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两端对称复缺陷对光子晶体透射特性的激活效应

王    波1，黄育飞1，苏    安1*，高英俊2

(1. 河池学院 人工智能与制造学院，广西 宜州 546300；
2. 广西大学 物理科学与工程技术学院，广西 南宁 530004)

摘　要：为研究和设计高品质、高性能的光学滤波、光学放大、光学衰减和全反射镜等器件，通过计算

模拟的方式，研究两端对称复缺陷对光子晶体 C(AB)n(BAB)(BA)nC 光传输特性的激活效应，研究表

明：在对称结构光子晶体的两端置入缺陷 C，当缺陷 C 为实介质时，光子晶体透射谱中出现多条透射率

为 100% 的分立透射峰。当 C 中掺入具有增益放大效应的杂质形成含负虚部的复折射率缺陷时，透射

谱中各分立透射峰的透射率均出现增益放大现象，而且缺陷层复折射率的虚部或实部对透射峰的增益

放大倍数均具有调制作用，随着缺陷层复折射率的负虚部或实部增大，透射增益放大倍数先增大，达到

极大值后再减小，增益放大倍数最高达可达 104 数量级。当 C 中掺入具有衰减效应的杂质形成含正虚

部的复折射率缺陷时，透射谱中各分立透射峰均出现透射率衰减现象，而且缺陷层复折射率的虚部或

实部对透射峰的衰减倍数也具有调制作用，随着缺陷层复折射率的正虚部增大，各分立透射峰的透射

率不断衰减，直至透射率趋于零，出现全反射或全吸收现象。两端对称复缺陷对光子晶体光传输特性

的调制规律，可为新型光学器件的研究与设计提供理论参考。
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Activation effect of complex defects with two ends symmetry on
transmission properties of photonic crystals

Wang Bo1，Huang Yufei1，Su An1*，Gao Yingjun2

(1. School of Artificial Intelligence and Smart Manufacturing, Hechi University, Yizhou 546300, China;

2. College of Physical Science and Engineering, Guangxi University, Nanning 530004, China)

Abstract:   In order to research and design high performance optical filters, optical amplifiers, optical attenuators
and  total  reflection  mirrors,  activation  effect  of  complex  defects  with  two  ends  symmetry  on  the  optical
propagation  properties  of  photonic  crystal  C(AB)n(BAB)(BA)nC has  been  studied  by  computer  simulation.  The
results  show  that,  when  C  is  real  medium  defect,  there  are  several  discrete  transmission  peaks  with  100%
transmittance  in  the  transmission  spectrum  of  photonic  crystal  with  symmetrical  structure.  When  the  impurity
with gain amplification effect  is  doped into C to form complex refractive index defect  with negative imaginary
part,  transmittance of each discrete transmission peak in the transmission spectrum will  have an amplified gain.
Both the imaginary part and the real part of the complex refractive index of the defect layer can modulate the gain
amplification  of  the  transmission  peak.  With  the  increase  of  the  negative  imaginary  part  or  real  part  of  the
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complex  refractive  index  of  the  defect  layer,  the  transmission  gain  magnification  increases  first,  reaches  the
maximum value and then decreases, and the gain magnification can reach up to 104 orders of magnitude. When
the impurity with gain amplification effect is doped into C to form complex refractive index defect with positive
imaginary  part,  transmittance  of  each  discrete  transmission  peak  in  the  transmission  spectrum  will  have
attenuation phenomenon. Both the imaginary part and the real part of the complex refractive index of the defect
layer can modulate the attenuation multiple of the transmission peak. With the increase of the positive imaginary
part  of  the  complex  refractive  index  of  the  defect  layer,  the  transmittance  of  the  discrete  transmission  peaks
decreases until the transmittance tends to zero, and total reflection or total absorption occurs. The modulation law
of symmetrical complex defects at both ends on the transmission characteristics of photonic crystals can provide
theoretical reference for the research and design of new optical amplifiers, filters, attenuators and total reflection
mirrors.
Key words:   photonic  crystal;         complex  defects  with  two  ends;         filtering;         gain  amplification;      

 modulation
 

0    引　言

光 子 晶 体 概 念 由 Yablonovitch  E和 John  S在

1987年分别提出，它是由不同的介电常数薄膜介质周

期性排列形成的人工微结构光学材料。自从光子晶

体概念问世后，学者们对其进行了广泛而深入的研

究，大量的研究成果表明光子晶体可以很好地控制光

运动 (传播)的行为，因为光子晶体存在阻碍某些特定

频率光子通过的特性，即存在光子禁带，处于禁带频

率范围的光是无法通过光子晶体的，而处于通带频率

范围的光则可以通过光子晶体，这种奇异的光学特性

给人为控制和利用光的行为提供了新的理论依据，特

别是对利用光作为信息传输的载体具有巨大的应用

前景 [1−12]。当在光子晶体的适当位置合理置入缺陷

时，入射到光子晶体的光子被局域限制在缺陷处使该

处光子态密度增大，被局域在缺陷处的大量光子可增

强该处的受激辐射，从而使光子能够透过光子晶体形

成带宽很窄的缺陷模 (透射峰)，这种特性对研究和设

计高品质的光学滤波器件具有积极的意义 [2−3, 10−11]。

近年研究还发现，当在组成光子晶体的介质中掺入激

活性杂质 (如铒等)形成复介质时，还可进一步增强光

子晶体中局域态的光子态密度及其自发辐射的强度，

甚至出现光学的增益放大效果等[8−11]。已有的文献报

道，缺陷介质层大多是嵌入周期性排列的基元介质之

间，以及激活性杂质也普遍是掺入基元介质或单层缺

陷中，而缺陷置于光子晶体模型两端且掺入激活性杂

质的报道很少见。对于光子晶体尤其是对称结构光

子晶体，两端的介质相当于光子晶体的外层介质，而

且缺陷介质层又不同于基元介质，则两端缺陷对光子

晶体传输特性的影响一定也不同于普通的嵌入式缺

陷，即两端复缺陷光子晶体的光子晶体的透射特性也

会有别于普通缺陷模式的光子晶体。

基于这种思考，文中构造了两端含复缺陷的对称

结构的光子晶体 C(AB)n(BAB)(BA)nC模型，利用传输

矩阵法理论，并通过 MATLAB软件编程计算，模拟出

光子晶体的光传输特性及其调制规律，力图为光子晶

体设计新型光学器件提供理论参考。 

1    计算模型和方法

计算和研究的光子晶体模型为 C(AB)n(BAB)

(BA)nC，其中 A、B是结构模型的基元介质薄膜，C是

置入模型两端的对称缺陷介质薄膜，A、B、C对应的

介质及参数分别为：A为 TiO2 薄膜，B为 MgF2 薄膜，

C为 聚 苯 乙 烯 薄 膜 ， 折 射 率 和 厚 度 nA=2.96， dA=

50.68 nm，nB=1.39，dB=108.00 nm，nC=4.6，dC=32.61 nm。

当缺陷层 C介质中掺入激活性杂质时，它的折射率为

复数亦称复折射率，表示成 nC=4.6±ki，其中 k是复折

射率的虚部，可理解为激活系数或杂质含量，+ k 时表

示掺入具有衰减效应的激活性杂质，- k时则表示掺

入具有增益放大效应的激活性杂质， i为虚数单位。

普通材料的折射率是实数称为实介质，掺入激活性杂

质介质的折射为复数称为复介质或增益性介质 [8−11]。

当 C掺入激活性杂质后即为复介质，则计算和研究的

结构模型 C(AB)n(BAB)(BA)nC即为两端含复缺陷的
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光子晶体模型。N组成光子晶体薄膜的排列周期数，

取正整数。

计算方法采用传输矩阵法，根据薄膜光学理论，

电磁波在单层介质薄膜中的传输行为可用一个分传

输矩阵来表示，而在周期性排列的多层介质薄膜整体

中的传输行为，则等于单层介质薄膜中的分传输矩阵

之乘积，根据乘积结果的总传输矩阵即可求出电磁波

通过光子晶体的透射率、反射率和电场分布等[2−3, 5, 8−12]。 

2    计算结果与分析
 

2.1   nC=4.6 时光子晶体的零激活效应

当缺陷 C中未掺入激活性杂质时为实介质，此时

激活系数 k=0，折射率为实数 nC=4.6，取排列周期数

n=5，可计算模拟出两端缺陷 C为实介质时光子晶体

C(AB)5(BAB)(BA)5C的透射谱，如图 1所示。
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图 1  nC=4.6 时光子晶体的透射谱

Fig.1  Transmission spectrum of photonic crystals when nC=4.6 

 

从图 1可见，当光子晶体C(AB)5(BAB)(BA)5C的两

端缺陷 C介质中未掺入激活性杂质时，其透射谱出现

了多条带宽不同但透射率均为 100%的透射峰，尤其值

得关注的是，在 552.7 nm和 656.5 nm波长位置处出现

了两条精细的窄带透射峰，以及在 1 052.0~1 201.0 nm

波长范围也开始分裂出两条透射率为 100%透射峰。

说明当光入射到两端含实介质缺陷的光子晶体

C(AB)n(BAB)(BA)nC时，光在光子晶体的内部被局域

限制得到增强并产生受激辐射，而且被局域的光产生

频率量子化效应并通过隧穿方式通过光子晶体，在宏

观上表现为两条透射率很高且带宽很窄的透射峰。

两端置入实介质缺陷 C后光子晶体的这种光传输特

性，对设计新型双通道光学滤波器件具有一定的参考

价值。 

2.2   nC=4.6-ki 时光子晶体的增益效应

当两端缺陷 C介质中掺入具有增益放大效应的

激活性杂质时，C介质的折射率由实数变成含负虚部

的复数，即激活系数 k不等于零，假设激活系数

k=3.76，则 nC=4.6-3.76i，其他参数不变的情况下，可计

算模拟出两端含缺陷光子晶体 C(AB)5(BAB)(BA)5C

的透射谱，如图 2所示。
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图 2  nC=4.6-3.76i 时光子晶体的透射谱

Fig.2  Transmission spectrum of photonic crystals when nC=4.6-3.76i 

 

对比图 2和图 1可得，当光子晶体两端缺陷 C介

质中掺入具有增益放大效应的激活性杂质后，其透射

谱中仍然出现分立的透射峰，而且各透射峰中心所处

位置与图 1相同，但是各透射峰的透射率均大于

100%，出现了明显的增益放大现象。如，从左至右透

射谱中的 552.5、656.7、871.4、892.9、1 083.0、1 160.0、

1 431.0和 1 678.0 nm等波长位置处透射峰透射率分

别为：1.03、2.51、14.30、16.20、28.29、27.96、17.58和

10.90。可见，当光子晶体两端缺陷 C介质中掺入具

有增益放大效应的激活性杂质后，激活性杂质明显激

发并增强了光子晶体内部局域电场的自发辐射，从而

使透射谱中分立透射峰的透射率得到不同程度的增

益放大，其中透射率增益放大最明显为 1 083.0 nm和

1 160.0 nm波长处的分立透射峰，增益放大倍数最高

可达 28.29倍。

进一步的，可计算出光子晶体 C(AB)5(BAB)(BA)5C

的透射增益放大倍数对缺陷 C折射率负虚部的响应

规律。为简洁而直观，以 λ=1 083.0 nm和 1 160.0 nm

波长位置处的透射峰为研究对象，并以负虚部 k值的

大小为横坐标，以两透射峰的透射率为纵坐标，可绘

制出两条透射峰透射率随负虚部 k值大小变化的曲

线 T～k，如图 3所示。
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在 计 算 模 拟 中 k从 0.360 6~4.347 4之 间 取 了

15个不同的值，且发现 k从 0.360 6~4.016 2之间增大

时，透射峰的透射率增益放大倍数从 1.1倍增大到

58.5倍，而当 k值从 4.016 2开始透射峰的透射率出现

增益放大倍数明显剧增现象，达到 178.0倍，为凸显

k对透射峰透射率增益倍数放大的明显效果，所以

图 3选择呈现 4.016 2~4.347 4范围内 10个 k值对应

的变化曲线。从图 3可见，λ=1 083.0 nm和 1 160.0 nm

两处的透射峰透射率对负虚部 k值大小的响应趋势

基本相同，首先都是随 k值增大透射峰的透射率增益

放大，而当 k增大到一定数值时透射峰的透射率达到

最大值，随后开始出现透射率下降现象，但透射峰的

透射率还是大于 100%。如，对于 λ=1 083.0 nm处的透

射峰，当 k从 0.361增大到 4.199时，透射峰透射率保

持增益放大倍增状态，当 k=4.199时透射峰透射率达

到最大值 Tmax=15 300；k再进一步增大时，透射峰透射

率则呈现快速下降趋势，但透射率仍然大于 100%，即

仍然处于增益放大激活状态，当 k=4.350时透射峰的

透射率增益放大幅度趋于最小，Tmin=1.001。同样地，

对于 λ=1 160.0 nm处的透射峰，当复介质 k从 0.361增

大到 4.199时，透射峰透射率保持增益放大倍激活状

态，k=4.199时透射率达到最大值， Tmax=3×104；k进一

步增大时，透射峰的透射率也呈现下降趋势，但透射

率仍然大于 100%，当 k=4.347时透射峰的透射率增益

放大幅度达到最小。经计算还发现，光子晶体

C(AB)5(BAB)(BA)5C的透射率增益放大倍数对缺陷

C的实部与负虚部的响应规律基本相同，透射率增益

放大倍数也是随着实部增大快速上升到极大值后再

快速下降。

可见，当光子晶体 C(AB)5(BAB)(BA)5C的两端缺

陷 C中掺入具有增益放大效应的激活性杂质时，可有

效地实现光增益放大功能，而且增益放大的倍数对杂

质含量 (激活系数 k)响应非常灵敏，这特性对光学放

大器的研究具有积极意义。 

2.3   nC=4.6+ki 时光子晶体的衰减效应

同样，其他参数不变的情况下，在缺陷介质 C中

掺入具有衰减效应的激活性杂质，则缺陷 C的折射率

为含正虚部的复数。取 nC=4.6+1.1i，则可计算模拟出

光子晶体 C(AB)5(BAB)(BA)5C的透射谱，如图 4所示。
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图 4  nC=4.6+1.1i 时光子晶体的透射谱

Fig.4  Transmission spectrum of photonic crystals when nC=4.6+1.1i 

 

由图 4可知，当两端缺陷介质 C中掺入具有衰减

效应的杂质后，光子晶体透射谱中的分立透射峰出现

了明显的透射率衰减现象，即透射峰的透射率均小于

100%，最高透射率甚至达不到 50%。如，透射谱中从

左至右的 561.6、 658.9、 722.5、 768.3、 787.6、 835.6、

871.2、915.6、974.5、1 015.0、1 084.0、1 249.0 nm等波

长位置处的透射峰透射率分别为： 0.223、 0.267、

0.318、 0.345、 0.352、 0.363、 0.369、 0.372、 0.378、

0.383、0.398、0.456。从图中还可以看到，自 1 249.0 nm

波长位置往长波方向，光子晶体的透射率还更加低，

不再出现明显的透射峰。

为直观地呈现光子晶体 C(AB)5(BAB)(BA)5C的

透射衰减效应对复缺陷 C折射率正虚部的响应规律，

以 λ=658.9 nm和 λ=1 249.0 nm波长位置处的两透射

峰为研究对象，并以正虚部 k值的大小为横坐标，以

两透射峰的透射率为纵坐标，可绘制出两透射峰透射

率随正虚部 k值大小变化的曲线 T～k，如图 5所示。
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图 3  nC=4.6-ki 时 k对光子晶体透射率的影响

Fig.3  Transmissivity of photonic crystals versus k when nC=4.6-ki 
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从图 5可见，λ=658.9 nm和 λ=1 249.0 nm两处的

透射峰透射率对正虚部 k值大小的响应规律基本相

同，都是随 k值增大透射率不断下降。当正虚部 k值

无限接近 0，即缺陷 C介质中杂质含量很小缺陷无限

接近实介质时，λ=658.9 nm和 λ=1 249.0 nm两波长位

置处透射峰透射率均无限接近 100%；随着正虚部

k值不断增加，透射峰的透射率快速下降，当 k=

3.00时，λ=658.9 nm波长位置处透射峰的透射率衰减

至 0，而 λ=1 249.0 nm波长位置处透射峰的透射率衰

减至 0.000 01，即两透射峰已经趋于消失状态。进一

步计算还发现，复缺陷 C介质折射率的实部对光子晶

体 C(AB)5(BAB)(BA)5C的透射衰减效应同样也具有

调制作用，但灵敏度低于正虚部 k的调制作用，而且

随着复折射率实部增大光子晶体透射峰的透射率均

低于 0.5，鉴于规律相似及文中的篇幅，在略去计算模

拟结果的图形。另外，对比已经报道的文献 [9−11]可

知，当在普通结构光子晶体模型的基元介质中掺入激

活性杂质时，光子晶体透射谱也会出现光增益放大或

衰减现象，但不出现从实介质到复介质的新精细透射

峰现象，如图 1和图 2、图 4中 1 200 nm波长附近的

透射峰所示。

可见，当光子晶体 C(AB)5(BAB)(BA)5C的两端缺

陷 C中掺入具有衰减效应的激活性杂质时，可有效实

现光学衰减功能，而且衰减的倍数对杂质含量 (激活

系数 k)响应非常灵敏，这特性对光学衰减器、反射镜

或吸收器等的研究具有一定参考意义。 

3    结　论

利用传输矩阵法理论，通过计算机计算模拟仿

真，研究两端对称复缺陷对一维光子晶体 C(AB)n(BAB)

(BA)nC光传输特性的激活效应，得出如下结论：

(1)当两端对称缺陷的激活杂质为零时，光子晶

体透射谱分布多条带宽不等透射率均为 100%的分立

透射峰。

(2)当两端对称缺陷中掺入具有增益放大效应的

激活性杂质时，光子晶体透射谱中透射峰的透射率出

现增益放大现象，增益放大倍数最可高达 104 数量级，

而且复介质的负虚部和实部对增益放大的倍数具有

灵敏的调制作用。

(3)当两端对称缺陷中掺入具有衰减效应的激活

性杂质时，光子晶体透射谱中透射峰的透射率出现衰

减下降现象，而且复介质的正虚部和实部对透射率衰

减效果具有灵敏的调制作用。

两端对称复缺陷对光子晶体光传输的增益放大

和衰减特性的调制作用规律，可为新型光学滤波器

件、光学放大器、衰减器或全反射镜等器件的研究和

设计提供理论参考。
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