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光子晶体二元缺陷微腔的光传输特性
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(1. 河池学院 物理与机电工程学院，广西 宜州 546300；

2. 广西大学 物理科学与工程技术学院，广西 南宁 530004)

摘 要院 构造和研究了光子晶体插入式二元缺陷和替代式二元缺陷微腔的光学传输特性，结果表明：随

着二元缺陷自身周期数增大，微腔透射谱中分立缺陷模的数目增加，且替代式二元缺陷微腔分立缺陷模

多于插入式二元缺陷微腔；随着缺陷高折射率介质厚度的增大，二元缺陷微腔的缺陷模向中间靠拢呈现

简并趋势，同时禁带两侧出现多组双缺陷模，且高频一侧出现双缺陷模多于低频一侧，但替代式二元缺

陷微腔出现的双缺陷模数目多于插入式二元缺陷微腔；随着缺陷低折射率介质厚度增大，插入式二元缺

陷微腔的缺陷模向低频方向移动同时呈现耦合分开趋势，且透射率逐渐降低，而替代式二元缺陷微腔的

缺陷模则向中间靠拢呈现简并趋势，同时缺陷模整体向高频方向缓慢移动，而透射率保持 100%不变。光

子晶体二元缺陷微腔的光传输特性为光学滤波器、光学开关和激光器等的设计提供了参考。
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Light propagation characteristic of dual defect

microcavity of photonic crystal
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(1. Department of Physics and Mechanical & Electronic Engineering, Hechi University, Yizhou 546300, China曰
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Abstract: Light propagation characteristic of dual defect microcavity inserted or replaced by photonic

crystal were studied by numerical calculation and simulation. The result shows that when the periodicity

of dual defect becomes larger, there will be more defect modes in microcavity transmission spectrum, the

modes in replaced dual defect microcavity are more than that in inserted dual defect microcavity. As the

high鄄refractive medium of defect thickens, the defect modes in dual microcavity draw close to the center

and tend to degenerate; at the same time, pairs of double defect modes appear on both sides of band gap,

with more on the high frequency side and less on the low frequency side; however, the defect mode

quantity in replaced dual defect microcavity is larger than that in inserted dual defect microcavity. While

the low鄄refractive medium of defect thickens, defect modes of inserted dual defect microcavity move to
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0 引 言

光 子 晶 体 是 一 种 不 同 介 电 材 料 薄 膜 周 期 性 排 列

形 成 的 微 结 构 光 学 材 料 袁 因 其 独 特 的 光 学 特 性 而 被

认 为 是 光 子 替 代 电 子 进 行 信 息 传 输 的 最 可 能 载 体 袁

因 而 成 为 热 门 的 研 究 领 域 [1-10]遥 光 子 晶 体 最 具 应 用 前

景 的 光 学 特 性 是 存 在 光 子 禁 带 和 光 子 局 域 遥 频 率 落

在 光 子 禁 带 的 光 被 禁 止 在 光 子 晶 体 中 传 播 袁 而 当 合

理 地 在 光 子 晶 体 中 置 入 缺 陷 介 质 袁 却 可 以 在 缺 陷 位

置 形 成 很 强 的 光 子 局 域 袁 被 强 局 域 在 缺 陷 位 置 的 光

场 可 极 大 提 高 缺 陷 处 的 光 子 态 密 度 袁 从 而 增 强 相 应

频 率 处 的 受 激 辐 射 袁 最 终 在 宏 观 的 透 射 能 带 谱 中 出

现 品 质 很 高 的 缺 陷 模 ( 或 透 射 峰 )[5-8]遥 因 此 袁 光 子 晶 体

的 缺 陷 位 置 相 当 于 一 个 光 学 微 腔 袁 该 微 腔 可 以 把 光

场 局 域 限 制 在 自 己 的 频 率 范 围 内 袁 与 微 腔 频 率 共 振

的 光 可 以 以 共 振 隧 穿 的 方 式 通 过 光 子 晶 体 遥 光 子 晶

体 微 腔 对 设 计 光 学 滤 波 器 尧 光 学 开 关 尧 光 学 波 导 和 激

光 器 等 有 重 要 的 应 用 价 值 [6-10]遥 可 见 袁 置 入 怎 样 的 缺

陷 以 及 缺 陷 置 入 的 方 式 是 研 究 的 重 点 袁 也 是 实 现 人

为 控 制 和 利 用 光 行 为 的 关 键 遥 目 前 关 于 缺 陷 对 光 子

晶 体 光 传 输 特 性 影 响 的 报 道 文 献 已 经 很 多 袁 但 几 乎

均 集 中 于 单 一 缺 陷 的 研 究 袁 而 对 二 元 或 多 元 缺 陷 的

研 究 报 道 不 多 遥 二 元 缺 陷 由 两 种 不 同 的 介 电 材 料 组

成 袁 不 仅 缺 陷 自 身 的 排 列 周 期 可 以 变 化 袁 同 时 缺 陷 介

质 自 身 的 参 数 如 折 射 率 尧 厚 度 等 也 可 以 调 节 袁 加 上 缺

陷 插 入 方 式 的 不 同 袁 则 二 元 缺 陷 微 腔 对 光 子 晶 体 光

传 输 特 性 的 影 响 及 调 制 方 式 将 更 加 灵 活 多 样 袁 对 光

子 晶 体 器 件 的 实 际 设 计 和 应 用 将 更 加 广 泛 遥 基 于 此 袁

文 中 合 理 选 择 二 元 缺 陷 参 数 并 构 造 光 子 晶 体 结 构 模

型 袁 以 插 入 和 替 代 两 种 方 式 置 入 缺 陷 形 成 光 子 晶 体

二 元 缺 陷 微 腔 遥 通 过 数 值 计 算 仿 真 袁 研 究 二 元 缺 陷 微

腔 的 光 传 输 特 性 袁 为 光 子 晶 体 设 计 滤 波 器 尧 激 光 器 和

光 开 关 等 新 型 光 学 器 件 提 供 理 论 依 据 遥

1 理论方法和结构模型

计 算 和 研 究 的 方 法 采 用 传 输 矩 阵 法 [6-9]遥 构 造 和

研 究 的 一 维 光 子 晶 体 模 型 为 (TA)m (PC)n (TA)m 和

(TA)m(PC)n(AT)m袁T 层 介 质 为 二 氧 化 钛 (TiO2)袁 折 射

率 nT=2.96袁A 层 介 质 为 空 气 袁nA=1.0袁P 层 介 质 为 碲

化 铅 (PbTe)袁nP=4.1袁C 层 介 质 为 青 铜 袁nC=1.18袁m尧n

分 别 是 基 元 介 质 T尧A 交 替 排 列 及 二 元 缺 陷 (PC) 的

周 期 数 袁 可 取 任 意 正 整 数 遥 对 于 (TA)m(PC)n(TA)m 模

型 袁(PC)n 是 插 入 光 子 晶 体 (TA)m(TA)m 周 期 排 列 结 构

A尧T 之 间 的 一 个 缺 陷 块 袁 称 为 插 入 式 缺 陷 袁 如 m=3尧

n=1 时 袁PC 插 入 A尧T 之 间 形 成 插 入 式 二 元 缺 陷 模 型

TATATAPCTATATA曰 对 于 (TA)m (PC)n (AT)m 模 型 袁

(PC)n 是 替 代 光 子 晶 体 (TA)m(AT)m 中 TA 周 期 排 列

的 T 层 介 质 而 形 成 的 一 个 缺 陷 块 袁 称 为 替 代 式 缺 陷 袁

如 m=3尧n=1 时 袁PC 替 代 T 形 成 替 代 式 二 元 缺 陷 模

型 TATATAPCATATAT遥

2 计算结果与分析

2.1 二元缺陷微腔的形成

在 插 入 式 缺 陷 (TA)m(PC)n(TA)m 模 型 中 袁P尧C 介

质 厚 度 取 值 dP=dC=dT=dA=0.5a袁 在 替 代 式 缺 陷 (TA)m

(PC)n(AT)m 模 型 中 袁P尧C 介 质 厚 度 取 值 dP=dC=2dT=2dA=

a袁a 是 可 取 任 意 实 数 的 物 理 厚 度 常 数 袁 亦 可 理 解 为

晶 格 常 数 [9]遥 考 虑 光 垂 直 入 射 情 况 ( 下 同 )袁 通 过 传 输

矩 阵 法 理 论 并 利 用 计 算 机 编 程 计 算 袁 即 可 分 别 模 拟

出 插 入 式 缺 陷 和 替 代 式 缺 陷 (PC)10 的 带 隙 结 构 袁 以 及

光 子 晶 体 (TA)5(TA)5 和 (TA)5(AT)5 的 能 带 结 构 袁 如

图 1 所 示 遥 图 中 横 坐 标 f 表 示 频 率 袁 用 归 一 化 频 率 单

位 a/2仔c袁 纵 坐 标 t 表 示 透 射 率 遥

从 图 1 可 见 袁 无 论 是 插 入 式 缺 陷 还 是 替 代 式 缺

陷 袁 二 元 缺 陷 光 子 晶 体 (PC)10 的 能 带 均 完 全 处 于 光 子

晶 体 (TA)5(TA)5 或 (TA)5(AT)5 的 禁 带 中 袁 即 构 成 二

low frequency and tend to separate for function coupling, with the transmission index decreasing; but the

defect modes of replaced dual defect microcavity draw close to the center and tend to degenerate, and

meanwhile the whole defect modes slowly shift to high frequency and the transmissivity remains 100%.

Theses light propagation characteristic provide design reference for optical filter, switch and laser devices.

Key words: optical switch; filter; dual defect; microcavity; photonic crystal
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元 缺 陷 微 腔 遥 该 二 元 缺 陷 微 腔 也 可 看 成 是 一 个 光 量

子 势 阱 结 构 袁 (PC)10 可 认 为 是 光 量 子 势 阱 的 阱 层 袁

(TA)5(TA)5 或 (TA)5(AT)5 则 可 看 成 是 光 量 子 势 阱 的

垒 层 遥 微 腔 可 以 局 域 限 制 光 场 于 其 中 袁 使 微 腔 内 的 光

子 态 密 度 增 强 袁 导 致 被 束 缚 在 微 腔 中 的 光 产 生 频 率

量 子 化 袁 并 以 共 振 隧 穿 的 方 式 通 过 光 子 晶 体 袁 表 现 透

射 能 带 谱 中 的 分 立 精 细 缺 陷 模 [6-10]遥

图 1 光 子 晶 体 带 隙 结 构

Fig.1 Band gap structures of photonic crystals

2.2 插入式二元缺陷微腔的光传输特性

2.2.1 插入式二元缺陷微腔的透射谱

取 插 入 式 二 元 缺 陷 微 腔 (TA)m(PC)n(TA)m 参 数

取 值 m=5袁n=1尧2尧3尧4尧5袁dP=dC=dT=dA=0.5a袁 则 光 子

晶 体 二 元 缺 陷 微 腔 (TA)5(PC)n(TA)5 的 透 射 谱 袁 如 图 2

所 示 遥

由 图 2 可 见 袁 随 着 n 增 大 袁 在 0.456 3耀0.521 7 a/

2仔c 频 率 范 围 内 袁 二 元 缺 陷 微 腔 的 透 射 谱 中 出 现 了

透 射 率 为 100% 的 分 立 精 细 缺 陷 模 袁 而 且 缺 陷 模 的 条

数 与 n 值 相 等 遥 对 比 图 2 和 图 1(a)耀(b) 知 袁 图 2 中 分

立 缺 陷 模 分 布 的 频 率 范 围 与 图 1(a) 二 元 缺 陷 (PC)n 能

带 分 布 的 频 率 范 围 相 同 袁 即 缺 陷 模 分 布 的 频 率 范 围

就 是 微 腔 所 在 的 频 率 范 围 袁 而 且 当 光 传 播 到 光 子 晶

体 中 时 被 局 域 限 制 在 这 个 二 元 缺 陷 微 腔 中 袁 并 产 生

频 率 量 子 化 效 应 袁 这 些 量 子 化 的 光 隧 穿 通 过 光 子 晶

体 后 形 成 透 射 能 带 谱 中 带 宽 很 窄 的 精 细 缺 陷 模 [6-10]遥

图 2 (TA)5(PC)n(TA)5 的 透 射 谱

Fig.2 Transmission spectrum of (TA)5(PC)n(TA)5

2.2.2 dP倍数对插入式二元缺陷微腔透射谱的调制

当 P尧C 介 质 的 厚 度 发 生 变 化 时 袁(PC)n 的 结 构 将

发 生 改 变 袁 则 二 元 缺 陷 微 腔 的 透 射 谱 特 性 亦 将 改 变 遥

首 先 研 究 缺 陷 高 折 射 率 介 质 P 的 厚 度 dP 倍 数 增 大

对 二 元 缺 陷 微 腔 透 射 谱 的 影 响 遥 仍 固 定 m=5袁n=2袁

dC=dT=dA=0.5a袁 取 dP=0.5a尧1.0a尧1.5a尧2.0a 和 2.5a

等 倍 数 依 次 递 增 袁 可 模 拟 出 (TA)5(PC)2(TA)5 的 透 射

谱 袁 如 图 3 所 示 遥

从 图 3 可 见 袁 当 dP=0.5a 时 袁 由 于 (PC)n 的 排 列

周 期 数 n=2袁 光 子 晶 体 二 元 缺 陷 微 腔 的 透 射 谱 中 间

出 现 2 条 分 立 的 缺 陷 模 袁 当 高 折 射 率 介 质 P 的 厚 度

dP 倍 数 增 大 袁 这 两 条 缺 陷 模 逐 渐 向 中 间 靠 拢 袁 形 成

简 并 的 趋 势 遥 当 dP=0.5a 时 袁 两 条 缺 陷 模 分 别 处 于

0.474 6 a/2仔c 和 0.505 7 a/2仔c 频 率 处 袁 两 者 间 距

驻 =0.031 1 a/2仔c曰 当 dP=1.5a 时 袁 两 者 分 别 处 于

0.482 9 a/2仔c 和 0.494 5 a/2仔c 频 率 处 袁 两 者 间 距

驻 =0.011 6 a/2仔c曰 当 dP=2.5a 时 袁 两 者 分 别 处 于
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0.484 8 a/2仔c 和 0.491 9 a/2仔c 频 率 处 袁 两 者 间 距

驻 =0.007 1 a/2仔c袁 如 图 3(a)耀(e) 所 示 遥 显 然 袁 当 dP

倍 数 增 大 到 一 定 数 值 时 袁 两 条 缺 陷 模 就 会 简 并 重 合

在 一 起 遥

图 3 dP 对 (TA)5(PC)2(TA)5 透 射 谱 的 影 响

Fig.3 Influence of dP on transmission spectrum of (TA)5(PC)2(TA)5

另 外 袁dP 倍 数 增 大 袁 禁 带 两 侧 逐 渐 成 对 出 现 新 的

缺 陷 模 ( 双 缺 陷 模 结 构 )袁 当 dP=1.5a 时 袁 禁 带 的 右 侧

( 高 频 一 侧 ) 出 现 2 条 缺 陷 模 袁 当 dP=2.0a 时 袁 禁 带 的

左 侧 ( 低 频 一 侧 ) 出 现 2 条 缺 陷 模 袁 当 dP=2.5a 时 袁 禁

带 的 右 侧 出 现 两 组 即 4 条 缺 陷 模 袁 禁 带 左 侧 仍 然 为

2 条 袁 即 禁 带 高 频 一 侧 新 增 双 缺 陷 模 的 速 度 快 于 低

频 一 侧 遥 并 且 袁 随 着 dP 倍 数 增 大 袁 两 侧 新 增 的 双 缺

陷 模 也 向 禁 带 中 间 靠 拢 袁 同 时 双 缺 陷 模 之 间 的 距 离

逐 渐 变 短 遥 以 禁 带 右 侧 第 一 组 双 缺 陷 模 为 例 袁 当

dP=1.5a 时 袁 双 缺 陷 模 分 别 处 于 0.558 8 a/2仔c 和

0.570 2 a/2仔c 频 率 处 袁 两 者 间 距 驻 =0.011 4 a/

2仔c袁 两 者 的 中 心 位 于 0.564 5 a/2仔c 频 率 处 曰 当 dP=

2.0a 时 袁 两 者 分 别 处 于 0.5421 a/2仔c 和 0.5510 a/2仔c

频 率 处 袁 两 者 间 距 驻 =0.089 a/2仔c袁 两 者 的 中 心 位

于 0.551 7 a/2仔c 处 曰 当 dP=2.5a 时 袁 两 者 分 别 处 于

0.531 7 a/2仔c 和 0.538 9 a/2仔c 频 率 处 袁 两 者 间 距

驻 =0.0072 a/2仔c袁 两 者 的 中 心 位 于 0.535 3 a/2仔c

频 率 处 曰 对 于 禁 带 左 侧 双 缺 陷 模 袁 在 dP=2.0a 时 袁 两

者 分 别 处 于 0.427 4 a/2仔c 和 0.435 6 a/2仔c 频 率

处 袁 两 者 间 距 驻 =0.008 2 a/2仔c袁 两 者 的 中 心 位 于

0.431 5 a/2仔c 频 率 处 曰 在 dP=2.5a 时 袁 两 者 分 别 处 于

0.438 3 a/2仔c 和 0.445 3 a/2仔c 频 率 处 袁 两 者 间 距

驻 =0.007 0 a/2仔c袁 两 者 的 中 心 位 于 0.441 8 a/2仔c

处 袁 如 图 3(c)耀(e) 所 示 遥

2.2.3 dC倍数对插入式二元缺陷微腔透射谱的调制

固 定 m=5袁n=2袁dP=dT=dA=a/2袁 取 dC=0.50a尧0.65a尧

0.75a尧0.85a 和 0.95a 等 倍 数 依 次 递 增 袁 可 得 出 低 折

射 率 缺 陷 介 质 C 的 厚 度 dC 增 大 对 二 元 缺 陷 微 腔

(TA)5(PC)2(TA)5 透 射 谱 的 调 制 结 果 袁 如 图 4 所 示 遥

图 4 dC 对 (TA)5(PC)2(TA)5 透 射 谱 的 影 响

Fig.4 Influence of dC on transmission spectrum of (TA)5(PC)2(TA)5

从 图 4 可 见 袁 随 着 dC 倍 数 增 大 袁 禁 带 中 的 两 条

缺 陷 模 逐 渐 向 低 频 方 向 移 动 袁 而 且 左 侧 渊 处 于 低 频 一

侧 冤 缺 陷 模 移 动 的 速 度 稍 快 袁 即 两 条 缺 陷 模 呈 现 耦 合
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分 开 的 趋 势 遥 当 dC=0.50a 时 袁 两 条 缺 陷 分 别 处 于

0.480 6 a/2仔c 和 0.497 6 a/2仔c 频 率 处 袁 两 者 间 距

驻 =0.017 0 a/2仔c曰 当 dC=0.75a 时 袁 两 缺 陷 模 分 别 处

于 0.468 6 a/2仔c 和 0.489 4 a/2仔c 频 率 处 袁 两 者 间

距 驻 =0.020 8 a/2仔c曰 当 dC=0.95a 时 袁 两 缺 陷 模 分 别

处 于 0.451 4 a/2仔c 和 0.480 8 a/2仔c 频 率 处 袁 两 者

间 距 驻 =0.029 4 a/2仔c遥 同 时 袁 随 着 dC 倍 数 增 大 时 袁

两 缺 陷 模 蓝 移 的 同 时 透 射 率 也 随 之 逐 渐 下 降 袁 而 且

低 频 一 侧 缺 陷 模 的 透 射 率 下 降 速 度 稍 快 遥 当 dC=

0.50a尧0.65a尧0.75a尧0.85a 和 0.95a 时 袁 低 频 一 侧 缺 陷

模 的 透 射 率 依 次 为 100%尧95.95%尧87.43%尧76.91% 和

69.33%袁 高 频 一 侧 缺 陷 模 的 透 射 率 则 依 次 为 100%尧

100%尧100%尧100% 和 75.42%遥 另 外 袁 随 着 dC 增 大 袁 禁

带 高 频 一 侧 出 现 新 的 缺 陷 模 并 向 低 频 方 向 移 动 袁 但 新

增 缺 陷 模 的 透 射 率 较 低 且 dC 越 大 透 射 率 越 低 遥

2.3 替代式二元缺陷微腔的光传输特性

2.3.1 替代二元缺陷微腔的透射谱

当 (PC)n 为 替 代 式 缺 陷 时 袁 固 定 (TA)m(PC)n(AT)m

的 m=5袁dP=dC=2dT=2dA=a袁 取 n=1尧2尧3尧4尧5袁 则 可 得

二 元 缺 陷 微 腔 (TA)5(PC)n(AT)5 的 透 射 谱 袁如 图 5 所 示 遥

图 5 (TA)5(PC)n(TA)5 的 透 射 谱

Fig.5 Transmission spectrum of (TA)5(PC)n(TA)5

由 图 5 可 见 袁随 着 n 增 大 袁在 0.4267耀0.5578 a/2仔c

频 率 范 围 内 袁 二 元 缺 陷 微 腔 的 透 射 谱 中 也 出 现 了 透

射 率 很 高 的 分 立 精 细 缺 陷 模 袁 而 且 缺 陷 模 的 条 数 与

2n-1 值 相 等 袁 而 且 图 5 缺 陷 模 分 布 的 频 率 范 围 也

处 于 图 1(c) 二 元 缺 陷 (PC)n 能 带 所 处 的 频 率 范 围 袁

即 缺 陷 模 处 于 微 腔 的 频 率 范 围 遥 说 明 光 子 晶 体 (TA)m

(PC)n(AT)m 中 也 形 成 了 缺 陷 微 腔 袁 且 微 腔 中 被 局 域

的 光 也 产 生 了 频 率 量 化 并 隧 穿 通 过 光 子 晶 体 遥 另 外 袁

不 同 于 插 入 缺 陷 微 腔 袁 替 代 缺 陷 微 腔 的 透 射 谱 中 心

0.489 4 a/2仔c 处 恒 定 出 现 缺 陷 模 袁 随 n 增 大 新 增 的

缺 陷 则 分 布 于 缺 陷 模 的 两 侧 袁 这 与 光 子 晶 体 (TA)m

(AT)m 是 镜 像 对 称 结 构 有 关
[6-9]遥 图 5 与 图 2 相 比 还

看 到 袁 在 n 相 等 的 条 件 下 替 代 式 二 元 缺 陷 微 腔 透 射

谱 中 的 分 立 透 射 峰 多 于 插 入 式 二 元 缺 陷 微 腔 遥 原 因

从 图 1(a) 与 (c) 看 出 院 替 代 式 缺 陷 (PC)n 的 能 带 频 率 范

围 明 显 宽 于 插 入 缺 陷 (PC)n 的 能 带 频 率 范 围 袁 于 是 微

腔 中 被 局 域 量 子 化 的 光 频 率 范 围 也 广 袁 共 振 隧 穿 缺

陷 模 数 量 就 多 遥

2.3.2 dP倍数对替代式二元缺陷微腔透射谱的调制

固 定 (TA)m(PC)n(AT)m 的 m=5袁n=2袁dC=2dT=2dA=

a袁 取 dP=1.0a尧2.0a尧3.0a尧4.0a尧5.0a袁 可 得 出 缺 陷 高 折

射 率 介 质 P 的 厚 度 dP 对 缺 陷 微 腔 (TA)5 (PC)2(AT)5

透 射 谱 的 调 制 规 律 袁 如 图 6 所 示 遥

在 图 6 中 袁 透 射 谱 中 间 恒 定 出 现 3 条 分 立 的 窄

缺 陷 模 袁 当 dP 增 大 时 袁 这 3 条 缺 陷 模 向 中 间 靠 拢 出

现 简 并 趋 势 遥 当 dP=1.0a 时 袁 该 3 条 缺 陷 模 分 别 处 于

0.453 4 a/2仔c尧0.489 4 a/2仔c 和 0.531 1 a/2仔c 频 率

处 曰 当 dP=3.0a 时 袁 三 者 分 别 处 于 0.472 9 a/2仔c尧

0.488 4 a/2仔c 和 0.506 8 a/2仔c 频 率 处 曰 当 dP=5.0a

时 袁 三 者 分 别 处 于 0.478 2 a/2仔c尧0.488 2 a/2仔c 和

0.500 0 a/2仔c 频 率 处 遥 即 中 心 缺 陷 模 产 生 了 微 小 的

蓝 移 遥 另 外 袁 随 着 dP 倍 数 增 大 袁 禁 带 两 侧 也 成 对 出 现

缺 陷 模 袁 而 且 高 频 一 侧 出 现 双 缺 陷 模 的 速 度 比 低 频

一 侧 稍 快 遥 除 去 中 间 恒 定 出 现 的 3 条 缺 陷 模 袁 当 dP=

2.0a 时 袁 禁 带 右 侧 出 现 一 组 完 整 的 双 缺 陷 模 袁 左 侧 也

出 现 双 缺 陷 模 但 透 射 率 比 较 低 曰 当 dP=3.0a 时 袁 禁 带

右 侧 出 现 第 二 组 双 缺 陷 模 袁 而 左 侧 的 第 一 组 双 缺 陷

模 才 趋 于 完 整 曰 当 dP=5.0a 时 袁 禁 带 右 侧 已 经 出 现 第

四 组 双 缺 陷 模 袁 而 左 侧 才 出 现 第 二 组 遥 同 时 袁 这 些 新

增 的 双 缺 陷 模 也 随 dP 增 大 而 向 中 间 靠 拢 遥 相 比 插 入

式 二 元 缺 陷 微 腔 袁dP 增 大 时 替 代 式 二 元 缺 陷 微 腔 禁
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带 两 侧 出 现 的 双 缺 陷 模 更 多 袁 说 明 替 代 式 二 元 缺 陷

微 腔 对 dP 的 响 应 灵 敏 于 插 入 式 二 元 缺 陷 微 腔 遥

图 6 dp 对 (TA)5(PC)2(TA)5 透 射 谱 的 影 响

Fig.6 Influence of dp on transmission spectrum of (TA)5(PC)2(TA)5

2.3.3 dC倍数对替代式二元缺陷微腔透射谱的调制

仍 固 定 m=5袁n=2袁dP=2dT=2dA=a袁 取 dC=1.0a尧

2.0a尧3.0a尧4.0a 和 5.0a袁 则 可 得 出 光 子 晶 体 二 元 缺 陷

微 腔 (TA)5(PC)2(AT)5 的 透 射 谱 袁 如 图 7 所 示 遥

对 比 图 7 和 图 4 可 见 袁 替 代 式 二 元 缺 陷 微 腔 对

dC 的 响 应 不 同 于 插 入 式 二 元 缺 陷 微 腔 遥 替 代 式 二 元

缺 陷 微 腔 禁 带 中 缺 陷 模 一 直 保 持 3 条 且 透 射 率 一 直

保 持 100%袁 且 dC 增 大 时 3 条 缺 陷 模 向 中 间 靠 拢 呈

现 简 并 趋 势 遥 另 外 袁3 条 缺 陷 模 的 中 心 随 dC 增 大 向 高

频 方 向 移 动 遥 当 dC=1.0a 时 袁3 条 缺 陷 模 分 别 处 于

0.453 4 a/2仔c尧0.489 4 a/2仔c 和 0.531 1 a/2仔c 频 率

处 曰 当 dC=3.0a 时 袁 三 者 分 别 处 于 0.468 1 a/2仔c尧

0.490 4 a/2仔c 和 0.520 0 a/2仔c 频 率 处 曰 当 dC=5.0a

时 袁 三 者 分 别 处 于 0.474 5 a/2仔c尧0.491 4 a/2仔c 和

0.515 2 a/2仔c 频 率 处 遥 显 然 左 右 两 条 缺 陷 模 之 间 的

距 离 越 来 越 短 袁 而 中 间 缺 陷 模 则 产 生 了 红 移 遥

图 7 dC 对 (TA)5(PC)2(TA)5 透 射 谱 的 影 响

Fig.7 Influence of dC on transmission spectrum of (TA)5(PC)2(TA)5

可 见 袁 插 入 式 二 元 缺 陷 微 腔 和 替 代 式 二 元 缺 陷

微 腔 的 光 传 输 特 性 及 调 制 规 律 对 设 计 光 学 滤 波 器

件 尧 光 学 开 关 或 光 学 衰 减 器 等 具 有 指 导 价 值 遥

3 结 论

插 入 式 二 元 缺 陷 微 腔 和 替 代 式 二 元 缺 陷 微 腔 的

光 传 输 特 性 对 二 元 缺 陷 排 列 周 期 数 和 缺 陷 介 质 厚 度

的 响 应 比 较 灵 敏 袁 但 响 应 机 制 有 所 不 同 袁 且 两 者 对 缺

陷 高 尧 低 折 射 率 介 质 的 厚 度 响 应 机 制 也 不 同 遥

(1) 二 元 缺 陷 自 身 排 列 周 期 数 可 调 节 插 入 式 二

元 缺 陷 微 腔 和 替 代 式 二 元 缺 陷 微 透 射 能 带 谱 中 分 立

缺 陷 模 的 数 目 袁 但 相 同 条 件 下 替 代 式 二 元 缺 陷 微 腔

的 分 立 缺 陷 模 数 目 多 于 插 入 式 二 元 缺 陷 微 腔 遥

(2) 随 着 缺 陷 高 折 射 率 介 质 厚 度 的 增 大 袁 二 元 缺

陷 微 腔 的 缺 陷 模 向 禁 带 中 间 靠 拢 趋 于 简 并 袁 同 时 禁

带 两 侧 出 现 多 组 双 缺 陷 模 袁 且 新 增 双 缺 陷 模 的 数 目



红外与激光工程

第 6期 www.irla.cn 第 46卷

0620004-7

是 高 频 一 侧 多 于 低 频 一 侧 袁 替 代 式 二 元 缺 陷 微 腔 多

于 插 入 式 二 元 缺 陷 微 腔 遥

(3) 随 着 缺 陷 低 折 射 率 介 质 厚 度 增 大 袁 插 入 式 二

元 缺 陷 微 腔 的 缺 陷 模 向 低 频 方 向 移 动 的 同 时 透 射 率

逐 渐 降 低 袁 且 两 缺 陷 出 现 耦 合 分 开 现 象 袁 而 替 代 式 二

元 缺 陷 微 腔 的 缺 陷 模 则 向 中 间 靠 拢 呈 简 并 趋 势 袁 且

透 射 率 不 变 并 整 体 向 高 频 方 向 缓 慢 红 移 遥

光 子 晶 体 二 元 缺 陷 微 腔 的 光 传 输 特 性 袁 可 指 导

新 型 光 学 器 件 的 设 计 遥
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