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以一维周期结构光谱对称性为基础，提出了无序扰动周期结构有关局域长度的一个新的变换关系：对称等价

变换，并用数值计算加以了验证 *该等价变换描述了不同无序度的结构对不同频率光子局域能力之间的等价关系，
为无序结构中光子局域性质的进一步研究提供了一个新的工具 *
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! C 引 言

电子在强的无序势场中会发生局域现象［!］*对
该性质的认识促进了非晶固体物理学的极大发展，

其提出者 0B@?D8EB因此获得诺贝尔物理学奖，这种
局域现象也被称为 0B@?D8EB局域 *进一步的研究发
现，0B@?D8EB局域是电子波动性的结果———相干多
重散射，所以光子、声子等在一定条件下也应具有

0B@?D8EB局域现象，光子局域、声子局域等也因此一
直是近年来的研究热点［"—$］*
光子局域因其巨大的应用前景而受到人们的广

泛关注 *人们最初的研究对象为完全无序系统，即统
计平均为均匀的系统 *然而苛刻的条件使光子局域
的实现非常困难 * !./&年 +E;B提出在周期结构的基
础上引入无序时，由于周期结构存在能带与能隙，在

能带的边缘态密度较小，这些频率在无序扰动时更

容易被局域［’］*该思想的提出不仅促使了一个新领
域———光子晶体研究的产生［&—.］，也使无序扰动周

期结构中的光子局域性质受到广泛关注［!%—!"］*
局域长度描述了无序系统局域能力的大小 *不

同频率的光子在无序系统中被局域的程度不同，因

此局域长度随频率的变化关系（局域长度谱）在光子

局域的性质研究中非常重要 *虽然 F;E>7?88把局域

长度与态密度联系起来［!(］，但人们还是仅对低频和

高频极限下的局域长度有较深入的认识［!)—!’］*对于
一维无序扰动周期结构，GEB@6768曾得出一个关于局
域长度的等价变换关系［!&］*我们的研究发现［!/］，该
等价变换关系是周期结构光谱周期性的结果，从而

将它推广到无序扰动周期结构的所有情况 *同时，应
用该等价变换关系，解释了局域长度谱的振荡及其

异常等性质 *
本文以一维周期结构光谱的另一个重要性质

———对称性为基础，得到无序扰动周期结构中有关

局域长度的一个新等价变换关系：对称等价变换，并

用数值计算进行了验证 *该等价变换描述了不同无
序度的结构对不同频率光子的局域能力之间的等价

关系，因此它为无序结构中光子局域性质研究提供

了一个新的方法 *

" C 结构描述

一维周期结构是由多种具有不同折射率的介质

平面交替周期排列而成的多层膜系 *为简单起见，我
们研究由两种材料交替组成的一维周期结构，分别

用 !—;，!
—

7 和 ";，" 7 表示它们的厚度和折射率，其中

下标“;”，“7”表示高或低折射率材料 *
无序扰动周期结构是指在周期结构的基础上引
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入无序，而整个无序结构的统计平均仍然为周期结

构 !被引入无序的对象可以是各周期单元的尺寸，也
可以是组成的材料（表现为其折射率的无序变化）!
图 "给出了两种一维无序扰动周期结构的图例，两
结构中两种材料的扰动强度都为 #$ !由于光波长
量级的周期结构（光子晶体）一般由人工制作而成，

因此单元尺寸大小的无序扰动在实际中更为常见，

本文即以此为研究对象 !

图 " 两种不同的无序扰动周期结构，两结构中高、低折射率材

料的扰动强度都为 #$ !（%）各层厚度被无序扰动，材料的折射率

不变；（&）各层厚度不变，而材料的折射率被无序扰动

对于一维无序扰动周期结构，单元尺寸大小的

无序扰动表现为各层厚度的变化，可用数学描述如

下：

!’（ "）( !—’［" )!’"’（ "）］， （"%）

! *（ "）( !—*［" )!*"*（ "）］， （"&）

其中"’ 和"* 为相互独立，并在［ + "，"］区间均匀分
布的两个随机变量，!’ 和!* 描述了它们随机变化

的强度，取值范围为［,，"］!

- . 周期结构的光谱对称性

传输矩阵法是研究一维层状系统光学性质最有

效的方法之一［"/］，它用矩阵的形式描述了光场的切

向分量在层状介质中的传输过程 !光场经过某一层
介质变化用特征矩阵 #$ 表示：

#$ (
012#$ 3245#$ 6%$

3%$ 245#$ 012#
[ ]

$

， （7）

其中

%$ (
+（&7

$ + &7
, 2457$）"67 （2偏振），

&7
$ 6（&7

$ + &7
, 2457$）"67 （8

{ 偏振）
（-）

为第 $ 层的光学导纳（两种偏振），$为入射角，&,

为入射介质的折射率 !

#$ ( 7!
%
（&7

$ + &7
, 2457$）"67 !$ （9）

为第 $ 层的相位 !%是真空中的波长，&$ 和 !$ 分别

为第 $ 层的折射率和厚度 !整个系统的特征矩阵 #
为各层特征矩阵的乘积：

# ( !
’

$ ( "
#$ (

("" 4("7

4(7" ([ ]
77

， （#）

则系统透射率为

) (
9%, %2:&

; %, ("" ) %2:& (77 ; 7 ) ; %, %2:& ("7 ) (7" ; 7
，

（<）
其中，%, 和 %2:&分别为入射介质与基底材料的光学

导纳，它们在不同偏振下的值可由（-）式求得 !
按照普遍的等效定理［7,］，一个任意的多层膜系

等效于一个双层膜 !则系统的特征矩阵等效于 #=>>：
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值得注意的是，对于不同的波长和不同的入射角，等

效双层膜的折射率和位相厚度都是不同的，须分别

计算 !将等效矩阵 #=>>代入透射率公式（<），我们发
现，当进行变换&" +&时，#"" +#"，#7" +#7，
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不影响系统透射率 !即 ! 关于频率是偶对称的：
!（!）" !（#!）! （$）

虽然频率为负值没有直接的物理意义，但由（$）式很
容易得到周期结构的光谱对称性 !
周期结构的光谱在频率域上是周期性的，例如

四分之一波片的光谱周期为!!所以
!（"）" !（" % "#） （" 为整数）! （&）

为与文献统一，这里用位相"表示频率 !（&）式中，#
为光谱周期 !与（$）式联立，取 " " ’有

! #
( %( )" " ! #

( #( )" ， （’)）

即光谱关于
#
(对称 !（’)）式再与（&）式联立有

!（" % ’
(）# %[ ]" " !（" % ’

(）# #[ ]" ，
（’’）

图 ( 三种不同的周期结构的透射光谱图

即光谱在 " %( )’
( # 处都是左右对称的 !同理，还

可以得到光谱在 "# 处也是左右对称的，这就是周
期结构的光谱对称性 !图 (为三种不同的周期结构
的透射光谱图，各参数为：$* " +,)，$ - " ’,.，$) "
’,)，$ /01 " ’,2，周期数都为 2 !其中（3）为调谐比 %

即单元内两材料光学厚度的比值，% "
$* &
—

*

$ - &
—( )

-
等于

’的周期结构，周期 # "!；（1）为调谐比 % " +4(的周
期结构，周期 # " (!；而（5

(
）为斜入射时，有效调谐比

即计入了入射角的两材料有效光学厚度的比值，

%677 "
$* &
—

* 58/#*

$ - &
—

- 58/#
)

-

等于 ’的周期结构，周期 # "!!它

们的光谱周期性及对称性都是显而易见的 !

. , 对称等价变换关系

按照局域理论［(］，一维无序系统中的光子都是

局域的，系统的光学性质可用局域长度来描述 !局域
长度$定义为

$ " -9:
’!;

’
-<!， （’(）

其中 ’ 为无序系统的厚度，! 为系统的透射率 !由
（’(）式可知，局域长度的单位与 ’ 相同，一般取平
均单元厚度 ( " &—* % &—- 的相对值 !在数值计算中，
不可能计算无穷结构的透射率 !通常采用［’)—’(］通过
对大量随机产生的具有相同无序度的无序结构的局

域长度进行平均的方法来近似求解（’(）式 !
对于无序扰动周期结构，以光谱周期性为基础，

我们已经给出了局域长度存在以下等价变化关

系［’$］：

$（%*，-，"）"$（%=*，-，"# %"） " 为整数，
（’+3）

其中%*，-，%=*，-须满足

%=*，- " "
"# %"

%*，- ! （’+1）

如上所述，在周期结构中，（$）式与光谱周期性联立，
可推出光谱对称性 !而（$）式对于任意的一维结构都
成立，因此有

$（"）"$（#"）! （’.）
将（’.）式与（’+）式联立有

$（%*，-，"）"$（%=*，-，"# #"） " 为整数，
（’23）

其中%*，-，%=*，-须满足

%=*，- " "
"# #"

%*，- ! （’21）

（’+）式以光谱周期性为基础，而（’2）式以周期结构
光谱对称性为基础，为了将它们相互区别，将前者

（对应于（’+）式）称为平移等价变换，将后者（对应于
（’2）式）称为对称等价变换 !由于平移等价变换对于
所有一维无序扰动周期结构都成立，而光谱关于频

率的偶对称性也与具体的结构无关，因此对称等价

变换同样对于一维无序扰动周期结构的所有情况都

成立 !
为了验证上述等价变换关系的正确性，将它与
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数值计算结果进行了比较 !以调谐比为 "的周期结
构为基础（该结构的光谱如图 #（$）所示），构造三种
不同无序度的无序扰动周期结构，为计算简单，取!
%!& %!’ !图 (给出了三种无序扰动周期结构的局

域长度谱，图中的每条曲线都是对随机产生的 )**
个 #**层无序扰动周期结构进行平均而得到的 !按
照平移等价变换（（"(）式），!% "*+的结构在" %!,

图 ( 三种无序扰动周期结构的局域长度谱，其中!%!& %!’ !

局域长度为平均单元厚度 ! % "—& - "—’ 的相对值

(处的局域长度（图中的 ! 点）应与!. %!,/ % #0)+
的结构在" % /!,( 处的局域长度（图中的 # 点）相
等 !同时，按照对称等价变换（（")）式），!% "*+的结
构在" %!,(处的局域长度（图中的 ! 点）还应与!1
%!,# % )+的结构在" % #!,(处的局域长度（图中
的 $ 点）相等 !图 (的数值计算结果证明三处的局
域长度确实是相等的 !我们也数值模拟了调谐比不
为 "时的无序扰动周期结构以及斜入射时的局域长
度谱，结果都证明对称等价变换成立 !

) 0 结 论

以周期结构的光谱对称性为基础，结合已有的

平移等价变换，得到了无序扰动周期结构中有关局

域长度另一新的等价变换关系：对称等价变换，并用

数值计算进行了验证 !与平移等价变换相比，对称等
价变换描述了更短的频率间隔内局域长度的等价变

换 !两者相互补充，共同指出了局域长度在不同的无
序结构与不同的光子频率之间存在的等价变换关

系 !同时，由于两个等价变换在推导过程中没有引入
任何假设，所以它们应是无序扰动周期结构的本质

属性，从而有利于无序结构光子局域性质的进一步

研究 !
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