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组合结构一维函数光子晶体界面态的可调性
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摘要:研究具有反转对称组合结构的光子晶体界面态特性,其中构成晶体的介质采用函数型

介质,其折射率为空间位置的函数.结果表明:当介质折射率为常数时,由两种不同组合结

构(PC1+PC2和PC1+PC2+PC1)构成的光子晶体呈不同界面态特性,由PC1+PC2构成的

组合结构仅产生1个界面态,由PC1+PC2+PC1构成的组合结构最多可产生2个界面态;
当介质折射率为空间位置函数时,由PC1+PC2构成的组合结构光子晶体可实现对单个界面

态与多个界面态的调控;随着函数介质折射率2个端点值nb(0)和nb(b)的增大,单个界面态

发生明显红移,其峰值强度显著衰减,多个界面态的位置和数量保持不变,其峰值强度显著

增强.
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Abstract:Westudiedthecharacteristicsofinterfacestatesofphotoniccrystalswithinvertedsymmetric
compositestructures,wherethemediacomposingthecrystalswerefunctionalmediawithrefractive
indexthatwasafunctionofspatialposition.Theresultsshowthatwhentherefractiveindexofthe
mediumisaconstant,photoniccrystalscomposedoftwodifferentcompositestructures(PC1+PC2
andPC1+PC2+PC1)exhibitdifferentinterfacestatecharacteristics.Thecompositestructure
composedofPC1+PC2canonlygenerateoneinterfacestate,whilethecompositestructurecomposed
ofPC1+PC2+PC1cangenerateatmosttwointerfacestates.Whentherefractiveindexofthe
mediumisafunctionofspatialposition,thephotoniccrystalwiththecompositestructurecomposed
ofPC1+PC2canrealizetheregulationofasingleinterfacestateandmultipleinterfacestates.Asthe
twoendpointvaluesnb(0)andnb(b)oftherefractiveindexofthefunctionalmediumincrease,the



singleinterfacestateundergoesanobviousredshift,anditspeakintensityissignificantlyattenuated.
Thepositionandnumberofmultipleinterfacestatesremainunchanged,whilethepeakintensityis
significantlyenhanced.
Keywords:functionalmedium;photonicbandgapmaterial;transmissionmatrix;matchingmatrix;

interfacestate

光子晶体是一类折射率呈周期性调制的人工微结构材料,它对光子的调控作用与半导体对电子的

操控相似,其核心设计目标即为调控光的传输行为[1-3].光子晶体的关键特性是在周期方向上存在导

带和禁带频率区间,禁带频率范围称为光子带隙(PBG)[4-6],可在特定频段阻断光的传输,与半导体中

的电子带隙机理相似.通过光子带隙可产生较多物理效应,如自发辐射调控与光子局域化现象[7-10]等.
光子晶体广泛应用于各类光学器件中,包括Bragg反射镜[11]、滤波器件[12]、传感器件[13]、反射器

件[14]、激光器、光通信系统和光电集成回路等[15-20].此外,光波在异质结构界面处会形成界面态[21-23],
其光场强度在垂直界面方向呈指数型局域衰减,一维光子晶体界面态在光通信、低阈值激光器、高反

射镜及可调谐滤波等领域有应用潜力.
本文研究具有反转对称组合结构为(ACA)N(BAB)M 光子晶体的界面态,其中介质B为函数型介

质,其折射率为空间位置的函数.当介质折射率均为常数时,由PC1+PC2(PC1表示(ACA)N 结构,

PC2表示(BAB)M 结构)构成的组合结构光子晶体只能产生1个界面态,由PC1+PC2+PC1构成的组

合结构光子晶体最多可产生2个界面态.当介质折射率为空间位置函数时,由PC1+PC2构成的组合

结构光子晶体不仅能产生单个界面态,还可产生多个界面态.数值计算结果表明,随着函数介质B的

折射率端点值nb(0)和nb(b)变大,单个界面态红移,峰值明显变小,多个界面态的位置和数量不变,
峰值变大.由光学Kerr效应可知,通过改变外加光强可改变介质B的折射率端点值nb(0)和nb(b).即

通过改变外加光强,可调节界面态的位置和峰值.

1 光在介质传播时的传输矩阵

下面推导光在介质内传播时的传输矩阵.对于自由电磁场,其平面波一个解的形式为

E=E0ei(k·r-ωt), (1)
将一维层状结构介质垂直z轴放置,当光束沿与z轴成夹角θ传播时,有

k·r=kxx+kzz=kxsinθ+kzcosθ, (2)
其中k为光波矢量,r为空间位置矢量.

对于一维光子晶体,当光束在其第n层介质中沿z 轴正、负方向传输时,将式(2)代入式(1)可得

电磁波在第n层介质中沿z轴正、负方向传播时光波电场分别为

E+
n = E+

n e-i(ωt-knzcosθn+φ), (3)

E-
n = E-

n e-i(ωt+knzcosθn+φ), (4)
其中ω为角频率,kn 为第n 层内光子晶体波矢的大小.在第n层介质中,电磁波在介质层内从入射处

到出射处传输的传输矩阵为

E+
n1

E-
n
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è
çç
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令
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n
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则
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, (7)

其中E+
n1和E-

n1分别为第n层光子晶体介质内入口处的入射电场和反射电场,E+
n2和E-

n2为第n层介质内
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出口处的入射电场和反射电场,dn 为第n 层介质厚度,P(kn,dn)为光波在第n层介质内部的传输

矩阵.
函数型介质B可通过光学Kerr效应计算.在非线性光学中,介质折射率是光强I的函数,称为光

学Kerr效应,其表达式为

n(I)=n1+n2I, (8)
其中n1 为弱场折射率,光学Kerr系数为

n2= 3
4n21ε0cχ

(3), (9)

其中χ
(3)为三阶非线性光导率,ε0 为真空中的介电常数.用强激光(泵浦光)垂直照射非线性介质B,当

激光光强I是空间位置的线性函数时,即

I(x)=I0+k·x, (10)
将方程(10)代入式(8),介质B的折射率成为空间位置的函数形式

nb(x)=n1+n2I0+n2k·x. (11)
由方程(11)可见,非线性介质B通过光学Kerr效应成为函数型介质,即其折射率是空间位置的函数.
方程(11)可写为

nb(x)=nb(0)+(nb(b)-nb(0))x/b, (12)
则有

nb(0)=n1+n2I0, (13)

nb(b)=nb(0)+n2k·b=n1+n2(I0+k·b), (14)
其中b为介质B的厚度.由方程(13),(14)可知,通过改变光强I0 即可改变函数型介质B折射率的起

始端点值nb(0),通过改变光强I0 和参数k即可改变末端端点值nb(b).
方程(6)的传输矩阵适于折射率为常数的常规型介质,若介质折射率为空间位置函数,则其传输

矩阵需做以下修改.
当光在函数型介质中传播时,光线沿曲线传播,其在x→x+dx微元内的相位为

k(x)cosθ(x)dx=(2π/λ)n(x)cosθ(x)dx, (15)
由折射定律

sinθ(x)·n(x)=n0sinθi=sinθi, (16)

sinθ(x)=(sinθi)/n(x), (17)
有

cosθ(x)= 1-sinθ(x)= 1- sinθi

n(x
æ

è
ç

ö

ø
÷

)
2
, (18)

其中n0 为空气折射率,θi 为入射角.因此相位可写为

k(x)cosθ(x)dx=2πλn(x) 1-sin
2θi

n2(x)dx=2πλ n2(x)-sin2θidx, (19)

则函数型介质的传输矩阵为

Pb=
exp-i∫

db

0

2π
λ n2(x)-sin2θid{ }x 0
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. (20)

  下面给出光在两种介质界面处的匹配矩阵.当光波在 A和B两种介质之间的界面处传播时,
第n层介质与第(n+1)层介质界面处在分界面左侧的表面总电场为En,总磁场为Hn,在分界面右侧

表面总电场为En+1,总磁场为Hn+1.分界面左侧入射和反射的电场和磁场分别为E+
n ,H+

n 和E-
n ,H-

n ,
分界面右侧入射和反射的电场和磁场分别为E+

n+1,H+
n+1和E-

n+1,H-
n+1.由 Maxwell边界条件可知,在

横电(TE)波中,介质在界面处传输时左右表面电磁场切向分量是连续的,在分界面处有

En =En+1=E+
n +E-

n =E+
n+1+E-

n+1, (21)
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Hn =Hn+1=H+
ncosθn -H-

ncosθn =H+
n+1cosθn+1-H-

n+1cosθn+1, (22)

将 Hi= ε0/μ0Eini 代入式(22)可得

E+
nnncosθn -E-

nnncosθn =E+
n+1nn+1cosθn+1-E-

n+1nn+1cosθn+1, (23)
由式(21),(23)解得
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方程(24),(25)可写成矩阵形式
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则光从第n层介质到第(n+1)层介质界面处的匹配矩阵Mn→n+1为

Mn→n+1=12

1+nn+1cosθn+1
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其中nn 和nn+1分别为第n层和第(n+1)层光子晶体介质的折射率.
由PC1和PC2构成的光子结构示意图如图1所示.一维反转对称光子结构PC1原胞的传输矩阵

图1 由PC1和PC2构成的光子结构示意图

Fig.1 Schematicdiagramofphotonstructures
composedofPC1andPC2

可表示为

Taca=P(ka,da)·Mac·P(kc,dc)·

Mca·P(ka,da), (28)

PC2结构原胞的传输矩阵可表示为

Tbab=P(kb1,db)·Mba·P(ka,da)·
Mab·P(kb2,db). (29)

  对于分别具有 N 和M 周期的PC1和PC2型

结构,当两种结构分别单独位于空气中时,PC1和

PC2以及组合结构总的传输矩阵分别为

HPC1=Mυa·TM
aca·Maυ,  HPC2=Mυb·TN

bab·Mbυ, (30)

HPC1+PC2=Mυa·TM
aca·Mab·TN

bab·Mbυ, (31)
其中υ表示空气层.

2 一维光子晶体中的透射率和反射率

将一维光子晶体结构总传输矩阵H 定义为

H=
H11 H12

H21 H
æ

è
ç

ö

ø
÷

22
, (32)

则光波通过一维常规光子晶体后,入射和透射光波的电场满足

E+
0

E-

æ

è
ç

ö

ø
÷

0
=

H11 H12

H21 H
æ

è
ç

ö

ø
÷

22
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1

, (33)

  当入射区域和透射区域均为空气时,由于E-
N+1=0,因此通过该光子晶体的反射系数

r=E-
0/E+

0 =H21/H11, (34)
进一步得到反射率

R= r 2= H21/H11
2, (35)

反射相位

φr=arctanrIm/r( )Re , (36)
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其中rIm为反射系数r的虚部,rRe为反射系数r的实部.
光子晶体表面阻抗Z与反射系数r的关系为

Z=[(1+r)/(1-r)]Z0, (37)

其中Z0= ε0/μ0表示真空中的阻抗,ε0 为真空介电常数,μ0 为真空磁导率,对于由左右2个无限大层

状结构组合产生的光子结构,其存在界面态的条件为ZR+ZL=0,ZR和ZL分别为2个无限层状结构的

阻抗.由式(37)可知,阻抗的实部和虚部可分别表示为

Z
Z
æ

è
ç

ö

ø
÷

0 Re
=1-(r2Re+r2Im)
(1-rRe)2+r2Im = 1-R

(1-rRe)2+r2Im
, (38)

Z
Z
æ

è
ç

ö

ø
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0 Im
= 2rIm
(1-rRe)2-r2Im

. (39)

3 一维光子晶体界面态的数值分析

一维光子晶体的基本参数分别为入射角θ=0,PC1和PC2的周期数均为10,介质 A厚度da=
100nm,折射率na=1.86,介质C厚度dc=90nm,折射率nc=1.15,介质B厚度db=50nm,介质B
折射率的函数形式为

nb(x)=nb(0)+(nb(b)-nb(0))x/db. (40)
将介质B反转过来,使折射率的端点值交换时折射率的函数形式为

nb(x)=nb(b)+(nb(0)-nb(b))x/db. (41)
如图1所示,函数介质折射率的端点值分别为nb(0)=4.5和nb(b)=5.
3.1 单个界面态

图2 产生界面态的条件分析

Fig.2 Analysisofconditionsforgeneratinginterfacestates

对单个界面态的产生条件进行分析,结果如图2所示,其中图2(A)为组合结构光子晶体中单个界
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面态的位置,图2(B)为组合结构PC1+PC2阻抗虚部,图2(C)为PC1与PC2阻抗虚部之和,图2(D)

为组合结构反射相位,图2(E)为PC1与PC2反射相位之和.由图2可见,在A 点处产生一个界面态,

在B 点处组合结构PC1+PC2阻抗虚部产生跃变,在C点处PC1与PC2阻抗虚部之和为零,在D 点

处组合结构反射相位产生跃变,在E 点处PC1与PC2反射相位之和为零,A,B,C,D,E 点对应的波长

相同.从而得到产生界面态的条件,在界面态的波长处,PC1与PC2的反射相位和阻抗虚部之和为

零,组合结构PC1与PC2的阻抗虚部和反射相位不为零,产生跃变.
介质C厚度dc 对界面态位置和峰值的影响如图3所示,其中(A),(B),(C)对应的dc 值分别为

90,89,88nm,其他参数不变.由图3可见,随着dc 变小,界面态位置不变,峰值明显变小.因此,在

PC1与PC2光子晶体中改变介质C的厚度dc,即可实现对界面态峰值的调节.
介质C折射率nc 对界面态位置和峰值影响如图4所示,其中(A),(B),(C)对应的nc 值分别为

1.15,1.14,1.13,其他参数不变.由图4可见,随着nc 变小,界面态位置不变,峰值变小.因此,在

PC1与PC2光子晶体中改变介质C的折射率nc,即可实现对界面态峰值的调节.

图3 介质C厚度dc 对单个界面态的影响

Fig.3 EffectofthicknessdcofmediumC

onsingleinterfacestate

图4 介质C折射率nc 对单个界面态的影响

Fig.4 EffectofrefractiveindexncofmediumC

onsingleinterfacestate

介质B折射率端点值nb(0)对界面态位置和峰值的影响如图5所示,其中(A),(B),(C)对应的

nb(0)值分别为4.50,4.55,4.60,其他参数不变.由图5可见,随着nb(0)变大,界面态红移,峰值明

显变小.因此,在PC1与PC2光子晶体中改变介质B的折射率端点值nb(0),可同时实现对界面态位

置和峰值的调节.
介质B折射率端点值nb(b)对界面态位置和峰值的影响如图6所示,其中(A),(B),(C)对应的
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nb(b)值分别为5.00,5.05,5.10,其他参数不变.由图6可见,随着nb(b)变大,界面态红移,峰值明显

变小.因此,在PC1与PC2光子晶体中改变介质B的折射率端点值nb(b),可同时实现对界面态位置

和峰值的调节.

图5 介质B的折射率端点值nb(0)对单个界面态的影响

Fig.5 Effectofrefractiveindexendpointvaluenb(0)

ofmediumBonsingleinterfacestate

图6 介质B折射率端点值nb(b)对单个界面态的影响

Fig.6 Effectofrefractiveindexendpointvaluenb(b)

ofmediumBonsingleinterfacestate

3.2 多个界面态

当介质折射率均为常数时,由PC1+PC2构成的组合结构光子晶体只能产生1个界面态,由

PC1+PC2+PC1构成的组合结构光子晶体最多产生2个界面态.当介质折射率为空间位置函数时,由

PC1+PC2构成的组合结构光子晶体可产生多个界面态.通过数值计算可得到组合结构PC1+PC2的

多个界面态.
介质C厚度dc 对多个界面态位置和峰值的影响如图7所示,其中(A),(B),(C)对应的dc 值分别

为90,85,80nm,其他参数不变.由图7可见,随着dc 变小,界面态位置和数量不变,峰值变大.因

此,在PC1与PC2光子晶体中改变介质C的厚度dc,即可实现对多个界面态峰值的调节.
介质C折射率nc 对多个界面态位置和峰值的影响如图8所示,其中(A),(B),(C)对应的nc 值分

别为1.15,1.35,1.55,其他参数不变.由图8可见,随着nc 变大,界面态位置不变,数量减少,峰值

变大.因此,在PC1与PC2光子晶体中改变介质C的折射率nc,即可实现对界面态数量和峰值的

调节.
介质B折射率端点值nb(0)对多个界面态位置、数量和峰值的影响如图9所示,其中(A),(B),

(C)对应的nb(0)值分别为4.5,4.6,4.7.由图9可见,随着nb(0)变大,界面态位置和数量不变,峰值
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图7 介质C厚度dc 对多个界面态的影响

Fig.7 EffectofthicknessdcofmediumC

onmultipleinterfacestates

图8 介质C折射率nc 对多个界面态的影响

Fig.8 EffectofrefractiveindexncofmediumC

onmultipleinterfacestates

变大.因此,在PC1与PC2光子晶体中改变介质B的折射率端点值nb(0),即可实现对界面态峰值的

调节.
介质B折射率端点值nb(b)对多个界面态位置、数量和峰值的影响如图10所示,其中(A),(B),

(C)对应的nb(b)值分别为5.0,5.1,5.2,其他参数不变.由图10可见,随着nb(b)变大,界面态位置

和数量不变,峰值变大.因此,在PC1与PC2光子晶体中改变介质B的折射率端点值nb(b),即可实

现对界面态峰值的调节.
由Kerr效应可知,介质B折射率端点值nb(0)和nb(b)的变化可通过改变外加光强实现,即外加

光强即可实现对界面态位置和峰值的调节.
综上,本文研究了具有反转对称组合结构(ACA)N(BAB)M 的光子晶体界面态,构成该光子晶体

的介质B为函数型介质,其折射率随空间位置呈函数化分布.研究结果表明:当介质折射率为常数时,

由PC1+PC2构成的组合结构仅产生1个界面态,由PC1+PC2+PC1构成的组合结构最多可产生

2个界面态;当介质折射率为空间位置函数时,由PC1+PC2构成的组合结构光子晶体可实现单个与

多个界面态的灵活切换与调控,突破了常数折射率介质下界面态数量的限制;随着端点值的增大,单

个界面态出现明显红移现象,且其峰值强度显著衰减;多个界面态随端点值的增大不改变界面态的位

置和数量,但会显著增强其峰值强度.基于光学Kerr效应,函数介质折射率的端点值可通过调控外加

光强实现精准调控,进而达成对界面态位置与峰值强度的灵活、可调控,为界面态的实际应用提供了

可行的调控路径.
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图9 介质B折射率端点值nb(0)对多个界面态的影响

Fig.9 Effectofrefractiveindexendpointvaluenb(0)

ofmediumBonmultipleinterfaestates

图10 介质B的折射率端点值nb(b)对多个界面态的影响

Fig.10 Effectofrefractiveindexendpointvaluenb(b)

ofmediumBonmultipleinterfacestates
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