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光子晶体缺陷模的偏振特性研究
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摘要: 为了了解光波在一维光子晶体的传输特性,利用传输矩阵方法进行了数值模拟, 并研究了缺陷层厚度对缺陷

模偏振特性的影响。结果表明, 入射角的变化对光子晶体的禁带及缺陷模影响较大, 它们都随入射角的增大向高频 (短

波 )方向移动, s偏振的禁带宽度逐渐增宽而 p偏振的禁带宽度变化不明显, p偏振的缺陷模频移较 s偏振的稍大。随着

入射角的增大, s偏振的缺陷模越来越细、品质因子逐渐增大, 而 p偏振的缺陷模变化趋势则刚好相反。
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Abstrac t: The transfer m atrix m ethod w as used to sim ulate the transm ission character istics of 1 D pho ton ic crysta.l

Furthe rmo re, it was also stud ied how the defect layer th ickness affects the de fect m ode po lar ization properties. The results shew

tha t the variance of inc ident ang le had significant influence on the fo rb idden band and de fectm ode o f 1 D pho ton ic cry sta ,l both of

wh ich sh ifted in the direction of high frequency( low w aveleng th) w ith the incident ang le increasing. The forbidden band w idth of

s po lar ization increased gradually bu t that of p po lar ization changed little. The defec t mode frequency of p po lar ization shifted a

littlem ore than that o f s polar ization. W hen the incident ang le increased, the de fec tmode o f s po lar iza tion became na rrow mo re and

m ore and its quality facto r increases g radua lly, neverthe less, the defect m ode o fp po lariza tion changes the otherw ay round.
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引 言

光子晶体是由介电常数 (或折射率 )周期性变化

排布的材料,其最根本的特征是具有光子带隙,落在带

隙中的电磁波被禁止传播。光子晶体的这一特性使得

它在许多方面有着重要的应用,如光子晶体光纤、光子

晶体波导、全向反射镜、光子晶体滤波器、光子晶体偏

振器等
[ 1~ 5]
。在光子晶体中引入缺陷, 可使光子局域

化。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
[ 6~ 8]
。特别是缺陷层为非线性

介质时,还可以使系统产生非线性响应, 如出现双稳

态、多稳态及光学限制等特性
[ 9, 10]
。因此,有必要了解

缺陷层对光子晶体能带结构的影响, 了解缺陷模的有

关特性,这对光子晶体的制作和应用很有帮助。

有缺陷层一维光子晶体的缺陷模特性,目前已有

一些相关的报道
[ 11 ~ 15]

, 但大都集中于光波垂直入射的

情形。在此,作者利用传输矩阵
[ 16]
方法, 来研究光波

斜入射情况下不同偏振态的缺陷模特性的变化规律。

1 模型与计算方法

带缺陷的一维光子晶体是由两种折射率分别为 n1

和 n2的不同材料 A, B交替排列构成,把中间的 A层设

计为缺陷层 D。缺陷层 D的折射率为 n,厚度为 d,其两

侧的周期单元 (AB或 BA)数为N,每个周期单元中各介

质层均为 0 /4片, 即 n1d1 = n2d2 = 0 /4, 0为中心波

长。该一维光子晶体的结构简写为 (AB )
5
D( BA)

5
。

当光波入射到光子晶体时, 可以利用传输矩阵来

进行 s偏振光及 p偏振光的透射研究。每一个介质层

的特征矩阵为
[ 16]

:

M j =
cos j (- i / j ) sin j

- i j sin j co s j

( 1)

式中, 相位厚度 j =
2!

njd j cos∀j, 有效光学导纳  j =
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#0
∃0

nj cos∀j ( s偏振光时 )或  j =
#0
∃0

nj

cos∀j

(p偏振

光时 ), 而 ∀j为介质 j中光线的折射角。

整个一维光子晶体的总传输矩阵为:

M = (M AM B )
N
M D (M BM A )

N
=

a b

c d
( 2)

光子晶体的透射率为:

T =
4 0 g

 0a +  0 gb + c +  gd
2 ( 3)

式中,  0,  g为光子晶体两外侧介质的有效光学导纳。

2 计算与分析

利 用 上 述 方 法 研 究 了 一 维 光 子 晶 体

(AB )
N
D( BA)

N
的透射特性。计算中的有关参数设计

为: n1 = 2. 40, n2 = 1. 38, n = 2. 40, d1 = 0. 156∃m, d2 =

0. 272∃m, d = 0. 313∃m, 0 = 1. 50∃m, 晶体外侧为空

气 n0 = 1, 此时缺陷层的光学厚度为 0 /2。

研究发现,当光波正入射到光子晶体上时 s偏振

光与 p偏振光的传播特性是一致的。但随着入射角 ∀0

的改变, s偏振与 p偏振的传播特性出现了差异。

2. 1 禁带结构与缺陷模

图 1中绘出了不同入射角时光子晶体透射谱的三

维图。其中图 1a是 s偏振的透射谱, 而图 1b则对应

Fig. 1 T ransm ission spectra of 1 D photonic crystal

a s po larization b p polarizat ion

于 p偏振光。从图中可以看出,随着入射角的增大, 禁

带中心位置均向高频 (短波 )方向移动, 且 s偏振的禁

带逐渐增宽而 p偏振的禁带变化不明显。位于禁带中

的缺陷模,其频率在光垂直入射时正好等于中心频率

%0 = 1. 257 ! 10
15
s
- 1
,但斜入射时随着入射角的增大亦

向高频方向移动。

为了清晰看出 s偏振与 p偏振的传播特性差异,

图 2中给出了缺陷模和带边共振峰频率随入射角 ∀0

F ig. 2 E ffects of th e inciden t angle on th e band gap and defectm ode

的变化。图 2中实线和虚线分别代表 s偏振光和 p偏

振光,中间的曲线代表缺陷模频率,上下两条曲线则为

禁带的两带边共振峰频率, 它们之间的间隔即为光子

晶体的禁带区域。从图 2可以看出, 垂直入射时,禁带

宽度为 0. 464%0; 当入射角接近 90∀(掠入射 )时, s偏

振光的禁带宽度为 0. 721%0,而 p偏振光的禁带宽度

为 0. 496%0。可见入射角对 s偏振光禁带结构的调制

更加明显。

在图 2中入射角对缺陷模的调制,当入射角 ∀0 <

50∀时, s偏振与 p偏振的缺陷模频率的差异较小,但超

过 50∀后, p偏振的缺陷模频率移动较大, 不同性质的

偏振光将逐渐分开。利用这一特性可制成选偏器。例

如对于频率为 %= 1. 17%0的入射光,可以旋转光子晶

体以改变入射角,当 ∀0 = 65∀时,透出光为 p偏振光, 而

当 ∀0 = 75∀时,透出光则为 s偏振光。

2. 2 缺陷模的线宽与品质因子

从图 1发现,入射角对 s偏振或 p偏振的缺陷模

调制的作用不同,除了频移速率不同外,缺陷模线宽的

变化亦不同。随着入射角的增大, s偏振的缺陷模越来

越细,而 p偏振的缺陷模则逐渐变宽。图 1a中 s偏振缺

陷模的变化规律看起来不太光滑,出现一些毛刺,这是

由于谱线较细,作图时选取点的间隔不够小的缘故。

图 3中给出了缺陷模的半峰全宽 ( fu ll w idth half

F ig. 3 E ffects of th e inciden t ang le on th e defectm ode w idth

278
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max imum, FWHM )随入射角的变化关系。顺便提一

下,图 1b中当入射角 ∀0 > 85∀时, p偏振展宽的缺陷模

开始出现分岔,劈列为 3个纹波小峰,图 2中缺陷模的

频率为中间小峰的频率, 而图 3中的谱线宽度则为整

个展宽带的线宽。从图 3可以发现, 入射角对缺陷模

线宽的调制非常明显。如果入射角超过 60∀, s偏振的

缺陷模线宽可以降低一个数量级, 而 p偏振的缺陷模

线宽将提高一个数量级。

定义缺陷模的品质因子 Q = c /& , 其中 c为缺

陷模的波长, & 为该缺陷模的线宽 FWHM。入射角

对缺陷模品质因子的影响见图 4。随着入射角的增

Fig. 4 E f fects of the in cident angle on the quality factor of the d efectm od e

大, s偏振的缺陷模品质因子越来越大, 而 p偏振的缺

陷模品质因子则逐渐变小。

利用文献 [ 14]中的理论, 图 3中两曲线的交汇

点,即光波垂直入射时的 FWHM为:

& =
4 0

!
1

n

n0

n1

n2

2N

+
n1 + n2

n0

n1

n2

N

UN - 1

( 4)

式中, UN ( x )为第二类切比雪夫 ( Chebyshev)多项式,

宗量 x=
1

2

n1

n2
+

n2

n1

。代入数据可得 & = 1. 34nm,相

应的品质因子 (图 4中曲线的交汇点 )为 Q = 1120。如

果考虑到介质对光波的吸收和散射,则图 4中 s偏振

的缺陷模品质因子随入射角的变化没有这么高。

2. 3 缺陷层厚度的影响

缺陷层性质的不同, 诸如折射率、层厚等的变化,

将导致缺陷模的性质发生变化。通过研究发现, 这两

个因素的变化,实际上主要改变了缺陷层的光学厚度,

它们对缺陷模的影响相类似。为了说明缺陷层性质不

同对缺陷模特性的影响,仅以层厚变化来阐述。

图 5中给出了入射光以 ∀0 = 30∀入射,缺陷层的厚

度 d发生变化时缺陷模位置的变化规律。图 5中, 当

厚度 d =
0

4n
! 1时光子晶体实际上是一个不带缺陷的

完美晶体,禁带中不会出现缺陷模。但随着层厚 d的

增大, 缺陷模逐渐从高频端出现,并向低频端移动; 当

F ig. 5 E ffects of d efect layer th ickness on the defectm ode

某一级的缺陷模在低频端消失时, 高一级的缺陷模又

从高频端出现,并按相同的规律变化。这一规律类似

于正入射的情况
[ 11, 14, 15]

, 所不同的是,斜入射时 s偏振

与 p偏振的缺陷模移动速率有所差异, 这一差异随着

入射角的增大而增大。在图 5中很明显看出了这一趋

势, s偏振缺陷模的移动速率大于 p偏振的。

层厚变化除了对缺陷模的位置产生影响外, 对缺

陷模的线宽和品质因子也将产生影响。图 6中给出了

F ig. 6 E ffects of d efect layer th ickness on the defectm ode

a l inew idth b quality factor

层厚不同时缺陷模的谱线宽度和品质因子的变化规

律,光波的入射光为 30∀。从图中清晰显示当 d = 0 /

4n ! 2, 即缺陷层的光学厚度为 0 /2时,缺陷模的谱线

最细,相应的品质因子最高,这一规律同样类似于正入

射的情形
[ 11, 15]

。众所周知, 缺陷模的品质因子 Q与缺

陷模在缺陷层中的最大局域电场成正比
[ 15]
。品质因

子 Q越高,缺陷层中的贮能就越大,如果缺陷层为非

线性介质,将有较强的非线性效应出现。

3 结 论

研究了一维光子晶体的缺陷模特性,发现当缺陷层

的光学厚度为 1 /2波长时,缺陷模的谱线最细, 品质因

子最高。随着缺陷层厚度的增加,禁带中的缺陷模逐渐

向低频 (长波 )方向移动, s偏振的缺陷模比 p偏振的移

279
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动速率大,这一现象随着入射角的增大越趋明显。

同时研究了不同入射角对光子晶体传输特性的影

响。随着入射角的增大,禁带区域及禁带中的缺陷模

均向高频 (短波 )方向移动, s偏振的禁带逐渐增宽而 p

偏振的禁带变化不明显; 禁带中 p偏振的缺陷模频率

较 s偏振的移动大。此外随着入射角的增大, s偏振的

缺陷模越来越细,而 p偏振的缺陷模则逐渐变宽;相应

的 s偏振的缺陷模品质因子越来越大, 而 p偏振的缺

陷模品质因子则逐渐变小。
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其衍射结构的周期为 2∃m。将理论计算结果与实验测

量结果进行比较,两者吻合较好, 这说明了改进后的模

型用于分析肌肉组织光透射特性的正确性和有效性。

3 结 论

作者在实验上测量了远场条件下鸡肌肉组织的光

透射特性,并拍摄到了 0级 ~ 2级清晰的衍射条纹。

在理论上,以折射率分布为基础考虑约化入射强度的

衍射效应,对辐射传输理论进行了修正。修正后的辐

射传输理论不但能直观地给出肌肉组织切片衍射和散

射的成因    组织内折射率分布的空间周期性和亚微

米尺度上的不均匀性,而且在实验条件下的计算结果

与实验的一致性较好。本文中的研究工作对于认识光

在生物组织内的传输规律, 以及建立统一的组织光传

输理论具有一定的参考价值。
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