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摘要：通过平面波展开法对由AI。O 介质棒在空气背景介质中构成含有点缺陷的二维正方光子晶体微腔结 

构进行研究，计算得出缺陷态能带以及缺陷态模场分布。缺陷模对应的电磁波波长为470—476 nm。对该微 

腔结构的品质因数的求解，得出缺陷态光谱曲线。在光谱曲线中，随着传输波长的增大，将产生几个峰值，并 

且在475 nm处的波动最为明显，反映出在475 nm附近的电磁波段在缺陷处的光强较大。进一步利用全矢量 

等效折射率法研究该结构缺陷模频率的稳定性，得出等效折射率的变化曲线。从等效折射率变化曲线可以 

看出，当传输波长达到475 nm时，该结构已经达到稳定传输的区域。含缺陷模的二维光子晶体微腔结构在光 

子晶体发光二极管以及高阈值半导体激光器等方面有着重要的应用价值。 

关 键 词：光子晶体；点缺陷；光子晶体微腔；等效折射率 

中图分类号：0472．3；0436 PACC：4220 文献标识码：A 

1 引 言 

Yabl0n0vitch~ 和Jobn[ 在 1987年分别各自 

提出光子晶体的概念。由于光子晶体所具有的独 

特物理性质。一经提出立刻引起了科研人员浓厚 

的兴趣。 

光子晶体是折射率在空间呈周期分布的人工 

微结构材料，由于光子晶体的折射率具有周期性 

分布，所以使光子在传播过程中有着类似于电子 

在半导体材料中的传播性质，也会存在类似于能 

带的带隙，被称之为光子带隙(Photonic band 

gap)。频率落在带隙中的光波，在光子晶体中是 

被禁止传播的_3'4]。在一块完美的光子晶体中引 

入某种缺陷，当电磁波的频率与缺陷态吻合时，就 

有可能被局域在缺陷位置。1991年，在实验上已 

经观察N-维光子晶体中的光子局域，并且 1997 

年在半导体粉末中直接得到光子局域的证据。 

近年来，基于光子晶体微腔原理的高品质谐 

振腔有了很大发展 j。与传统谐振腔相比，光 

子晶体谐振腔有着高品质因数和小的器件体积等 

优点，在光通信以及高精度光学仪器的设计中有 

着重要的应用前景 。文中研究了以Al：0，介 

质棒在空气中构成含有点缺陷的二维正方微腔结 

构的光子局域特性，并且通过全矢量等效折射率 

法，得出等效折射率变化曲线，进而讨论了该结构 

的稳定性。通过以上分析可以为设计制备一些光 

子晶体器件及其应用提供一定的理论参考。 

2 理论 方法 

光子晶体的理论研究以电磁场所遵循的基本 

方程．麦克斯韦方程组作为基本出发点。其一般 

形式表示为： 

V× (r，t)=一 (r，t) (1) 

7 ×／／(r，t)= (r，t)+．，(r，t) (2) 

V·D(r，t)=P(，，t) (3) 

V · (r，t)=0 (4) 

方程中的物理量．，(r，t)和P(r，t)分别表示自由 

电流密度矢量和自由电荷密度。 

平面波展开法是光子晶体能带计算中最常用 
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的方法之一，应用布洛赫定理，把介电常数和电场 

或磁场用平面波展开，通过对麦克斯韦方程的简 

化得到一本征方程： 

V×【 V×日(M)]= (，， )(5) 
进行傅里叶变换可以得到 

一 (七+G)× -1。，(七+G )×日。I]= 
to H
2 G (6) a 、V， 

将磁场和介电常数表示为平面波之和的形式 

日G(，)=∑∑ho,A e““ (7) 

(，)=∑ 一(G)e沁 (8) 

代入式(6)得 

一

(七+G)×l∑ G-1，G，(七+G )× G，，̂， ̂ l= G 
．  ̂

(9) 

两边同时点乘 得到： 

一 (七+G)×【 ， (七+G )× ，·训： G 
．  ̂

G，， (10) 

稍作整理可以写成： 

∑H⋯A,A' h = 。， (11) 
G ．A C 

其中H A,
．

A ,
， = 一  ．1G，(七+G)×(七+G )×鲁̂· ，， 

详细写出为： 

= 一  ：G， 
『(七+G)×(七+G )×酋 鲁。 +G)×(七+G )×鲁 · 1 

L(七+G)×(七+G )×鲁 龟 (七+G)× +G )× -岛J 

三：c，·七+G ”七+G·[ 。 t
． 鲁。e2】 
(12) 

方程式(1 1)是光子晶体能带结构所满足的本征 

值方程，光子晶体内的电磁波的本征值和本征模 

式可以通过此矩阵的对角化来求解，从而得到光 

子晶体的能带结构。 一 

3 数值结果及讨论 

选取A1 O 介质棒在空气中构成含有点缺陷 

的二维正方结构为研究对象。周期 ／l为 160 am。 

先利用平面波展开法计算得出该结构的缺陷态 

频率。 

3．1 含点缺陷的二维正方光子晶体的设计 

含点缺陷的二维正方光子晶体剖面结构如图 

1所示，其中黑色圆圈表示介质棒的横剖面，把 

A1：O，介质棒按一定规则在空气中排列成正方结 

构，移除中心的三根介质棒，这样在二维光子晶体 

中便会形成一个微腔结构的缺陷 J。 

图1 含点缺陷二维正方光子晶体结构剖面示意图 

Fig．1 The defect structure of two—dimensional square pho- 

tonic crystal。 

我们选取周期为160 nm，介质棒半径为0．2 A， 

利用平面波展开法计算得出图 2所示的能带 

结构。 

图2 含点缺陷二维光子晶体带隙结构 

Fig．2 The band·gap of two-dimensional square photonic 

crystal with point defect． 

图中横坐标为 Block波矢，纵坐标为归一化 

频率(toa／2'rrc)。正如图2所示，在0．345-一0．442 

之间形成宽度很大的禁带，并且在禁带的中央处 

(0．384～0．392)存在一条能带，这就是我们通过 

引入缺陷而产生的缺陷模。缺陷模对应电磁频率 

波长大约为470～476 am。 

3．2 缺陷态的光谱分析 

为了进一步对缺陷模进行分析，我们利用光 

子晶体计算中常用的时域有限差分法，通过在缺 

● ●● ● ●● ● 

● ●● ● ●● ● 
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陷处对不同波段电磁波的监测 ⋯¨，得出光子晶 

体缺陷处光强的光谱分布。 

将 Maxwell方程组中的两个旋度方程： 

V×E( )=一 ( ) (13) 

v×H(r，t)= (，，t)+J(，，t) (14) 
a‘ 

展开为标量方程。 

令( ， ，k)=(1ax，jAy， ) 

这样，任意一个时间和空间的函数可以表示为 

(i， ，k)=F(iAx,jAy，kAz，nAt) (15) 

其中，i√，k，／'t为整数。 

用中心有限差分式来分别表示函数对空间和 

时间的偏导数， 

曼 ： 一 
缸 

+0(Ax2) 
△ 

(16) 

曼 ：( 一 

+0(At2) (17) A
t 、 

这样就可以对 Maxwell方程组中的两个含有时间 

变景的旋度方程按照一定的规则离散转化为差分 

方程求解。 

品质因数是表征微腔质量的一个重要参数。 

光学微腔的品质因数定义为 

Q ：—27r
—vo (18) 

或Q=2订丌 ( 9 

式中 。为微腔内光波的振荡频率；r为腔内能量 

的相对衰减速率，即光子寿命(光子数衰减到 1／e 

的时间)的倒数；T为光学谐振腔的振荡周期。 

E、dE分别为腔内能量和能量的损耗量。 

通过对缺陷处电磁波的监测，利用式(20) 

S(t)=Js I E(t)I d (20) 

其中 s(t)为缺陷处的监测值， 为介电常数， 

E(t)为传输电磁波的电场，可以得出输出量和电 

场的关系，再通过式(21)，求出 Q值与光强的相 

对关系。 

Q= 。s∽ ld (21) 

利用时域有限差分法求解 Q值，可得到如下 

光谱分布曲线。如图3所示，横坐标为该结构中 

传输的电磁波波长，而纵坐标为该缺陷态产生的 

相对光强。 

从图3中可以明显看出，随着传输波长的增 

大，将产生几个峰值，并且在475 nln处的波动最 

为明显。光谱曲线的结果可以反映出在475 tim 

附近的电磁波段在缺陷处的光强较大，所以我们 

设计的二维结构将在该波段产生很强的局域性。 

Wavelength／p,m 

图3 二维光子晶体缺陷态光谱 

Fig．3 The spectral curve of twO—dimemional square ph~omc 

crysta1． 

在475 nm处，计算得出的二维正方光子晶体 

微腔结构的缺陷态模场分布如图4所示，从模场 

分布图我们可以直观地看出该结构对475 nm波 

长的局域性。 

呈 

一 2 一l U l 2 

， m 

图4 二维光子晶体缺陷态模场分布示意图 

Fig．4 The defect mode distribution of two—dimensional 

square photonic crysta1． 

3．3 二维微腔结构的稳定性分析 

等效折射率是 Birks等人n 提出的，主要应 

用在光子晶体光纤的计算等方面。通过在紧密排 

列的六角晶格结构中引入缺陷，便可以构成光子 

晶体光纤。该方法主要是对光子晶体光纤的包层 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


10 发 光 学 报 第28卷 

区进行考虑。而我们通过在二维正方排列的光子 

晶体中引入缺陷，用等效折射率方法对其包层区 

进行计算，得出该结构的等效折射率的变化曲线， 

分析二维微腔结构的等效折射率稳定性。 

图5所示为正方结构的一个周期性单元示意 

图，在介质柱半径 相对不是很大的情况下，把它 

近似为图6的圆形考虑。 

图5 正方结构单位晶格示意图 

Fig．5 The square unit cel1． 

图6 正方结构近似单位晶格示意图 

Fig．6 The approximate square unit cel1． 

正方排列的光子晶体等效单位晶格可以表 

示为： 

= Ej(p，o)e社 (22) 

= Hj(p， )e社 (23) 

卢为沿着z轴方向的传播常数，_『=1，2，假设空气 

的折射率为 ，介质的折射率为n 。 

把电磁场分解为横向分量和纵向分量之和的 

形式： 

Ej(p， )=E (p， )+E (p， ) (24) 

(p， )= (p， )+ (p， ) (25) 

(p， )、 (P， )表示电场和磁场的纵向分量， 

(p， )、 (p， )表示电场和磁场的横向分量。 

电磁场的纵向分量 和 满足下列 Helm- 

hohz方程： 

等+古警+ 一芋 。 
(26) 

等+ 警+ 一 一 =。 
(27) 

利用边界条件：P=r处切向分量连续，可以得出： 

E：l(r， )=E吐(r， ) (28) 

(r， )= (r， ) (29) 

E (r，日)=E破(r， ) (30) 

(r， )= (r， ) (31) 

在等效周期晶格的边界P=R处，假定理想 

边界条件，有 

El2(R， )兰0 (32) 

(R， )兰0 (33) 

满足以上边界条件的Helmholtz方程的解可 

以表示为： 

EI1(P， )=E1oIm(wp)e枷 (34) 

(P， )= 。Im(Wp)ei柑 (35) 

El2(P， )=E20P (P)ei棚 (36) 

(P， )= P (P)e (37) 

E 。、 。和 E孙 表示 电磁场 量 的振 幅， 

P (p)为： 

P (p)=J ( )ym( )一 ( ) ( ) 

(38) 

其中m=0，±1，±2，⋯，．， 、 分别为第一类和 

第二类 Bessel函数， 为第一类改性 Bessel 

函数。 

参数 ， 可表示为： 

=卢 一n ．j} (39) 

= n； 一 (40) 

通过数值计算，得出基空间填充模的传输常量 

卢 ，进而依据n 仃=卢例／ 。得出基空间的等效折 

射率，其中 。为自由空间波矢量 J引。 

图7所示为等效折射率的变化曲线。 

Frequency／(101~Hz) 

图7 等效折射率变化曲线 

Fig．7 The variational curve of effective index． 
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从图7中可以看出，横坐标为传播的电磁波 

频率(Frequency)，纵坐标为相应的等效折射率 

(Effective index)。这是等效折射率随着频率变 

化的色散关系曲线。很明显可以看出，在低频 

区等效折射率随着入射频率的增加变化幅度比 

较大，在很窄的频率范围内等效折射率迅速增 

大，而到了高频区曲线则逐渐趋于平坦，变化幅 

度很小，并且等效折射率达到比较大的数值。 

由等效折射率变化曲线可以得出，该结构在475 

Hill波段电磁波处，等效折射率随频率的变化渐 

趋平坦，变化幅度不大。结果表明光子晶体为 

微腔结构在475 nnl以上的频率范围内提供一个 

稳定的环境。 
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Two-dimensional Square Photonic Crystal Microcavities 
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Abstract：Photonic crystals are new manual microstructure materials with periodic refractive indices distribu— 

tion．The photonic crystals have photonic band gaps analogous to the electronic band gaps in semiconductors． 

If the frequencies of electromagnetic waves are within the photonic band gaps，they cannot propagate in the 

photonic crystals．We introduce the new structure in the research of photonic crystal microcavities．Two-di— 

mension square photonic crystal microcavities composed of A12 O3 are studied by plane wave expansion method． 

Th e physical mechanism and numerical simulation are detailed．We Can obtain the band gap and the frequency 

of defect mode。Th e range of defect mode is 470—476 nm．Th e spectral curve of defect mode is given by 

calculating the quality factor of photonic crystal mierocavities．In special curve，there are many peak Values 

when transmission wavelength is increased．The hishest quality factor achieved at 475 nm．And mole study on 

the effective index of cladding Was pe rformed by fully vectorial effective index method．We study the stability 

of photonic crystal microcavities by effective index method，and obtain the variational curve of effective index． 

Th ere is a steady field when transmission wavelength is about 475 nm．Th ese methods are valuable in the 

design of optical devices based on photonic crystal cavities．Photonic crystal semiconductor laser and photonic 

crystal diode Can be designed under this guidance． 

Key words：photonic crystal；point defect；photonic crystal microcavities；effective index 
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