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摘要 光子晶体是由介电材料周期排列构成的人工微结构,在集成光电子学、微纳光子学等领域具有广阔的应用

前景。本文对多光束全息干涉法制作复式光子晶体进行了理论和数值研究,根据多光束干涉原理给出了一种复式

光子晶体的光束配置,并编写了 MATLAB仿真程序,仿真结果与理论预测符合得很好。在此基础上,研究了单束、

两束、三束以及四束光的不同偏振组合对复式光子晶体元胞的影响规律。研究结果表明,光束偏振组合对元胞的

影响十分显著,在不同的偏振组合条件下可以获得双水滴状、双圆形等各种元胞形状;当所有光束同为线偏振时,

复式光子晶体具有最佳的对比度。此外,本文还探讨了入射光初相位的变化对复式光子晶体元胞的影响。研究结

果对于设计具有各种元胞形状的复式光子晶体具有指导意义,并可用于物理实验教学。
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Abstract Photonic
 

crystals 
 

artificial
 

microstructures
 

composed
 

of
 

periodic
 

dielectric
 

materials 
 

have
 

broad
 

application
 

prospects
 

in
 

integrated
 

optoelectronics 
 

nanophotonics 
 

and
 

other
 

fields 
 

In
 

this
 

paper 
 

the
 

fabrication
 

of
 

compound
 

photonic
 

crystals
 

by
 

the
 

multi-beam
 

holographic
 

interferometry
 

is
 

studied
 

theoretically
 

and
 

numerically 
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crystals
 

and
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by
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The
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results
 

agree
 

well
 

with
 

the
 

theoretical
 

predictions 
 

Furthermore 
 

we
 

symmetrically
 

study
 

the
 

influences
 

of
 

single-beam 
 

two-beam 
 

three-beam 
 

and
 

four-beam
 

polarization
 

combinations
 

on
 

the
 

unit
 

cell
 

of
 

the
 

compound
 

photonic
 

crystals 
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

polarization
 

combinations
 

have
 

a
 

significant
 

influence
 

on
 

the
 

unit
 

cell 
 

and
 

various
 

unit-cell
 

shapes
 

such
 

as
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at
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The
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all
 

beams
 

are
 

linear
 

polarization 
 

Additionally 
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influence
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the
 

initial
 

phase
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the
 

incident
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on
 

the
 

unit
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is
 

discussed 
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in
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teaching 
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1 引  言

光子晶体是由 Yablonovitch和John在1987
年提出的人工周期结构材料[1-2],该材料由介电材料

按周期排列而成,可在亚波长尺度上控制光子的传

输行为,被誉为光子学中的“半导体”。光子晶体的

物理 特 性 包 括 光 子 禁 带[3-4]、光 子 局 域[5]、负 折

射[6-7]、超棱镜效应[8-9]等,这些特性使得光子晶体在

光电子学和光通信方面具有很重要的应用价值,可
被用 于 设 计 光 子 晶 体 光 纤、光 分 束 器、光 波 导

等[10-12]。
与晶格结构的分类相似,光子晶体可以分为简

单晶格光子晶体和复式晶格光子晶体(后文将其分

别简称为“简单光子晶体”和“复式光子晶体”)。其

中,简单光子晶体的每一格点仅含一个“原子”,而复

式光子晶体则由两个或两个以上简单的光子晶体嵌

套而成,其每一格点含两个或更多的“原子”[13]。本

文主要研究复式光子晶体。与简单光子晶体相比,
复式光子晶体具有更加丰富的物理性质,例如:具有

更低的对称性,能够解除光子能带简并对带隙宽度

的限制,从而增大完全带隙的带宽;通过优化结构参

数可以在二维复式正方光子晶体中实现类似三维光

子晶体的完全禁带[14]。除此之外,复式光子晶体具

有更多的结构和材料参数设计自由度,有助于灵活

设计更加丰富的光子晶体结构,为深入挖掘光子晶

体更多的新物理、新现象以及光子晶体的潜在应用

提供了更加广阔的舞台。
在光子晶体的制备方面,人们逐渐发展了多种

制备方法。其中,一维光子晶体的主要制备方法有

镀膜、光刻等,二维光子晶体的主要制备方法有木堆

积法[15]、电子束直写法[16]、激光全息法[17-20]等,而
三维光子晶体的主要制备方法有蘸笔纳米光刻

术[21]、胶体颗粒自组装法[22]、多光束全息干涉[23-24]

等。在上述方法中,激光全息法能够制备各种光子

晶体结构,具有低成本、大面积、灵活高效、图样丰富

等独特优势[17,25-28]。其物理原理是利用多束相干激

光干涉产生强度呈周期分布的干涉模板,然后根据

需要填充合适的材料就可得到所需的微结构。值得

指出的是,激光全息法中参与干涉的光束数量可以

根据所要制作的微结构的维度和复杂程度(如简单

晶格或者复式晶格)灵活选取,通过设计合适的光束

配置和偏振参数,可以获得不同维度、不同类型的各

种简单或复式微结构,这表明激光全息法在复式光

子晶体制备方面具有独特的优势。如何灵活控制偏

振组合是激光全息制作的关键,而由于参与干涉的

光束的偏振可为线偏振、圆偏振、椭圆偏振等状态,
光束还可以分为左旋光、右旋光,还具有不同的偏振

度,因此光束的偏振组合极多,迫切需要深入研究光

束偏振组合对复式光子晶体的影响规律。
本文根据多光束干涉原理提出了一种四光束干

涉实现复式光子晶体的光束配置,结合计算机编程,
系统研究了单光束、两光束、三光束以及四光束的偏

振组合对复式光子晶体元胞、对比度的影响规律,并
进一步研究了干涉光束的初相位对复式光子晶体的

影响。研究结果对于设计具有特殊元胞形状的复式

光子晶体具有一定的理论指导意义,也可用于物理

实验教学。

2 多光束全息干涉法的基本原理

2.1 多光束干涉原理

众所周知,激光具有高单色性、高亮度、高方向

性等特性,是干涉实验中的常用光源,可用平面波近

似进行描述:Ej(r)=Ejexp[i(kj·r+δj)],其中波

矢为kj,电矢量为Ej(包括振幅E 与偏振方向ej),
初相位为δj,波面上任一点的方向向量为r。在一

定条件下,椭圆偏振光可以转变为圆偏振光和线偏

振光[13],不失一般性,在编写程序时默认干涉光为

椭圆偏振光。椭圆偏振光可以分解为相位差为π/2
且互相垂直的两个线偏振分量Ea 和Eb(垂直于kj

的平面与xoy 平面的交线同Ea 的方向平行,Eb 的

方向由k×Ea 确定),故入射光可以改写为

Ej =Eaj +Ebj =Eajexp[i(kj·r+δj)]eaj +

Ebjexpikj·r+δj -
π
2  􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 ebj。 (1)

  在非强光范围内,N 束同频率、等强度的入射

光在会聚区域的干涉场I(r)的表达式为[13,17,19]

I(r)= Etotal(r)2= ∑
j
Eajexp[i(kj·r+δj)]eaj +∑

j
Ebjexpikj·r+δj -

π
2  􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 ebj
2

=
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∑
j

(E2
aj +E2

bj)+∑
i<j
2EaiEajeai·eajcos(Gij·r+δij)+∑

i<j
2EbiEbjebi·ebjcos(Gij·r+δij)+

∑
i<j
2EaiEbjeai·ebjcosGij·r+δij -

π
2  +∑i<j2EbiEajebi·eajcosGij·r+δij +

π
2  , (2)

式中:Gij=ki-kj 为波矢差;δij=δi-δj 为相位差。
由(2)式可知,当仅有两束光干涉时,其干涉结

果为等间距的一簇平行平面,即一维周期晶格。当

非共面相干光个数N 大于2时,两两干涉的波矢差

数量为N(N-1)/2,相应会产生N(N-1)/2组一

维周期平面,它们彼此叠加形成最终的周期结构。
具体而言,当 N=3时,存在3个波矢差(但仅2个

彼此独立),3组不同取向的平行平面彼此叠加形成

二维简单晶格结构;类似地,要形成三维结构至少需

要四束光入射,此时存在6个波矢差,此时可进一步

细分为两种情况,即:6个波矢差非共面或完全共

面。非共面时会产生三维周期结构,而完全共面时

则会产生二维复式周期结构。本文主要研究完全共

面的 情 况,根 据 多 光 束 干 涉 原 理,即(2)式,在

MATLAB中编写仿真程序,对二维复式周期结构

进行研究。

2.2 复式光子晶体的光束配置

图1为本文设计的四束光组成的光束配置,其
干涉结果为多套简单光子晶体嵌套而成的复式光子

晶体,如图2所示。四束入射光的光强和极角均相

同,k1~k4 的方位角分别为120°、180°、240°、0°,初
相位均设为零,所有光束的初始偏振均设为椭圆偏

振(其主轴沿各光束自身的Ea 方向,偏振度设为

R=Eb/Ea=0.2)。

图1 光束配置。(a)复式光子晶体的光束配置;(b)在xoy 面上的投影

Fig 
 

1 Beam
 

configuration 
 

 a 
 

Beam
 

configuration
 

for
 

compound
 

photonic
 

crystal 
 

 b 
 

projection
 

on
 

xoy
 

plane

  根据多光束干涉原理,极角会对干涉图样产生

影响。图2是四束光的极角同时变化且分别为15°、

30°、45°和60°时的仿真结果,其中颜色条表示干涉

强度I(后面各图中颜色条的意义与此相同,不再逐

一说明)。当极角变大时,干涉图样的结构类型不

变,但最大光强由10.1419降低至8.9180,而且晶

格常数逐渐变小,从而使得单位面积内的元胞个数

逐渐增多。由于极角为30°时图样的疏密程度较为

合适,因此在后续研究中将所有入射光的极角设为

30°。

图2 不同极角下光束的仿真结果。(a)
 

15°;(b)
 

30°;(c)
 

45°;(d)
 

60°
Fig 

 

2 Simulations
 

for
 

beam
 

at
 

different
 

polar
 

angles 
 

 a 
 

15° 
 

 b 
 

30° 
 

 c 
 

45° 
 

 d 
 

60°

3 光束偏振组合对晶格类型的影响

干涉光束的偏振态可以分为线偏振、椭圆偏振

和圆偏振。进一步考虑椭圆偏振度(即其长短轴之

比)和偏振角(即其主轴与xoy 平面的夹角),椭圆

偏振光还可以细分为更加复杂的情况。本文将采取
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图1所示的光束配置,分别探究单光束、两光束、三
光束以及四光束偏振变化对复式光子晶体的影响,
每种情形下光束的偏振均按照“椭圆偏振(R=Eb/

Ea=0.2)→沿Ea 线偏振→圆偏振→沿Eb 线偏振”
的规律变化。本文通过比较各情况下干涉图样的最

大、最小光强以及干涉对比度V=(Imax-Imin)/
(Imax+Imin)对干涉结果进行评价。

3.1 单光束偏振变化的情况

在讨论每束光偏振单独变化时,保持另外三束

光为椭圆偏振光(R=Eb/Ea=0.2)不变。图3为

k1 偏振发生变化的仿真结果。从图3中可以看出,

当k1 为椭圆偏振时,元胞为双水滴状,当k1 偏振依

次变化为沿Ea 线偏振、圆偏振、沿Eb 线偏振时,其
左侧子元胞沿纵向拉长,逐渐连在一起,而右侧子元

胞则逐渐退化为圆形,其原因在于k1 偏振的变化破

坏了原先光束偏振分布的对称性。除图3所示的

k1 偏振变化情况外,其他三束光单独变化的仿真结

果也呈现出类似的演变规律,尤其是当k4 偏振发生

变化时尤为明显。综合分析各种情况的对比度变化,
可以得出如下结论:当单光束的偏振态改变后,对比

度呈现周期性变化,且当单光束偏振改变至沿Ea 线

偏振时得到的对比度最大,干涉图样效果最好。

图3 单光束k1 偏振变化时的仿真结果。(a)椭圆偏振;(b)沿Ea 线偏振;(c)圆偏振;(d)沿Eb 线偏振

Fig 
 

3 Simulation
 

results
 

when
 

polarization
 

of
 

k1 changes 
 

 a 
 

Elliptical
 

polarization 
 

 b 
 

polarization

along
 

Ea
 line 

 

 c 
 

circular
 

polarization 
 

 d 
 

polarization
 

along
 

Eb
 line

图4 “邻”情况的仿真结果

Fig 
 

4 Simulation
 

results
 

in
 

the
 

􀆵neighbor 
 

cases

3.2 两光束偏振同时变化的情况

两束光偏振同时发生变化有多种情况,干涉种

类十分复杂。为简便起见,本文只讨论两束光同时

改变至同一偏振态,而另外两束光始终保持为椭圆

偏振(即R=Eb/Ea=0.2)的情形,此时共有(k1,
 

k2)、(k1,
 

k4)、(k2,
 

k3)、(k3,
 

k4)、(k1,
 

k3)、(k2,
 

k4)这6种情形,可以将其概括为“邻”“间”两类情

况。“邻”是指两束入射光相邻,共有(k1,
 

k2)、(k1,
 

k4)、(k2,
 

k3)、(k3,
 

k4)4种情形;进一步由光束配

置的对称性可知(k1,
 

k2)与(k2,
 

k3)等价,(k1,
 

k4)
与(k3,

 

k4)等价,故只需考虑(k1,
 

k2)和(k1,
 

k4)两
种情形。“间”的组合共有(k1,

 

k3)和(k2,
 

k4)两种

情形,下面分别进行讨论。

3.2.1 “邻”情况

图4 为 两 种 “邻”情 况 的 仿 真 结 果。由

图4(a1)~(a4)可以看出:当k1 和k2 的偏振同时

1116002-4



研究论文 第41卷
 

第11期/2021年6月/光学学报

为椭圆偏振时,复式光子晶体的元胞包括两个水滴

状子元胞;当偏振变成沿Ea 线偏振时,两个子元胞

沿y 方向延伸;当偏振变为圆偏振时,两个子元胞

均为圆形;当偏振变成沿Eb 线偏振时,左侧元胞干

涉强度变小,两元胞上方又生成一小元胞。由图4
(b1)~(b4)可以看出:当(k1,

 

k4)的偏振为椭圆偏

振和沿Ea 线偏振时,即图4(b1)~(b2),复式光子

晶体的元胞形状与(k1,
 

k2)的情况[即图4(a1)~
(a2)]基本相同;当其偏振为圆偏振时,左侧子元胞

的干涉强度和大小相对于右侧子元胞较大;当(k1,
 

k4)的偏振变成同时沿Eb 线偏振时,两个子元胞呈

“左上-右下”分布的椭圆形,左侧子元胞的干涉强度

同样较大。

3.2.2 “间”情况

图5为“间”情况的仿真结果。不难看出:当
(k1,k3)与(k2,

 

k4)的偏振态为椭圆偏振和沿Ea 线

偏振时,元胞形状与(k1,
 

k2)同偏振态下的元胞形

状基本相同[见图4(a1)~(a2)];当(k1,
 

k3)为圆偏

振时,两个子元胞均为圆形;当(k1,
 

k3)为沿Eb 线

偏振时,两子元胞呈现沿y 方向拉伸的椭圆形;当
(k2,

 

k4)的偏振态为圆偏振和沿Eb 线偏振时,子元

胞形状均为圆形。

图5 “间”情况的仿真结果

Fig 
 

5 Simulation
 

results
 

in
 

the
 

􀆵interval 
 

cases

图6 (k1,
 

k2,
 

k3)偏振同时变化的情况。(a)椭圆偏振;(b)沿Ea 线偏振;(c)圆偏振;(d)沿Eb 的线偏振

Fig 
 

6 Simulation
 

results
 

when
 

the
 

polarizations
 

of
 

 k1 
 

k2 
 

k3 
 

change
 

simultaneously 
 

 a 
 

Elliptical
 

polarization 

 b 
 

polarization
 

along
 

Ea
 line 

 

 c 
 

circular
 

polarization 
 

 d 
 

polarization
 

along
 

Eb
 line

  在对比度方面,综合图4、5可以看出,不管是

“邻”情况还是“间”情况,任意两束光同时变化至沿

Ea 线偏振时的对比度最大,沿Eb 线偏振时的对比

度最小,椭圆偏振和圆偏振时干涉图样的对比度位

于中间范围。

3.3 三光束偏振同时变化的情况

三光束偏振变化存在多种情况,为简便起见,此

处仅对任意三束光偏振组合同时改变的情况进行探

究。由于篇幅所限,本文只列出了(k1,
 

k2,
 

k3)偏
振同时变化的仿真结果,如图6所示。可以看出,三
光束偏振同时变化对元胞的形状具有显著影响:同
为椭圆偏振时,元胞为双水滴状;同为沿Ea 线偏振

时,元胞沿纵向拉伸变为双条状;同为圆偏振时,元
胞为双圆形;同为沿Eb 线偏振时,元胞变为三个相
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连的圆形子元胞。
在对比度方面,随着偏振由椭圆偏振→沿Ea

线偏振→圆偏振→沿Eb 线偏振演变,复式光子晶

体的对比度由0.9717微升至0.9777,随后快速下

降至0.9330,最后又剧烈上升。本文进一步对其余

三束光组合在偏振变化下的对比度进行了计算,结
果发现存在类似的对比度变化规律。在对所有情形

分析之后得出如下结论:沿Ea 线偏振时,得到的干

涉图样效果最好,对比度较大;圆偏振时的效果最

差,对比度最小;椭圆偏振光为这两种偏振的过渡状

态,效果和对比度也位于这两者之间。

3.4 四光束偏振同时变化的情况

在前文可以发现,所有光束沿Ea 方向线偏振

时可以得到具有最佳对比度的干涉图样,因此在

下面的讨论中将四束光统一设置为沿Ea 方向的

线偏振光。图7给出了同时改变四束光的偏振角

γ的仿真结果。可以看出,随着偏振角由0°逐渐增

大到90°,复式光子晶体的双条状元胞逐渐缩短变

为椭圆形,并且其两个子元胞彼此逐渐靠近。值

得注意的是,偏振角的变化会显著改变干涉结果

的对 比 度:当 偏 振 角 为 0°时,对 比 度 最 大,为

0.9855;当 偏 振 角 为 60°时,对 比 度 最 小,为

0.7949。这是因为当偏振角改变后,有效参与干

涉的偏振平行分量会发生变化,导致干涉结果的

本底光强相应改变,最终使得对比度随着偏振角

增大经历先变小后变大的演变过程。

图7 四束光偏振角γ同时变化的干涉图样。(a)
 

γ=0°;(b)
 

γ=30°;(c)
 

γ=60°;(d)
 

γ=90°
Fig 

 

7 Interference
 

patterns
 

with
 

simultaneous
 

changes
 

of
 

polarization
 

angles
 

γ
 

of
 

four
 

beams 

 a 
 

γ=0° 
 

 b 
 

γ=30° 
 

 c 
 

γ=60° 
 

 d 
 

γ=90°

4 不同初相位的影响

上述的研究均是基于初相位(δ)全为0°这一假

设条件进行的,然而在实验操作中这一条件通常难

以精确实现,因此有必要进一步研究初相位对复式

光子晶体元胞的影响。为简便起见,本文只讨论四

束入射光同为沿Ea 线偏振时,单光束初相位改变

对干涉图样的影响。由图1所示的光束配置图可知

k1 和k3 具有对称性,因此对于单光束初相位的变

化,实际上只有三种情况:(k1,
 

k2,
 

k3)保持不变,

k4 初相位改变;(k1,
 

k3,
 

k4)保持不变,k2 初相位

改变;(k2,
 

k3,
 

k4)保持不变,k1 初相位改变[该情

况与“(k1,
 

k2,
 

k4)保持不变,k3 初相位改变”等
价]。不失一般性,设保持不变的三束光的初相位为

0°,相应的仿真结果分别如图8(a1)~(a4)、(b1)~
(b4)、(c1)~(c4)所示。

由图8(a1)~(a4)可以看出,对于仅k4 初相位

增大的情况,左侧子元胞形状基本不变,但右侧子元

胞的强度逐渐变小并最终分裂为两个强度较低且相

连的元胞。由图8(b1)~(b4)可以看出,对于仅k2

的初相位逐渐增大的情况,左侧子元胞呈现先分裂

后合并继而再分裂的规律变化。由图8(c1)~(c4)
可以看出,对于仅k1 初相位增大的情况,当δ1=60°
时,左侧子元胞分裂为两个小元胞,右侧子元胞保持

不变;当δ1=120°时,刚好相反,左侧子元胞保持不

变,而右侧子元胞分裂为两个小元胞;当δ1=180°
时,元胞恢复δ1=0°时的形状,但是位置发生了移

动。这些现象的物理原因在于初相位的改变导致光

束两两干涉的极值点位置发生了移动,从而使得两

两干涉条纹叠加后的最终的元胞形状产生了变化。
在对比度方面,由图8可看出,三种情况下各光束的

初相位对干涉图样的对比度影响不大(对比度均在

0.94以上)。
 

本课题组进一步得到了三束光的初相位同时为

30°或60°时的仿真结果,结果表明,这两种情况仍然

符合单束光初相位的改变对干涉图样对比度影响不

大这一结论,但其干涉图样的元胞与不变的三束光

初相位为0°的情况略有不同,其原因是该三束光的

初相位改变导致两两干涉条纹叠加所形成的复式光

子晶体元胞发生了变化,但该变化并不显著。
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图8 单束光初相位变化时的仿真结果。(a1)~(a4)
 

δ1=δ2=δ3=0,
 

δ4 变化;(b1)~(b4)
 

δ1=δ3=δ4=0,
 

δ2 变化;

(c1)~(c4)
 

δ2=δ3=δ4=0,
 

δ1 变化

Fig 
 

8 Simulation
 

results
 

when
 

initial
 

phase
 

of
 

single
 

light
 

beam
 

changes 
 

 a1 -- a4 
 

δ1=δ2=δ3=0 
 

δ4 changes 

 b1 -- b4 
 

δ1=δ3=δ4=0 
 

δ2 changes 
 

 c1 -- c4 
 

δ2=δ3=δ4=0 
 

δ1 changes

5 结  论

本课题组从多光束全息干涉原理出发,结合固

体物理的正、倒空间基矢特点,讨论了激光全息法制

作光子晶体的理论基础及复式光子晶体的光束配

置。在此基础上,本课题组利用 MATLAB编写程

序进行数值仿真,系统地研究了单束、两束、三束以

及四束光的不同偏振组合对复式光子晶体的影响规

律,结果发现光束偏振组合对光子晶体元胞的形状

和对比度影响显著,能够产生具有各种特殊形状元

胞的复式光子晶体结构,特别是当四束入射光同时

沿Ea 方向线偏振时,有最佳的对比度。最后进一

步研究了干涉光束初相位对复式光子晶体的影响。
这些研究成果对于设计具有特殊元胞形状的复式光

子晶体具有指导意义。
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