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光束非相干性对光子晶体缺陷模式
透射位移的影响分析

王雅莉　陈园园　施解龙
（上海大学理学院物理系，上海２００４３６）

摘要　利用非相干理论和传输矩阵法研究了非相干光束在一维含缺陷层的光子晶体中的传输，分析了光束的非相

干性和入射角度对缺陷模式透射位移和光子晶体反射面上位移的影响。结果表明，光束相干性越强，透射和反射

位移量越大；入射角度增大，透射和反射位移量也都增大。并与不含缺陷结构的光子晶体的通带频率光束相比较，

发现缺陷层的引入会使透射位移量增大，在不同相干条件下，缺陷模式的透射位移量要更大些。
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１　引　　言

１９４７年，德国科学家 Ｇｏｏｓ和 Ｈｎｃｈｅｎ发现，

当一束光在两种介质的分界面上发生全反射时，反

射光束在界面上相对于几何光学预言的位置有一个

很小的侧向位移，称为 ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ位移
［１，２］，简

称ＧＨ位移。自ＧＨ位移被证实以来，就在许多领

域被广泛研究。光子晶体是一种折射率在空间周期

性分布的人工材料，具有许多新奇的特性，光子晶体

中的ＧＨ位移特性也日益被人们关注
［３～６］。

目前，多数关于光子晶体的理论和实验研究总

是聚焦在相干光条件的基础之上，因此一维光子晶

体中的相干电磁场研究相对成熟完整，而针对非相

干光条件下的一维光子晶体ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ位移的

研究却很少［７，８］。实际激光器发出的光束并不能达

到完全相干，且基模光束为高斯光束，因此在理论上

多采用 ＧａｕｓｓｉａｎＳｃｈｅｌｌ模型来描述部分相干光

束［９～１３］。ＧａｕｓｓｉａｎＳｃｈｅｌｌ模型光束在自由空间中

的传播规律类似于高斯激光束，也同样可以产生与

１２２６００２１
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单模激光一样的远场光强分布，即具有良好的方向

性和能量集中度。ＧａｕｓｓｉａｎＳｃｈｅｌｌ模型光束不仅能

相对容易地作理论分析，而且在实际中很容易实现，

也可由高斯光束进行转换。本文讨论了 Ｇａｕｓｓｉａｎ

Ｓｃｈｅｌｌ模型的空间非相干光束在一维含缺陷的光子

晶体中的传输，研究了非相干性对缺陷模式透射

ＧＨ位移的影响。

２　理论模型

一维含缺陷层的光子晶体结构（ＡＢ）犿Ｄ（ＡＢ）犿

如图１所示，Ｄ为缺陷层。介质层Ａ，Ｂ，Ｄ的折射率

图１ 光束入射一维光子晶体结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

分别为狀Ａ，狀Ｂ 和狀Ｄ，各层的厚度为犱Ａ，犱Ｂ 和犱Ｄ。

首先考虑相干光情况，即假设一束ＴＥ偏振的高斯

相干光束在一维光子晶体入射面（狕＝０）处以入射角

θ从空气入射到一维光子晶体中。

入射光在一维光子晶体中的传播满足 Ｍａｘｗｅｌｌ

方程组，可以写出光子晶体中任一介质层的传输矩

阵为［４，７］

犕犼（Δ狕，犽狔）＝
ｃｏｓ（犽犼狕Δ狕） ｉ

１

狇犼
ｓｉｎ（犽犼狕Δ狕）

ｉ狇犼ｓｉｎ（犽犼狕Δ狕） ｃｏｓ（犽犼狕Δ狕

熿

燀

燄

燅）

，

（１）

式中狇犼 ＝狀
－１
犼ｃｏｓθ犼，犼＝１，２，３，…，犖，狀犼和θ犼分别

为光子晶体第犼层中的折射率和入射角，犽犼狕 是第犼

层中狕方向上的波矢分量。根据传输矩阵法，有

犡（狕犼－１＋Δ狕，犽狔）＝犕犼（Δ狕，犽狔）∏
犼－１

犻＝１

犕犻（狕０，犽狔），（２）

若已知入射场，可以利用矩阵犡（狕犼－１＋Δ狕）得到光

子晶体中任意位置的场分布，利用传输矩阵法和傅

里叶变换得到的光子晶体中任意空间点上的电场分

量［１０］可表示为

犈（狕，狔）＝∫犈（狕，犽狔）ｅｘｐ（－ｉ犽狔狔）ｄ犽狔 ＝∫犈犻（０，犽狔）｛［１＋狉（犽狔）］狓１１（狕，犽狔）＋
［１－狉（犽狔）］狓１２（狕，犽狔）｝ｅｘｐ（－ｉ犽狔狔）ｄ犽狔， （３）

式中犈犻（０，犽狔）是狕＝０处的电场分布，狓犻犼（狕，犽狔）是矩阵犡（狕，犽狔）中的元素，

狉（犽狔）＝
［狓２２（犽狔）－狀０狓１１（犽狔）］－［狀０狓１２（犽狔）－狓２１（犽狔）］
［狓２２（犽狔）＋狀０狓１１（犽狔）］－［狀０狓１２（犽狔）＋狓２１（犽狔）］

（４）

是反射系数。

以上为相干光情况的理论模型，若入射光为非相干光，考虑ＧａｕｓｓｉａｎＳｃｈｅｌｌ模型的空间非相干光，根据

非相干理论［１４］，可利用互相干函数描述非相干光束，即通过空间上任意两点的相干函数来描述非相干光束

的电场分布情况

Γ（狕１，狔１；狕２，狔２）＝ 〈犈（狕１，狔１）
犈（狕２，狔２）〉， （５）

符号〈〉表示统计平均，这样就可以得到光束的平均光场强度分布为

犐犈（狕，狔）＝Γ（狕，狔；狕，狔）． （６）

　　对于ＧａｕｓｓｉａｎＳｃｈｅｌｌ模型的非相干光束，假设初始互相干函数在入射面（狕＝０）的表达式为
［１４］

Γ（０，狔１；０，狔２）＝ 〈犈（０，狔１）
犈（０，狔２）〉＝ｅｘｐ －

狔
２
１

２ω（ ）
０

ｅｘｐ －
狔
２
２

２ω（ ）
０

ｅｘｐ －
（狔１－狔２）

２

４σ
４［ ］
犔

ｅｘｐ［ｉ犽０（狔１－狔２）］，

（７）

式中ω０ 为非相干光束的光腰宽度，σ犔 是非相干入射光的相干系数，表征两个不同空间点间的相干性强弱。σ犔

越大，相干性越强；σ犔 越小，相干性越弱。其中犽０ 为初始波矢值。

对（７）式进行傅里叶逆变换，得到角谱空间中的初始正交光谱密度的表达式为

犠（０，犽狔１；０，犽狔２）＝Γ（０，狔１；０，狔２）ｅｘｐ［ｉ（犽狔１狔１－犽狔２狔２）］ｄ狔１ｄ狔２ ＝
σ犔ω０
２π

１＋σ
２
犔／ω（ ）２０

－１／２
×

ｅｘｐ －
σ
２
犔ω

４
０（犽狔２－犽０）

２

（２ω
２
０＋σ

２
犔）（ω

２
０＋σ

２
犔）
－
σ
２
犔ω

２
０（犽狔１－犽０）

２

（２ω
２
０＋σ

２
犔）

－
σ
６
犔（犽狔２－犽０）

２

（２ω
２
０＋σ

２
犔）（ω

２
０＋σ

２
犔）
－
σ
４
犔ω

２
０（犽狔２－犽０）（犽狔２－犽狔１）

（２ω
２
０＋σ

２
犔）（ω

２
０＋σ

２
犔

［ ］）
，（８）
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由（３）式可得到一维光子晶体中的非相干场的相干函数为

Γ（狕１，狔１；狕２，狔２）＝〈犈（狕１，狔１）
犈（狕２，狔２）〉＝犠（０，犽狔１；０，犽狔２）犈（０，犽狔１）

犈（０，犽狔２）×

｛［１＋狉（犽狔１）］犙１１（狕１，犽狔１）＋［１－狉（犽狔１）］犙１２（狕１，犽狔１）｝
｛［１＋狉（犽狔２）］犙１１（狕２，犽狔２）＋

［１－狉（犽狔２）犙１２（狕２，犽狔２）］｝ｅｘｐ［ｉ（犽狔１狔１－犽狔２狔２）］ｄ犽狔１ｄ犽狔２， （９）

也可以得到非相干光束在光子晶体反射面上的相干函数为

Γ狉（０，狔１；０，狔２）＝ 〈犈（０，狔１）
犈（０，狔２）〉＝犠（０，犽狔１；０，犽狔２）狉（犽狔１）

狉（犽狔２）ｅｘｐ［ｉ（犽狔１狔１－犽狔２狔２）］ｄ犽狔１ｄ犽狔２，

（１０）

通过以上结果，就可以得到非相干光束在一维光子

晶体中任意位置的光场分布情况。

３　数值计算和分析

在数值计算中，定义光子晶体的结构参数为狀Ａ＝

２．０，狀Ｂ＝１．２，狀Ｄ＝１．８，且狀Ａ犱Ａ＝狀Ｂ犱Ｂ＝狀Ｄ犱Ｄ＝λ０／４，

λ０＝６９２ｎｍ为光子晶体禁带的中心波长，犿＝３，入射

光束的光腰为ω０＝５λ０。图２是光束以入射角θ＝２０°

斜入射到含缺陷的一维光子晶体后的透射谱，可以看

出，由于光子晶体中缺陷层的存在，光子晶体的禁带

中会产生一缺陷透射模式。

图２ 一维光子晶体的缺陷模式

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅｓｏｆｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

已知非相干高斯光束在狕＝０处入射，入射角

θ＝２０°，在光子晶体禁带中产生了中心频率为ωｄ＝

２．７９３×１０１５ Ｈｚ的缺陷模，由（４）式和（７）式可以得

到不同相干系数条件下，该缺陷模式在光子晶体出

射面上的归一化光场强度分布，如图３所示。从图

上可以看到在透射面上，缺陷模的光场中心会产生

横向偏移。由于入射光场假设是非相干的，场的相

位对于非相干光是不确定的，因此不能使用常用的

稳态相位理论来得到该透射位移的准确值。只能利

用非相干光束在一维光子晶体透射面上的平均光场

强度分布图，对比透射光束的峰值位置和入射光束

的初始位置，来讨论非相干光束在传输过程中产生

的位移现象。

图３ 相干系数不同时，缺陷模式在透射面上的归一化

光场强度分布

Ｆｉｇ．３ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅ

ｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅｓａｔｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　　　　　　ｃｏｈｅｒｅｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

图３利用不同的线型标出了相干系数σ犔 分别

为０．１，０．２，０．３时，缺陷模式在透射面上的场分布，

可以看出随着相干系数的增加，缺陷模透射位移的

偏移量是变大的。

这是因为非相干光束的空间角谱宽度为Δ犽狔 ＝

（σ－
２
犔 ＋ω

－２
０ ）

１／２［１４］，随着相干系数σ犔 的增大，空间角谱

宽度减小，光场中的空间角谱分量减少，非相干光束

相干性增强。ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ位移源于前波和后波的

干涉效应［１５～１８］，随着光束相干系数σ犔 的增大，相干

性增加，使得前后波的干涉作用变强，因此缺陷模式

透射产生的ＧＨ位移的偏移量就增大了。

图４还给出了相干系数σ犔＝０．３时，入射角度

分别为１０°，２０°，３０°条件下，各缺陷模式透射场的分

布。当高斯光束以不同角度入射时，缺陷模的中心

频率会有偏移（１０°：ωｄ＝２．７４×１０
１５ Ｈｚ；２０°：ωｄ＝

２．７９３×１０１５ Ｈｚ；３０°：ωｄ＝２．８８２×１０
１５ Ｈｚ）。图上

可以看出随着入射角度的增大，在出射面上缺陷模

式的ＧＨ位移是增大的。

这是因为非相干光入射角度的增大，导致一维
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光子晶体带隙范围发生了变化，此时光子晶体滤波

特性发生变化。随着入射角度的增大，光子晶体禁

带变宽变深，光子晶体的滤波作用增强，非相干光场

的空间角谱成份减少，相干性就被加强了，前波和后

波的干涉作用也随之增加。因此随着入射角度的增

大，缺陷模式的ＧＨ位移也是增大的。

在图５（ａ），（ｂ）中，还分别给出了不同相干系数

和不同入射角度条件下，禁带频率光束在一维光子

晶体反射面上的归一化光场强度分布。从图上可以

看出，随着相干系数入射角度的增大，非相干光束在

反射面上的位移是增大的；且随着入射角度的增大，

反射面上的位移也是增大的。其反射位移变化机制

与透射情况类似。

图４ 入射角不同时，各缺陷模式在透射面上的归一化

光场强度分布

Ｆｉｇ．４ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅｓ

　ａｔｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｕｒｆａｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ

图５ （ａ）相干系数σ犔 分别为０．１，０．２，０．３时，禁带频率ω＝２．５９５×１０
１５光束在光子晶体反射面上的归一化光场强度分布；

（ｂ）σ犔＝０．３时，入射角度分别为１０°，２０°，３０°时，一维光子晶体反射面上的归一化光场强度分布

Ｆｉｇ．５ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｂｅａｍａｔｆｏｒｂｉｄｄｅｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙω＝２．５９５×１０
１５ａｔｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｓｕｒｆａｃｅ

ｗｉｔｈ（ａ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｈｅｒｅｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓσ犔ｏｆ０．１，０．２，０．３ａｎｄ（ｂ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｓｏｆ１０°，２０°，３０°

　　表１详细给出了在不同相干系数和不同入射角

度条件下，缺陷模在透射面上产生的横向位移量，其

中当σ犔＝∞对应于相干光的入射情况，是采用稳态

相位法来求得的。

表１ 不同条件下，缺陷模式在透射面上的横向位移量

Ｔａｂｌｅ１ Ｌａｔｅｒａｌｓｈｉｆｔｓｏｆｔｈｅｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅｓａｔｔｈｅｏｕｔｐｕｔ

ｓｕｒｆａｃｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　　　　　　　　　　　μｍ

σ犔

θ
０．１ ０．２ ０．３ ∞

１０° ０．２６ ０．２６ ０．２６ ０．６０４２３

２０° ０．４５ ０．５５ ０．６５ １．３３９２

３０° ０．７ １ １．２５ ２．３８７６

　　以上讨论了光束的相干特性和入射角度对光子

晶体缺陷模式透射位移的影响，对于不含缺陷的普

通光子晶体，其通带频率谱的透射位移也会有类似

的现象。表２中以通带频率ω＝３．５２×１０
１５Ｈｚ为

例，给出了不同相干系数和不同入射角度条件下，该

频率的光束在透射面上产生的横向位移量。

表２ 不含缺陷结构的光子晶体中的通带频率光束

产生的横向位移量

Ｔａｂｌｅ２ Ｌａｔｅｒａｌｓｈｉｆｔｓｏｆｔｈｅｐｅｓｓｂａｎｄａｔｔｈｅｏｕｔｐｕｔ

ｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈｏｕｔａｄｅｆｅｃｔｉｎ

　　　　　　　　　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　　　　　μｍ

σ犔

θ
０．１ ０．２ ０．３ ∞

１０° ０．０９ ０．１ ０．１２ ０．１６２３６

２０° ０．１８ ０．２１ ０．２４ ０．６０２４２

３０° ０．２２ ０．２６ ０．３ ０．７１７３６

　　比较表１和表２，会发现禁带中缺陷模式的透

射位移要比通带频率光束的透射位移大一些，并且

该特性与光束的相干性和入射角度无关。认为缺陷

模式的产生是由于缺陷层的引入使光子晶体内部形

成共振条件，对于相干光场，缺陷模式的共振可能会

引起前后波干涉的增强，从而使透射位移量增大；而

对于非相干光场的入射，缺陷模式的共振还会使非

相干光场的空间角频分量减少，只有满足共振条件
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的角频分量才可以通过，从而使非相干光束的相干

性相对增强，透射位移量增大。因此对同一非相干

光束入射，含缺陷的光子晶体结构产生的透射位移

要比无缺陷光子晶体产生的位移量大很多。

４　结　　论

讨论了非相干光条件下一维光子晶体缺陷模式

的传播，通过对比透射、反射光束的峰值位置和入射

光束的初始位置，得到了横向位移，分析了不同条件

下，缺陷模式、禁带频率光束和通带频率光束的透反

射位移变化。研究发现非相干光在一维光子晶体中

传播时，光束的非相干性质和光子晶体的结构等因

素会共同影响对光束的透射和反射传输特性。这

里，利用非相干光建立了更加合理、贴合实际的理论

模型，减少理论和实验结果之间的差距，提高光子晶

体器件设计中的精度，并提高光学器件性能。
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