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一维掺杂光子晶体中偏振光缺陷模的光场分布
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摘要　利用ＴＭ波的边界条件，推导出ＴＭ波在一维光子晶体中光场的分布公式，研究了ＴＭ 波和ＴＥ波在一维

掺杂光子晶体中光场的分布规律。结果表明，缺陷模中ＴＭ 波和ＴＥ波在杂质层附近光场的分布呈现共振的特

征。禁带中ＴＭ波和ＴＥ波的光场随着光程厚度的增加而迅速衰减。
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１　引　　言

自Ｙａｂｌｏｎｏｖｉｔｃｈ
［１］和Ｊｏｈｎ

［２］于１９８７年提出光

子晶体的概念以来，由于利用光子晶体的带隙可以

十分方便地控制光波的传播，因此对光子晶体的研

究很快成为光学的前沿领域内一个活跃的课题。在

光子晶体的研究中由于一维（１Ｄ）光子晶体的结构

最简单，研究最方便，且具有其他高维光子晶体的基

本属性，因此对一维光子晶体的研究成为光子晶体

研究领域内的重要内容。

近年来人们对一维光子晶体的带隙特性［３－５］、

缺陷模特性［６－８］、滤波特性［９－１２］以及全反射隧穿特

性［１３－１６］等方面都做了深入的研究。最近，文献［１７］

对一维光子晶体中ＴＥ波的光强分布特征开展了研

究，推导出了ＴＥ波在一维光子晶体中的特征矩阵

和光强分布公式，利用特征矩阵和光强分布公式研

究了一维光子晶体中ＴＥ波的光强分布特征，得出

了很有意义的结果，为人们认识一维光子晶体中

ＴＥ波的光强分布规律提供了有价值的参考。但

是，文献［１７］在推导ＴＥ波特征矩阵的过程中关于

ＴＥ波通过介质层的相位差公式出现了一个错误，

使计算结果与正确结论产生偏差，没有对另一种偏

振光ＴＭ 波在一维光子晶体中的光场分布做研究。

故本文将重新推导光通过介质层的相位差公式，推

导ＴＭ 波在一维光子晶体中的光场分布公式，利用

这些公式研究在一维掺杂光子晶体内部 ＴＥ波和

ＴＭ波两种偏振光的光场分布规律。

２　公式推导

设平行光射入折射率为狀、厚度为犪的介质层，

其入射点为犃１，出射点为犃２，如图１所示
［１８］。通过
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入射点Ａ１ 的等相位面为Σ１（虚线），通过出射点犃２

的等相位面为Σ２（虚线）。由图１可知，Σ１和Σ２间的

光程差为狀犪ｃｏｓθ，Σ１ 和Σ２ 间的相位差δａ为
［１９］

δａ＝
ω
犮
狀犪ｃｏｓθ， （１）

纠正了文献［１７］中的相位差δａ＝
ω
犮
狀犪

１

ｃｏｓθ
，其中ω

为圆频率，犮为真空中的光速。

ＴＭ波在一维光子晶体中光场的分布如图２所

图１ 光波在介质层中的相位差

Ｆｉｇ．１ Ｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｌｉｇｈｔｉｎｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｌａｙｅｒ

示。设ＴＭ 波在入射空间磁矢量为 犎０、电矢量的

切向分量为犈０∥，ＴＭ 波通过一维光子晶体中任意

一层Δ狕犿 后的磁矢量为犎、电矢量的切向分量为

犈∥。根据特征矩阵的关系有

犈０∥

犎
［ ］

０

＝犕１犕２犕３…犕犿

犈∥［ ］
犎
＝犕

犈∥［ ］
犎
，（２）

式中犕犻为ＴＭ波通过第犻层介质中的特征矩阵，犕

为ＴＭ波通过前犿层介质中的特征矩阵。由（２）式

得

犈∥［ ］
犎
＝犕

－１
犈０∥

犎
［ ］

０

＝
犕－１
１１ 犕－１

１２

犕－１
２１ 犕－１［ ］

２２

犈０∥

犎
［ ］

０

．（３）

展开（３）式有

犎 ＝犕
－１
２１犈０∥ ＋犕

－１
２２犎０． （４）

由图２可知：

犈０∥ ＝犈０ｉｃｏｓθ０－犈０ｒｃｏｓθ０ ＝犈０ｉｃｏｓθ０－

狉犈０ｉｃｏｓθ０ ＝ （１－狉）犈０ｉｃｏｓθ０， （５）

犎０ ＝犎０ｉ＋犎０ｒ＝ （１＋狉）犎０ｉ＝

（１＋狉）
ε０

μ槡０

狀０犈０ｉ， （６）

式中狉是该一维光子晶体对ＴＭ波的反射系数。

图２ ＴＭ波在一维光子晶体中的光场

Ｆｉｇ．２ ＬｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＴＭｗａｖｅｉｎ１Ｄｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

　　将（５）式和（６）式代入（４）式，并利用犎 ＝ ε０／μ槡 ０狀犈，得

ε０

μ槡０

狀犈 ＝犕
－１
２１（１－狉）犈０ｉｃｏｓθ０＋犕

－１
２２（１＋狉）

ε０

μ槡０

狀０犈０ｉ． （７）

由（７）式可得，ＴＭ波在一维光子晶体中任意一层Δ狕犿 后的光场分布公式为

犈／犈０ｉ ＝
１

狀
μ０

ε槡０
犕－１
２１（１－狉）ｃｏｓθ０＋犕

－１
２２（１＋狉）狀０

ε０

μ槡［ ］
０

． （８）

　　对于ＴＥ波的光场公式文献［１７］中的推导是正确的，只不过要将特征矩阵中的相位差换为δａ＝
ω
犮
狀犪ｃｏｓθ

就可以了。这里直接给出：

犈／犈０ｉ ＝ ［犕－１
１１（１＋狉）＋犕

－１
１２（１－狉）狀０

ε０

μ槡０

ｃｏｓθ０］， （９）

式中狉是该一维光子晶体对ＴＥ波的反射系数。犕 为ＴＥ波通过前犿层介质中的特征矩阵。利用（８）式和

（９）式就可以研究一维光子晶体中两种偏振光的光场分布规律。
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３　光场分布

取具有对称结构（ＡＢ）犖Ｃ（ＢＡ）犖 的一维掺杂光

子晶体作为研究对象。Ａ层为氟化镁，其折射率

狀１ ＝１．３８、厚度为犱１。Ｂ层为硫化锌，其折射率狀２＝

２．３８、厚度为犱２。掺杂层Ｃ为氧化铝，其折射率狀３＝

２．９７、厚度为犱３。Ａ、Ｂ两层介质的光学厚度相等，

狀１犱１＝狀２犱２＝λ０／４，犆层介质的光学厚度取狀３犱３＝

λ０／２。中心波长λ０ ＝６００ｎｍ，对应的中心圆频率

ω０ ＝２π犮／λ０，犮为真空中光速。周期数犖＝５。该掺杂

光子晶体置于空气中，其入射空间和透射空间的折

射率都为狀０。

由特征矩阵法计算出ＴＥ波和ＴＭ波以入射角

θ０＝π／６入射该一维掺杂光子晶体时，在透射空间

其透射率随圆频率ω的响应曲线，如图３和图４所

示。由图３可知，由于掺杂，在禁带的中间圆频率

ω＝１．０３３ω０ 处出现了ＴＥ波的缺陷模透射峰（犜＝

１）。由图４可知，由于掺杂，在禁带的中间圆频率

ω＝１．０３５ω０ 处出现了ＴＭ 波的缺陷模透射峰（犜＝

１）。但是在缺陷模和禁带中两种偏振光在该一维掺

杂光子晶体内部的光场分布情况用求透射率的方法

是不能得知的。下面利用（８）式和（９）式对这一问题

给予研究。

图３ ＴＥ波透射率随圆频率的响应曲线

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ犜ｖｅｒｓｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒＴＥｗａｖｅ

图４ ＴＭ波透射率随圆频率的响应曲线

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ犜ｖｅｒｓｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒＴＭｗａｖｅ

３．１　犜犈波的光场分布

首先研究 ＴＥ波在缺陷模中（即圆频率ω＝

１．０３３ω０）其光场在该一维掺杂光子晶体内部的分布

特征。固定入射角θ０＝π／６、ω＝１．０３３ω０，利用（９）

式计算出ＴＥ波的光场随光程厚度的响应曲线，如

图５所示。图５中横坐标表示光在光子晶体内部传

播的光程厚度，以λ０／２为单位。由于狀１犱１＝狀２犱２＝

λ０／４，狀３犱３ ＝λ０／２，一个周期的光程厚度在横坐标

上对应１个单位，杂质层的光程厚度在横坐标上也

对应１个单位。整个掺杂光子晶体的光程厚度在横

坐标上的范围为０～１１，１１～１４为透射空间。由

图５可知，在缺陷模中ＴＥ波光场的分布有如下特

征：

１）在掺杂光子晶体内部其光场是以杂质层为

中心对称分布的。在杂质层内（５～６）出现了一个峰

值较大的波峰，其峰值为５．８。在与杂质层左右相

邻（４～５和６～７）的一个周期内各出现了一个峰值

最大的波峰，其峰值为７．０。其他每个周期内也出

现了一个波峰，随着离杂质层的距离增大各个周期

内出现的波峰的峰值逐渐减小。

２）在杂质层附近的光场分布呈现共振的特征，

其光场的极大值均达到７．０，远大于入射面处和透

射面处的光场。这和文献［２０］和文献［２１］中利用共

振模型和干涉模型来解释一维掺杂光子晶体的缺陷

模的产生机理吻合。

３）透射空间的光场分布 犈／犈０ｉ 为１，即透射系数

狋＝ 犈／犈０ｉ ＝ １。根 据 透 射 率 犜 ＝ 狀狋
２ｃｏｓθ／

（狀０ｃｏｓθ０），又因入射空间和透射空间的折射率都为

狀０，有θ＝θ０，由此得出缺陷模处 ＴＥ波的透射率

犜＝１。因此ＴＥ波能够顺利地穿过该一维掺杂光

子晶体。

４）ＴＥ波在一维掺杂光子晶体内部的每个分界

面处（即光程厚度为０．５、１、１．５、２、２．５、３、３．５、４、

４．５、５、…处）光场都是连续分布的。这是因为电场

在界面两侧切向分量连续，而ＴＥ波只有切向分量，

所以在每个分界面处电场都是连续分布的。

通过图５从一维掺杂光子晶体内部可知ＴＥ波

缺陷模的光场分布规律。

再研究 ＴＥ波在禁带（犜＝０）中其光场的分布

特征，由图３看出ω为０．９１ω０～０．９７ω０和１．０６ω０～

１．２３ω０ 时都是ＴＥ波的禁带范围。固定入射角θ０ ＝

π／６，取ω＝０．９５ω０，利用（９）式计算出ＴＥ波的光场

随光程厚度的响应曲线，如图６所示。由图６可知

在禁带中ＴＥ波光场的分布有如下特征：

１１１６００１３
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图５ ＴＥ波光强随光程厚度的响应曲线（ω＝１．０３３ω０）

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖｅｒｓｕｓ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｆｏｒＴＥｗａｖｅ（ω＝１．０３３ω０）

图６ ＴＥ波光强随光程厚度的响应曲线

（ω＝０．９５ω０）

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖｅｒｓｕｓ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｆｏｒＴＥｗａｖｅ（ω＝０．９５ω０）

１）刚进入一维掺杂光子晶体处 ＴＥ波的光场

最大，其值为１．７５。随着光程深度的增加ＴＥ波的

光场周期性地出现了多个峰，每个周期的光程为

λ０／２。但各个峰的峰值随着光程深度的增加而迅速

衰减。当ＴＥ波进入透射空间后其光场已经降低为

０，其透射率也为０。因此ＴＥ波在禁带处不能穿过

一维掺杂光子晶体。

２）杂质层附近的光场的波峰远小于入射面处

光场的峰值，没有呈现共振的特征。

３）禁带中ＴＥ波在一维掺杂光子晶体内的每

个分界面处电场也是连续分布的。

３．２　犜犕波的光场分布

先研究 ＴＭ 波在缺陷模中（即圆频率ω＝

１．０３５ω０）其光场的分布特征。固定入射角θ０＝

π／６、ω＝１．０３５ω０，利用（８）式计算出ＴＭ 波的光场

随光程厚度的响应曲线，如图７所示。由图７可知，

在缺陷模中ＴＭ波光场的分布有如下特征：

１）在掺杂光子晶体内部其光场是以杂质层为

中心对称分布的。但是ＴＭ 波光场分布形状与ＴＥ

波差别很大，ＴＭ 波光场呈 Ｖ形分布，每个周期内

都出现了一个Ｖ形。在杂质层中（５～６）出现了一

个极值较大的Ｖ形分布，其极大值为４．１。在与杂

质层左右相邻（４～５和６～７）的一个周期内各出现

了一个极值最大的Ｖ形分布，其极大值为５．２。随

着离杂质层的距离增大各个周期内出现的 Ｖ形分

布的极大值逐渐减小。

２）在杂质附近的光场的分布也呈现共振的特

征，其光场的极大值均达到５．２，远大于入射面处和

透射面处的光场，这和ＴＥ波的情况相似。

３）透射空间的光场分布 犈／犈０ｉ 也为１，即透

射系数狋＝ 犈／犈０ｉ ＝１，这和ＴＥ波的情况相似，由

此得出在缺陷模中 ＴＭ 波的透射率犜＝１。因此

ＴＭ波能够顺利地穿过一维掺杂光子晶体。

４）ＴＭ波在一维掺杂光子晶体内部的每个分

界面光场是不连续分布的。这是因为当 ＴＭ 波斜

入射一维光子晶体时，ＴＭ 波的电场不仅有切向分

量而且还有法向分量。电场切向分量满足了在界面

两侧连续，则会使电场在界面两侧不连续。

通过图７从一维掺杂光子晶体内部可知 ＴＭ

波缺陷模的光场的分布规律。

图７ ＴＭ波光强随光程厚度的响应曲线（ω＝１．０３５ω０）

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖｅｒｓｕｓ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｆｏｒＴＭｗａｖｅ（ω＝１．０３５ω０）

再研究ＴＭ波在禁带中其光场的分布特征，由

图４看出ω为０．８７ω０～０．９８ω０和１．１ω０～１．２ω０时

都是ＴＭ波的禁带范围。固定入射角θ０ ＝π／６，取

ω＝０．９５ω０，利用（８）式计算出 ＴＭ 波的光场随光

程厚度的响应曲线，如图８所示。由图８可知，在禁

带处ＴＭ波光场的分布有如下特征：

１）ＴＭ波在一维掺杂光子晶体内部仍然呈 Ｖ

形分布，第一周期内出现了光场的最大值，其值为

１．７５。随着光程深度的增加 ＴＭ 波的光场周期性
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图８ ＴＭ波光强随光程厚度的响应曲线（ω＝０．９５ω０）

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖｅｒｓｕｓ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｆｏｒＴＭｗａｖｅ（ω＝０．９５ω０）

地出现了多个 Ｖ形分布，每个周期的光程为λ０／２。

但各个Ｖ形分布的极大值随着光程深度的增加而

迅速衰减。当ＴＭ 波进入透射空间后其光场已经

降低为０，其透射率也为０。因此ＴＭ波在禁带处也

不能穿过一维掺杂光子晶体。

２）在杂质附近的Ｖ形分布的极大值远小于第

一周期内出现的光场最大值，没有呈现共振的特征。

３）禁带中ＴＭ 波在一维掺杂光子晶体内的每

个分界面处其电场的分布也是不连续的。

４　结　　论

利用平面波在介质层中传播的等相位面的关

系，推导光通过折射率为狀、厚度为犪的介质层其相

位差δａ＝ω狀犪ｃｏｓθ／犮，纠正了文献［１７］中的瑕疵。

并利用ＴＭ 波在界面切向分量连续的条件，推导出

ＴＭ波在一维光子晶体中光场的分布公式。利用这

些公式研究了ＴＭ波和ＴＥ波在一维掺杂光子晶体

中光场的分布规律。结果发现，在缺陷模中ＴＭ 波

和ＴＥ波在杂质层附近光场的分布呈现共振的特

征，因此ＴＭ波和ＴＥ波能够顺利穿过一维掺杂光

子晶体。在禁带范围内ＴＭ波和ＴＥ波的光场随着

光程深度的增加而迅速衰减，因此ＴＭ 波和ＴＥ波

不能穿过一维掺杂光子晶体。光场的分布规律的获

得使对一维掺杂光子晶体中ＴＭ波和ＴＥ波的缺陷

模的形成有了更深刻的认识。
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