEajeaieajcos(gijr)＋

∑
i＜j
２EbiEbjebiebjcos(gijr)＋

∑
i＜j
２EaiEbjeaiebjcos(gijr－π/２)＋

∑
i＜j
２EbiEajebieajcos(gijr＋π/２), (１)

式中gij ＝ki－kj 为波矢差. (１)式中已经忽略了各束光的初相位,即假设彼此间的相位差为零.分析(１)
式可知:第１个求和项为本底光强,后４个为干涉项.在各个干涉项中有两类关键因子,即gij 和

２EaiEajeaieaj、２EbiEbjebiebj 等,下面分别对其进行讨论.
第一类因子gij 为任两束光的波矢差,其组合决定了干涉图案的晶格类型.根据固体物理知识,光强

Ir( ) 的周期性可由正、倒空间点阵基矢量 am;m＝１,２,３{ } 和 bn;n＝１,２,３{ } 进行分析,其中ambn ＝
２πδmn. 当将gij和倒空间矢量bn 对应起来后,干涉产生的光强分布是以 am{ } 为基矢的周期函数,对于任

一正空间位置矢量R＝l１a１＋l２a２＋l３a３,其中l１,l２,l３∈Z,Z为整数集 ,均满足Ir( ) ＝Ir＋R( ) ,其形成

的周期结构类型仅取决于波矢差gij,这表明上述干涉光场具有空间周期性,可用来制作周期结构.
第二类因子与振幅的大小和方向有关,它们决定了周期结构的元胞分布.实际上,多光束干涉可处理为

若干个双光束干涉的叠加,任意两束光干涉产生一维晶面结构,各种不同取向的一维晶面叠加产生特定元胞

分布的周期微结构.而各种晶面的相对强弱不仅与光束的电矢量强度有关(如Eaj、Ebj等),而且还与它们
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的偏振夹角(如eajebj 等)有密切关系. 可见,光束的偏振态会导致干涉图案出现不同的元胞形状并影响

其对比度.

３　三角晶格光子晶体的光束配置分析
首先讨论干涉图案的维度和光束数的关系.N 束非共面入射光束两两干涉形成的不同平行平面组数为

n＝C２N ＝(N －１)＋(N －２)＋＋１＝N(N －１)/２, (２)
这些不同方向的平面互相交叠,就会形成极值点或者极值线.例如当 N＝２时,会产生一组平行极大值平

面,即一维周期结构;当N＝３时,会产生方向不同的三组平行极大值平面,它们在空间相交而成的极值点在

二维上周期变化,但在第三维上是极值线,因此三束光能形成二维周期图案.如要形成二维复式晶格结构或

三维结构,至少需要４束光,本文主要讨论二维简单晶格情况,故仅考虑N＝３的情形.
二维光学晶格包括斜方、长方、正方和三角晶格４种类型.光束的偏振态可按照线偏振、椭圆偏振和圆

偏振进行分类,而按照每束光３种偏振态进行组合,共有３×３×３＝２７种组合.椭圆偏振态根据偏振度不同

还可定义出不同的Ea 和Eb 组合,这将增加计算机仿真的复杂性并带来一定的难度.三角晶格是一种典型

的二维微结构,产生三角晶格的三束光具有高度的对称性,这将使偏振态的组合数由２７种减少到１０种.为

方便起见,本文选择三角晶格进行讨论.
下面给出三角晶格的光束配置和模拟实例.如前所述,二维周期结构仅需三束非共面相干光,其波矢差

仅有两个是独立的,令b１＝g１３＝k１－k３、b２＝g３２＝k３－k２,则k１－k２＝b１＋b２ 并非独立基矢. 三角晶

格的产生条件为:g１３与g３２之间的夹角为６０°且 g１３ ＝ g３２ .图１(a)给出了产生三角晶格的一种光束配

置,三束光关于z 轴呈对称分布,k１~k３ 的极角均为３０°,方位角分别为１８０°,－６０°,６０°,彼此间夹角为

１２０°.图１(b)为xoy 平面上的波矢差分析图.根据固体物理正、倒格子间的互易关系,可推导出任意两束

相干光形成的平行平面间距(即晶格常数)为d＝λ/２sinθ/２( )[ ] ,式中λ为波长,θ为两光束的夹角.数值

计算中采用的工作波长为５３２nm,根据上述参数及图１(a)的几何关系,可求得干涉产生的三角晶格微结构

的晶格常数为d＝６１４．３nm.

图１ (a)三角晶格的光束配置;(b)xoy 平面上的波矢差分析图;(c)模拟实例

Fig敭１  a Beamconfigurationoftriangularlattice  b schematicdiagramofkＧvector
differenceonxoyplane  c simulationexample

利用 Matlab语言编写程序对三角晶格微结构进行了数值模拟.在数值计算中,定义Ea 的默认方向为

垂直波矢k 的平面和xoy 平面的交线,而Eb 的方向由波矢k 叉乘Ea 得出.图１(c)为图１(a)光束配置下的

一个模拟实例,其中k１ 为圆偏振光,k２、k３ 为线偏振光,其具体参数见表１.
表１　图１(c)中三角晶格的光束配置参数

Table１　BeamparametersoftriangularlatticeforFig．１(c)

ki
Direction EaandEb

θk/(°) φk/(°) Ea θa/(°) φa/(°) Eb θb/(°) φb/(°)

k１ ３０ １８０ １ ９０ ２７０ １ ６０ ０
k２ ３０ －６０ ２ ９０ ３０ ０ ６０ １２０
k３ ３０ ６０ ２ ９０ １５０ ０ ６０ １２０
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４　不同偏振态组合对干涉图案对比度及对称性的影响
激光的偏振态会导致干涉图案出现不同的元胞形状并影响其对比度,研究偏振对晶格图案影响的具体

规律,对激光全息制作微结构具有重要意义.由于光束的偏振可以分为线偏振、圆偏振、普通的椭圆偏振等

形式,其中,线偏振和圆偏振可看作是特殊的椭圆偏振.为便于分析,将线偏振、圆偏振独立出来,与普通的

椭圆偏振并列讨论.如前所述,三角晶格的高度对称性可使三束光的偏振组合由２７种减为１０种,为方便起

见,下面以三角晶格为例研究偏振对干涉图案影响的基本规律和变化趋势.
对比度是衡量图像质量的一个重要参数,对视觉效果的影响非常关键,一般对比度越大,图像越清晰醒

目.增强对比度可提高图像的清晰度、细节表现和灰度层次表现,可使图像获得更佳的视觉效果,提高人眼

对信息的辨别能力.对比度的定义有多种,采用迈克耳孙对比度[１９],定义为

γ＝
Imax－Imin

Imax＋Imin
, (３)

式中的Imax和Imin分别为干涉场的极大和极小值.迈克耳孙对比度与人的视觉感受中视锥细胞对视场光通

量的空域频率的感受程度在理论上是一致的.
利用 Matlab数值模拟仿真研究了１０种不同偏振组合的干涉情况,并利用仿真出来的数据矩阵,求出了

对应的极大值Imax、极小值Imim和对比度γ,再将数据矩阵以二维图像的形式显示出来.根据光束相同类型

的数量来对偏振组合进行分类,可分为三束光偏振均相同、两束光偏振相同和三束光偏振均不同等三组情

况,下面分别对其进行讨论.如无特殊说明,后文线偏振的默认振动方向为前文提到的Ea 方向,即垂直波

矢k 的平面和xoy 平面的交线,椭圆偏振光的默认偏振度为P＝Eb/Ea ＝１/２.

４．１　三束光的偏振类型均相同

偏振类型相同的三束光组合情况共有三种,即均为线偏振、均为椭圆偏振和均为圆偏振.图２为线偏振

(默认)和椭圆偏振(默认)时,三种组合所产生的晶格图案,其相应的极大、极小值和对比度见表２.

图２ 三束光的偏振态相同的干涉图案.(a)线偏振;(b)椭圆偏振;(c)圆偏振

Fig敭２ Lnterferencepatternsofthethreebeamswiththesamepolarization敭

 a linearpolarization  b ellipticalpolarization  c circularpolarization

表２　产生图２三角晶格的极大值、极小值和对比度

Table２　Imax,ImimandcontrastcorrespondingtoFig．２

Beampolarizationcombination Imax Imim γ
Linear,linear,linear ９ ０ １

Elliptical,elliptical,elliptical １４．７８５３ ０．９ ０．８８５２
Circular,circular,circular １５．６６９２ ０．０８０８ ０．９８９７

　　由图２可以看出,在三束光的配置具有高度对称的情况下,其产生的干涉晶格图案也呈现出高度的对称

性.在元胞分布方面,三束光均为线偏振的光强分布与另两种情况的光强分布具有互补性,其中,当三束光均

为线偏振时,以极小值为中心形成严格的圆形元胞;当均为椭圆偏振或圆偏振时,以极大值为中心形成元胞且

其形状由圆退化为多边形.在对比度方面,由表２可以看出,当三束光均为线偏振时,图像的对比度达到最大

值１;均为圆偏振时,对比度有所降低,为０．９８９７;而当均为椭圆偏振时,对比度最低,为０．８８５２.其原因分析如

下:由于参与干涉的各束光不共面,其电矢量不可能完全一致,它们之间的相干只是各束光在特定方向上分量

之间的叠加,而总的相干效应是三个垂直偏振分量各自相干结果的几何叠加.当均为线偏振光时有最佳的对

比度,在其他两种情况下,干涉分量偏离最佳的分布,使得对比度降低.由上述分析可知,三束光均为线偏振且
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偏振矢量Eaj平行于xoy平面时,可得到元胞形状为圆形、晶格图案具有最佳对比度的三角晶格光子晶体.
在上述基础上,进一步考虑下述两种情况光束偏振对三角晶格的影响.

１)对于三束光均为线偏振光的情况,将三束光的偏振方向同时绕各自光矢量kj 逆时针旋转特定的角

度后(即０°,３０°,６０°,９０°),得到的晶格图案如图３所示,对应的参数见表３.

图３ 偏振方向同时旋转特定角度后的干涉图案.(a)０°;(b)３０°;(c)６０°;(d)９０°
Fig敭３ Interferencepatternswithdifferentpolarizationdirectionssynchronouslyrotated a ０°  b ３０°  c ６０°and d ９０°

表３　产生图３三角晶格的极大、极小值和对比度

Table３　Imax,ImimandcontrastcorrespondingtoFig．３

Beampolarizationcombination Rotationangle/(°) Imax Imim γ
Linear,linear,linear ０ ９ ０ １
Linear,linear,linear ３０ ８．４３７５ １．１２５ ０．７６４７
Linear,linear,linear ６０ ７．３１２５ ３．３７５ ０．３６８４
Linear,linear,linear ９０ ６．７５０ ４．５００ ０．２０

　　由图３可以看出,偏振方向旋转不同角度产生的晶格图案具有相同的元胞形状,但是对比度存在明显差

异.通过表３可看出,旋转角度从０°逐渐增大到９０°,图案的对比度呈下降趋势:当三束光均为线偏振光且沿

默认方向时,图像的对比度达到最大值１;当偏振方向依次旋转３０°、６０°、９０°时,对比度由０．７６４７下降到

０．３６８４,直至最小值０．２０.结合图３(d)可以看出,此时图案变得模糊难以分辨.由上述分析可知,三束光均

为线偏振且偏振矢量Eaj平行于xoy 平面时(不做角度旋转情况下),可以得到具有最佳对比度的三角晶格

光子晶体,这跟上文的结论一致.而当偏振方向旋转角度增大时,晶格的对比度下降.

２)光束均为椭圆偏振时,同时改变三束光的椭圆偏振度P,得到的晶格图案如图４所示,对应的参数见

表４.

图４ 不同椭圆偏振度下的干涉图案.(a)０;(b)０．１;(c)０．２;(d)０．４;(e)０．８;(f)１;(g)２;(h)５;(i)１０
Fig敭４ Interferencepatternsfordifferentpolarizationsof a ０  b ０敭１ 

 c ０敭２  d ０敭４  e ０敭８  f １  g ２  h ５and i １０

由图４可以看出产生晶格图案之间对比度的差异,由表４可看出,随着椭圆偏振度P 从０(此时为线偏

振)逐渐增加,图案的对比度呈先下降后上升再下降的变化趋势.对比度的两个极大值分别对应P＝０,１两

种情况,即当三束光均为线偏振光和均为圆偏振光时,所产生晶格的对比度出现最大值,介于两者之间的椭

圆偏振产生的晶格图案的对比度较低.
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表４　产生图４三角晶格的极大值、极小值和对比度

Table４　Imax,ImimandcontrastcorrespondingtoFig．４

P＝Eb/Ea Imax Imim γ
０ ９ ０ １
０．１ １０．５２１１ ０．０４４６ ０．９９１６
０．２ １１．９１１２ ０．１７３１ ０．９７１４
０．４ １４．０６４９ ０．６２０７ ０．９１５５
０．８ １５．７２６０ ４．５００ ０．９３６２
１ １５．６６９２ ０．０８０８ ０．９８９７
２ １３．４３５３ ０．９６４６ ０．８６６０
５ ９．８３４２ ３．８３８８ ０．４３８５
１０ ８．３１５７ ４．４５５４ ０．３０２３

４．２　两束光的偏振类型相同

两束光偏振类型相同的偏振组合共有６种.线偏振和椭圆偏振光为默认设置情况下计算得到的晶格图

案如图５所示(同一列为具有两束相同偏振态的配置组合),对应的参数见表５.

图５ 两束光偏振类型相同的组合下的干涉图案.(a)线偏振、线偏振和圆偏振;(b)椭圆偏振、椭圆偏振和线偏振;(c)圆偏振、

圆偏振和线偏振;(d)线偏振、线偏振和椭圆偏振;(e)椭圆偏振、椭圆偏振和圆偏振;(f)圆偏振、圆偏振和椭圆偏振

Fig敭５ Interferencepatternsofthegroupswithtwosamepolarizations敭 a Linear linear circular 

 b elliptical elliptical linear  c circular circular linear  d linear linear elliptical 

 e elliptical elliptical circular  f circular circular elliptical

表５　产生图５三角晶格的极大值、极小值和对比度

Table５　Imax,ImimandcontrastcorrespondingtoFig．５

Beampolarizationcombination Imax Imim γ
Linear,linear,circular １２．５６７７ ０．３４９１ ０．９４５９
Elliptical,elliptical,linear １３．０８７６ ０．５２４２ ０．９２３
Circular,circular,linear １４．３４８１ １．７５０１ ０．７８２６
Linear,linear,elliptical １１．２７９ ０．１１２８ ０．９８０２

Elliptical,elliptical,circular １５．３０４６ １．２６５１ ０．８４７３
Circular,circular,elliptical １５．５８０８ ０．５２０２ ０．９３５４

　　结合图５和表５可知,当光束的偏振分布不对称时,产生的晶格图案也不具有良好的对称性质;有两束

线偏振光的组合所形成的图案对比度比较高.

４．３　三束光的偏振类型均不同

对于三束光偏振类型均不同的组合,只有一种,即三束光分别为线偏振、椭圆偏振和圆偏振.进一步选

取４种不同的椭圆偏振态(即椭圆偏振度变量P 取不同的值)进行模拟仿真,得到的晶格图案如图６所示,
对应的参数见表６.
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图６ 三束光偏振态各不相同时的干涉图案,其中椭圆偏振度P 分别为 (a)０．１,(b)０．５,(c)２,(d)１０
Fig敭６ Interferencepatternsforthreedifferentpolarizationswithellipticalpolarizationof a ０敭１  b ０敭５  c ２and d １０

表６　产生图６三角晶格的极大值、极小值和对比度

Table６　Imax,ImimandcontrastcorrespondingtoFig．６

Beampolarizationcombination P Imax Imim γ
Linear,elliptical,circular ０．１ １２．９０３１ ０．４５８０ ０．９３１４
Linear,elliptical,circular ０．５ １３．８９５２ １．０３４１ ０．８６１５
Linear,elliptical,circular ２ １４．３２４６ ０．９９８２ ０．８６９７
Linear,elliptical,circular １０ １３．６９７１ ０．５２４１ ０．９２６３

　　从图６和表６可以看出,当椭圆偏振光束的偏振度P 取不同的值时,所产生图案的对比度也不同.当

椭圆偏振度P 从０到１再到∞变化时,实际上就是偏振组合由“线(默认)、线(默认)、圆”到“线(默认)、圆、
圆”再到“线(默认)、线(旋转９０°)、圆”的演化过程,结合表５和表６,可看出三束光偏振态互不相同的配置形

成的图案对比度介于“线、线、圆”组合(０．９４５９)和 “圆、圆、线”组合(０．７８２６)之间,与图５和图６的结果

相一致.
综上所述,得出如下规律:要得到具有良好对称性的晶格图案,对应的光束偏振应该具有高度的对称性;

线偏振和圆偏振由于具有良好的对称性质,所以产生的晶格对称性好,对比度高;椭圆偏振可视为介于圆偏

振和线偏振之间的一种偏振状态,所以在其他参数不变的情况下,用椭圆偏振代替圆偏振或线偏振都会导致

晶格图案对比度下降.最后,得到产生最高对比度的一组最优偏振组合,即三束光均为线偏振(方向沿Eaj

的默认方向)时,可得到元胞形状为圆形、晶格图案具有对比度为１的三角晶格光子晶体.

５　结　　论
通过计算机模拟仿真系统研究了干涉光束的偏振组合对三角晶格光子晶体全息制作的影响.从多光束

干涉原理出发,讨论了三角晶格光子晶体的光束配置设计思路,给出相应的光束配置和 Matlab编程模拟实

例.结合数值模拟,将１０种偏振组合按照光束偏振类型相同的数量分为三组进行研究,系统探讨了各光束

偏振的变化对三角晶格光子晶体的极大、极小值和对比度的影响规律.研究表明:线偏振和圆偏振由于具有

良好的对称性质,产生的元胞对称性好,对比度高;椭圆偏振作为介于圆偏振和线偏振之间的一种偏振状态,
在其他参数不变的情况下,用它代替圆偏振或线偏振都会导致对比度下降;当三束光均为线偏振且偏振矢量

平行于xoy 平面时,可得到元胞为圆形、晶格图案具有最佳对比度的三角晶格光子晶体.该研究方法为寻

找最佳偏振组合制作高对比度的光子晶体提供了一种有效手段.由于其他光子晶体结构的对称性不同于三

角晶格,本结论不一定适用于其他光子晶格结构,但其研究方法可以推广和应用到其他光子晶体结构.在后

续研究中将进一步研究其他晶格的情况,探讨不同晶格类型的对称性对全息制作的影响.

参 考 文 献

１　YablonovitchE敭InhibitedspontaneousemissioninsolidＧstatephysicsandelectronics J 敭PhysicalReviewLetters １９８７ 
５８ ２０  ２０５９Ｇ２０６２敭

２　JohnS敭Stronglocalizationofphotonsincertaindisordereddielectricsuperlattices J 敭PhysicalReviewLetters １９８７ ５８

 ２３  ２４８６Ｇ２４８９敭
３　FanCZ WangJQ HeJN etal敭TheoreticalstudyonthephotonicbandgapinoneＧdimensionalphotoniccrystalswith

gradedmultilayerstructure J 敭ChinesePhysicsB ２０１３ ２２ ７  ０７４２１１敭

０９１６０１Ｇ７



５３,０９１６０１(２０１６) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

４　MiaoLei ShiJiaming ZhaoDapeng敭Influenceofmaterialabsorptionspectrumandbandgapoftwodimensionalphotonic
crystal J 敭Laser&OptoelectronicsProgress敭２０１５ ５２ １２  １２１６０１敭

　　苗　雷 时家明 赵大鹏敭材料吸收对二维光子晶体带隙和光谱的影响 J 敭激光与光电子学进展 ２０１５ ５２ １２  
１２１６０１敭

５　WangX ChenZ敭BeamcontrolandmultiＧcolorroutingwithspatialphotonicdefectmodes J 敭OpticsExpress ２００９ １７

 １９  １６９２７Ｇ１６９３２敭
６　LiangWY ChenW H YinM etal敭HighlyefficientbeamcombinerbasedonthesuperＧcollimationeffectinphotonic
crystalswithellipticalrods J 敭JournalofOptics ２０１４ １６ ６  ０６５１０１敭

７　TangYueming FangYuntuan LüCuihong etal敭Nonreciprocaltransmissionbasedonnonsymmetriccouplingof
magneticmicrocavityinphotoniccrystal J 敭ChineseJLasers ２０１５ ４２ ６  ０６０６００３敭

　　汤月明 方云团 吕翠红 等敭光子晶体磁性微腔非对称耦合的非互易传输 J 敭中国激光 ２０１５ ４２ ６  ０６０６００３敭
８　FinkY WinnJN FanS etal敭Adielectricomnidirectionalreflector J 敭Science １９９８ ２８２ ５３９４  １６７９Ｇ１６８２敭
９　HeZhiyu JiaoHongfei ChengXinbin etal敭Designofreflectivemultichannelfilterbasedoncharacteristicsofphotonic
bandgap J 敭ActaOpticaSinica ２０１４ ３４ ２  ０２３１００２敭

　　贺芝宇 焦宏飞 程鑫彬 等敭基于光子晶体带隙特性的反射式多通道滤光片设计 J 敭光学学报 ２０１４ ３４ ２  
０２３１００２敭

１０　HanLihong LiuLiming GuoXuan etal敭ResearchanddesignofL３squareairholesphotoniccrystalcavity J 敭Acta
OpticaSinica ２０１３ ３３ １１  １１１６００５敭

　　韩利红 刘立明 郭　璇 等敭正方形空气孔L３型光子晶体平板微腔的研究与设计 J 敭光学学报 ２０１３ ３３ １１  
１１１６００５敭
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