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计算了具有镜像对称性结构的一维光子晶体的透射谱 +在光子晶体的禁带中得到了多个完全透射峰 +用数学

归纳法得到了简单的迭代关系式用以计算多个完全透射峰的频率 +只要结构具有镜像对称性，中心透射峰总是存

在，而其他透射峰则依赖于缺陷的位置和折射率 +适当选择对称结构，可以得到一个近完全透射带 +
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) ? 引 言

与半导体中电子的带隙结构类似，介电函数具

有周期性的光子晶体存在带隙结构 +这种带隙结构

对光子具有控制作用，因而具有广泛的应用 +在一维

情况下，光子晶体的带隙及光学透射谱很容易通过

改变介电常数、几何结构或引入缺陷得到调制［)—#］+
近来，人们发现含有缺陷和准周期结构的光子晶体

具有许多新的物理现象［#—@］+ 其中含缺陷的光子晶

体可用于制作激光器［)$，))］、宽带反射镜［)’］、发光二

极管［)#，)%］及滤波器［)(—)&］等 +近来在准周期光子晶体

的研究中发现，将准周期光子晶体设计成对称结构

时，在光子禁带中存在多个完全透射峰，并且其透射

谱具有缩放的性质［*，@］+ .3; 等［)(］指出，如果在光子

晶体中引入对称，可实现光波的完全透射 +
我们发现，准周期光子晶体透射谱的缩放性质

是由于准周期光子晶体本身结构决定的，而对称性

是形成多个完全透射峰的原因 +将含有单缺陷和多

缺陷的光子晶体设计成对称结构时，在其透射谱中

得到了一个和多个完全透射峰，通过选择合适的结

构，可以在光子晶体的禁带中得到一个较宽的近完

全透射带 +我们用数学归纳法推导出了具有镜像对

称性的光子晶体透射率的简单表达式 +

’ ? 具有镜像对称性的光子晶体

考虑由介质 ! 和介质 " 生成的多层系统 #$，实

际厚度分别为 % 和 &，光学厚度均为!$ A%（!$ 为四分

之一波堆截止带中心频率对应的波长）+取 #$ 的镜

像对称结构为’$，则由 #$ 和 ’$ 生成的 (’$ B ’$#$

是一个对称性多层系统 +在研究工作中，我们分别选

择 C4D’ 和 E4D’ 作为 ! 层和 " 层，折射率分别为

)?%( 和 ’?# +由 " 层到 ! 层和由 ! 层到 " 层的矩阵

分别为 )!"和 )"!，具体表达式为

)!" B ) F)
"! B

) $
$ )A[ ]

"
， （)）

式中"B $! A$"，)! 和 )" 分别表示光波穿过 ! 层和

" 层的矩阵，具体表达式为

)! B )" B
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式中相位#B *$!+! B *$"+"，* 表示真空波矢 +现在

来考虑光波穿过 !，" 任意排列的系统 #$ 的传输行

为 +利用传输矩阵方法［)—(］，可以得到光波通过 #$

的整个矩阵
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通过镜像部分 ’$ 的矩阵
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设光波穿过对称性多层系统 $""的矩阵为

!"" !
#&## #&#"
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我们可得到 #&## ! #&"" $通过对称多层系统 $"" 的透

射率可表示为

%（$""）! #
（##" #"" ( #"# ###）" ( # $

（)）

为简化 %（$""），引入变量 &（"），使得

%（$""）! #
（ &（"））" ( # $

（*）

当 &（"）! + 时，相应频率的光波完全透射穿过光子晶

体 $
首先，我们取 ’#) ! ()(()())()))()((，其镜

像部分为 *#) ! (()()))())()(()(，整个结构为

$," ! *#) ’#) $通过这一镜像结构的透射谱如图 #（-）

所示 $ 我们看到在以 () 为周期的光子晶体的带隙

中存在 ’ 个完全透射峰 $如果镜像对称性被破坏，例

如，我们将对称介电多层系统 $,"中心的两层 (( 换

成 ()，则得到图 #（.）所示的透射谱 $可以看出，当介

电多层系统不再对称时，+,"光子带隙中的透射峰值

将小于 # $

图 # 对称结构 $,"和非对称结构 +," 的透射谱对比 （-）对应

$,"，（.）对应 +,"

当!!!+ 时，相应矩阵为 !"" !（ / #）"·,（ , 是

一个单位矩阵）$因此，具有镜像对称性的结构在光

子禁带的中心一定存在一个完全透射峰 $ 中心透射

峰只与结构的对称性有关 $

, 0 含有一个和多个缺陷的对称结构的

周期性光子晶体

设 ’" 是一个奇数层有限周期性光子晶体，可

表示成 (（)(）#，即 " ! "# ( #，由此形成的对称结

构 $""的中心将含有一个半波缺陷 $ 我们定义每个

基本原胞对应的矩阵为 %1 ! %(%()%)%)(，因此有

%1 !
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变量 &（"）可表示为

&（"）（"）! #
"（-# / -#/#）-#/# 456 ""·

#
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这里，-# 满足递推关系式：-# ! -# -# / # / -# / "，初

始条件为 -+ ! # 和 -# ! " /（#( #）"

#
456""$在 $"" 的

透射谱中心，!!!+，"!!" ，有

!"" !（/ #）"#(#· , ! / , $ （#+）

因此 $""的透射谱中心是一个完全透射峰 $ 如果提

高相邻介质层的相对折射率，光子晶体的禁带将展

宽，因此我们可以选择合适的材料得到有一定禁带

宽度的光子晶体来设计理想的单通道滤波器 $
如果多层系统 ’" 的基本原胞 () 换成一个更

多层的一般复式原胞，每个原胞相应的矩阵为

%1 !
.## .#"
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相应的变量 &（"）的表达式为

&（"）
/（"）!［ &# -//# /（.#" ( ."#）-//"］-//# $
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迭代的初始条件是 -+ ! # 和 -# ! .## ( ."" $ 如果每

个基本原胞本身具有对称性结构，则矩阵中存在关

系式 .## ! .""，变量 &（"）表达式可进一步简化为

&（"）
/（"）! #

"（.#" ( ."#）（ ,/ / ,//"）,//# $（#,）

通过求解不同的变量方程式 &（"）（"）! +，我们可以

求得光子禁带中所有完全透射峰的频率值，并且根

据 &（"）可求出光波穿过整个光子晶体的透射谱 $
现在，我们用 ’" !［（()）" (］/ 替代原胞 ()，这

时 $""将含有多个半波缺陷 $ 这些完全透射峰的频
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率随 ! 的变化如图 ! 所示 "

图 ! 对称结构 "!#的禁带中完全透射峰的频率!# $!随 ! 的变

化 虚线分别表示以 $% 为周期的上下禁带边频率

类似于晶体中局域化的杂质电子态，光子晶体

中的缺陷模也是局域化的 " 缺陷模的频率依赖于缺

陷的尺寸和折射率 "原胞的大小和排列不同将导致

缺陷之间的耦合不同 "当缺陷之间的距离较近时，缺

陷模波函数之间发生交迭，缺陷之间的耦合作用比

较强，电磁波模式的频率间隔较大，因此在光子禁

带中得到多个完全透射峰 " 具有此现象的光子晶体

可用来设计多通道滤波器［%&］"调整对称系统中缺陷

的排列，缺陷间的相互作用将发生变化，导致缺陷模

频率发生改变，使光子禁带中透射峰偏移 "当缺陷之

间的距离比较远时，缺陷模的波函数之间几乎不交

迭，缺陷之间的耦合作用比较弱，缺陷模频率趋于简

并，此时在光子带隙中出现的多个完全透射峰相互

靠近形成一个近完全透射带 " 这样的光子晶体可用

于制作宽带滤波器 "
进一步，我们将对称体系中的半波缺陷层换成

第三种材料 &，相当于在一维对称性复式格子中引

入第三种原胞，因此导致体系中各原胞间的相互作

用发生改变，禁带中相应的透射峰发生偏移，但其完

全透射性保持不变，如图 ’ 所示 " 我们发现，光子禁

带中的透射峰对缺陷层的折射率的改变非常敏感，

因此引入结构中的缺陷层具有非线性的性质时，由

于缺陷层非线性折射率的微小改变将使禁带中某一

频率的透射峰由完全透射降为一个很小的值 " 因此

含非线性缺陷的对称性光子晶体可用于制作高灵敏

的光控开关器件 "

图 ’ 以 ’’’ (［&%$%&］! &（%$）%%构成的对称系统 "))在缺陷层 & 取不同折射率时的

透射谱对比 （*）对应 #( ( %+#，（,）对应 #( ( %+-，（.）对应 #( ( ’+#

/ + 结 论

本文研究了光波穿过含有缺陷的对称性光子晶

体的传输特性 "发现光子禁带中存在一个或者多个

完全透射峰和近完全透射带 " 并且得到了确定完全

透射峰频率的简单的迭代关系 " 这对光子晶体在单

通道、多通道和宽带滤波方面有实际的应用 "保持结
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构对称性的基础上改变缺陷层的折射率，禁带中的

透射峰将发生偏移，但保持其完全透射性不变 !如果

缺陷层具有非线性的性质，这样的材料可用于制作

高灵敏度光控开关，提高光子晶体中 ! 层和 " 层的

相对折射率，其灵敏度将大大提高 !
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