
! 引言
!"#$年!%& ’()*+,+-./01研究抑制自发辐射时!提出了光

子晶体的概念 23456" 几乎同时!7& 8+1,在讨论光子局域时也独
立地提出了这一概念 296" 光子晶体的提出向人们展示了一种
新的控制光子的机制!为通信技术#光电子技术等领域的发

展和应用带来新的生机和活力" 利用高性能光子晶体微谐振
腔!可以制造出低临界功率和高频宽及高效率的光子晶体微
谐振腔半导体激光 2:4;6!7<=<>< ?+@(表示!对于传统的半导体
激光而言!修改光束场型$即在输出平面的远场分布%的代
价!通常是光学模态被迫变成不稳定的多模态!因此找到一

采用数值计算方法!利用等效折射率模型研究不同折射率材料制造的二维光子晶体微谐振腔的模态"发现可以通过增加薄膜

厚度达到良好的光子局域化 " 讨论了薄膜层材 料 折 射 率 分 别 为 ! "#$%&!&$’(!)$*(!)+,-! 薄 膜 层 厚 度 分 别 对 应 为
!$.’&/!-+&.*&!-+00%)!-+%--0!1!其等效折射率分别对应于 &+*)!&+&0!)+’&!)+0*时!达到良好光子局域!说明介质材料与空气折
射率差值小的光子晶体微谐振腔结构若要有好的光子局限能力!除了需要靠介质材料本身的全反射效应外!还需有足够厚的膜层厚

度" 从而找到一个能控制光场分布同时维持单模振荡的机制!揭示微谐振腔体薄膜层厚度对模态影响!为实际研制具有高质量微谐

振腔提供了一种较好的预估手段"
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图 " 不同 !!和模态时的有效折射率

#$%& ’ ())*+,$-* $./*0 1./ 23/14 )35 /$))*5*., )$42 21,*5$14 !!

个能够控制光场分布!同时在大面积下维持单模振荡的机制
是非常重要的" 折射系数呈周期性分布的二维光子晶体是极
具潜力的选择 !"#" 文献!$#%!&’#都是从二维光子晶体微谐振腔
结构#晶格排列#晶胞结构#介质材料折射率及缺陷腔几何参
量等方面进行分析" 本文研究了微谐振腔体薄膜层厚度对模
态的影响"

6 二维光子晶体等效折射率模型
本文采用二维圆柱三角晶格排列!如图 &所示" 其中!!(

&)*!+!结构周期 !(&!+!散射子半径 "(’)*,!+!中心固定位
置引入缺陷!在二维平面上仿真光子晶体结构!假设第 * 个
维度为无穷延伸状况" 实际上!材料的厚度是有限的!在此引
用波导概念!利用波导厚度#有效折射率及可在波导内传播
的模态关系!设计二维模拟中的折射率参数" 除二维平面上
有光子晶体作为微谐振腔!在垂直平面的方向上也设计了介
质材料厚度!利用介质材料与空气折射率差别 !作为光在空
间中第 * 个维度上的局限!&&#" 假设图 -中!.层为二维光子晶
体微谐振腔薄片$类似对称平板波导%!那么电场在此层属于
余弦波分布!薄片与导光层上下的包覆层$/#0 层%皆为空气!
因此电场是由中薄片与导光层以指数函数衰减形式向空气

层延伸!则薄片与导光层中的电场分布形式为

#$(#.012$"-$3#% $&%
空气层$/层%的电场分布为

#$(#/456"&$ $-%
空气层$0层%的电场分布为

#$(#0456!!"*$$!#%# $*%
其中!假设 % 为薄片与导光层层厚度!&477为等效折射率"根据

89 模 /!.!0 界面处的电场与其微分连续!/#.界面处 $$(’%/
层和 . 层的电场关系式为

#/(#.012# $:%
"&#/(!"-#.2;<# $,%

在 .#0界面处$$’%%. 层和 0 层的电场关系式为
#.012$"-%3#%(#0 $=%

!"-#.2;<$"-%(#%(!"*#0 $>%
式$,%除以式$:%推知&

"&(!"-?/<# #(!/@0?/<$"&A"-% $B%
式$>%除以式$=%推知&

!"-?/<$"-%(#%(!"* #(!"-%3/@0?/<$"*A"-% $C%

合并式$B%和式$C%!可以得出
/@0?/<$"&A"-%3/@0?/<$"*A"-%!"-%3)"(’ $&’%

其中!"&(*’$&-
477!&/%&A-!"-(*’$&.!&-

477%&A-!"*(*’$&-
477 !&0%&A-!) 为模态

数!)(’!&!-!’!&-#"

7 数值结果和分析
786 微谐振腔导光层厚度与模态关系
二维光子晶体微谐振腔导光层厚度选择适当!光波在二

维光子晶体微谐振腔体内部能量出现光子局域现象" 若二维
光子晶体导光层的厚度太厚 !则难以获得基模态!能量无法
与基模态一样集中(二维光子晶体导光层的厚度太薄!则有
效折射率急剧下降!并趋近于周围环境的折射率!此时微谐

图 6 二维光子晶体微谐振腔
#$%& 6 9:3;/$2*.<$3.14 =>3,3.$+ +5?<,14 @$+53 5*<3.1,35<

图 7 " 层结构!空气;介质材料;空气"中的电场
分布示意图

A$%& 7 (4*+,5$+ )$*4/ /$<,5$!B,$3. $. 1 ,>* ,>5**;
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表 ! 不同材料的折射率和不同模态对应的薄膜厚度
"#$%& ! "’()*+&,, -. /’(+ .(%0, -. 1(..&2&+/ 2&.2#)/(3& (+1&4

)-22&,5-+1(+6 /- /’& 0-1#%

振腔体内能量局域能力严重不足 !"#$! 当选择"!%#!&#!’$分别为
""#()*+#"$# ""#+),-#.$# ".#.)/-#.$# ".#.)0-#.$* 组情况时
"图 #$#等效折射率随导光层厚度变化见表 .!
当基模随着薄膜层折射率 !&下降时#其薄膜层厚度逐渐

增大! 并且当薄膜厚度取得很小"或光波长很长$#也对应于
一个有效折射率"!1223"$! 这意味着#对称平板波导的基模不
会截止#还说明了低折射率材料也可以产生基模! 对于小折
射率差"!! 为 -)/#-)0$#按照 45166 定律证明#若密介质与疏
介质折射率的差值愈大#光由密介质打入疏介质将愈容易发
生全反射%小折射率差必然不易发生良好的全内反射!
因此#光子若存在这样的低折射率材料结构中#光子局

限必然不能仅依靠全内反射效应! 由图 . 理想结构的探讨#
当折射率差值 !!较小时#光场大部分能量将散发到空气中#
所以需要足够厚的薄膜层光子晶体结构限制能量发散#用较
厚的薄膜层包住大多数光子#达到较好的光子局域!.($!

787 微谐振腔导光层厚度与基模的光场分布关系
当二维光子晶体微谐振腔导光层厚度 "7.,)+8!"9 时#

其等效折射率如图 ("%$所示#!1227+)/. 时#基模的光场分布如
图 *"%$所示#光场的大部分能量集中到微谐振腔导光层! 如
果 "7(*)(."9#其等效折射率由图 ("%$所示#当 !1227+)0- 时#
光场分布就会由基模变为高阶模#如图 *"&$所示! 产生原因
由式 "+$&式 "($可知#光场在 !%7."覆盖层 -"#":#$和 !&7.
"衬底;$"#!"$中是按指数函数衰减的#衰减的快慢分别由 !"

和 !(确定!!"#!(越大#光场衰减得越快#穿透深度 "<!.和 .<!#

越浅#说明光场主要束缚在 !&7#)*="导光层$中! 反之#!.#!(

越小#光场衰减得越慢#说明在 !&7()*="波导$束缚场的能力

差! 如果要增大 !.#!(#必须在 !%7!’不变"类似对称平板波导$
的情况下#选择较大的有效折射率! 如果选择".#()*=#.$组#
那么最佳微谐振腔体导光层厚度为 "7.,)=8"9# 有效折射率
!1227=)/. 时#可以得到一个较高质量的微谐振腔!

9 结论
本文采用等效折射率法#得出等效折射率随导光层厚度

变化曲线#进而讨论了二维光子晶体微谐振腔基模存在厚度
和光场分布及其对应的等效折射率! 对于折射率差值小的光
子晶体结构#若要有好的光子局限能力#除需依赖于材料本
身的全反射效应#还需要足够的膜层厚度! 上述分析将为光
子晶体微谐振腔制备设计及其应用提供一定的理论参考!
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