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全介质双腔法布里珀罗结构的共振模研究
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摘要　利用传输矩阵法研究了光在全介质双腔法布里珀罗（ＦＰ）结构中的传输，得到了透射率的一般表达式。能

在禁带中出现共振模的双腔ＦＰ结构共有１２种组合方式，并且要求两腔之间的介质层数必须小于其外侧的介质

总层数。当微腔的光学厚度是λ０／４的奇数倍时，其两端接触的首层介质必须是异种介质；而当光学厚度是λ０／４的

偶数倍时则必须是同种介质。当两腔长度一定时，共振模的位置主要取决于两腔之间的介质层数，而谱线宽度则

主要取决于两腔外侧的介质层数。当双腔ＦＰ结构呈左右对称时共振模的透射率等于１。
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１　引　　言

法布里珀罗（ＦＰ）结构是由两块相互平行的高

反射率的反射镜夹一微腔所组成，由于这一结构可

以产生极窄的谱线而得到广泛应用。如制成可以研

究谱线超精细结构的高分辨率光学仪器———ＦＰ干

涉仪，制成可提高激光单色性的光学谐振腔，制成用

于波分复用（ＷＤＭ）系统的调谐滤波器，光学领域

广泛应用的干涉滤波片［１～３］等。在ＦＰ结构的腔

中，极窄的透射谱线（共振模）的强度很强，若置入非

线性介质还可产生较强的非线性效应［４］。由于介质

膜的吸收较金属膜弱得多，现在ＦＰ结构的反射镜

多用介质膜制成，即利用１／４波长膜系制成布拉格

（Ｂｒａｇｇ）反射镜。

单腔ＦＰ结构的研究较多，理论也较为成熟
［１］，

但双腔ＦＰ结构的相关理论鲜有报道。设计了一

个全介质双腔ＦＰ结构，利用传输矩阵法
［５，６］得到

了透射率的一般表达式，研究了这种双腔ＦＰ结构

能产生共振模的组合方式及条件，并举例阐述共振
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模的有关特性，为双腔应用提供理论指导。

２　双腔理论

全介质双腔ＦＰ结构示意图如图１所示。先由

Ａ，Ｂ两种介质层周期性交替排列构成３个层数依

次为犖１，犖２，犖３ 的一维光子晶体（子晶体），它们的

每一层均为１／４膜层，即狀Ａ犱Ａ＝狀Ｂ犱Ｂ＝λ０／４（λ０为

中心波长）。然后将这３个子晶体如图１平行排列，

构成本文研究的双腔ＦＰ结构。两微腔的长度依次

为犾１，犾２，腔中介质折射率均为狀，所有介质均不计损

耗与色散。

当频率为ω的光波垂直入射时，自左到右每个

子晶体的反射系数依次为狉１，狉２，狉３，透射系数依次

为狋１，狋２，狋３。在每个子晶体中光的传播可以用传输矩

阵犛犻（犻＝１，２，３）来表示
［５，６］，犛犻＝

１／狋犻 狉

犻／狋


犻

狉犻／狋犻 １／狋
［ ］

犻

；

两个 微 腔 的 传 输 矩 阵 犘犼（犼 ＝ １，２）为 犘犼 ＝

ｅｘｐ（－ｉ狆犼） ０

０ ｅｘｐ（ｉ狆犼
［ ］），其中光在腔中传播的相
位狆犼 ＝ω狀犾犼／犮，犮是真空中的光速。

整个双腔ＦＰ结构的总传输矩阵为

犛＝犛１犘１犛２犘２犛３ ＝
１／狋 狉／狋

狉／狋 １／狋
［ ］

． （１）

图１ 双腔ＦＰ结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＤｉａｇｒａｍｏｆｄｕａｌｃａｖｉｔｙＦａｂｒｙＰéｒｏｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　由此可得透射系数狋满足

１

狋
＝
ｅｘｐ［－ｉ（狆１＋狆２）］

狋１狋２狋３
＋
狉２狉３
狋１狋


２狋３
ｅｘｐ［－ｉ（狆１－狆２）］＋

狉１狉２
狋１狋２狋３

ｅｘｐ［ｉ（狆１－狆２）］＋
狉１狉３
狋１狋


２狋３
ｅｘｐ［ｉ（狆１＋狆２）］．

（２）

　　若令每个子晶体的反射系数狉犻＝ 狉犻 ｅｘｐ（ｉ犻），透射系数狋犻＝ 狋犻 ｅｘｐ（ｉφ犻），其中犻，φ犻（犻＝１，２，３）分别

为反射相移和透射相移。相应的反射率犚犻＝ 狉犻
２，透射率犜１＝

狀
狀０
狋１

２，犜２＝ 狋２
２，犜３＝

狀０
狀
狋３

２。由此可

得双腔ＦＰ结构的透射率犜满足

１

犜
＝
１

狋狋
＝

１

犜１犜２犜３
［１＋犚１犚２＋犚１犚３＋犚２犚３－２（１＋犚１）狉２狉３ ｃｏｓθ１－２（１＋犚３）狉１狉２ ｃｏｓθ２＋

２狉１狉３ ｃｏｓ（θ１＋θ２）＋２狉１狉３ 犚２ｃｏｓ（θ１－θ２）］， （３）

其中θ１ ＝π＋２狆１＋２φ１－１＋２，θ２＝π＋２狆２＋２φ２－２＋３。对于一个光子晶体的反射系数和透射系数，

若自左到右为狉犻，狋犻，自右到左为狉′犻，狋′犻，则有狋′犻＝狋犻，狉′犻＝－狋犻狉

犻／狋


犻 ，即逆向的反射相移′犻＝π＋２φ犻－犻

［６，７］，于

是θ１ ＝２狆１＋′１＋２，θ２ ＝２狆２＋′２＋３，它们分别表示光在每个腔中传播时往返一次的全程相位。

对于一个理想的单腔ＦＰ结构来说，只有当两端的反射镜反射率相同时，共振模的透射率才能为１
［１］。因

此本文仅讨论两端的子晶体是相同结构，即层数犖１＝犖３，犚１＝犚３，则由（３）式可得双腔ＦＰ结构的透射率为

犜＝
１

１＋
犚２
犜２
ｓｉｎ２
θ１－θ２
２

＋
４犚１

（１－犚１）
２犜２
［ｃｏｓ
θ１＋θ２
２

－
（１＋犚１） 犚槡 ２

２ 犚槡 １

ｃｏｓ
θ１－θ２
２

］２
， （４）

因此双腔ＦＰ结构的共振模由下式决定，

ｃｏｓ
θ１＋θ２
２

＝
（１＋犚１） 犚槡 ２

２ 犚槡 １

ｃｏｓ
θ１－θ２
２

， （５）

ｓｉｎ
θ１－θ２
２

≈０． （６）

　　可见，共振模与两端及中间的子晶体的反射率

犚１，犚２ 有关。其中（５）式为强条件，它决定了共振模

的频率；（６）式为弱条件，它主要影响了共振模的透

射率。

３　结果与讨论
本文主要讨论在光子晶体的禁带中出现的共振

模，即其频率位于中心频率ω０ 附近，因此将在此区

域对（４）式进行展开讨论。

３．１　相移与透射率

先介绍光波垂直入射周期性光子晶体时，在禁

带中的有关反射相移、透射相移及透射率的近似表

达式。一维周期性光子晶体的模型可参阅图１中最

左边的子晶体，设晶体由犖 层介质所组成，其第一、

７４５
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第二层介质的折射率分别为狀１，狀２，前后外侧介质的

折射率分别为狀０，狀狊。利用文献［８，９］，可得有关的近

似表达式，如表１所示，其中参数α＝π（ω－ω０）／２ω０

为小量。

表１ 犖 层光子晶体的相移及透射率近似式

Ｔａｂｌｅ１ Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓｏｆｐｈａｓｅｓｈｉｆｔａｎｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆ犖ｌａｙｅｒｓｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

ｅｖｅｎ犖

狀２ ＞狀１

狀１ ＞狀２

２狀１狀２
狀０（狀２－狀１）

α＋狅（α３）

π＋
２狀０
狀１－狀２

α＋狅（α３）

犖
π
２
＋
狀１狀２＋狀０狀狊
狀０（狀２－狀１）

α＋狅（α３）

犖
π
２
＋
狀１狀２＋狀０狀狊
狀狊（狀１－狀２）

α＋狅（α３）

４
狀狊
狀０
（狀１
狀２
）犖 ＋狅（α２）

４
狀０
狀狊
（狀２
狀１
）犖 ＋狅（α２）

ｏｄｄ犖

狀２ ＞狀１

狀１ ＞狀２

２狀１狀２
狀０（狀２－狀１）

α＋狅（α３）

π＋
２狀０
狀１－狀２

α＋狅（α３）

犖
π
２
＋
狀１狀２
狀２－狀１

狀０＋狀狊
狀０狀狊

α＋狅（α３）

犖
π
２
＋
狀０＋狀狊
狀１－狀２

α＋狅（α３）

４
狀１狀２
狀０狀狊

（狀１
狀２
）犖 ＋狅（α２）

４
狀０狀狊
狀１狀２

（狀２
狀１
）犖 ＋狅（α２）

３．２　双腔ＦＰ结构组成方式

禁带中出现的共振模是由（５）、（６）式来决定，现

分析什么样的组合，可使双腔ＦＰ结构可以在禁带中

出现共振模。设计每个腔的光学厚度均为λ０／４的整

数倍，即狀犾１＝犽１λ０／４，狀犾２＝犽２λ０／４，其中犽１，犽２为正整

数。

若中间子晶体为奇数层（ＡＢＡ型），则２ ＝′２，

由（６）式得

犿１π≈（θ１－θ２）／２＝狆１－狆２＋（′１－３）／２，其中犿１

为整数。若两端的子晶体反向放置，使与两腔接触的

首层介质为同种材料，有′１＝３，于是

犽１－犽２ ＝２犿１， （７）

即犽１，犽２ 同取奇数或同取偶数。由（５）式得（θ１ ＋

θ２）／２≈ （θ１－θ２）／２＋２犿２π（犿２ 为整数），即

′２＋３ ≈ （２犿２－犽２）π， （８）

当犽２ 为偶数时，则每个腔的两端首层接触介质必须

是同种材料，即均为Ａ层，双腔ＦＰ结构的组成方

式有两种，如图２（ａ）、（ｂ）示意图。当犽２ 为奇数时，

则每个腔的两端首层介质必须是异种材料，组成方

式有图２（ｃ）、（ｄ）示意图两种。在图２的组成方式

示意图中，三个方块图形代表三个子晶体，Ａ，Ｂ代

表不同的组成介质层。若子晶体画成 ＡＢＡ型，并

不是指子晶体只有三层，而是指奇数层；同样若画成

ＡＢＡＢ型，则是指子晶体有偶数层介质。方块图形

之间的“Ｅ（Ｏ）”代表该处微腔的光学厚度是λ０／４的

奇（偶）数倍。

若两端的子晶体同向放置，利用上面的类似分

析，双腔ＦＰ结构的组成方式有图２（ａ），（ｃ），（ｅ），（ｆ）

四种。

再进一步，若中间子晶体为偶数层（ＡＢＡＢ型），

双腔ＦＰ结构的组成方式亦有６种，如图２（ｇ）～（ｌ）

所示。纵观这全部的１２种组成方式，发现有一个共

同特征。那就是，当微腔的光学厚度是λ０／４的奇数

倍时，其两端接触的首层介质必须是异种材料；而当

光学厚度是λ０／４的偶数倍时则为同种材料。

图２ 双腔ＦＰ结构的组成方式示意图

Ｆｉｇ．２ ＰａｔｔｅｒｎｓｏｆｃｏｍｂｉｎｉｎｇｄｕａｌｃａｖｉｔｙＦａｂｒｙＰéｒｏｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　在图２的各种示意图中，对于两端和中间的子

晶体，只示意出了组成介质共有奇（偶）数层，并没有

对它们的层数犖１ 和犖２ 给出具体的要求。现再次

分析（５）式，改写为

ｓｉｎ２
θ１＋θ２
２

－ｓｉｎ
２θ１－θ２
２

＝

（１＋犚１）
２

４犚１
犜２－

犜２１
（１＋犚１）［ ］２ ． （９）

对于图２中的这１２种结构，均有（９）式的左边大于

８４５
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零。可见要在禁带中出现共振模，必须有 犜２ ≥

犜２１／（１＋犚１）
２，利用表１的透射率近似表达式，可以

估算出它们的层数必须满足

犖２ ＜２犖１， （１０）

即中间子晶体的层数要小于两端子晶体的总层数。

３．３　共振模特性

如图２（ａ）所示的组合方式进行讨论。不妨令

Ａ，Ｂ介质层的折射率狀１ ＞狀２，三个子晶体层数相

近，并满足（狀１／狀２）
犖
１ １、（狀１／狀２）

犖
２ １。

在这种情况下，根据表１的相关公式，由（９）式

可得共振模频率的一级近似为

ω±＝ω０ １±
４狀

π 犪狀１狀槡 ２

狀２
狀（ ）
１

犖
２
／

［ ］
２

， （１１）

其中犪＝ 犽１＋犽２＋４狀／（狀１－狀２［ ］）２
－（犽１－犽２）

２。在

（１１）式中不出现犖１，仅与中间子晶体的层数犖２有关。

随着 层 数 犖２ 的 增 大，两 共 振 模 的 劈 裂 间 距

ω＋－ω－ 将减小，如图３（ａ）所示。图３是根据王辉

等［１０］的特征矩阵法绘出的禁带内的透射谱。层数犖１，

犖２对禁带中低频支共振模的影响见图４（ａ），可以发现

当犖１，犖２较大满足（狀１／狀２）
犖
１ １，（狀１／狀２）

犖
２ １时，共

振模频率完全可用（１１）式来确定。图３中共振模的这种

劈裂现象，可借助固体物理中的紧束缚方法来加以分

析［１１，１２］。在紧束缚理论中，左右两个微腔的局域模间存

在着相互作用。当两腔相隔较远（相当于中间子晶体层

数犖２较大）时，它们之间的相互作用较弱，共振模产生

较弱的劈裂现象；但随着两腔的靠近（犖２ 减小），相互

作用逐渐加强，共振模的劈裂现象将愈加明显。

对于共振模的谱线宽度（ＦＷＨＭ），可由（４）式

透射率公式的分母中最后一项值为１来估算：

Δω±
ω±

＝
８狀０狀

π槡犪狀１狀２

狀２
狀（ ）
１

犖
１

， （１２）

可见，两共振模的谱线宽度相等，且仅与两端子晶体

的层数犖１ 有关，随犖１ 的增大谱线变细。图３（ａ）、

图４（ｂ）的数值模拟结果很好地说明了这一点。

图３ 双腔ＦＰ结构的共振模，参数为狀１ ＝２．５，狀２ ＝１．５，狀＝２．０，狀０ ＝１．０

Ｆｉｇ．３ ＲｅｓｏｎａｎｔｍｏｄｅｓｏｆｄｕａｌｃａｖｉｔｙＦａｂｒｙＰéｒｏｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅ狀１ ＝２．５，狀２ ＝１．５，狀＝２．０，狀０ ＝１．０

图４ 层数犖１，犖２ 对共振模的影响。参数为狀１ ＝２．５，狀２ ＝１．５，狀＝２．０，狀０ ＝１．０，犽１ ＝犽２ ＝４

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ犖１ａｎｄ犖２ｏｎｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｍｏｄｅ．Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅ狀１ ＝２．５，狀２ ＝１．５，

狀＝２．０，狀０ ＝１．０，犽１ ＝犽２ ＝４

　　最后来研究共振模的透射率。在上面的表达式

中，犽１，犽２为两个微腔的参数。当犽１＝犽２时两腔厚度

相等，整 个 双 腔 ＦＰ 结 构 呈 左 右 对 称，此 时

ｓｉｎ （θ１－θ２）／［ ］２ ＝０满足，由（４）式得共振模的透

射率为１。但当犽１ ≠犽２，双腔ＦＰ结构左右不对称

时，ｓｉｎ （θ１－θ２）／［ ］２ 是一个接近于零的小量，它导

致共振模的透射率小于１，如图３（ｂ）所示。共振模

的透射率为

犜＝１－
犽１－犽２

犽１＋犽２＋４狀／（狀１－狀２［ ］）
２

． （１３）

　　对图２所示的其它组合方式也可以进行类似的

讨论。不同组合方式的禁带中出现的共振模都具有

９４５
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共性：当双腔ＦＰ结构呈左右对称时共振模的透射

率为１，不对称时共振模的透射率小于１；共振模的

位置主要由中间子晶体的层数犖２ 来决定，犖２ 越大

两模劈裂越小；而共振模的谱线宽度则主要由两端

子晶体的层数犖１ 来决定，犖１ 越大谱线越细。

４　结　　论
利用传输矩阵法研究了光在全介质双腔ＦＰ

结构中的传输，得到了透射率的一般表达式。能在

禁带中出现共振模的双腔ＦＰ结构共有１２种组合

方式，并且要求两腔之间的介质层数必须小于其外

侧的介质总层数。当两腔长度一定时，共振模的位

置主要取决于两腔之间的介质层数，而谱线宽度则

主要取决于两腔外侧的介质层数。只有当双腔ＦＰ

结构呈左右对称时共振模的透射率才等于１。
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