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利用传输矩阵法研究了镜像异质三周期一维光子晶体中的光子局域态随单轴应力发生变化的特性. 对于镜像

异质三周期光子晶体,由于其镜像结构,破坏了光子晶体的有序性,产生了一个缺陷态,使其在较宽的光子禁带中心

有一个光子局域态透射峰. 研究表明: 当对镜像异质三周期光子晶体施加单轴应力时,其中的光子局域态透射峰会

随着应力的改变而发生剧烈的变化. 当外部微弱的机械应力施加到光子晶体上时,对光子晶体形成一个拉伸应变,

拉伸应变引起光子晶体结构的变化,进而大幅度影响光子局域态透射峰的透射率.结果表明: 透射峰的透射率明显

受单轴应力的影响.这些特性可为用此结构的光子晶体设计超高灵敏度压力传感器提供理论参考.
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1 引 言

1987年 Yoblonovitch和 John分别独立地提出
了光子晶体 (photonic crystal)这个物理概念. 光子
晶体是指一类不同介电常数 (或张量)呈周期性排
列的非均匀人工电磁介质材料,光子禁带和光子局
域是光子晶体的两个重要特征 [1−4]. 由于光子晶体
可以控制光子的运动, 形成光子禁带, 以及抑制材
料的自发辐射等特性,国内外对光子晶体的研究十
分活跃, 理论研究和应用研究都取得了很大进步,
光子晶体的制备也得到了长足发展 [5−10]. Xu等 [11]

在 2007 年提出了介观压阻效应. 在此理论的基础
上, 有人设计出了高灵敏的压阻膜, 并将这种压阻
膜应用到各种新型传感器上,传感器灵敏度明显高

于一般硅材料制作的压阻膜传感器的灵敏度 [12,13].

光子晶体和电子晶体存在很多类似的物理现象.因

此, 用光子晶体代替一般的电子晶体材料, 能很大

程度上提高传感器的灵敏度.本文类比于电子晶体

的介观压阻效应,以镜像异质三周期光子晶体为基

本参考材料,探究镜像异质三周期光子晶体在受到

单轴应力的作用下,其光子局域态透射峰随单轴应

力发生变化的介观压光效应,并求出不同有效弹光

系数下的介观压光系数. 另外, 与镜像异质双周期

光子晶体的局域态透射峰对比,镜像异质三周期光

子晶体有更高的透射率和更宽波长范围的光子局

域态透射峰, 能测量出更大范围的应力变化. 本文

可为用光子晶体代替传统压阻膜设计高灵敏度压

力和加速度传感器提供一种理论参考.
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2 模型建立与理论依据

2.1 镜像异质三周期一维光子晶体模型

如图 1,组成镜像异质三周期一维光子晶体的

A, B, C三介质薄层是由 TiO2 (折射率为 n1 = 2.29)

和 SiO2 (折射率为 n2 = 1.45)两种晶体材料构成的.

如图 2所示, A, B, C三介质层整体又以 N 个周期

的方式对称交替排列生长成具有镜像对称结构,类

似固体能带理论中的 Kroning-Penney模型结构 [14].

Z轴为单轴应力的方向.

图 1 三介质层结构

2.2 理论分析

光子晶体的主要特性之一就是光子局域. 1987

年 John[15] 提出:在一种经过精心设计的介电常数

组成的超晶格中,光子呈现出很强的 Anderson局域

态. 如果在光子晶体中引入某种程度的缺陷,和缺

陷态频率符合的光子有可能被局域在缺陷态位置,

一旦其偏离缺陷态位置就将速度衰减 [16].

传输矩阵法 [17,18] 是研究一维光子晶体最广泛

的方法之一,其理论基础是电磁场的麦克斯韦方程.

将各层膜的边界条件从麦克斯韦方程推导出矩阵

表达式,避免了递推中计算各个界面菲涅耳系数的

烦琐, 省略了许多不影响结果的中间环节, 直接用

矩阵相乘形式求出透射率,适用于多层介质膜和金

属膜.

对于有限多层介质膜系统,传输矩阵表示如下:

M j =

 cosδ j − i
η j

sinδ j

−iη j sinδ j cosδ j

 , (1)

其中, δ = (2π/λ )nd cosθ 为介质的相对厚度, η =

ncosθ ,逐层应用 (1)式,就能得到整个一维周期性

光子晶体的传输矩阵:

M(ZN) =M1(Z1)M2(Z2 −Z1)

×M3(Z3 −Z2) · · ·MN(ZN −ZN−1), (2)

M(zN) =

M11 M12

M21 M22

 . (3)

光透过光子晶体的透射系数表示如下

t(λ ) =
2cosθ

(M11 +M22)cosθ +M21 +M12 cos2 θ
, (4)

则透射率为

T = |t(λ )|2 . (5)

图 2 镜像异质三周期结构光子晶体模型

我们知道,轴向应力不仅会改变介质层材料的
厚度, 其折射率也会相应地发生变化, 即晶体的弹
光效应. 这些量在晶体学中是用张量表示的, 计算
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起来很复杂. 为了简化计算同时又保持其准确的物
理意义,这里引入线性等效应变和有效弹光系数的
概念. 一维轴向上应力与应变的关系可以简化线应
变:

σ = E · ε, (6)

由弹光效应简化得折射率的相应变化为

∆n/n0 = (1−Pe)ε, (7)

其中, σ 为应力, E 为弹性模量, ε 为应变, Pe 为有效

弹光系数, n0 为原折射率, ∆n为折射率的变化量.
由以上关系,可以得到材料厚度和折射率的变

化关系为

d = (1− ε)d0, (8)

n = (1+ peε)n0. (9)

3 数据模拟分析

3.1 镜像异质三周期光子晶体光子禁带中
的透射峰

对于镜像异质三周期结构的一维光子晶

体, 忽略晶体中色散和晶体对光吸收的影响, 且
不考虑光学厚度, 只关注物理厚度. 光子晶体
ABC 的厚度满足每层的厚度 (光程) 为 1/6 波
长, 即: n1da1 = n2da2 = λ1/6, n1db1 = n2db2 = λ2/6,
n1dc1 = n2dc2 = λ3/6, λ1, λ2, λ3为禁带中心波长. 取
λ1 = 1000 nm, λ2 = 800 nm, λ3 = 600 nm,三层介质
的循环周期数 N = 10. 当平面波正入射 (即入射角
度为 θ = 0◦),暂不考虑偏振问题,其透射谱线如图
3 所示. 此结构的光子晶体能在 1400 nm 至 2000
nm 的波长范围内形成一个明显的光子禁带. 其波
段为 1490—1760 nm. 由于镜像异质三周期光子晶
体的对称性,使其在光子晶体中出现了一个缺陷态,
形成了一个光子局域态, 图 3 所示为一个以 1655
nm 为中心波峰的透射峰, 透射峰波段为 1630—
1680 nm.

3.2 缺陷态透射峰随应变的变化

对于结构为 (ABC)N(CBA)N 的镜像异质三周

期光子晶体, 当均匀施加轴向应力 (Z 轴方向) 时,
光子晶体发生弹性应变. 由前面的原理分析知, 晶
体的每层材料厚度和折射率都会发生变化,在此把
晶体的拉伸应变近似看成线性变换变化, 遵循 (8),

(9)两式. 取有效弹光系数 Pe = 0.5,入射光垂直入

射光子晶体 (即入射角度为 0◦),得到 1655 nm处缺

陷态透射峰随应变的变化图 4. 由图 4可以看到,随

着应变从万分之一到万分之一百变化,透射峰的透

射率显著减小. 对于这种在介观纳米数量级光子晶

体中光子局域态透射峰的透射率随应变而发生剧

烈变化的力光耦合现象,我们称之为介观压光效应.

图 3 镜像异质三周期结构光子晶体局域态透射峰

图 4 1655 nm透射峰随应变变化

3.3 有效弹光系数对缺陷态透射峰的影响

对于 1655 nm处缺陷态的透射峰,以入射光垂

直入射光子晶体 (即入射角度为 θ = 0◦),均匀施加

轴向应力,观察有效弹光系数对介观压光效应的影
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响.当有效弹光系数 Pe 从 0.1到 0.3, 0.5, 0.7, 0.9逐
渐增大时,从图 5中可见,当 Pe = 0.1时,缺陷态的
透射峰较之其他曲线变化较为平缓;当 Pe = 0.9时,
缺陷态的透射峰随晶体应变的变化减小的速度最

为剧烈,即介观压光效应最为明显,即随着 Pe 的增

加, 缺陷态透射峰的减小速度随之增大. 运用这一
点可为超灵敏传感器的设计提供理论依据.

图 5 不同有效弹光系数 Pe 下的 1655 nm透射峰的透射谱

3.4 介观压光系数

为了能更好地衡量介观压光效应的强弱, 在

此引入介观压光系数, 即表示光子局域态透射峰

的透射率随应变发生变化的剧烈程度. 如图 6, 以

Pe = 0.5为例,通过一阶直线拟合来求出直线的斜

率,并用它来表示介观压光系数.

图 6 介观压光系数的拟合

表 1 不同有效弹光系数对应的介观压光系数

λ = 1655 nm

Pe 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Ya −48 −103 −151 −189 −216 −235 −248 −256 −261

T0 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86

Tf 0.87 0.88 0.88 0.87 0.86 0.84 0.82 0.80 0.78

表 1 中给出了不同有效弹光系数下镜像异质

三周期光子晶体在 1655 nm 处透射峰所对应的介

观压光系数 Ya, 其中 T0 为光子晶体没有受到单轴

应力下的局域态透射峰的透射率, Tf 为没有受到单

轴应力时局域态透射峰的透射率的拟合结果.经过

分析得到, 当 Pe = 0.5 时, 拟合曲线与原透射峰重

合得较好,拟合曲线更能反映透射率受应力的变化.

以上数据可为用此结构的光子晶体设计不同应变

范围内的超灵敏度传感器提供理论参考.

4 结 论

由材料 TiO2 和 SiO2 组成的镜像异质三周期

一维光子晶体在波长为 1400—2000 nm 的范围内
能形成一个比较明显光子禁带,并且在此光子禁带
中存在一个光子局域态透射峰,使特定波长的光在
通过此局域态能形成一个透射率较高的透射峰. 而
且,通过对此晶体施加轴向应力可以改变缺陷态透
射峰的透射率.研究还发现: 这种光子局域态透射
峰对单轴应变非常敏感. 当应变发生万分之一变化
时, 光子禁带中缺陷膜的透射率发生剧烈的变化,
我们称此现象为介观压光效应,并用介观压光系数
来衡量其效应强烈程度. 另外, 此结构透射峰随着
有效弹光系数的增大变化更加剧烈,本文给出了在
不同有效弹光系数下对应的介观压光系数. 本文研
究可为设计超灵敏度压力传感器提供理论模型.
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Abstract
In this paper, the transfer matrix method is used to study the characteristics of the photon localization in the mirror heterogeneous

structure which has three periods and one-dimensional photonic crystal in uniaxial stress change. In a mirror structure triply-periodic
photonic crystal system, its mirror structure destroys the orderliness of the photonic crystal and produces a defect state, so the trans-
mission peaks of a photon localization appear in the photonic band gap wider center. The study shows that when a uniaxial stress is
exerted on the mirror structure with three-periodic photonic crystal, the photon localization transmittance peak dramatically changes
with the stress. When a weak external mechanical stress is applied to the photonic crystal, photonic crystal forms a tensile strain which
induces the change in the photonic crystal structure and significantly affects the rate of the transmittance peak transmittance of photon
localization. The results show that the transmission peak transmittance is significantly influenced by the uniaxial stress. These features
provide a theoretical reference for the design of ultra-high-sensitivity pressure sensor with the photonic crystal structure.

Keywords: photonic crystal, uniaxial stress, photon localization, transfer-matrix method
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