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一维新型阶梯函数光子晶体透射特性
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（２中国科学院高能物理研究所，北京１０００４９）

摘　要：研究了阶梯型折射率狀２２、狀１１（阶梯分布高度）的大小、对应的分布厚度、不同入射角以及缺

陷模对阶梯函数型光子晶体透射特性的影响．由费马原理给出光在函数光子晶体中的运动方程，再

由电磁传播理论给出函数光子晶体的传输矩阵，进一步推导出函数光子晶体的透射率以及电场分

布的表达式．研究表明，１）随狀２２，狀１１大小或者厚度改变，其禁带变宽；２）随光的入射角增加，其禁

带变窄；３）当加入缺陷层时，随着缺陷层介质折射率增加，缺陷模强度减小且位置发生红移；４）在函

数光子晶体中，缺陷层前电场分布保持不变，而在缺陷层处以及之后的电场强度都明显增强，这不

同于常规光子晶体的电场分布仅在缺陷层处局域增强．
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０　引言

一维光子晶体是按晶体的对称性制备的周期性

介质结构，当电磁波在其中传播时受到多重散射，散

射波之间的干涉作用使得光子晶体具有类似于晶体

的能带结构，在带与带之间存在带隙．目前，理论上

对光子晶体带隙结构的分析有标量波法、平面波展

开法、球面波法、传输矩阵法等［１５］，光子带隙的存在

使光子晶体具有广泛的应用前景．与半导体中的杂

质能级类似，通过在光子晶体中引入缺陷或杂质将

会在带隙中产生定域的电磁波模式［６］．利用掺杂光

子晶体来抑制或增强自发辐射，可制备出高效率和

零阈值的激光器、高品质的激光谐振腔、及高效发光

二极管等［７８］，特别是缺陷层为具有 Ｋｅｒｒ效应的非

线性介质时，还能使系统在光学响应中出现双稳态、

多稳态及光学限制等特性［９１０］．有缺陷层的一维光

子晶体的缺陷模特性已有报道［１０１１］，显然缺陷模的

存在影响光子晶体的带隙结构，相当于使禁带变窄，

对光子晶体的应用产生不利影响，一般通过消光系

数来克服这种不利影响［１２］．

文献［１３］提出了一种新型函数光子晶体，即它

是两个介质层折射率随空间位置变化的周期性函

数．分别研究了正弦型、折线型函数光子晶体的透射

率、色散关系及带隙结构，给出了一些重要结果，如

函数光子晶体比常规光子晶体有更宽或更窄的带隙

结构，并给出在光的任意入射角下的带隙结构，从而

能使函数光子晶体得到更广泛的应用．

本文在文献［１３］基础上，进一步研究一维阶梯

型函数光子晶体．首先由费马原理给出光在阶梯型

函数光子晶体的运动方程，由传输矩阵方法得到函

数光子晶体的透射率，再由光的传输理论计算光在

函数光子晶体中电场分布，并与常规光子晶体进行

比较．计算发现，当改变狀２２、狀１１大小时，可以看到比

常规光子晶体有更宽或更窄的禁带，当增加折射率

狀２２、狀１１介质层厚度时，其禁带变得更宽且位置发生

红移．当光的入射角增加时，其禁带变窄且位置也发

生红移．除此之外给出了阶梯型函数光子晶体在有

缺陷层和无缺陷层时光场分布曲线．当有缺陷层时，

在缺陷层后光的电场强度分布得到明显增强．这不

同于常规光子晶体的缺陷层处的光场强度分布只在

局域处增强．

１　一维函数光子晶体中的传输矩阵

本文研究的阶梯型函数光子晶体其结构如图１．

图１　函数光子晶体的结构
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其中，犅 介质的折射率为空间位置的函数为

狀２（狕），犃介质的折射率为空间位置的函数为狀１（狕）．

狕为空间位置坐标，犇 为缺陷层介质，其折射率为

狀犱．

文献［１３］详细推导出了函数光子晶体传输矩阵

犕，在第一半周期介质犅中，其传输矩阵犕犫 为
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量，μ０ 为真空的介质磁导率，狀１（０）＝狀１（犪）＝狀１，

狀２（０）＝狀２（犫）＝狀２，狀０ 为空气折射率．

这样可以得到一个周期的传输矩阵犕 为
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对于第犖 个周期，电场强度犈犖、犈犖＋１和磁场强

度犎犖、犎犖＋１满足的关系式为
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最终得到犖 个周期光子晶体的特征方程，其表

达式为
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式中犕＝犕犫犕犪犕犫犕犪…犕犫犕犪，就是一维函数光子

晶体的传输矩阵．

２　一维函数光子晶体的透射率

根据第一个界面和第犖＋１界面上的电磁分量

方程，由方程（１１）求出一维光子晶体的透射率为
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３　一维函数光子晶体中的电场分布

由一维函数光子晶体的传输矩阵，可以计算光

在光子晶体中的电场分布，由方程（１１）其分布为

　
犈０

犎（ ）
０

＝犕１（犱１）犕２（犱２）犕３（犱３）…犕犽－１（犱犽－１）·
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式中：犽为第犽周期，Δ狕犽 为光在第犽周期内的传播

距离；犈犽（犱１＋犱２…＋犱犽－１＋Δ狕犽），犎犽（犱１＋犱２…＋

犱犽－１＋Δ狕犽）分别是在第犽周期内的电场强度和磁场

强度；犈０、犎０ 为入射电场强度和磁场强度．

通过变换，则有
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由方程（２３）得到
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方程（２５）函数光子晶体中无缺陷层的电场分布

公式．当一维函数光子晶体有缺陷层时，电场分布为
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其中犕（犱）为缺陷层的传输矩阵，其形式与常规光

子晶体的传输矩阵相同．

通过计算，得到

犈犽 犱１＋犱２…＋犱犽－１＋Δ狕（ ）犽
犈０

２

＝

　 犃′ Δ狕（ ）犽 ＋犅′ Δ狕（ ）犽
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４　数值分析

通过的理论计算给出了一维周期结构的函数光

子晶体的透射率，由方程（１３）可以画出其透射特性

曲线．

本文中一维阶梯型函数光子晶体的折射率函数为

狀２（）狕 ＝

狀２ （０≤狕≤
犫
３
）

狀２２ （犫
３
≤狕≤

２犫
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３
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烄

烆
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函数（２８）、（２９）的图形分布如图２中实线．其

中，狀２（狕）为介质犅折射率在空间位置的分布函数，

狀１（狕）为介质犃 折射率在空间位置的分布函数，犫

为介质犅 的厚度，犪为介质犃 的厚度，狀１、狀１１、狀２、狀２２

均为折射率常量．

图２　阶梯型折射率函数的分布曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｌｉｎｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｉｎａｐｅｒｉｏｄ

图２中，分别取狀２＝ ７．槡 ９，狀１＝ ２．槡 ４，犫＝

１３７．８６６ｎｍ，犪＝２５０．１３ｎｍ，λ０＝１．５５×１０
－６ ｍ，

ω０＝２π犮／λ０＝１．２１５×１０
１５ Ｈｚ，入射角θ＝π／３，其结

构为（犅犃）１６．为了研究折射率变化对透射特性影

响，分别取狀２２、狀１１三组不同值：狀２２＝ １８．槡 ５，狀１１＝

９．槡 ８对应图２中实线；狀２２＝ ７．槡 ９，狀１１＝ ２．槡 ４对应

图２中点线，由于此时狀２２＝狀２，狀１１＝狀１，因此对应于

常规光子晶体情形；狀２２ 槡＝ ６，狀１１ 槡＝ ２对应图２中划

线．以上三组狀２２、狀１１不同取值得到的透射率曲线分

别对应图３中的（ａ）～（ｃ）图．
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（ａ）狀２２＝ １８．槡 ５，狀１１＝ ９．槡 ８

（ｂ）狀２２＝ ７．槡 ９，狀１１＝ ２．槡 ４

（ｃ）狀２２ 槡＝ ６，狀１１ 槡＝ ２

图３　改变狀１１、狀２２的值与其相对应的透射率曲线

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎＰＣｓｗｉｔｈｃｈａｎｇｅｔｈｅ狀１１，狀２２ｖａｌｕｅ

　　从图３（ａ）～（ｃ）可看出：随着狀２２、狀１１从大变小

变化，主禁带即第奇数个禁带越来越窄，次禁带即第

偶数个禁带越来越宽，同时可进一步发现，当狀２２＞

狀２，狀１１＞狀１ 时相比于常规光子晶体其禁带红移．当

狀２２＜狀２，狀１１＜狀１ 时相比于常规光子晶体其禁带

蓝移．

在研究折射率狀２２、狀１１厚度变化对透射率的影

响中，参量取为：狀２＝ ７．槡 ９，狀２２＝ １８．槡 ５，狀１＝

２．槡 ４，狀１１＝ ９．槡 ８，犫＝１３７．８６６ｎｍ，犪＝２５０．１３ｎｍ，

入射角θ＝π／３，其结构为（犅犃）
１６．取狀２２，狀１１厚度分

别为犫／２、犪／２和犫／３、犪／３并与常规光子晶体作比

较，得到的透射率曲线分别为图４（ａ）～（ｃ）所示．从

图４可看出：随着狀２２、狀１１厚度越大，禁带越宽，且禁

带位置相对常规光子晶体蓝移越多．
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图４　函数光子晶体与常规光子晶体透射率和频率的关系曲线

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎＰＣｓａｎｄｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＰＣｓ

图５给出了函数光子晶体在不同入射角时的带隙结构，可以看出随着入射角度的增加，禁带宽度越来越

窄，而且位置红移．

图５　不同入射角时函数光子晶体透射率曲线

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎＰＣｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｓ

　　在研究缺陷层对函数光子晶体透射特性影响

中，其参量取为：狀２ ＝ ７．槡 ９，狀２２ ＝ １８．槡 ５，狀１ ＝

２．槡 ４，狀１１＝ ９．槡 ８，犫＝１３７．８６６ｎｍ，犪＝２５０．１３ｎｍ，

入射角θ＝π／３，结构为（ ）犅犃 ８犇３（ ）犅犃 ８．缺陷层折

射率分别取值为狀犱＝７．２，狀犱＝６．３，狀犱＝３．２３．得到

的透射率曲线分别为图６（ａ）～（ｃ）所示．从图６可

以看出：随着缺陷层的折射率减小，其缺陷模强度增

大，半高宽度增加，且位置发生蓝移．

在研究函数光子晶体中的电场分布中，其参量

取为：狀１ ＝ ２．槡 ４，狀１１ ＝ ４．槡 ８，狀２ ＝ ７．槡 ９，狀２２ ＝

１５．槡 ８，θ＝π／３，结构为（ ）犅犃 １６时函数光子晶体无

缺陷层的电场分布曲线．图中，横轴狕为光在函数光

子晶体中光传播距离，纵轴为 犈（狕）／犈０
２．其中犈０

为入射光电场强度，犈（狕）为光在函数光子晶体狕处

的电场强度．图７给出电场在函数光子晶体中分布，

有四个峰值，最高峰值分别出现在第二周期、第六周

期、第十周期、第十四周期的犃介质中，且出现在折

射率为狀１１处的位置．

图８为狀１＝ ２．槡 ４，狀１１＝ ４．槡 ８，狀２＝ ７．槡 ９，

狀２２＝ １５．槡 ８，θ＝π／３时函数光子晶体有缺陷层时的

电场分布曲线．其结构为（ ）犅犃 ９ （ ）犇 犅犃 ８，即在第九

周期和第十周期之间加缺陷层，其中缺陷层折射率

为狀犱＝３．２３，厚度为犱＝１１９．９６９ｎｍ．比较图７、图８

可知：对函数光子晶体而言，缺陷层对电场分布产生
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图６　缺陷层折射率变化对函数光子晶体透射特性影响

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎＰＣｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｅｆｅｃｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｅｓ

图７　场强在结构为（犅犃）１６函数光子晶体中分布

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｗｉｔｈｏｕｔｄｅｆｅｃｔｆｏｒ

ｆｕｎｃｔｉｏｎＰＣｓ

图８　电场在结构为（ ）犅犃 ９ （ ）犇 犅犃 ８ 函数光子晶体中

分布（粗线为缺陷层位置）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｗｉｔｈｄｅｆｅｃｔｆｏｒ

ｆｕｎｃｔｉｏｎＰＣｓ

影响．具体来说，在缺陷层前电场分布不变，但在缺

陷层处以及之后的电场都产生明显增强．这不同于

常规光子晶体情况，常规光子晶体电场分布仅在缺

陷层处才产生局域增强．

５　结论

本文提出了一种新型的函数光子晶体，它的折

射率是空间位置函数．由费马原理，我们给出光在一

维阶梯型函数光子晶体中的运动方程，利用光的传

输矩阵理论计算一维函数光子晶体的带隙结构和透

射率，通过理论计算，我们给出函数光子晶体的透射

率，并与常规光子晶体进行比较，通过计算发现当改

变狀２２，狀１１大小时，可以看得到比常规光子晶体有更

宽或更窄的禁带，当增加折射率狀２２，狀１１介质层厚度

时，其禁带变得更宽且位置发生红移．当光的入射角

增加时，其禁带变窄且位置也发生红移．除此之外我

们给出了阶梯型函数光子晶体在有缺陷层和无缺陷

层时光场分布曲线．当有缺陷层时，在缺陷层后的光

的电场强度分布得到明显增强．这不同于常规光子

晶体的缺陷层处的光场强度分布只在局域处增强．

又由于阶梯型函数光子晶体为不同常量折射率介质

所组成，这样在实验中比较容易实现．因此，我们认

为新型函数光子晶体将具有更广阔的应用前景．
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