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摘　要：利用传输矩阵法研究了对称结构和非对称结构一维光子晶体微谐振腔的调谐特性和品质

因子．研究发现：当缺陷层光学厚度增加时，缺陷模中心波长也会随着增加即向长波方向移动，微谐

振腔的调谐特性与缺陷层两边介质的折射率有关；相比于对称结构，非对称结构能在较小的缺陷层

光学厚度变化范围内实现较大波长范围的线性调谐；品质因子随缺陷层厚度的增加先增大后减小，

在缺陷模中心波长为λ０ 时可达最大值；高低折射率介质层的排布对微谐振腔品质因子有影响．
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０　引言

近十年来，作为可以用于控制电磁波的新材料，

光子晶体引起人们的高度兴趣．光子晶体
［１３］是

１９８７年由Ｙａｂｌｏｎｏｖｉｔｃｈ和Ｊｏｈｎ分别提出来的，是

一种周期性调整介电常量的结构．它可以产生命名

为光子禁带（ＰＢＧｓ）的光谱区，在光子禁带中光不能

传播，在某种意义上，这类似于半导体中的电带隙．

由于其独特的特性，光子晶体在光通信上有重要用

途．例如可以用它制作光子晶体光纤，微谐振腔
［４５］，

低阈值激光发射器，光子晶体激光二极管和无阈值

激光器，光子晶体密集波分复用器，品质优良的滤波

器，光子晶体全角度反射镜，光子晶体光开关等等，

这些器件对光集成起到举足轻重的作用．

本文所研究的一维光子晶体微谐振腔相比与传

统谐振腔有多方面的优点．传统谐振腔的制作方法

用于制作微谐振腔是相当困难的．在光波段，传统金

属谐振腔损耗相当大，具有许多光损耗机制，如衍射

损耗，反射镜的透射，腔内介质的散射和非激活介质

的吸收等等，因此，品质因子犙值很低．而光子晶体

微谐振腔是通过在光子晶体中引入缺陷［６１１］形成

的．由于缺陷的存在，光子带隙中就会出现一个频宽

极窄的缺陷态，和缺陷态频率吻合的光子只能在缺

陷处传播，这样就使腔内的光损耗大大降低，微谐振

腔品质因子犙非常高．利用这种微谐振腔制作的激

光器具有低阈值，高效率，体积小的特点，对光子集

成，光通信有十分重要的意义．

本文利用传输矩阵法对对称结构和非对称结构

两种一维光子晶体微谐振腔的调谐特性和品质因子

做了详细研究．

１　物理模型

本文所讨论的光子晶体微谐振腔结构如图１．

其中，黑色介质为高折射率介质，白色介质为低折射

率介质，灰色介质为缺陷介质．图１（ａ）和（ｂ）中，缺

陷层两边均为同一种介质，为镜像对称结构；图１

（ｃ）和（ｄ）中，缺陷层两边分别为不同介质，为非对称

结构．

图１　光子晶体微谐振腔结构

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙ

根据传输矩阵法，设介质为均匀介质．考虑一维光子

晶体中的一个单层介质（折射率为狀，厚度为犱）其特

性矩阵犕犻为
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式中β＝犽０狀犱ｃｏｓθ，狆＝ ε／槡 μｃｏｓθ为ＴＥ模的有效

光导纳，ε是介电常量，μ是磁导率，θ表示入射角，犽０

为真空中的波矢．由犖 层单层介质构成的一维光子

晶体结构，其特征矩阵为
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由此可得反射率和透射率分别为

犚＝ 狉 ２＝
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（３）

式中狆１＝ ε１／μ槡 １ｃｏｓθ１，狆犾＝ ε犾／μ槡 犾ｃｏｓθ犾，表示光子

晶体左右两侧的有效光学导纳；ε１，μ１ 和ε犾，μ犾 表示

光子晶体左右两侧介质的介电常量和磁导率；θ１，θ犾

为光子晶体的入射角和透射角．

假设组成光子晶体的各介质均为各向同性的非

磁性介质，光子晶体置于空气中．入射波为ＴＥ波并

且垂直入射到光子晶体表面，入射波长λ０＝７８０ｎｍ．

高折射率介质为ＴｉＯ２（狀１＝２．３５），低折射率介质为

ＭｇＦ２（狀２＝１．３５），缺陷介质为空气（狀３＝１）．高低折

射率介质层的光学厚度均为λ０／４，缺陷层的光学厚

度为犱３．

２　数值模拟分析

通过数值模拟发现，当缺陷层光学厚度增加时，

缺陷模中心波长也会跟着增加即向长波方向移动．

图１中四种结构的缺陷模中心波长与缺陷层光学厚

度的关系如图２．

对称结构中，当微谐振腔为结构１时，缺陷模中

心波长随缺陷层光学厚度线性增加，曲线斜率约为

０．４６；当微谐振腔为结构２时，缺陷模中心波长随缺

陷层光学厚度非线性增加，曲线斜率约为０．８６．非

对称结构中，当微谐振腔为结构３和结构４时，缺陷

模中心波长都随缺陷层光学厚度线性增加，曲线斜

率约为０．７２，并且两条线基本重合，这是因为缺陷

层两边介质的折射率并没有改变只是位置发生变

化．由此可见，微谐振腔的调谐特性与缺陷层两边介

质的折射率有关．缺陷介质的折射率与缺陷层两边

介质的折射率相差越大，缺陷模中心波长与缺陷层

光学厚度关系曲线的斜率越大，并且由线性关系转

变为非线性关系，这是因为当缺陷层两边为高折射

率介质时会使整个微谐振腔表现出强烈的色散．

当微谐振腔为结构１时，缺陷层光学厚度为

１３０ｎｍ左右时就出现了中心波长为６６０．３ｎｍ的缺

图２　缺陷层光学厚度对缺陷模中心波长的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｄｅｆｅｃｔｌａｙｅｒ

ｏｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅ

陷模，并且缺陷层光学厚度逐渐增加到７９０ｎｍ左

右时这个缺陷模中心波长逐渐移动到９６２．２ｎｍ

处，最大可调谐波长范围约为３０１．９ｎｍ．而当微谐

振腔为结构２时，缺陷层光学厚度为２６０ｎｍ左右时

才出现中心波长为６６６．４ｎｍ的缺陷模，并且最大

可调谐波长范围约为２８４．３ｎｍ．另外当缺陷层光学

厚度为３９０ｎｍ即λ０／２时，结构１和结构２的缺陷

模中心波长均为７８０ｎｍ即λ０．当微谐振腔为结构３

和结构４时，缺陷层光学厚度为４０ｎｍ左右时出现

中心波长约为６６８．１ｎｍ的缺陷模，最大可调谐波

长范围约为２７９．３ｎｍ．结构１，结构３，结构４都可

用于制作具有线性调谐作用的微谐振腔，并且最大

可调谐波长范围相差不多，但相比之下，非对称结构

的缺陷层光学厚度变化范围约为对称结构的一半，

更利于器件的微型化．

为了进一步比较这几种微谐振腔的性能，本文

还将对微谐振腔的品质因子进行研究．品质因子是

衡量缺陷模式好坏的重要因素，定义为犙＝λｃ／犅犠，

其中犅犠＝
λ１－λ２
２

为缺陷模带宽，λ１，λ２ 为缺陷模

反射率曲线上反射率为０．５处对应的两个波长，λｃ

为缺陷模中心波长［５］．图３给出了四种微谐振腔的

品质因子与缺陷层光学厚度的关系．通过分析发现，

６８２
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品质因子随缺陷层厚度的增加先增大后减小存在最

大值．

图３　缺陷层光学厚度对品质因子的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｄｅｆｅｃｔ

ｌａｙｅｒｏｎｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒ

在对称结构中，结构１与结构２的品质因子曲

线变化大致相同，先增大后减小，在缺陷层光学厚度

为λ０／２左右达到最大值，此时缺陷模中心波长为

λ０．在非对称结构中，结构３与结构４的品质因子曲

线变化有所区别，结构４的品质因子曲线比结构

３的品质因子曲线变化剧烈；相同的是，两条曲线先

增大后减小，在缺陷层光学厚度λ０／４左右达到最大

值，此时缺陷模中心波长为λ０．从以上规律可以总

结出，品质因子在缺陷模中心波长为λ０ 时可达最

大值．

从图３（ａ）中可以很明显地看出，结构１的最大

品质因子较大，约为１６５２，而结构２的最大品质因

子仅为７８８．３．图３（ｂ）中，结构４的最大品质因子较

大，约为１７４０，而结构３的最大品质因子约为８９２．５．

由此看出，微谐振腔高低折射率介质层的排布对微

谐振腔品质因子有影响．对称结构时，当微谐振腔两

边为高折射率介质时，品质因子相对较大．非对称结

构时，当微谐振腔第一层为高折射率介质时，品质因

子相对较大．在设计一维高品质微谐振腔时，应当令

第一层介质为高折射率介质．

３　结论

本文利用传输法对对称结构和非对称结构的两

种一维光子晶体的调谐特性和品质因子特性做了详

细研究．通过数值模拟发现，当缺陷层光学厚度增加

时，缺陷模中心波长也会跟着增加即向长波方向移

动．调谐特性与缺陷层两边介质的折射率有关，缺陷

介质的折射率与缺陷层两边介质的折射率相差越

大，缺陷模中心波长与缺陷层光学厚度关系曲线的

斜率越大，并且由线性关系转变为非线性关系．非对

称结构能在较小的缺陷层光学厚度变化范围内实现

较大波长范围的线性调谐，更利于器件的微型化．品

质因子随缺陷层厚度的增加先增大后减小存在最大

值，在缺陷模中心波长为λ０ 时可达最大值．微谐振

腔高低折射率介质层的排布对微谐振腔品质因子有

影响．对称结构时，当微谐振腔两边为高折射率介质

时，品质因子相对较大；非对称结构时，当微谐振腔

第一层为高折射率介质时，品质因子相对较大．
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