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摘要　利用时域有限差分方法（ＦＤＴＤ）研究了由十二重准周期光子晶体（ＰＱ）局部结构组成的复合二维（２Ｄ）光子

晶体（ＰＣ）及其点缺陷的光学特性。结果表明，由于准周期光子晶体局部结构平移对称性缺失，该复合光子晶体可

以通过改变缺陷位置来调节缺陷模的特性，由此具有比周期光子晶体更为丰富的缺陷模式及更灵活的调节方式。

同时，研究表明，缺陷模频率与所去除介质柱之间的相互影响强弱具有关联性。通过不同点缺陷腔的组合可以进

一步获得灵活多样的缺陷模式。
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１　引　　言

准周期光子晶体［１，２］由于平移对称性缺失，不

同位置的格点具有不同周边环境，因此不仅可以像

周期光子晶体一样通过改变缺陷尺寸和缺陷介质的

介电常数来调节缺陷模特性，还可以通过改变缺陷

的位置来调节缺陷模特性，由此具有比一般周期光

子晶体更为丰富的缺陷模式和更灵活多样的调节方

式［３］。但同时，准周期光子晶体结构周期性的缺失

使得其能带特性的精确计算面临着困难［４］。更重要

的是，一些重要的光子器件如腔阵列激光器［５］、波导

阵列特异介质［６］和耦合共振光学波导［７，８］等不可避

免地需要周期性结构的存在。针对这些问题，由准

周期结构的某一部分组成的复合光子晶体结构，即

局部准周期结构在理论上［４，９］被提出并在实验

上［１０，１１］得到了制备。研究表明，这种在长程上保持

周期性结构的局部准周期光子晶体，可以表现出准

周期光子晶体的光学特性。另一方面，光子晶体功

能器件的应用与光子晶体缺陷密切相关。在光子晶

体结构中引入各种点或线缺陷，在光子禁带中就会

产生各种缺陷模式，利用这些模式的空间局域性和

０６２３００１１
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奇异的色散特性，可以制作光子晶体激光器［１２］、波

导［１２，１３］、分束器［１４］、滤波器［１５］和波分复用［１６］等微型

功能器件，极大地拓展了光子晶体的应用范围。目

前，虽然完整局部准周期光子晶体的光学特性已有

研究［４，９～１１］，但缺陷特性的研究少见于报道。基于

此，本文针对由十二重准周期光子晶体局部结构组

成的复合二维光子晶体，在研究其完整结构光学特

性的基础上，着重研究了其点缺陷的光学特性。结

果表明，由于准周期光子晶体局部结构平移对称性

的缺失，该复合光子晶体可通过改变缺陷位置来调

节缺陷模特性，由此具有比周期光子晶体更为丰富

的缺陷模式及更灵活的调节方式。另外，缺陷模频

率与所去除介质柱之间的相互影响强弱具有关联

性。对于该局部准周期光子晶体，其灵活多样的缺

陷模式还可以通过不同点缺陷腔的组合获得。

２　模拟与分析

由部分十二重准周期光子晶体结构组成的二维

复合光子晶体如图１所示。其中实线连接区域表征

十二重光子晶体局部结构。从整体上看，该局部准

周期复合光子晶体为由图中虚线所围７个介质柱组

成的六边形 ＷｉｇｎｅｒＳｅｉｔｚ原胞构成的正三角周期光

子晶体。其狓方向上的周期为（１＋槡３）犪，其中犪为

晶格常数。在各个原胞中，中心介质柱由６个外围

介质柱环绕。而这６个外围介质柱则各自由５个紧

邻介质柱围绕，与中心介质柱相比有不同的局域环

境，由此造成平移对称性的缺失。研究表明，该复合

光子晶体的能带特性优于一般三角晶格周期光子晶

体，表现出十二重准周期光子晶体的能带特性［４］。

图１ 十二重准周期光子晶体局部结构（实线）

组成的复合光子晶体结构

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｃｏｍｐｌｅｘＰＣｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

ｗｉｔｈａｐｏｒｔｉｏｎｏｆ１２ｆｏｌｄＰＱ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ）

由于 ＷｉｇｎｅｒＳｅｉｔｚ原胞内介质柱排列平移对称

性缺失，若选取一个原胞从中去掉一个介质柱，则去

掉中心介质柱Ａ，与去掉一个外围介质柱，如Ｂ，会

形成两种不同的结构缺陷。同理，若去掉两个介质

柱，如去掉ＡＢ，ＢＣ，ＢＤ以及ＢＥ，则会形成４种

不同的结构缺陷。如果去掉更多的介质柱，则会有

更多不同结构缺陷形成。由此可见，相较于一般周

期光子晶体，该局部准周期光子晶体可以通过改变

缺陷的位置来获得不同缺陷结构，因此可以提供数

量更多、调节方式更灵活的缺陷结构及相应的缺陷

模式，这在拓展与缺陷密切相关的光子晶体功能器

件的应用上是十分有利的。

为了研究局部准周期光子晶体及其点缺陷的光

学特性，采用时域有限差分（ＦＤＴＤ）方法对其进行

数值分析。在文中，介质柱的介电常数为１３．０，背

景介质为空气，其介电常数为１．０。最紧邻的两个

介质柱之间的距离犪即晶格常数根据实验值取为

７０９ｎｍ
［１１］。ＦＤＴＤ计算中设置为ＴＥ偏振光入射，

其电场偏振方向与介质柱平行。计算区域上下边界

采用周期边界条件且与所计算结构样品上下界面相

接。计算区域左右边界采用完全吸收边界条件，分

别远离结构样品左右界面。为了计算透射系数，选

择紧临样品左右边界面且与样品等高的两个面作为

输入输出窗口，累加这两个窗口上的电场强度之和

计算透射系数。

不同介质柱半径犚 相应的完整局部准周期光

子晶体透射谱线如图２所示，实线、虚线、点划线分

别对应于犚＝０．１８犪，０．２０犪，０．２２犪。计算中所采用

的局部准周期光子晶体结构样品如插图所示。从

图２可以看出，在介质柱从０．１８犪（实线）增加到

０．２２犪（点划线）时，第二带隙逐渐凸现出来，而在这

一过程中，第一带隙的宽度逐渐减小。这表明，当介

质柱半径增加时，更多的带隙会出现，而对于同一带

隙，其宽度则会随介质柱半径的增加而减小。局部准

周期光子晶体点缺陷特性通过去掉图２插图中所示

样品中心原胞内不同位置的介质柱而计算得到。以

介质柱半径犚＝０．２０犪为例，其去掉不同位置介质

柱而得到的点缺陷透射谱如图３所示。其中，去掉

介质柱Ａ和Ｂ可分别在归一化频率０．２～０．５范围

内各产生一个透射峰，如图３（ａ）和（ｂ）中的犳１ 和犳２

所示，对应归一化频率分别为０．３８６２和０．３７７７。

去掉介质柱ＡＢ，ＢＣ，ＢＤ以及ＢＥ则分别各产生

两个透射峰值，如图３（ｃ），（ｄ），（ｅ）以及（ｆ）中的犳３

和犳４，犳５ 和犳６，犳７和犳８以及犳９和犳１０所示，对应归

０６２３００１２
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一化频率分别为０．３５５７和０．４０５３，０．３４４８ 和

０．４０８９，０．３６８２和０．３８７３以及０．３７４６和０．３８０５。

另外，在计算中发现，入射光方向的变化对缺陷模式

的位置无影响，这表明，缺陷模所在的禁带是一个完

全禁带。计算中也发现，对于较小的介质柱犚，由于

其带隙个数的增加，透射峰值不仅在第一带隙出现，

而且会在其他带隙出现。

图２ 不同介质柱半径犚相应的完整复合光子晶体透射

谱（插图：计算中采用的完整复合光子晶体结构样品）

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｐｅｒｆｅｃｔｃｏｍｐｌｅｘ ＰＣ

ｓａｍｐｌｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ 犚 （Ｉｎｓｅｔ：ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ

　　　　ｐｅｒｆｅｃｔｃｏｍｐｌｅｘＰＣ）

图３ 分别去掉介质柱（ａ）Ａ，（ｂ）Ｂ，（ｃ）ＡＢ，（ｄ）ＢＣ，

（ｅ）ＢＤ，（ｆ）ＢＥ后各自所产生的透射谱线

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｆｅｃｔ

ｃａｖｉｔｉｅｓｉｎｃｏｍｐｌｅｘＰＣｗｉｔｈｒｅｍｏｖａｌｏｆ（ａ）Ａ，（ｂ）

Ｂ，（ｃ）ＡＢ，（ｄ）ＢＣ，（ｅ）ＢＤ，（ｆ）ＢＥ

　　　　　　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

分析图３可以发现，去掉 ＡＢ所对应犳３ 和犳４

［图３（ｃ）］与只去掉Ａ所对应的犳１［图３（ａ）］以及只

去掉Ｂ所对应的犳２［图３（ｂ）］相比，其透射峰所在的

归一化频率位置不同，有犳３＜犳２＜犳１＜犳４。这表

明，去掉ＡＢ所形成的缺陷模并不是由单独去掉Ａ

和去掉Ｂ所对应缺陷模的简单再现；其由于介质柱

Ａ和Ｂ的互相影响，形成的缺陷膜频率位置分别以

犳２－犳１ 为参照，以类似相互排斥的形式向两端有所

偏移。对于具有相同局域环境的以 Ａ为中心的外

围６个介质柱，去掉ＢＣ、ＢＤ以及ＢＥ分别产生的

缺陷模犳５ 和犳６［图３（ｄ）］，犳７ 和λ８［图３（ｅ）］以及犳９

和犳１０［图３（ｆ）］与由单独去掉Ｂ所产生的缺陷模犳２

的归一化频率位置相比，存在犳５＜犳７＜犳９＜犳２＜

犳１０＜犳８＜犳６。这表明，外围的６个介质柱靠得越

近，相互影响的强度越大，其缺陷模式归一化频率以

犳２ 为中心向两端偏移得越远；相比而言，互相间隔

距离较远的ＢＥ，其互相之间影响较弱，其犳９－犳１０

［图３（ｆ）］极其接近犳２［图３（ｂ）］。该现象类似于固

体物理能带理论中的原子能级分裂。紧束缚理论表

明，原子之间距离越近，波函数的交叠越多，进而配

位数及交叠积分越大，则由原子能级分裂形成的能

带越宽。对于局部准周期光子晶体，当去掉以Ａ为

中心的具有相同局域环境外围６个介质柱中的一

个，其形成归一化频率为犳２ 的缺陷模，当去掉其中

的两个，则柱子之间互相影响，形成模式分裂，柱子

之间距离越近，影响越大，犳２ 分裂产生的模式之间

的间距越大。

为了进一步研究其缺陷模式的特性，利用

ＦＤＴＤ计算了各个缺陷模式的电场分布，结果如

图４所示。其中，电场分布图４（ａ）～（ｊ）分别各自对

应图３中峰值犳１～犳１０。

图４ 缺陷模式电场分布

Ｆｉｇ．４ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅｓ

从图４可知，透射谱中的每一个透射峰都代表

一个缺陷模式，各个缺陷模式所对应的电场分布各

不相同。去掉介质柱 Ａ 和 Ｂ 形成的电场分布

图４（ａ）和（ｂ）在形状和被局域位置上都不同，去掉

ＡＢ形成的模式图４（ｃ）和（ｄ）虽然被局域在同一位

置且形状上相似，但局域电场局部细节分布不同；

图４（ｅ）和（ｆ），（ｇ）和（ｈ），（ｉ）和（ｊ）存在着与图４（ｃ）

和（ｄ）同样的相似与不同。

由此可见，在局部准周期光子晶体中，可以通过

改变缺陷的位置来调节缺陷模的特性，而具有比周

期光子晶体更为灵活多样的调节方式。另外，通过

将局部准周期光子晶体不同点缺陷进行组合，可以

获得灵活多样的缺陷模式，实现单一器件中的多缺

陷模式。如，将去掉介质柱Ｂ以及ＢＣ形成的两种
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缺陷进行如图５插图所示组合，则如图５所示的透

射谱线在归一化频率０．２～０．５范围内，从左至右依

次出现ａ，ｂ，ｃ三个透射峰。相应归一化频率分别为

０．３４４５，０．３７７４和０．４１１３，透射率分别为２．９３７×

１０－４，３．５６３×１０－２和１．９２９×１０－２。该组合结构的

缺陷模式频率与由单纯去掉 ＡＢ得到的犳３，犳４

［图３（ｃ）］以及Ｂ所得到的犳２［图３（ｂ）］对应的缺陷

模式归一化频率０．３４４８，０．４０８９以及０．３７７７相比，

变化不大，表明两种腔组合后相互之间影响不大。

由于准周期光子晶体具有丰富的缺陷模式和灵活的

调节特性，其丰富的单一点缺陷之间可以进行各种

不同组合，由此获得灵活多样的缺陷模式，方便地实

现单一器件中的多缺陷模式。

图５ 局部准周期光子晶体点缺陷组合结构的透射

谱（插图：计算中采用的点缺陷组合结构样品）

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆａｐｏｒｔｉｏｎｏｆｐｏｉｎｔｄｅｆｅｃｔ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｉｔｈＰＱ （Ｉｎｓｅｔ：ｓａｍｐｌｅｏｆ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｉｎｔｄｅｆｅｃｔ

　　　　　　　ｃａｖｉｔｉｅｓ）

３　结　　论

本文利用ＦＤＴＤ方法计算了准周期光子晶体

局部结构在不同介质柱半径下的透射谱线，并对

犚＝０．２０犪的局部准周期光子晶体所构成的６种缺

陷腔的透射谱线及电场分布做了计算分析。结果表

明，局部准周期光子晶体相较于周期光子晶体而言，

不仅可以像周期光子晶体一样通过改变缺陷尺寸和

介质来调节缺陷结构，还可以通过改变缺陷的位置

来调节缺陷结构，由此具有更为丰富的缺陷模式及

更灵活的调节方式。另外，缺陷模频率与所去除介

质柱之间的相互影响强弱具有关联性，如去除以Ａ

为中心的外围６个介质柱中的任意两个，则去除的

两个介质柱靠得越近，相互影响的强度越大，缺陷模

式归一化频率以犳２为中心向两端偏移得越远。而

其进一步灵活多样的缺陷模式还可以通过不同点缺

陷腔的组合获得。这使得局部准周期光子晶体在构

造与缺陷有密切关系的光子晶体功能器件如滤波

器、波分复用器、耦合共振波导以及多通道慢光器件

方面比一般周期光子晶体更具有优势。
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