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缺陷对一维线性函数光子晶体传输特性的影响
∗

李　宏1,张斯淇1,吴向尧1,刘晓静1,巴　诺1,王　婧1,郭义庆2
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摘　要:采用传输矩阵法计算光在掺杂缺陷的线性函数光子晶体中的传输特性,与不包含缺陷的结构进行比较.研究结

果表明,在禁带中形成缺陷模,其强度不仅与缺陷层位置有关,而且与缺陷层折射率的变化有关,并随着缺陷层位置的移动

而变弱;缺陷层位置和缺陷折射率影响着场强分布.
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1987年YablonovitchE[1]和JohnS[2]提出光子晶体的概念,该晶体具有很多特性,迅速地成为了光学

前沿领域中重要的研究课题[34].一维光子晶体中掺杂缺陷后,其能带中会出现缺陷模,而缺陷模对制作激

光器、宽带反射镜、滤波器等有重要的应用[58],所以从各个侧面对缺陷模的结构特征进行研究是有必要

的.笔者讨论了一维新型线性函数光子晶体掺杂后能带结构中的光学传输特性.在文献[9]中,笔者提出了

特殊函数光子晶体的概念,在文献[10]中,提出线性函数光子晶体的概念,对其不同周期数和光学厚度对

电场分布的影响进行研究.本文在此基础上,研究线性折射率函数的一维掺杂光子晶体,分析缺陷折射率

和缺陷层位置对透射率及电场强度的影响,得到一些不同于常规光子晶体和特殊函数光子晶体的新结论.

1　一维线性函数光子晶体透射率及电场
由费马原理计算出光在一维线性函数光子晶体中的运动方程,文中直接给出计算结果,详细推导过程

见文献[10].对一维线性函数光子晶体,光在介质A,B 中的传输矩阵分别为
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透射系数为
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透射率为
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电场分布公式为
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2　 数值分析
对于折射率为空间坐标线性函数的光子晶体,其折射率分布函数为[9]

nb(z)=nb(0)+
nb(b)-nb(0)

b z　　0≤z≤b,

na(z)=na(0)+
na(a)-na(0)

a z　　0≤z≤a,

图1　 折射率随位置变化的曲线

其折射率随位置分布曲线如图1所示.
主要参数为:nb(0)=1.47,nb(b)=1.98,na(0)

=2.58,na(a)=2.86,即取图1所示的折射率线性分

布函数;入射角θ0
i =0,中心频率ω0 =1.215×1015

Hz,λ0=
2πc
ω0

;介质层B,A 的厚度分别为b=263.6

nm,a=150.2nm.
本 文 分 别 取 函 数 光 子 晶 体 的 结 构 为

(BA)8D(BA)8、(BA)10D(BA)6 与(BA)12D(BA)4,
如图2所示,其中D 为缺陷层,其折射率nd =2.3,厚

度d=
λ0

4nd
.不难发现:随着缺陷层位置的移动,缺陷

模变弱.
图3为 一 维 函 数 光 子 晶 体 不 同 缺 陷 层 折 射 率 nd 的 透 射 率 曲 线,当 函 数 光 子 晶 体 结 构 为

(BA)8D(BA)8 时,缺陷层折射率nd 分别取1.5,2.3和3,对应于图3a)、3b)和3c)(其他参数同上).不难

发现:随着缺陷层折射率nd 增大,缺陷模强度变弱并发生蓝移.

图2　 缺陷层位于不同位置的透射率曲线 图3　 不同缺陷层折射率nd 的透射率曲线
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图4为电场强度在一维线性函数光子晶体中的分布曲线(参数同上),得到了线性函数光子晶体无缺

陷层、有缺陷层(图4中曲线加粗位置即为缺陷层)及改变缺陷层位置时的电场强度分布曲线,如图4a)至

4c)所示.图4a),4b),4c)分别对应函数光子晶体结构为(BA)16,(BA)8D(BA)8,(BA)12D(BA)4.不难

发现,当函数光子晶体中掺杂缺陷层时,电场分布强度减弱;当改变缺陷层位置时,电场分布强度明显增

强.
图5为不同缺陷层折射率nd 对线性函数光子晶体场强分布,函数光子晶体的结构为(BA)8D(BA)8,

图5a)至5c)的缺陷层折射率分别为1.5,2.3,3.不难发现,随着缺陷层折射率nd 的增加,场强分布程度明

显增强.

图4　 线性函数光子晶体的场强分布曲线 图5　 线性函数光子晶体不同缺陷层折射率nd 的场强分布

4　 结论
(1)随着缺陷层位置的移动,缺陷模变弱;(2)随着缺陷层折射率nd 增大,缺陷模强度变弱并发生蓝移;

(3)当线性函数光子晶体中掺杂缺陷层时,电场分布强度减弱,改变缺陷层位置时,电场分布强度明显增强;
(4)随着缺陷层折射率nd 的增加,场强分布增强.因此,一般函数光子晶体将具有更广阔的应用前景.
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AnalysisofPowerQualityControlinDistributionNetwork

ZHANGLi-sheng,SHIJia,GUOChao,SHIDa-fa
(HunanMechanicalandElectricalPolytechnic,Changsha410151,China)

Abstract:Thispaperproposesakindofvoltageregulation,reactivepowercompensationandharmonic
suppressiondistributionnetworkpowerqualitycontroldevices.Thecausesofsystemharmonicamplifi-
cationandsuppressionstrategiesareanalyzed,integratedcontrolmodelisestablishedforwattlessvoltage
harmonicandoptimizationcontrolalgorithm.Thesimulationresultsverifythevalidityandrationalityof
thecontrolstrategy.
Keywords:voltagereactive-powercontrol;powerquality;resonantimpedancetypehybridactivefilter;

harmonicsuppression
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TransmissionPropertiesofOne-DimensionalLinearFunctionPhotonicCrystalwithDefect
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Abstract:Thelightpropagationcharacteristicinone-dimensionalfunctionphotoniccrystalwithdefectis
studiedbytransfermatrix,comparedwiththefunctionphotoniccrystalwithoutdefectlayer.Thereisde-
fectmodeinthebandgap.Thedefectmodeisgreatlyrelatedwiththepositionandrefractiveindexofde-
fectlayer.Withthechangingpositionofthedefectlayer,thedefectmodeisweak.Thepositionandre-
fractiveindexofdefectalsohavetheeffectonthedistributionofelectionfield..
Keywords:linearfunctionphotoncrystals;transfermatrix;defectmode;transmissivity;electronicfield
distribution
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