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利用多重散射方法计算并研究了二维光子晶体随着无序度变化的光子局域化 )通过控制方形单元随机旋转角
度以控制光子晶体的无序度 )研究发现，随着无序度的增加光子通带的透过率逐渐降低，而光子禁带中的透过率逐
渐上升，即无序导致的局域化逐渐由光子带边向光子禁带中心和光子通带的中心扩展 )而且光子通带中的平均透
过率随无序度的增加呈 *指数下降 )
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! ? 引 言

当人们发现电子在无序系统中的局域（@><*;8A>
局域）化基本上是一种波的行为后，就产生了光子也

会在无序系统中有类似现象的设想 )这种设想引起
了广泛的兴趣，因为光子与电子之间在相互作用、自

旋统计以及注入与探测方法上有很大的不同 )光子
的一个重要特性就是光子之间没有相互作用，这使

得光子在无序材料中成为研究 @><*;8A>局域化的一
个理想模型［!，#］)这方面的研究，也许将开辟一个在
光学上深入研究 @><*;8A>局域化而不受库仑相互作
用影响的新领域 )到目前为止，已经有人宣称在三维
无序系统中观察到电磁波的指数衰减规律，但是这

些报道中所称的因为局域化导致的电磁波的衰减可

能是来源于材料的剩余吸收［&］)
有人对光子晶体中无序引起的局域化进行了研

究［+—’］) B5C4648等［,］研究了无序对光子晶体透过率
的影响，他们利用转移矩阵方法研究了引入无序的

二维圆柱组成的光子晶体透过率，通过引入随机的

位置、半径和圆柱折射率的无序度，观察到带隙内出

现类似于半导体中杂质态的一些局域态 ) @84D;E4>
等［%］也研究了电磁波通过无序二维圆柱组成的光子

晶体的透过率 )在短波长处其透过谱类似于有吸收
的非晶半导体的光谱 )随着无序度的增加，局域态出

现在长波长的光子带隙的一侧，在长波长极限处发

现了 @><*;8A>局域 )本文从理论上研究光子局域化，
通过控制方形单元的随机旋转角度控制非晶光子晶

体的无序度，仅考虑非晶光子晶体中的无序对光子

局域化的影响而不考虑吸收，使得光子局域化引起

电磁波透过率的衰减规律有更高的可信度 )

# ? 非晶光子晶体及其局域化

非晶光子晶体的构造如下［(］：首先构造非晶光

子晶体的基本框架，本文中为方形晶格的框架，在方

形框架的格点上放置方形单元，方形单元的边长为

方形框架边长的一半，然后使得方形单元绕其中心

随机旋转，由此构成非晶光子晶体 )其中随机旋转的
角度即代表非晶光子晶体的无序度，而我们通过控

制方形单元随机旋转的角度即可以控制非晶的无序

度 )本文中组成非晶光子晶体的方形单元边长为
.$$ >3，圆柱半径为 !+$ >3，圆柱介电常数为 !!?+ )
图 !为方形单元放置在方形方框上不旋转时的

透过谱，这也就是周期性光子晶体情况，该透过谱显

示有若干个带隙，分别是第一带隙到第四带隙 )第一
带隙的低频段称为第一通带，第一带隙与第二带隙

之间的通带称为第二通带，由此可以分别定义第三

通带、第四通带等 )我们看到这些通带的透过率变化
规律不一样，其中第五通带的透过率最低，第一通带
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最高，而且第五通带有一段很低的透过率区域，这一

区域可能是非耦合模区域［!"］#

图 ! 周期性光子晶体的透过率

图 $是多种无序度的光子晶体透过率的比较 #
图 $中 ! % & ’()!&，代表无序度，其中!是方形单元
随机旋转角度，! % "代表无序度为零，即周期性光
子晶体，而 ! % !代表非晶光子晶体的无序度最大 #
由图 $可见，第一带隙的长波长带边随着无序度的
增加向着带中心逐渐产生很多的局域态，而短波长

的带边却没有出现太多的局域态 #第一带隙中靠近
短波的波段仍然保持较好的带隙，而其他高次带隙

内随着无序度的增加逐渐出现很多的局域模，使得

高级带隙逐渐消失，带隙级次越高，随着无序度增加

带隙消失得越快 #高级带隙决定于长程有序，第一带
隙决定于短程有序［*］，随着无序度逐渐增加到一定

值，光子晶体由周期性过渡到非晶，长程有序消失，

却仍然保持短程有序性 #另外，总体来看，随着无序
度的变化，第一通带波长越长其透过率受无序度的

影响越小，对于长波长的光，光子晶体就相当于均匀

介质 #因为第一通带的波长与光子晶体特征尺寸相
差较远，基本不受光子晶体的调制，不受其无序度的

影响 #对于短波段，如 +," )-以下的波长的光产生
局域化也较弱 #因为这一波段的波长较短，光子晶体
对该波段的光没有太大影响，正如长波长的光不受

特定尺寸的光子晶体影响一样，无序光子晶体对此

波段的光就如均匀介质一样，其光场分布与长波长

的光场分布类似，仍然近似为平面波形式 #对于其他
通带，从第二通带到第四通带随着无序度增加，一些

通带的透过谱变得很杂乱，但总体趋势是通带的透

过率变得很低 # .)/01’2) 局域化现象从经典的扩展

态理论看，是一种无序导致电子输运行为的相转变

现象，这可以由著名的欧姆定律来反映，局域化材料

就如同绝缘体［!!，!$］#这种现象是由于电子受到固体
中缺陷的多重散射后产生干涉造成的 #类似的现象
也出现在多重散射的电磁波上 #随着无序度增大，高
级带隙内逐渐出现了很多局域模，说明出现了局域，

而且首先产生在光子带边，然后从带边向带隙中心

扩展，类似于电子在无序晶体中的局域带尾，随着局

域程度的增加，局域带尾逐渐向带隙中心延伸 #随着
无序度增加，可以发现整个通带的透过率逐渐降低，

局域化逐渐由带边向通带中心扩展，通带的局域态

与非局域态的分界线即迁移率边向通带中心移动，

直到整个带隙都被局域化 #这种现象可以由不同无
序度光子晶体通带中心频率光的场分布得到证实：

在无序度较小的时候，带中心频率光还未产生局域

化，而无序度增大到 "3+时带中心就局域化了，光不
能通过 #这说明局域化是随着无序度增大由带边逐
渐向着带中心变化的 #

图 $ 无序光子晶体的透过率

随着无序度的增加，即随着方形单元的随机旋

转角度增大，可以发现相邻的方形单元边长、方形单

元的中心距离虽然不变，但是方形单元与单元之间

相邻的两个柱子之间的距离由最大 +"" )-逐渐减
小到最小 $*4 )-（（!""" 5 !""" 6 72’8+9）)-）#这表明
随着无序度的增加，产生局域化的特征尺寸变小，因

而短波长波段产生无序局域化程度增大 #这些特征
尺寸对局域化有贡献，波长越是接近特征尺寸，由于

散射干涉造成的局域化就越明显 #这是因为随着无
序度的增加，产生局域化的有效光程就更接近短波

长波段 #
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在某一波段，按计算涉及的本征模个数取平均

的透过率的变化随非晶无序度变化有什么样规律？

由平均透过率与无序度关系（图 !）可见，透过率的
变化趋势随波段的不同而有所不同 "第一通带，即光
谱范围为 !###—$### %&，透过率有些波动，但总体
趋势较为平缓，最大与最小透过率之差仅为 #’()’

图 ! 各通带的平均透过率随光子晶体无序度的变化关系 （*）各通带按波长平均的归一化透过率比较；（+）第一通带透

过率随无序度的变化，波长范围为 !,##—-### %&；（.）第二通带透过率随无序度的变化，波长范围为 (!//—()(# %&；（0）第

三通带透过率随无序度的变化，波长范围为 )#)—(#1/ %&；（2）第四通带透过率随无序度的变化，波长范围为 -/#—,-$ %&；

（3）第五通带透过率随无序度的变化，波长范围为 $-4—-(4 %&

可以发现，除了第一通带外，随着波段的波长变短，

透过率随着无序度的变化速度加快 "对于尺寸一定

的光子晶体，除第一通带以外，无序度越大其透过率

就越低 "这是由于无序度越大，其局域化程度也越
高，传输透过的光也就越少 "该现象类似于一定无序
度的材料，随着无序材料长度的增加透过率呈 2指
数规律衰减变化 "
本文模拟的光子晶体透过率随无序度增加，透

过率也逐渐降低 "那么随着无序度增加，透过率是否
也呈 2指数规律衰减呢？我们知道，对于无序系统，
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随着样品长度 ! 的增长，透过率 " 按以下的规律衰
减变化［!］：

" " ##$% & !
$( )

’
， （(）

式中 $’ 是产生局域化的特征长度，称为局域长度 )
通过模拟，我们发现无序光子晶体透过率随着

无序度变化也有类似的变化关系，

" " ##$% & %
%( )

’
， （*）

图 + 通带中心频率 !(+ ,-.的光场分布随无序度的变化关系 （/）周期性光子晶体，% " 0；（1）% " 02+；（’）% " 023；（4）完全

无序，% " (20

式中 % 为无序度 )对于一个通带而言，%’ 为特征无

序度，亦即使得透过率降到 (5#时的无序度，称为局
域无序度，可以通过 #指数拟合各个波段的透过率
得到 )我们利用平均透过率数据，由（*）式拟合发现：
第二通带（(!66—(7(0 89）其局域无序度为 02*7；第
三通带（707—(0+6 89）局域无序度为 02*3；第四通
带（:60—;:3 89）局域无序度为 02*(；第五通带
（3:*—:(* 89）局域无序度为 02((2 很明显，随着通
带的波长变短，产生局域化的局域无序度变小 )光子
晶体中无序导致的光子局域化是由于多重散射的光

发生干涉造成的，波长合适的光在无序介质中形成

谐振回路，从而局域在该区域 )由此可见，从某一波
段的平均透过率变化看，透过率随着光子晶体无序

度的增加基本以 #指数的规律衰减变化 )而且都有

一个局域无序度，超过这个局域无序度，整个通带产

生明显局域化 )这种变化可以确认是无序局域引起
的，因为理论计算中没有材料的吸收 )
由透过率曲线和拟合的局域无序度可见，对于每

个通带，在无序度比较小的情况下，透过率较大；随着

无序度的增大，透过率降低；当无序度增大到一定值，

该带隙都被局域化 )这说明当无序度较小情况下，通
带中既有局域化部分也有未局域化部分，局域化部分

是靠近带边部分波长的光 )通带中局域部分和未局域
部分会有一个分界线，该分界线即类似于电子在无序

晶体中产生局域化的迁移率边 )由此可知，在无序光
子晶体中也存在局域化的迁移率边，从带边向禁带中

心方向也有个局域带尾 )随着无序度的增大迁移率边
向着通带的中心移动，当无序度增大到一定程度后，

整个通带都产生了局域化 )迁移率边和局域带尾之间
光子的状态为局域态，而带中两个迁移率边之间的光

子状态为扩展态 )这可以通过通带中不同无序度的带
中心频率的场分布得到证实 )我们以第三通带为例，
计算通带中心频率的光场分布 )由图 +（/）可以看出，
周期性光子晶体带中心频率的光场分布在整个晶体

中，光子为扩展态，在晶体的出射边有光透过，光场分

布为周期性布洛赫波 )如图 +（1）所示，当无序度较小
时（%!02+），光场分布出现一些无序，由周期性的布
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洛赫波变化为破损的布洛赫波 !图 "（#）和（$）显示，当
无序度增加到 %&’后，光场就被局域在光子晶体入射
端，而晶体内部已基本上没有光场分布 !

( & 结 论

我们从理论上通过在光子晶体中引入无序研究

了光子局域化，仅考虑光子晶体中无序对光子局域

化的影响，不考虑吸收 !得出了光子局域化引起电磁
波透过率随无序度衰减变化的规律 !无序造成的局
域化首先产生在光子带边，然后逐渐向整个光子禁

带中心、通带中心扩展 !发现一定的无序度可以使得
光子带隙完全局域化，还发现不同级次的通带产生

局域化的无序度不同 !
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