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因一维光子晶体的许多应用由其场强分布特性所决定，本文研究了无规全角高反一维光子晶体场强分布的性

质，结果表明在带隙内，两者的场强分布无明显差别，但在研究各种应用和器件关系最密切的带隙边缘，周期结构

的场强分布只有对称性的一种；无规结构光子晶体的谱带边缘电场分布特性则完全可按应用要求进行设计和控

制，为光子晶体器件设计提供了全新的思路 )
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# C 引 言

光子 晶 体 这 一 概 念 分 别 由 D5E7FBFG69A;［#］和

HF;B［%］提出，因为它具有奇特的光学特性和潜在的

广泛应用价值，对它的研究已成为热门研究课题之

一 )光子晶体，是人工制造的以一，二或三维周期结

构的某种周期性排列所构成的物质 )光子晶体关键

的特性是与电子晶体一样具有“带隙”，带隙即是存

在某段频率，在这段频率之中，无论什么波矢 ! 构

成的模式，都不允许在光子晶体中存在或传播 )
有广泛的应用前景的全角高反一维光子晶体的

全新概念在 #’’+ 年被提出，［-］并受到广泛关注，起

初人们主要研究了周期结构全角高反一维光子晶体

的物理性质、规律和组合结构等的应用［-—"］，后来，

人们用准周期［0—’］实现并获得宽全角高反谱带 ) 递

变结构可以数倍增宽全角高反谱带也已被报道［#$］)
一种无规结构和一种类似递变结构的无规结构正入

射时的带宽增宽已被报道［##］，然而，无规结构的全

角高反一维光子晶体至今还未见报道 )而且一维光

子晶体的许多应用是由其场强分布特性所决定的，

研究其场强分布特性是很重要的内容 )周期结构的

电场分布为人们所熟知，一种双周期厚度调制的一

维光子晶体电场分布特性近来被报道［#%］)但无规结

构的全角高反一维光子晶体电场分布特性至今还未

见报道 )
本文的研究获得与周期结构相同全角高反带宽

的无规结构全角高反带，而且可以获得在一定范围

内任意制定宽度的全角高反无规结构 )我们研究了

无规一维光子晶体的场强分布，发现这种晶体具有

许多有利应用的重要性质 )

% ) 无规一维光子晶体的全角高反带

无规一维光子晶体是指每层介质的光学厚度

（几何厚度 I 折射率）不等 )产生无规结构可通过多

种结构形式，如各层介质的几何尺寸不一或介质的

折射率不同等 )为方便起见，在本数值模拟中，设各

层介质的几何尺寸不一和结构中的介质的折射率相

同，取低折射率介质的折射率 "J 为 #C(，取高折射

率介质的折射率 "K 为 (，基底折射率 " 8>E L #C"%，外

界为空气折射率 "$ L # )本研究中全角高反谱带及

其反 射 率 和 电 场 分 布 的 模 拟 是 采 用 传 输 矩 阵 法

完成 )
为利于比较，我们设计了 - 种无规结构全角高

反一维光子晶体结构，且这 - 种无规结构全角高反

一维光子晶体结构和与其相比较的周期结构都是由

#$ 层介质组成 ) #$ 层介质折射率皆为交替结构［ "J
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!! !" !!⋯ !" !!］#对周期结构各层介质的光学厚

度都是 $%&’!，为简便起见，下边的表示中省略!，

即周期结构表示为

(：［$%&’ $%&’ $%&’ $%&’ $%&’ $%&’ $%&’ $%&’ $%&’
$%&’］#

) 种无规结构的各层厚度为

*：［$%&+& $%&,$ $%&-) $%.+/ $%&./ $%&’- $%)$’
$%&,. $%&,$ $%&./］；

0：［$%&- $%&+ $%&) $%.+ $%&’ $%&1 $%)) $%&. $%&.
$%&/］；

2：［$%&’ $%-) $%&’ $%)$ $%&’ $%&’ $%&’ $%&+ $%&’
$%&&］#

本研究所用的研究方法主要是遗传算法，遗传

算法 是 一 种 基 于 达 尔 文 进 化 理 论 的 全 局 优 化 算

法［.)］，在光子晶体的领域已有不少的应用［.,，.’］，利

用遗传算法，我们可设计具体的结构，以实现预期的

目的 #此方法的过程是先设定一个预期的值 #对每一

层的光学厚度进行浮点数编码，则每个个体的结构

信息由 .$ 个浮点数表示，先随机产生初始的个体

群，遗传算法将会对初始的个体群进行优胜劣汰，最

后剩下最接近于所求值的个体，这就达到了我们的

设计目标，同时，最终结构是无规的 #
例如我们设计全角高反谱带宽度，全角高反谱

带宽度用带隙的宽度3中心频率表示 #图 . 给出设计

的谱带结果，图 .（4）是 .$ 层介质组成周期结构的全

角高反谱带图，图 .（5）是所设计的 .$ 层介质组成

无规结构的全角高反谱带图，此无规结构的各层介

质的光学厚度即是上述的 * 结构参数 #
从图 . 看出，.$ 层介质组成周期结构的全角高

反谱带宽度与 .$ 层介质组成无规结构的全角高反

谱带宽度几乎相等，它们的最高反射率也相等，这表

明：除过去已报道的周期结构、准周期、递变结构可

以实现全角高反谱带外，无规结构也能实现全角高

反谱带 #

) #无规一维光子晶体中的场强分布

一维光子晶体的许多应用是由其场强分布特性

所决定的 #所以一维光子晶体的场强分布是光子晶

体的非常重要的性质 #我们研究了无规一维光子晶

体的场强分布，发现许多有利应用的重要性质 #

! "# "全角高反带隙内的场强分布

图 & 展示了结构 (，*，0，2 的全角高反带隙内

图 . 结构 (（4）和 *（5）的角度依赖反射谱带 左半：67偏振，右

半：87偏振 #

的场强分布，从中看出，不管周期结构还是无规结

构，只要实现了全角高反带隙，他们的场强分布规律

就相差不大 #

图 & 结构 (（实线）、*（虚线）、0（点划线）、2（点线）的全角高反

带隙内（在归一化频率为 . 处）的场强分布

!$%$ 全角高反带隙边缘的场强分布

图 )（4—9）展示了正入射情况下的结构 (，*，

0，2 的全角高反带隙边缘的场强分布，其中，实线表

示高反带隙的低频边缘的场强分布，虚线表示高反

带隙的高频边缘的场强分布 #从中可以看出，存在两

种基本规律：（.）频率处于带隙的上边缘时，电场集

中在低折射率区；频率处于带隙的下边缘时，电场集

中在高折射率区 #（&）周期结构带隙的边缘的场强分
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布是中间强，两边弱的基本对称性分布，见图 ! 所

示；然而无规结构的场强分布则完全可按应用要求

进行设计和控制，它可设计成与周期结构带隙的边

缘的场强分布相似，见图 !（"）所示；它也可设计成

某一 层 场 强 特 别 强，其 他 较 弱，见 图 !（#）和（$）

所示 %

（&） （#）

（$） （"）

图 ! 周期结构 ’—( 的高反带隙边缘的场强分布 （&）结构 ’，实线表示高反带隙的低频边缘（归一化频率为 )*+,-）的场强分布，虚线表示

高反带隙的高频边缘（归一化频率为 .*!/-）的场强分布；（#）结构 0，实线表示高反带隙的低频边缘（归一化频率为 )*+-,）的场强分布，虚线

表示高反带隙的高频边缘（归一化频率为 .*!1!）的场强分布；（$）结构 2，实线表示高反带隙的低频边缘（归一化频率为 )*+!!）的场强分布，

虚线表示高反带隙的高频边缘（归一化频率为 .*,/1）的场强分布；（"）结构 (，实线表示高反带隙的低频边缘（归一化频率为 )*-3)）的场强分

布，虚线表示高反带隙的高频边缘（归一化频率为 .*!.1）的场强分布

综上所述，无规一维结构也能出现全角高反谱

带 %其全角高反谱带宽度可与周期结构相当 %无规一

维结构中的场强分布可归纳为 ! 点：（.）只要实现

了全角高反带隙，在带隙内，周期结构和无规结构的

场强分布规律相差不大；（,）周期结构和无规结构

都一样，频率处于带隙的上边缘时，电场集中在低折

射率区；频率处于带隙的下边缘时，电场集中在高折

射率区；（!）周期结构带隙的边缘的场强分布是中

间强，两边弱的基本对称性分布，然而无规结构的场

强分布则完全可按应用要求进行设计和控制，这将

为光子晶体的应用器件设计提供了全新的思路 %
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