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可见光波段犛犻犗２／犆犱犛犲一维光子晶体及缺陷模的研究
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摘　要：采用ＳｉＯ２／ＣｄＳｅ构建了可见光波段一维光子晶体结构，并在其中引入ＬｉＴａＯ３ 缺陷层．利

用传输矩阵法，分析了电磁波在无缺陷与含ＬｉＴａＯ３ 缺陷层两种光子晶体中的带隙结构，研究了缺

陷层参量对光子晶体可见光波段带隙结构的影响规律．计算结果表明：ＬｉＴａＯ３ 的引入，有利于带隙

宽度的增加，调整缺陷层结构参量，缺陷模的位置可在不同颜色区域出现，如红光、黄光等缺陷模．

该结构有望用于制作可见光波段的滤波器．
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０　引言

自１９８７年Ｙａｂｌｏｎｏｖｉｔｃｈ
［１］和Ｊｏｈｎ

［２］分别提出

光子晶体以来，光子晶体得到了飞速发展．近几年由

于光子晶体在光通信等领域有着巨大的应用潜力，

尤其红外及可见光区域光子晶体的研究已成为研究

者普遍关注的焦点［３６］．

光子晶体一方面可以抑制自发辐射，另一方面

若在一维光子晶体中引入缺陷，光子禁带中会出现

品质因子非常高的杂质态，具有很大的态密度，实现

了自发辐射的增强，形成了缺陷模［７１１］．光子晶体中

的禁带和禁带中的缺陷模可以很方便地禁止或允许

一定频率的光子通过，这种特性决定了光子晶体具

有广泛的应用潜力．利用掺杂光子晶体来抑制或增

强自发辐射，可以制造高效率和零阈值的激光器、高

品质的激光谐振腔、以及高效发光二极管等［１２］．

光子晶体中引入的缺陷可以是点缺陷、线缺陷

或面缺陷．对于一维光子晶体，可以引入平面缺陷来

产生缺陷模结构，引入缺陷的光子晶体也可看作Ｆ

Ｐ腔，可作全介质窄带滤光片，它是在有限的周期结

构中引入缺陷层而构成的．这种结构对于垂直腔反

射激光器分布式布喇格反射器（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＢｒａｇｇ

Ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ，ＤＢＲ）结构设计、高品质的激光谐振腔设

计以及窄带滤波和多通滤波中都有潜在的应用价

值［１３１４］．

　　本文将在探讨一维光子晶体ＳｉＯ２／ＣｄＳｅ带隙

结构的基础上，引入缺陷层ＬｉＴａＯ３，构造一维缺陷

光子晶体，并进一步探讨插层厚度对缺陷模位置的

影响．

１　计算方法与计算模型

在光子晶体的理论计算方面，有平面波法［１５１６］、

传输矩阵法［１７］和时域有限差分方法［１８１９］等，对于一

维光子晶体，传输矩阵法具有计算简便，适于计算含

有缺陷模型的带隙特性等优点．这里首先构建由

ＳｉＯ２／ＣｄＳｅ组成的一维光子晶体结构模型，图１

（ａ），其中犱１，犱２ 分别代表ＳｉＯ２ 和ＣｄＳｅ的厚度，周

期尺寸犪＝犱１＋犱２，ε１，ε２ 分别代表ＳｉＯ２ 和ＣｄＳｅ的

介电常量．为了研究光子晶体ＳｉＯ２／ＣｄＳｅ在引入插

层ＬｉＴａＯ３ 后的带隙结构，在一维光子晶体ＳｉＯ２／

ＣｄＳｅ模型的基础上设计了超单胞［ＳｉＯ２／ＣｄＳｅ］犖

［ＳｉＯ２／ＬｉＴａＯ３／ＳｉＯ２］［ＣｄＳｅ／ＳｉＯ２］犖，见图１（ｂ），

其中插层ＬｉＴａＯ３ 的厚度为２犱３，ε３ 为ＬｉＴａＯ３ 的介

电常量．入射波的波矢可表示为犽＝犽２犻２＋犽３犻３，频率

表示为狑＝犮｜犽｜／ε０，其中犮是真空的速度，犻２、犻３ 分

别是在狓、狕方向上的单位矢量．

计算软件使用 Ｇｌａｓｇｏｗ 大学的 Ｔｒａｎｓｌｉｇｈｔ程

序［２０］．计算基于传输矩阵（ＴＭＭ）的原理，通过求解

麦克斯韦方程得到光子晶体的反射性质．计算中假

设一维光子晶体结构在狕方向上是有限的，而在狓

和狔方向上是无限扩展的．



１期 韩培德，等：可见光波段ＳｉＯ２／ＣｄＳｅ一维光子晶体及缺陷模的研究

图１　一维光子晶体周期性结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆ１Ｄｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ

２　计算结果与讨论

２．１　无缺陷一维光子晶体结构

为了计算ＳｉＯ２／ＣｄＳｅ多层膜结构在不同周期

层厚度时的反射率，本文取犪＝２３５ｎｍ，犱１／犪＝０．４．

在可见光波段下，ＳｉＯ２ 和ＣｄＳｅ的介电常量分别为

ε１＝２．８，ε２＝１０．２．

对于由［ＳｉＯ２（９４ｎｍ）／ＣｄＳｅ（１４１ｎｍ）］狀 组成的

体系，计算结果如图２．可以看出在 ＴＥ偏振模式

下，体系在５５３～６７８ｎｍ波段范围内的反射率随着

周期层数的增加而逐渐增加．当狀"８时体系在该

带隙波段内的反射率达到最高１００％，即该体系在

５５３～６７８ｎｍ 有一光子带隙存在，且当周期层数

狀"８时带隙趋于稳定．

图２　光子晶体ＳｉＯ２／ＣｄＳｅＴＥ偏振模式反射谱

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓｖｓ．ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒ

ＴＥｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＳｉＯ２／ＣｄＳｅｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｆｉｌｍｓ

为了进一步分析其带隙特性，图３为体系在不

同入射角下的反射特性．图中曲线周期层数为１６

层，由图中可以看出入射角的变化对带隙位置和宽

度产生了一定的影响．当入射角由犣轴向犡 轴偏转

时，随着掠射角的增加，带隙略微变窄并移向波长较

短的方向；而由犣轴向犢 轴偏转时，随着掠射角的

增加，带隙宽度略有增加，但带隙位置变化不大．可

以看出在仅存在ＴＥ偏振模式的光子波长范围内，

当入射角分别向犡轴和犢 轴偏转时，所得到的光子

带隙在５５３～６２０ｎｍ的波段范围内是不受入射角

度影响的．

图３　ＳｉＯ２／ＣｄＳｅ多层膜电磁波在ＴＥ偏振模式下

不同入射方向的计算反射谱

Ｆｉｇ．３　ＣａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｆｏｒＳｉＯ２／ＣｄＳｅ

ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｆｉｌｍｓｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｓ

２．２　一维含缺陷光子晶体结构

在ＳｉＯ２／ＣｄＳｅ一维光子带隙结构的基础上，在

［ＳｉＯ２／ＣｄＳｅ］１６中引入ＬｉＴａＯ３ 缺陷层构建出含缺陷

层的超单胞 ［ＳｉＯ２／ＣｄＳｅ］犖 ［ＳｉＯ２／ＬｉＴａＯ３／ＳｉＯ２］

［ＣｄＳｅ／ＳｉＯ２］犖，其中犖＝７，每个单胞的厚度犪仍取

２３５ｎｍ，ＳｉＯ２ 和 ＣｄＳｅ的厚度犱１ 和犱２ 仍分别取

９４ｎｍ和１４１ｎｍ，ＬｉＴａＯ３ 的介电常量ε３ 取４８．

通过 计 算 无 缺 陷 ［ＳｉＯ２／ＣｄＳｅ］１６ 和 ［ＳｉＯ２／

７７
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ＣｄＳｅ］７［ＳｉＯ２／ＬｉＴａＯ３／ＳｉＯ２］［ＣｄＳｅ／ＳｉＯ２］７ 有缺陷

的 带隙特性，见图４．和原有无缺陷结构相比，插入

图４　［ＳｉＯ２／ＣｄＳｅ］１６与［ＳｉＯ２／ＣｄＳｅ］７［ＳｉＯ２／ＬｉＴａＯ３／ＳｉＯ２］

［ＣｄＳｅ／ＳｉＯ２］７ 反射谱（ａ）［ＳｉＯ２／ＣｄＳｅ］１６ＴＥ偏振

模式，（ｂ）［ＳｉＯ２／ＣｄＳｅ］７［ＳｉＯ２／ＬｉＴａＯ３／ＳｉＯ２］

［ＣｄＳｅ／ＳｉＯ２］７ＴＥ偏振模式（犱３／犪＝０．６）

Ｆｉｇ．４　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓｖｓ．ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒ（ａ）

ＴＥｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ｛［ＳｉＯ２／ＣｄＳｅ］１６｝２ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ

ｆｉｌｍｓ．（ｂ）ＴＥｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ［ＳｉＯ２／ＣｄＳｅ］７
［ＳｉＯ２／ＬｉＴａＯ３］［ＬｉＴａＯ３／ＳｉＯ２］［ＣｄＳｅ／ＳｉＯ２］７
（ｄ３／ａ＝０．６）

插层后带隙宽度略有增加，且带隙中出现了缺陷模，

在犱３＝犱２＝１４１ｎｍ时，带隙增宽了约１２．８０％（５４８

～６８９ｎｍ），缺陷模位置为６４２ｎｍ波段，即在红光

区域出现了缺陷模，缺陷模透射率为７７．７５％．

为了考察缺陷层 ＬｉＴａＯ３ 厚度对缺陷模的影

响，选取不同的犱３／犪来进行计算，计算结果如图５，

当犱３／犪（犪＝２３５ｎｍ）＝０．３时，带隙增宽了约

１６．８０％（５４６～６９２ｎｍ），这时出现了两个缺陷模，

图５　［ＳｉＯ２／ＣｄＳｅ］７［ＳｉＯ２／ＬｉＴａＯ３／ＳｉＯ２］［ＣｄＳｅ／ＳｉＯ２］７
电磁波在狕方向，不同犱３／犪（犪＝２３５ｎｍ）ＴＥ

Ｆｉｇ．５　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｒｅｓｐｏｎｓｅｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犱３／犪（犪＝２３５ｎｍ）ｆｏｒＴＥ

位置分别为５６３ｎｍ和６６９ｎｍ，这两个缺陷分别对

应于黄光区域和红光区域，缺陷模透射率分别为

９４．９１％和９８．１８％；当犱３／犪（犪＝２３５ｎｍ）＝０．９６

时，带隙增宽了约１３．６０％（５４６～６８８ｎｍ），这时出

现了两个较为明显的缺陷模，位置分别为５５５ｎｍ

和６２６ｎｍ，即在绿光和红光区域分别出现了缺陷

模，缺陷模透射率分别为９１．６１％和１８．７５％．

可以看出，通过引入不同厚度的ＬｉＴａＯ３ 缺陷

层，可以展宽原有带隙宽度，并在可见光波段内的单

色光波段出现缺陷模，如可以在可见光波段的红光、

黄光、绿光等区域得到透射率较好的缺陷模．

３　结论

利用传输矩阵方法，研究了ＳｉＯ２／ＣｄＳｅ一维光子晶

体以及引入缺陷层ＬｉＴａＯ３ 形成的光子晶体［ＳｉＯ２／

ＣｄＳｅ］７［ＳｉＯ２／ＬｉＴａＯ３／ＳｉＯ２］［ＣｄＳｅ／ＳｉＯ２］７ 在可见

光波段的光学特性．研究结果表明，与无缺陷ＳｉＯ２／

ＣｄＳｅ一维光子晶体相比，插入插层后形成的含缺陷

一维光子晶体［ＳｉＯ２／ＣｄＳｅ］７［ＳｉＯ２／ＬｉＴａＯ３／ＳｉＯ２］

［ＣｄＳｅ／ＳｉＯ２］７，在可见光波段的带隙较无缺陷结构

带隙宽度略有加宽，通过改变插层ＬｉＴａＯ３ 的厚度，

可以在可见光波段的不同颜色区域得到缺陷模，此

结构有望用作可见光波段的滤波器．

参考文献

［１］　ＹＡＢＬＯＮＯＶＩＴＣＨＥ．Ｉｎｈｉｂｉｔｅｄｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｓｏｌｉｄ

ｓｔａｔｅｐｈｙｓｉｃｓａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犚犲狏犔犲狋狋，１９８７，５８（２０）：

２０５９２０６２．

［２］　ＪＯＨＮＳ．Ｓｔｒｏｎｇｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｎｓｉｎｃｅｒｔａｉｎｄｉｓｏｒｄｅｒｅｄ

ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犚犲狏犔犲狋狋，１９８７，５８（２３）：２４８６

２４８９．

［３］　ＢＩＳＷＡＳ Ｒ，ＳＩＧＡＬＡＳ Ｍ Ｍ，ＳＵＢＲＡＭＡＮＩＡ Ｇ，犲狋犪犾．

Ｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐｓｏｆｐｏｒｏｕｓｓｏｌｉｄｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犚犲狏犅，２０００，６１：

４５４９４５５３．

［４］　ＡＲＴＩＧＡＳ Ｄ，ＴＯＲＮＥＲ Ｌ．Ｄｙａｋｏｎｏｖ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｖｅｓｉｎ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犚犲狏犔犲狋狋，２００５，９４：０１３９０１．

［５］　ＫＮＩＧＨＴＪＣ．Ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲，２００３，４２４

（６９５０）：８４７８５１．

８７



１期 韩培德，等：可见光波段ＳｉＯ２／ＣｄＳｅ一维光子晶体及缺陷模的研究

［６］　ＣＨＯＩＹＫ，ＨＡＹＫ，ＫＩＭＪＥ，犲狋犪犾．Ａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｆｉｌｍｉｎｏｎｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｅｔａｌｌｏｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．犗狆狋

犆狅犿犿狌狀，２００４，２３０：２３９２４３．

［７］　ＮＯＤＡＳ，ＣＨＵＴＩＮＡＮＡ，ＩＭＡＤＡ Ｍ．Ｔｒａｐｐｉｎｇａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｏｆｐｈｏｔｏｓｂｙａｓｉｎｇｌｅｄｅｆｅｃｔｉｎａｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲，２０００，４０７：６０８６１０．

［８］　ＳＨＩＢ，ＪＩＡＮＧＺ Ｍ，ＷＡＮＧ Ｘ．Ｄｅｆｅｃｔｉｖｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ

ｗｉｔｈｇｒｅａｔｌｙｅｎｈａｎｃｅｄｓｅｃｏｎｄ!ｈａｒｍｏｎｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．犗狆狋

犔犲狋狋，２００１，２６（１５）：１１９４１１９６．

［９］　ＦＩＧＯＴＩＮ Ａ，ＧＯＲＥＮＴＳＶＥＩＧ Ｖ．Ｌｏｃａｌｉｚｅｄｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｗａｖｅｓｉｎａｌａｙｅｒｅｄｐｅｒｉｏｄｉｃｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｍｅｄｉｕｍｗｉｔｈａｄｅｆｅｃｔ［Ｊ］．

犘犺狔狊犚犲狏犅，１９９８，５８（１）：１８０１８８．

［１０］　ＫＵＲＩＺＫＩＧ，ＨＡＵＳＪ Ｗ．Ｓｐｅｃｉａｌｉｓｓｕｅｏｎｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．犑犕狅犱犗狆狋，１９９４，４１（２）：１７１１７２．

［１１］　ＲＡＲＩＴＹ Ｊ，ＷＥＩＳＢＵＣＨ Ｃ．Ｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｂａｎｄｇａｐｓ［Ｍ］．Ｄｏｒｄｒｅｃｈｔ：ＫｌｕｗｅｒＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，１９９６．

［１２］　ＣＨＥＮＸｉａｎｆｅｎｇ，ＳＨＥＮＸｉａｏｍｉｎｇ，ＪＩＡＮＧ Ｍｅｉｐｉｎｇ，犲狋犪犾．

Ｓｔｕｄｉｓｏｎｔｈｅｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ１Ｄｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００５，３４（１２）：１８７６１８８０．

陈宪锋，沈小明，蒋美萍，等．一维光子晶体的缺陷模特性研究

［Ｊ］．光子学报，２００５，３４（１２）：１８７６１８８０．

［１３］　ＸＵ Ｇｕｉｗｅｎ，ＯＵＹＡＮＧ Ｚｈｅｎｇｂｉａｏ．Ａ ｎｅｗ ｄｏｕｂｌｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｒｅｓｏｎａｔｏｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００７，３６（３）：４２９４３３．

许桂雯，欧阳征标．一种新型光子晶体双色谐振腔［Ｊ］．光子学

报，２００７，３６（３）：４２９４３３．

［１４］　ＱＩＡＮＸｉａｎｇｚｈｏｎｇ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｔｕｎａｂｌｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

ｆｉｌｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｄｅｆｅｃｔ［Ｊ］．犃犮狋犪

犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，３６（３）：４２５４２８．

钱祥忠．铁电液晶缺陷光子晶体调谐滤波器的设计［Ｊ］．光子

学报，２００７，３６（３）：４２５４２８．

［１５］　ＤＡＶＩＤＡ，ＢＥＮＩＳＴＹ Ｈ．Ｆａｓｔｆａｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎｒｕｌｅａｎｄｐｌａｎｅ

ｗａｖｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ

ｗｉｔｈａｒｂｉｔｒａｒｙｈｏｌｅｓｈａｐｅ［Ｊ］．犘犺狔狊犚犲狏犅，２００６，７３：０７５１０７．

［１６］　ＵＥＤＡＫ，ＤＯＴＥＲＡＴ，ＧＥＭＭＡＴ．Ｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＡｒｃｈｉｍｅｄｅａｎｔｉｌｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓ

［Ｊ］．犘犺狔狊犚犲狏犅，２００７，７５：１９５１２２．

［１７］　ＬＩ Ｚｈｉｙｕａｎ，ＨＯ Ｋａｉｍｉｎｇ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｓｙｍｍｅｔｒｉｅｓｉｎｔｈｅｐｌａｎｅｗａｖｅｂａｓｅｄｔｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｘｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ［Ｊ］．犘犺狔狊

犚犲狏犅，２００３，６８：２４５１１７．

［１８］　ＣＨＡＮＣＴ，ＹＵＱＬ，ＨＯＫＭ．ＯｒｄｅｒＮｓｐｅｃｔｒａｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犚犲狏犅，１９９５，５１（２３）：１６６３５

１６６４２．

［１９］　ＷＡＲＤＡＪ，ＰＥＮＤＲＹＪＢ．ＣａｌｃｕｌａｔｉｎｇｐｈｏｔｏｎｉｃＧｒｅｅｎ′ｓ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇａｎｏｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ

ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．犘犺狔狊犚犲狏犅，１９９８，５８（１１）：７２５２７２５９．

［２０］　ＰＥＮＤＲＹ Ｊ Ｂ，ＭＡＣＫＩＮＮＯＮ Ａ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆｐｈｏｔｏｎ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．犘犺狔狊犚犲狏犔犲狋狋，１９９２，６９：２７７２２７７５．

犇狅狆犲犱犕狅犱犲狊狅犳犛犻犗２／犆犱犛犲犗狀犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犘犺狅狋狅狀犻犮

犆狉狔狊狋犪犾狑犻狋犺犔犻犜犪犗３犻狀犞犻狊犻犫犾犲犚犲犵犻狅狀

ＨＡＮＰｅｉｄｅ，ＺＨＡＮＧＬｕ，ＷＡＮＧＣａｎ，ＹＡＮＸｉｎ，ＸＵＢｉｎｇｓｈｅ

（犪．犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犐狀狋犲狉犳犪犮犲犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犻狀犃犱狏犪狀犮犲犱犕犪狋犲狉犻犪犾狊，犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀；

犫．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犕犪狋犲狉犻犪犾狊犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

犜犪犻狔狌犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犜犪犻狔狌犪狀０３００２４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＳｉＯ２ａｎｄＣｄＳｅａｒｅｕｓｅｄｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｉｎｖｉｓｉｂｌｅｒｅｇｉｏｎ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ

ｔｈｅｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆＬｉＴａＯ３ｄｅｆｅｃｔｌａｙｅｒ．Ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐｓｉｓｅｘｈｉｂｉｔｅｄａｎｄｃｏｎｆｉｒｍｅｄｂｙ

ａｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｘｍｅｔｈｏｄ（ＴＭＭ）．Ｔｈｅｒｅｂｅｃｏｍｅｓｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅｓｉｎｔｈｅｐｈｏｔｏｎｉｃｆｏｒｂｉｄｄｅｎ

ｂａｎｄｇａｐｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈｔｈｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｗｉｔｈｏｕｔｄｅｆｅｃｔｓ．Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ａｍｏｕｎｔａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅｓａｒｅｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｆｏｒｍｏｆｄｅｆｅｃｔａｎｄｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｄｅｆｅｃｔａｎｄｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙ

ｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ．Ｉｔｉｓｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｖａｒｉｅｔｙｏｆｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｉｍｐｕｒｅｌａｙｅｒｉｎｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｃｒｙｓｔａｌａｎｄｔｈｅｐｅｒｉｏｄｓｎｕｍｂｅｒｌａｙｅｒｓｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｃａｎａｌｔｅｒｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄ

ｎｕｍｂｅｒｓｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅ．ＷｈｅｎｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＬｉＴａＯ３ｉｎｓｅｒｔｓｌａｙｅｒｉｓｒｅｇｕｌａｔｅｄｐｒｏｐｅｒｌｙ，ｆｏｒ

ｉｎｓｔａｎｃｅ，ｔｈｅｄｅｆｅｃｔｍｏｄｕｌｅｃａｎｂｅａｐｐｅａｒｅｄｏｎｒｅｄｌｉｇｈｔ，ｙｅｌｌｏｗｌｉｇｈｔａｒｅａｏｆｖｉｓｉｂｌｅｒｅｇｉｏｎ．Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｓｈｏｕｌｄｅｎａｂｌｅｎｅｗａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｄｅｖｉｃｅｓｄｅｓｉｇｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ；Ｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅ；Ｖｉｓｉｂｌｅｒｅｇｉｏｎ；Ｔｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｘｍｅｔｈｏｄ

犎犃犖犘犲犻犱犲　ｗａｓｂｏｒｎｉｎ１９６４．Ｈｅｉｓａｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ＤｏｃｔｏｒｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈ

ｉｎｔｅｒｅｓｔｓｆｏｃｕｓｏｎｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｓａｎｄｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ．

９７


