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低折射率对比度下有机八重准周期光子晶体
缺陷模的耦合特性
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摘要　基于有机半导体发光材料,研究了低折射率对比度下八重准晶结构中双缺陷微腔之间的缺陷模的耦合特

性.研究结果表明,在八重准晶双９孔缺陷情况下,缺陷模不但发生了分裂,还出现了一个由双缺陷微腔与中间散

射体所构建的复合腔新模式.在此基础上,利用缺陷模的三维场分布和模式之间的相位关系,揭示了模式耦合的

物理机制,这为后续可见光波段有机半导体光子晶体器件的设计与制备提供了理论依据.
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１　引　　言

光子晶体的概念从１９８７年被提出后就受到了

学者们的广泛关注[１Ｇ２].光子晶体结构是由两种或

两种以上具有不同介电常数的介质呈周期性或准

周期性排列而成的超晶格结构.光子带隙和光子

局域是光子晶体最重要的特性,学者们利用光子

晶体带隙及其缺陷结构来调控光场分布[３Ｇ４],并以

此为基础设计制作各类光子晶体激光器、滤波器

和耦合器等有源或无源微纳光电子器件,这些光电

子器件广泛应用于以光子晶体为界面的光通信、光
显示等诸多领域[５Ｇ１１].

０２１６００３Ｇ１
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目前,研究人员利用多种方法,如超胞平面波展

开法、紧束缚法等,对各类周期光子晶体进行了全面

研究[１２Ｇ１７].由于周期性光子晶体中每个结构单元周

围的折射率环境完全一致,其缺陷模式和耦合特性

较为单一.准周期光子晶体相较于周期结构具有旋

转对称性和长程指向性等独特性质,因而容易获得

与入射方向无关的完全带隙,且产生完全带隙的折

射率阈值低.对于横磁(TM)模,二维八重准晶产

生完全带隙的相对介电常数阈值只有１．６(折射率为

１．２６)[１８],１２重准晶产生带隙的介电常数阈值为

１．３５[１９].这意味着许多基于光子带隙材料的器件

可以选用自然界普遍存在的二氧化硅(折射率为

１．４５)或者具有优良发光性能的有机材料,如聚对苯

乙炔(PPV)及其衍生物(折射率为１．４~２．０).同

时,准晶结构中的格点(除中心点外)的局域环境不

等价,缺陷模式更加丰富和复杂,使得基于缺陷模调

控的光电子器件设计具有更多的灵活性和多样性.
目前,中国科学院物理所在高折射率Si或InP等无

机半导体准晶光子晶体的研究方面取得出了一系列

重要成果[７,２０Ｇ２１].
光子晶体缺陷模是由缺陷周围结构所构建的微

腔对光波的反射形成的.在准晶光子晶体中,缺陷

模的性质除与缺陷分布有关外,还与光子晶体本身

属性有关.考虑到光子晶体材料的折射率对比度对

光反射局域有较大的影响,以及准晶结构获得完全

带隙的折射率阈值低等特性,本文研究了低折射率

对比度下有机八重准晶结构中缺陷模的形成和缺陷

模耦合特性.这些研究结果为后续基于低折射率有

机半导体材料的光子晶体发光器件的研究,如有机

发光二极管和垂直腔面发射激光器的研究提供了一

定的理论依据.

２　有机八重准晶的单缺陷模

完整的二维八重准晶的结构示意图如图１(a)
所示,其中晶格常数a＝２４０nm,空气孔半径r＝
６５nm.计算中,光子晶体材料选用有机共轭聚合物

PPV衍生物 MEHＧPPV[聚(２—甲氧基,５(２′Ｇ乙基

己氧基)Ｇ１,４Ｇ苯撑乙烯撑)],其折射率为１．７７,荧光

波长为５５０~６５０nm[８].图１(b)所示为横电(TE)
波在有机八重准晶结构中的透射谱,结果表明,该结

构在波长５８０~６１０nm范围内具有优良的光子禁

带,且与有机材料发光谱匹配良好.

图１ 有机八重准晶.(a)示意图;(b)透射谱

Fig．１ Organicoctagonalquasicrystal敭 a Schematic  b transmissionspectrum

　　在八重准晶结构中引入单缺陷.当去掉１个

空气孔来构建点缺陷微腔时,较低的材料折射率

造成微腔对光的反射较弱,不能形成缺陷模.在

此基础上,去掉９个空气孔来构造大缺陷微腔,如
图２(a)、(b)所示.在不考虑边模的情况下,光子

带隙内出现了波长分别为６０３．２６nm和６０４．５９nm
的两个缺陷模,如图２(c)所示.这两个缺陷模对

应的场分布分别为四极子模和偶极子模.当９孔

微腔设置在图３(a)所示的中心偏左侧位置时,由
于准晶旋转对称性造成了微腔周围的折射率环境

不同,因 此 两 缺 陷 模 略 微 蓝 移 至６０１．４７nm 和

６０２．４５nm处,如图３(b)所示;其对应局域模也是

四极子模和偶极子模式,如图３(c)所示,模式类型

与图２(c)一致.

３　有机八重准晶的多缺陷模耦合

在有机半导体光源的制备工艺中,光子晶体发

光单元的级联或利用多缺陷构建发光点阵是制备高

功率光源的常用方法[２２Ｇ２３].光子晶体多缺陷的发光

波长及效率等物理特性与缺陷模的耦合密切相关,
因此分析了两种情况下有机准晶双缺陷模式的耦合

特性:１)中心９孔和左侧９孔微腔所组成的双缺陷

模耦合,如图４(a)所示;２)对称分居在中心两侧的

９孔微腔所构建的双缺陷模耦合,如图５(a)所示.

０２１６００３Ｇ２
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图２ 有机八重准晶结构中心９孔微腔.(a)示意图;(b)透射谱;(c)对应缺陷模的场分布

Fig．２ Organicoctagonalquasicrystalwitha９ＧholeＧmissingdefectmicrocavitylocatedatcenter敭 a Schematic 

 b transmissionspectrum  c fielddistributionsforthecorrespondingdefectmodes

图３ 有机八重准晶结构中心左侧９孔缺陷微腔.(a)示意图;(b)透射谱;(c)对应缺陷模的场分布

Fig．３ Organicoctagonalquasicrystalwitha９ＧholeＧmissingdefectmicrocavitylocatedatleftsideofcenter敭

 a Schematic  b transmissionspectrum  c fielddistributionsforthecorrespondingdefectmodes

　　与完整准晶的光子带隙相比,图４(b)所示的光

子带 隙 里 出 现 了 波 长 分 别 为 ５９３．５１,６０１．６０,

６０３．５０nm的三个模式;图５(b)中也出现了三个模

式,谐振波长分别为５９９．６２,６０１．７４,６０４．０８nm.虽

然这两种微腔组合均是由两个９孔缺陷组成,并且

在带隙内均出现了三个缺陷模,但是其缺陷模的波

长有较大差异.
为了理解上述缺陷模波长差异的原因,分别模

拟了两种组合结构中缺陷模的场分布.由图４(c)
可见,谐振波长为５９３．５１nm的偶极子模能量几乎

０２１６００３Ｇ３
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图４ 中心９孔和左侧９孔微腔所组成的双缺陷结构.(a)示意图;(b)透射谱;(c)对应缺陷模的场分布

Fig．４ DoubleＧdefectstructurecomposedbymicrocavitieswith９ＧholeＧmissingdefectslocatedatcenterandleftside敭

 a Schematic  b transmissionspectrum  c fielddistributionsforthecorrespondingdefectmodes

图５ 分居中心左右两侧的９孔微腔所组成的双缺陷结构.(a)示意图;(b)透射谱;(c)对应缺陷模的场分布

Fig．５ DoubleＧdefectstructurecomposedbymicrocavitieswith９ＧholeＧmissingdefectslocatedoneachsideofitscenter敭

 a Schematic  b transmissionspectrum  c fielddistributionsforthecorrespondingdefectmodes

均匀 分 布 在 两 个 微 腔 中,而 谐 振 波 长 分 别 为

６０１．６０nm和６０３．５０nm的两个四极子模的大部

分能量则分别局域在中心９孔微腔左侧和中心９
孔微腔中.这是准晶光子晶体的特性及组成光子

晶体的低折射率材料所决定的.虽然组合中两个

缺陷微腔的形貌、尺寸相同,但由于准晶结构不具

备平移对称性,处于不同位置处的两个缺陷周围

的折射率环境不同,因此这两个９孔缺陷微腔的

缺陷模谐振波长略有差异.但是,当这两个缺陷

形成组合时,单独的中心微腔的缺陷模６０３．２６nm
和单独左侧微腔的缺陷模６０１．４７nm并没有产生

耦合,这是因为空间结构的相互影响使谐振波长发

生了变化.值得注意的是,组合中波长为５９３．５１nm
的偶极子局域模的缺陷模波长与缺陷微腔单独

存在时所支持的缺陷模波长差异较大.根据耦

合理论,该模式不可能是由缺陷单独存在时的缺

陷模的相互耦合产生.图４显示了该偶极子局

域模的能量几乎平均分布在两个组合微腔中,是

０２１６００３Ｇ４
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属于整个组合的,这与其他两个局域模的形成机

制不同.其主要原因是构成光子晶体的有机材料

的折射率较低,因此局域模的局域长度较大,当两

个微腔距离较近时,微腔之间的散射体对电磁场

影响不大,因而两个９孔缺陷和它们之间的散射

体可以构成一个较大的微腔,该微腔的腔长增大,
因此所支持的谐振波长与单缺陷模波长的差异

较大.
在此基础上分析第二种双缺陷组合,即两个９

孔微腔对称分居在准晶中心两侧,如图５(a)所示.
由于两微腔位置对称、形貌相同,因此它们单独存在

时所支持的缺陷模是完全相同的.两个微腔组合后

形成的缺陷模如果发生耦合,理论上将分裂成四个

模式,但图５(b)模拟结果表明光子带隙内只出现了

三个局域模.

为分析这一原因,模拟仿真这三个模式的场分

布.图５(c)中波长分别为５９９．６３nm和６０４．０８nm
的两个偶极子模是由两个微腔单独存在时所支持的

６０２．４５nm模耦合分裂产生的.虽然组合结构中两

缺陷的距离比较远,但由于构成光子晶体的材料折

射率较小,局域模的局域长度较大,因此单个缺陷

所支持的偶极子模在组合结构中的电场交叠较

多,耦合增强,进而分裂为两个偶极子模.图５中

６０１．７４nm模是四极子局域模,能量分别被束缚在

两个微腔中,可以判定它是两个微腔单独存在时

所支持的缺陷模,仅仅波长略有移动.这个四极

子模并没有像上述偶极子模那样发生模式分裂.
为解释这一现象,分别模拟同一时刻下左右两个

微腔单独存在时所支持的四极子模的三维场分

布,如图６所示.

图６ 准晶左右两侧９孔微腔单独存在时所支持的波长为６０１．４７nm的四极子模场.
(a)二维分布;(b)三维分布

Fig．６ Quadrupolemodefieldat６０１敭４７nmsupportedbymicrocavitywith９ＧholeＧmissingdefectslocatedindependentlyat
leftorrightsideofquasicrystals敭 a TwoＧdimensionaldistributions  b threeＧdimensionaldistributions

　　图６(a)所示是同一时刻下左侧和右侧９孔缺

陷单独存在时位于６０１．４７nm处的四极子模场分布

平面图,红色虚线代表y 轴,图６(b)所示是对应三

维场分布图.由于四极子模的电磁场沿着xy 平面

的 对 角 线 传 播,因 此 这 个 组 合 结 构 中 波 长 为

６０１．７４nm的 四 极 子 模 的 电 场 会 在 空 间 坐 标 轴

(０,１．４０μm),(０,－１．４０μm)处发生交叠,但是由

于两者在交叠处的光场相位相差 p,局部放大如

图６(b)所示,因此这两个模式不会发生耦合.
此外,虽然图５中两个微腔之间有能量的弱耦

合,如位于波长６０４．０８nm处的缺陷模,但两缺陷

的距离较大,两个缺陷和缺陷之间散射体不能构

建复合腔.

４　结　　论

基于有机半导体发光材料,研究了低折射率对

比度下八重准晶光子晶体双缺陷微腔缺陷模的耦合

特性.不同于应用于通信波段的常规高折射率无机

材料,基于低折射率的有机准晶光子晶体缺陷模更

加丰富和复杂.研究结果表明:在低折射率对比度

下的八重准晶结构中,单个９孔缺陷微腔能较好地

支持偶极子模和四极子模.在双缺陷和多缺陷情况

下,由于材料本身的折射率较小,材料对光的反射能

力较弱,光子晶体微腔对光的局域能力有限,当两个

缺陷发生耦合时,缺陷模不但发生分裂,更主要的是

会忽略两个缺陷之间的散射体,形成一个复合腔,在

０２１６００３Ｇ５
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离单缺陷模式较远处产生了一个新模式.在此基础

上,利用模场三维分布图分析了缺陷模之间的相位

关系,从而确定了模式之间的耦合特性.这些研究

结果对后续可见光波段有机半导体光子晶体光电子

器件的研究具有十分重要的意义.
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