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采用转移矩阵方法，研究了含结构缺陷层的两耦合半无限超晶格（*+,-.,/,-）中的局域界面声子0极化激元模
性质 1 研究发现，含不同介电特性的缺陷超晶格结构中的局域界面声子0极化激元模在剩余射线区［!23，!43］的分

布情况与数量存在不同，而且反对称模表现出不同的特征 1 文中着重研究了缺陷层介电常数与角频率无关的缺陷
超晶格，发现该结构中的局域界面声子0极化激元模对组分层的排列顺序与厚度、缺陷层的厚度以及横向波数有着
不同程度的依赖 1
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# A 引 言

自上世纪 )%年代来，以量子点、量子线、量子阱
和半导体超晶格等为代表的低维纳米结构的电学性

质和振动性质一直是凝聚态领域重要的前沿研究方

向［#—##］1 近年来，随着分子束外延、金属有机物化学
气相沉积等微结构制造技术的进一步发展，人们可

以在超晶格中人为地引入表面、界面或缺陷等非均

匀层，并对这些结构中的电子、声子及声子0极化激
元模（简称极化激元模）性质和特征进行了广泛而深

入地研究 1 就声学声子而言，B+CD等［#$—#;］讨论了含
结构缺陷的两层与三层超晶格结构中的局域声学声

子模的局域程度与数量以及影响局域模特征的各种

因素 1 在光学声子方面，E>FC等［#&—#)］对含非均匀层
超晶格中的界面和表面光学声子模特征进行了深入

地分析与讨论 1 随后，B+CD等［#G，$%］探讨了含结构缺
陷有限超晶格中的局域界面光学声子模的演变规

律，同时分析了三元合金缺陷层对有限超晶格中局

域界面光学声子模的影响 1 对于极化激元模，人们
研究了超晶格中界面［$#—$(］和表面［$"—$)］极化激元模

的特征并揭示了它们在超晶格的光学性质和电磁波

传播特性方面所起的作用 1 最近，作者探讨了含结
构缺陷有限超晶格中的界面极化激元模性质并发现

通过改变结构参数可实现各种局域模之间的演

变［$G］1 另外，还对表面覆盖层为三元合金的半无限
超晶格中表面极化激元模性质作了深入地讨论［(%］，

结果表明表面极化激元模的数量和局域程度对覆盖

层的材料性质十分敏感 1 从文献中可以看到，超晶
格中非均匀层的出现导致能隙中形成局域态，或者

在微带中形成共振散射态 1 正是由于这些结构中既
存在局域态又存在具有连续能谱的共振散射态，因

此产生了许多与此相关的新的特性 1
本文是前面工作的延续，我们研究了含结构缺

陷层的两耦合半无限超晶格中局域界面极化激元模

的性质 1 研究结果表明，缺陷层的介电常数是否依
赖于角频率直接影响着局域界面极化激元模在色散

谱中的分布及其数量，另外还发现缺陷层的介电特

性影响着反对称模特征 1 文中着重讨论了缺陷层介
电常数与角频率无关的结构缺陷超晶格，发现局域

极化激元模对组分层的排列顺序与厚度、缺陷层的

厚度以及横向波数表现出不同程度的依赖 1 作者对
上述研究结果作了简要的分析与讨论，期待这些结

论能成为设计相关光学元器件、相应实验研究的理

论依据 1

$ A 理论模型和公式

考虑如图 #所示结构：呈对称分布的含结构缺
陷层的两半无限超晶格（*+,-.,/,-）1 !，" 和 # 分别
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图 ! 含结构缺陷层的两耦合半无限超晶格（"#$%&$’$%）的结构

示意图（材料 !，" 和 # 分别代表缺陷层、组分层 "#$%和 $’$%，

$!，$" 和$# 分别表示 !，"和 #的厚度）

代表缺陷层，组分层 "#$%和 $’$%，$!，$" 和 $# 分

别表示缺陷层、组分层 "#$%和 $’$%的厚度，超晶格
的周期为 $ ( $" ) $# * 选择超晶格的生长沿 % 轴
方向，& 轴方向平行于超晶格的界面，! 层的中心
为坐标原点 *
超晶格在 ’+& 平面内的平移不变性，因此只需

两个波矢分量来描述极化激元模的传播，记为 ! (
（(!，(%），(!和 (% 分别表示平行于超晶格平面和沿
超晶格生长方向的波矢 * 本文考虑的是 ) 极化（电
场方向平行于超晶格平面）的电磁波与长波光学声

子耦合的极化激元模，利用 ,’-./定理，各片层中的
电场强度可写成如下形式（从图 ! 左至右）：

" {( 0，*’
+，#123［4 5!#（% ) $6 &7 ) +$ 4 $# &7）］

) ,’
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4（+ 4 !）$ 4 $" &7）］

4 ,9
+，" 123［5!"（% 4 $6 &7 4（+ 4 !）$ 4 $" &7 }）］），

$6 &7 )（+ 4 !）$# %# $6 &7 )（+ 4 !）$ ) $"，
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+，# 123［4 5!#（% 4 $6 &7 4 +$ ) $# &7）］

) ,9
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4 ,9
+，# 123［5!#（% 4 $6 &7 4 +$ ) $# &7 }）］），

$6 &7 )（+ 4 !）$ ) $" # %# $6 &7 ) +$，（;）
上面式中的 9，’ 与 6 分别表示右边超晶格、左边超
晶格和中间缺陷层 * + 表示缺陷层两边超晶格第 +
个周期 * 另外，式中
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根据边界条件：电场强度的切向分量（/&（ %））
和电位移法向分量（0%（ %）(#-/%（ %））在界面处连
续，我们利用转移矩阵法，推导了决定极化激元模的

色散关系式

.-%（(%$）4（ 12!! ) 1277）&7 ( 0， （B）

%5C（(%$）（(D !，! ) (D 7，7）)（ 127，7 4 12!，!）（(D 7，7 4 (D !，!）&7

) 12!，7 (D 7，! ) 127，! (D !，7 ( 0， （E）
式中，

12 ( 13 4!（#"，!"，$"）13（##，!#，4 $#）13 4!

F（##，!#，$#）13（#"，!"，4 $"），（!0）

(D ( 13 4!（#"，!"，$"）13（#6，!6，4 $6）13 4!

F（#6，!6，$6）13（#"，!"，4 $"），（!!）

13（#，!，%）(
123（4 5!% &7） 123（5!% &7）

#("
!

123（4 5!% &7） 4#
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!

123（5!% &7









）
，

（!7）
（B）式描述的是完整超晶格中扩展极化激元模的色
散关系 * 局域极化激元模由（E）式决定并要求式中
的 (% 取如下形式：

(% ( +$
$ ) 5(0 （+ ( 0，!，7，⋯，(0 G 0）*

（!8）
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这样，确保了局域模在超晶格中的衰减行为 !
在下面的计算过程中，我们将采用如下参

数［"#，"$］：对 %&’(，!)（%&’(）* #+,-.，"/0（%&’(）*
11,+21 345，"30（%&’(）* 1+,11+ 345；对 ’6’(，

!)（’6’(）* -,#7，"/0（’6’(）* 87,+7# 345，"30（’6’(）

* 7-,#1+ 345；真空的介电常数为!! * #!

图 $ 含结构缺陷超晶格（%&’(9’6’(）中的极化激元色散谱（（&）和（:）对应结构!，（;）和（<）对应结构"，

图中的阴影区为扩展的极化激元模微带，实线为局域极化激元模，点划线 "对应光在真空中的色散式" *

#! "）

", 计算结果与讨论

图 $给出了含结构缺陷层的两耦合半无限超晶
格中界面极化激元模的色散谱，（&），（:）对应结构

!：缺陷层为真空的结构缺陷超晶格；（;），（<）对应
结构"：缺陷层为 ’6’(的结构缺陷超晶格 ! 两结构
取 $% * +,1#=，$& * ##=和 $’ * +,$#=!
图 $中点划线 " 右边为非辐射区，本文只讨论

此区域中的非辐射模［$.］! 从图中可以看到，结构!
（见图 $（&）和（:））具有四支类 %&’(模（ (#—(2）和

两支类 ’6’(模（(1 和 (7）! 其中，类 %&’(模中有两
支（(# 与 ($）处于微隙中，另外两支（ (" 与 (2）位于

上微带的上方；类 ’6’(模（ (1 与 (7）都分布在微隙

中，而在微带的上、下方不存在局域模 ! 对于结构"
（见图 $（;）和（<）），有四支类 %&’(模（(>#—(>2）和四
支类 ’6’(模（ (>1—(>-）! 其中，类 %&’(模中有两支
（(>$ 与 (>"）处于微隙中，另外两支（(>2 与 (>#）分别位
于微带的上、下方；类 ’6’(模中有两支（(>7 与 (>8）处
于微隙中，另外两支（ (> - 与 (> 1）分别位于微带的

上、下方 ! 通过比较，我们发现结构!与结构"中局
域模在剩余射线区［"30，"/0］总是成对的出现，但

它们的分布情况与总数不同 !
为了进一步揭示结构!与结构"中的局域极化

激元模特征，我们在图 "中描绘了它们的电场强度
? )*（ +）?在 + 轴方向分布情况：（&）和（:）分别对应图

$（&）中的模 (1 和 (7（取 #! $ * "）；（;），（<）分别对
应图 $（;）中的模 (>7 和 (>8（取 #! $ * "）! 从图 "（:）

$+77 物 理 学 报 17卷



图 ! 极化激元模的电场强度 " !"（ #）"在 # 轴的分布情况（（#）和（$）分别对应图 %（#）中的模 $& 和 $’（取

%! & ( !），（)），（*）分别对应图 %（)）中的模 $+’ 和 $+,（取 %! & ( !），虚线代表结构中的各界面）

和（*），可知 $& 与 $+ ’ 为对称模 - 它们除了在缺陷
层里面分布存在细微区别外，" !"（ #）"在 # 轴方向
分布情况大致相同 - 而对于反对称模（见图 !（#）和
（)）），两结构中极化激元模的 " !"（ #）"分布存在明
显的区别，结构!中反对称模的 " !"（ #）"除了在缺
陷层中心出现零值外，其他位置均为非零值 - 而结
构"中反对称模的 " !"（ #）"除了缺陷层中心出现零
值外，在超晶格各组分层中都出现一次零值，具有典

型的界面模特征［!!］-
图 .描述了结构!中组分层的排序对局域极化

激元模的影响 - 图 .（#），（$）对应超晶格组分层材料
同图 /；（)），（*）对应的超晶格的组分层材料与图 /
相反（即 ’ 和 ( 材料分别为 0102和 3#02）- 通过观
察，很容易看到，图 .（$）剩余射线区［!45（3#0），!65

（3#02）］内的类 3#02 极化激元微带、微隙形状和局
域极化激元模分布情况与图 .（)）剩余射线区
［!45（0102），!65（0102）］内的类 0102极化激元频率
谱完全相似；图 .（#）与（*）也具有类似的特点 - 因

此，超晶格组份层的排序对微带的形状和局域极化

激元模分布产生很大的影响，但局域模的总数并没

有发生变化 - 这一特点与文献［!!］中的报道一致 -
接下来，讨论结构!中缺陷层厚度变化对局域

极化激元模频率的影响 - 图 &（#）与（$）分别对应
%! &( ( %7!时类 0102模和类 3#02模；图 &（)）与（*）
分别对应 %! &( ( &7%时类 0102模和类 3#02模 - 当

%!&( ( %7!时，微隙中的类 0102模 $& 在 &* 较小

的情况下随着 &* 的增加迅速地朝高频率区移动，

随着 &* 的进一步增大，该模频率达到极限并表现

出对 &* 的变化不再敏感 - 而模 $’ 似乎受 &) 的影

响不是很大，在 &* 的增加过程中，该模只是微微向

低频区移动一点 - 当 %! &( ( &7%时（见图 &（)））时，
模 $& 与 $’ 的变化趋势与前相似，只是模 $& 频率随

&* 的增加变化幅度较前面小了 - 在频率区间［!45

（3#02），!65（3#02）］，当 %! & ( %7!时，微隙中的类

3#02模 $/ 随着 &’ 的增加从下微带上方冒出并向

高频率区移动，最后趋近极限值 - 而模 $% 对 &* 的
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图 ! 结构! 中的极化激元色散谱 （"）和（#）对应超晶格组份层材料同图 $，（%）和（&）对应的超晶格的组

分层材料与图 $ 相反（即 !和 "材料分别为 ’(’)和 *"’)）取 #! + ,-."/，#" + $"/和 #& + ,-01"/

变化几乎没有什么反应 2 在微带的上方，模 $0 随着

#& 的增加从微带中的散射态逐渐变成微带上方的

局域态，随着 #& 的进一步增大，该模向高频区移

动 2 而模 $! 随着 #& 的增加在频率区间的顶部出

现并向低频区稍作移动，最后与模 $0 共同趋向一个

极值 2 对于 %! # + .-3，模 $0 与 $! 的变化幅度较

前面大，模 $$ 与 $3 的行为与 %! # + 3-0时的情况
相似 2
最后，我们讨论组分层厚度 #! 变化对局域极

化激元模频率的影响：图 1（"）与（#）分别给出了
%! #" + $-1时的类 ’(’)模和类 *"’)模；图 .（%）与

（&）分别给出了 %! #" + 0-1时类 ’(’)模和类 *"’)
模 2 当 %! #" + $-1 时，在频率区间［!45（’(’)），

!65（’(’)）］，微隙随着 #! 的增加逐渐减小，当 #!

达到某一值时，微隙消失，随着 #! 进一步增大，微

隙又逐渐增大 2 在这一变化发生的同时，模 $. 随着

#! 的增大朝低频区移动，并随着微隙的消失而消

失 2 模 $1 除变化幅度较 $. 大以外，与 $. 的变化情

况相似；在频率区间［!45（*"’)），!65（*"’)）］，模 $$

始终贴近下微带并随着的 #! 的增加而向高频区移

动，最终随着微隙的消失而消失 2 模 $3 离下微带较

$$ 稍远点，其频率变化特点与 $$ 类似 2 而模 $0 在

微带上方随着随着 #! 的增加向低频区移动，最终

趋近一个极值，它与模 $$ 和 $3 不同的是，它并不随

着微隙的消失而消失 2 当 %! #" + 0-1时，类 ’(’)模
和类 *"’)模的变化情况与 %! #" + $-1时有很多相
似之处，但我们应该注意到，它们在频率变化幅度上

存在较大的区别 2 同时还应该看到，在频率区间
［!45（*"’)），!65（*"’)）］多了一条类 *"’)模 $!，它

始终位于区间顶部，似乎对 #! 变化很不敏感 2 综
合图 .与 1，我们可知，局域极化激元模在依赖于缺
陷层与组分层厚度的同时，还受横向波矢 %!的
影响 2
针对上面的现象，我们作如下分析与讨论 2 对

于一个含结构缺陷的超晶格，它的周期性在缺陷层
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图 ! 结构!中局域极化激元模频率随缺陷层厚度的 !" 变化 （#）和（$）对应 "! !# % &’(，（)）和（"）对

应 "! !# % !’&，取 !$ % *’!"+，!# % ,"+，图中阴影及符号解释同图 &

附近被局部破坏了，从而产生了新的耦合，并使得在

微隙内或微隙外出现局域在缺陷层附近的界面极化

激元模 - 这些模随两超晶格之间的耦合程度变化而
变化，而耦合程度又取决于超晶格组分层和缺陷层

的介电特性及相对厚度，特别是连接左右两部分的

缺陷层的介电特性 - 所以，我们能看到局域极化激
元模对缺陷层介电常数与厚度、组分层的排列顺序

与厚度敏感 - 对于结构!与#中的反对称模表现出
不同特征这一现象，我们可从（.）式入手，频率与介
电常数是否有关直接影响着介电常数的大小，通过

（/）式和（,）—（!）式传递，影响着局域摸的特征 - 结
构!与#中的局域模为对称或反对称模，其原因是
结构本身具有对称性 - 从（/）式可知，横向波矢 "!
影响着!的大小，通过（,）—（!）式传递，从而影响
着各模电场强度的大小，因此局域极化激元模特性

对横向波矢 "!有一定的依赖性 - 本文研究结果与
文献［,.］中的某些结论存在相似之处，其原因是声
子0极化激元是光学声子与光子的耦合体，在横向波

矢较大的情况下，耦合效应较弱，主要表现光学声子

特点 - 而在横向波矢较小的情况下，这种耦合效应
较强，表现声子0极化激元模特征，因此文中出现了
许多新的现象 - 对此，文献［&1］已作过详细地讨论 -

2 ’ 结 论

本文利用转移矩阵方法推导了含构缺陷层的两

耦合半无限超晶格（3#4564745）中的界面极化激元
模的色散关系式，研究了该结构中局域界面极化激

元模的性质 - 我们发现缺陷层介电常数是否依赖于
角频率直接影响着局域模在剩余射线区［"89，":9］

的分布情况与数量，而且还影响着反对称模特征 -
文章着重考虑了缺陷层为真空的结构缺陷超晶格，

结果表明，此结构中的局域极化激元模还对组份层

的排列顺序与厚度、缺陷层的厚度以及横向波数有

着不同的依赖程度 - 作者认为通过改变结构参数可
以实现对局域极化激元模性质的调节与控制，同时
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图 ! 结构!中局域极化激元模频率随缺陷层厚度的 !" 变化 （"）和（#）对应 #! !$ $ %&!，（’）和（(）对

应 #! !$ $ )&!，取 !$ $ %"*，!( $ +&,"*，图中阴影及符号解释同图 ,

希望这些结论能成为设计相关的光学元器件、相应 实验研究的理论依据 -
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