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二维非晶光子材料的缺陷态!
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摘要： 应用多重散射方法计算了二维介质柱构成的非晶光子材料的缺陷态。在非晶光子材料中抽掉不同位置的

圆柱会产生频率不同的缺陷模，但缺陷模的能量都是非常局域的，能量基本上集中在以缺陷波长’!$为半径的圆

内。这表明非晶光子材料中形成的缺陷模不仅具有周期性光子晶体的缺陷模的强局域化特征，同时缺陷模更富于

变化。
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光子晶体是人造的折射率周期性变化的结构材

料，由于这种材料存在光子能隙，在无阈值激光器、

光波导、光开关等许多方面有着广泛的应用前景，引

起了人们的普遍关注。人们应用各种方法计算光子

晶体的能隙［’，"］，寻找增大光子能隙的方法［$，)］，同

时，也对周期性光子晶体的缺陷态进行了研究［#，-］，

主要是通过改变某个位置的介电体的大小和介电常

数来形成缺陷的。:304发现准晶也存在光子能隙，

我们从实验上对此进行了验证［(#’!］。同时也发现

准晶光子晶体的缺陷态比周期性光子晶体的丰富，

这是由于准晶和周期性光子晶体相比不存在平移对

称性引起的。最近我们提出了非晶光子材料的概

念，发 现 这 种 二 维 非 晶 光 子 材 料 也 存 在 一 个 能

隙［’’］，而且和相应的周期性光子晶体的第一能隙相

似，从而说明了短程有序在光子能隙形成中的作用。

由于非晶光子材料没有任何对称性，因此，可以认为

在这种材料中引入缺陷，将会有比准晶和非晶更丰

富的缺陷态。

本文应用多重散射法计算了二维非晶光子材料

的缺陷态，发现二维非晶光子材料的缺陷态要比周

期性光子晶体的丰富得多，应用非晶光子材料制成

光学器件在某些方面可能要比应用周期性光子晶体

更为便利。

非晶光子材料是用如下方法产生的：首先选取

一个边长为!’ 的正方形作基元，四根圆柱位于正

方形的四角，然后形成一个晶格常数为!" 的四方

晶格点阵，把基元放在格点位置绕格点随机旋转。

本文用这种方法产生了有限大小的非晶光子材料，

它的横截面形状是半径为’!!//的圆，结构如图’
所示。 它 是 由$’!根 介 电 常 数 为 ’"、半 径 为

";!//的圆柱在介电常数为’的背景中排列而成

的。其中基元的边长!’ 为’!//，晶格常数!" 为

"!//。这种非晶的基元如果不在格点位置作随机

旋转则形成晶格常数为’!//的四方晶格的二维周

期性光子晶体。图’中"、#、$、%、&和’是形成

点缺陷的位置。由图’可以看出，每根圆柱的相对

位置都是不确定的，由点缺陷形成的微腔的体积和

形状也各不一样。

<1=7’ >3?@0AA?B49C040/9B@39D5@39A9418/0A?B102，"，#，

$，%，&04E’E?49A?A3?8F214E?B5G3183G122H?

B?/9I?EA914AB9ED8?0E?C?8A
本文应用多重散射方法计算了5偏振波下的非

晶光子材料的透射谱。将线光源放在非晶光子材料

的中心，在晶体的外面检测由光源向外辐射的能流，
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这里坡印亭矢量可写为

!（!）!" !
#!"$%&

［#（!）!#"（!）］，

其中"$为真空中的波矢，!为真空中的光速，#为电

场强度，!为极坐标，则向外辐射的能流为

$!#’
!（!）·"(%)

应用这种方法得出的透射谱如图*所示。很明显在

频率为#+*,-.到/*,-.之间存在能隙。

012)* 3456789:;<1.5(=<;>6&16619>685?=<@&
9A;>;&9<849@6849=9>1?&;=5<1;:

在二维周期性光子晶体中圆柱的相对位置是固

定的，因此，在四方结构的光子晶体内部任意抽掉一

根圆柱所形成的微腔体积和形状都是一样的，如果

在微腔内能够产生缺陷态，则其缺陷态的频率是同

一频率。在非晶中，因为圆柱相对位置不确定，抽掉

不同位置的圆柱会形成体积不同的微腔，产生的缺

陷态的频率就会不同。图B是分别抽掉图/中&、

’、(、)和*位置的圆柱，线光源放在非晶光子材

料中心的透射谱，其中曲线;、C、?、(和5分别代表

抽掉相应字母处圆柱的透射谱。

012)B 3456789:;<1.5(=<;>6&16619>?@<D569A=45;&9<849@6
849=9>1?&;=5<1;:6E1=4;?F:1>(5<<5&9D5(，E45<5;，

C，?，(;>(5(5>9=5=45=<;>6&16619>685?=<;E45>=45
?F:1>(5<6&，’，(，);>(*;<5<5&9D5(<5685?=1D5:F
;6649E>1>012)/

由图B可以看出，抽掉不同位置的圆柱，缺陷的

频率变化很大，如&处的缺陷频率为/$+GB,-.，’

处为/$+H#,-.，(处为//+$I,-.，)处的缺陷频

率为//+/#,-.，*处的为/$+JG,-.。很明显，形

成的微腔的体积越大，缺陷态的频率越向低频移动。

图G是抽掉&位置的圆柱，光源放在缺陷的位

置的电场分布。其中图G（;）为场强的等高线分布

图。显然，缺陷态的电场集中在缺陷位置，在周期性

光子晶体中，由于光子晶体的对称性，缺陷态的场分

布也具有严格的对称性；但是，在非晶中，圆柱的相

对位置不确定，没有对称性可言，所以，它的场分布

也是不对称的。图G（C）是同一缺陷的场强三维分

布图，由图能够看出电场在缺陷的位置剧烈振荡，在

缺陷的边缘迅速地衰减下去，说明缺陷态是非常局

域化的。

012)G 3455:5?=<1?A15:((16=<1C@=19>9A;>;&9<849@6
849=9>1?&;=5<1;:E1=4;?F:1>(5<&<5&9D5()

（;）345?9>=9@<9AA15:((16=<1C@=19>；（C）345
=4<55(1&5>619>;:A1::6@<A;?52<;849A=45A15:(
(16=<C@=19>

同样，在二维四方结构的光子晶体中抽掉两根

相邻的圆柱产生的微腔体积也都是一样的，产生的

缺陷态也都是在相同频率处。在非晶中抽掉两根相

邻的圆柱，形成的微腔体积和形状各有不同，产生的

缺陷频率也会各不相同。图K是抽掉两根相邻圆柱

的示意图，方框框起来的两根圆柱是一次抽掉的。

图H是它们的透射谱，和图B类似，它们的缺陷频率

也相差很远。但是，比较两图就可以发现，图K中的

频率一般都要比图B中的低。这是因为在非晶中虽
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然两根圆柱的相对位置不确定，但是如果抽掉两根

相邻的圆柱形成的微腔的体积总是要比抽掉一根的

大一些，相应的缺陷的频率也就会向低频方向移动

一些。

!"#$% &’()*’(+,-"**./))0)(*-"/1/2,1,+/.3’/4)3’/-/1"*
+,-(.",5，6’(.(!，"，#，$，,17%.(3.()(1--’(
8/1()6’(.(-’(*95"17(.)6"55:(.(+/;(7"1/.7(.-/
"1-./74*(7(2(*-)-,-()

!"#$< &’()03/5,."8(7-.,1)+"))"/1)3(*-.,/2-’(,+/.3’/4)

3’/-/1"*+,-(.",5)6"-’-6/*95"17(.).(+/;(7，6’(.(
,，:，*，7,17(.(3.()(1--’(-.,1)+"))"/1*4.;()6’(1
,--’(8/1()!，"，#，$,17%-’(*95"17(.),.(
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本文还计算了非晶光子材料缺陷态的频率和局

域长度与&=、&> 以及构成非晶光子材料的圆柱半

径’之间的关系。局域长度定义为电磁波由场强

的最大值衰减到最大值的=!>所经过的距离(与电

磁波波长!的比值。表=是局域长度与&= 和&> 的

关系。在这种情况下，我们固定圆柱的半径（’?
>@A++），改变&= 和&> 的数值，抽掉图=中)位

置的圆柱，得出缺陷态的频率和缺陷态的局域长度。

由表=可以看出，增大&= 和&> 的数值，缺陷态的频

率会向低频方向移动，电磁波在传播不到波长的=!B
的距离时就会衰减到场强最大值的一半，这表明非

晶光子材料中的缺陷态和周期性光子晶体的缺陷态

一样，电磁波的能量是非常局域化的。表>是局域

长度和构成非晶光子材料的圆柱半径之间的关系。

在这 种 情 况 下，保 持&=、&> 的 长 度 不 变（&=?
=A++，&>?>A++），改变圆柱的半径，抽掉图=中

)位置的圆柱，得出缺陷态的频率和局域长度与非

晶光子材料的圆柱半径之间的关系。由表>可以看

出，随着圆柱半径的增大，缺陷态的频率向低频方向

移动，局域长度的变化和圆柱半径的变化没有明显

的关系，但是由表中可以看出(!!的值都小于=!B。

这说明无论是增大&= 和&> 的长度还是增大非晶

光子材料圆柱的半径，非晶光子材料的缺陷态的频

率都向低频方向移动，缺陷态的电磁波能量局域在

一个很小的范围。由此可见，改变构成非晶光子材

料的周期结构即&=、&> 的值或改变非晶光子材料

的圆柱半径都会引起缺陷态的频率发生变化，缺陷

态的局域长度都小于波长=的=!B，即能量基本局域

在以缺陷态波长的=!B为半径的圆内。

&,:5(=$&’(.(5,-"/1/25/*,5"8,-"/15(1#-’6"-’&=
,17&>

&=!++ &>!++
2.(C4(1*9/27(2(*-
)-,-(*!DE8

5/*,5"8,-"/1
5(1#-’(!!

=A >A =A$%> A$>FG
== >> G$FB A$B=H
=> >H G$AF A$B=F
=B >< I$%H A$BAG
=H >I I$AA A$B=G

&,:5(>$&’(.(5,-"/1)’"3:(-6((15/*,5"8,-"/15(1#-’
,17*95"17(..,7"4)

.,7"4)/2*95"17(.
’!++

2.(C4(1*9/27(2(*-
)-,-(*!DE8

5/*,5"8,-"/1
5(1#-’(!!

=$< =A$G< A$B>A
=$I =A$F> A$B>B
>$A =A$%> A$>FG
>$> =A$>A A$>I%
>$H =A$AB A$B>G

由此我们可以说，在二维非晶光子材料中引入

点缺陷会产生缺陷态。缺陷态的频率与缺陷的位置

和缺陷的数量有关。由于非晶中圆柱的相对位置各

不相同，形成的微腔的体积也就有一些差别，缺陷态

的频率就比周期性光子晶体丰富得多。同时，非晶

中已经没有对称可言，它的电场的对称性也就不存

在了。但是缺陷态的能量基本上都局域在以缺陷波

长的=!B为半径的圆内，也即是非常局域化的，在这

方面，它和周期性光子晶体的缺陷是相似的。正是由

于非晶光子材料的缺陷态比较丰富，所以在某些方面
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用非晶光子材料制成光子器件可能会比用周期性的

方便。比如，用非晶光子材料可以制成多频道滤波

器，它的频率选择就比用周期性的光子晶体的多。

本文的计算工作是在曙光公司的曙光!"""并

行计算机上完成的，在此感谢他们的支持。
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