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摘 要院 利用传输矩阵法，构造和研究四元异质结构光子晶体 (AmaBmbCmc)m(DndBnbDnd)n(CmcBmbAma)m的光

学滤波特性。结果表明，光子晶体可实现可调性多通道光学滤波功能：当周期数 m=6，n=1，ma=mb=

mc=nb=nd=1时，光子晶体透射谱中出现两个分立的窄透射峰，实现双通道光学滤波功能；随着周期

数 m增大，光子晶体保持双通道滤波功能，而且双通道光学滤波的品质提高；随着周期数 n增大，长

波方向逐渐增加窄透射峰数目，光子晶体实现 n+1通道光学滤波功能；随着周期数 nd 增大，窄透射

峰数目成倍增加，光子晶体实现多组双通道光学滤波功能。四元异质结构光子晶体的光学传输特性可

为光子晶体设计新型可调通道光学滤波器件等提供理论依据。
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Abstract: The four鄄heterostructure photonic crystal (AmaBmbCmc)m (DndBnbDnd)n (CmcBmbAma)m optical filtering

properties were structured and studied by using transfer matrix method. The results show that it can

realize adjustable multi鄄channel optical filtering function in the photonic crystal. When the number of

periods m =6, n =1, ma =mb =mc =nb =nd =1, there are two narrow separate transmission peak in the

transmission spectrum of the photonic crystals and it can realize dual鄄channel optical filtering function;

when the periods number m increases, photonic crystal keep two鄄channel filter function, but the quality of

dual channel optical filtering will be increased. When the periods number n increases, the number of the

narrow transmission peak for the long wave will gradually increase, the photonic crystal implement n+1

channel optical filtering function; when the periods number nd increases, the number of narrow

transmission peak will be increased by times and it can realize multiple sets of dual channel optical filter
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function. The four鄄heterstructure photonic crystal optical transmission characteristics can provide theoretical

basis for designing a new type of tunable channel in designing photonic crystal optical filter.
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0 引 言

大 量 的 研 究 成 果 表 明 袁 光 子 晶 体 在 设 计 激 光 器 尧

光 学 开 关 尧 光 学 波 导 尤 其 是 高 品 质 尧 高 性 能 的 光 学 滤

波 器 等 方 面 具 有 巨 大 的 应 用 前 景 袁 因 此 袁 研 究 者 们 认

为 光 子 晶 体 是 光 子 替 代 电 子 进 行 信 息 传 输 的 最 佳 载

体 材 料 [1-10]遥 近 年 来 袁 为 了 获 取 更 高 品 质 尧 更 高 性 能 的

光 学 滤 波 效 果 袁 研 究 者 们 构 造 的 光 子 晶 体 模 型 从 简

单 的 标 准 周 期 结 构 向 更 加 复 杂 的 光 量 子 阱 结 构 尧 多

元 结 构 尧 异 质 结 构 和 对 称 结 构 等 模 型 发 展 [1-10]遥 对 于

简 单 的 (AB)n 标 准 结 构 模 型 袁 光 子 晶 体 的 透 射 谱 中 普

遍 由 光 子 能 带 和 光 子 禁 带 交 替 形 成 袁 但 这 种 带 隙 结 构

比 较 粗 糙 袁对 于 光 子 晶 体 特 性 的 实 际 应 用 价 值 不 大 遥 而

对 于 不 同 薄 膜 介 质 排 列 形 成 对 称 结 构 模 型 (AB)n(BA)n

时 袁 光 子 晶 体 的 对 称 中 心 由 于 缺 少 一 层 A 薄 膜 介 质

而 形 成 缺 陷 袁 于 是 在 禁 带 的 中 心 出 现 带 宽 很 窄 的 缺

陷 模 ( 透 射 峰 )袁 这 个 特 性 为 光 学 滤 波 的 设 计 和 实 现

提 供 理 论 依 据 和 方 法 [3,5]遥 于 是 研 究 者 们 根 据 这 个 特

性 在 光 子 晶 体 不 同 的 位 置 插 入 缺 陷 袁 或 者 是 通 过 构

造 不 同 的 光 子 晶 体 模 型 使 其 存 在 不 同 的 缺 陷 袁 从 而

获 得 实 际 应 用 所 需 要 的 共 振 缺 陷 模 袁 即 实 现 实 际 应

用 所 需 的 光 学 滤 波 功 能 遥 异 质 结 构 光 子 晶 体 是 指 在

标 准 排 列 的 某 个 位 置 突 然 出 现 另 外 一 个 有 别 于 前 排

列 周 期 的 排 列 结 构 袁 之 后 又 出 现 异 于 前 两 者 的 周 期

排 列 结 构 袁 这 种 结 构 中 存 在 的 缺 陷 位 置 各 异 且 数 目

多 袁 同 时 排 列 周 期 多 样 化 袁 则 在 透 射 特 性 及 其 调 节 的

方 法 上 也 表 现 出 多 样 性 袁 这 对 于 光 子 晶 体 的 设 计 和

应 用 等 具 有 指 导 意 义 遥 基 于 此 袁 文 中 在 选 择 恰 当 结 构

参 数 的 基 础 上 袁 构 造 四 元 异 质 结 构 光 子 晶 体 模 型

(AmaBmbCmc)m(DndBnbDnd)n(CmcBmbAma)m袁 通 过 计 算 机 计 算

模 拟 袁 找 出 该 光 子 晶 体 模 型 实 现 的 光 学 滤 波 特 性 及

其 调 制 规 律 袁 为 光 学 滤 波 器 件 的 理 论 研 究 和 实 际 设

计 提 供 指 导 遥

1 研究模型和方法

构 造 和 研 究 的 一 维 四 元 异 质 结 构 光 子 晶 体 模 型

为 (AmaBmbCmc)m(DndBnbDnd)n(CmcBmbAma)m袁 其 中 A尧B尧C 和

D 分 别 为 氟 化 镁 尧 玻 璃 尧 砷 化 镓 和 碲 化 铅 介 质 薄 膜 袁 各

薄 膜 介 质 层 相 应 的 折 射 率 和 薄 膜 厚 度 分 别 为 院nA=

1.38袁dA越120nm袁nB=1.8袁dB=200nm袁nC=3.25袁dC=400nm袁

nD=4.1袁dD=580 nm遥 m尧n 分 别 是 (ABC) 单 元 和 (DBD)

单 元 的 排 列 周 期 数 袁ma尧mb 和 mc 是 (ABC) 和 (CBA)

排 列 周 期 中 A尧B尧C 介 质 薄 膜 自 身 的 周 期 数 袁nd 和

nb 分 别 为 (DBD) 排 列 周 期 中 D 和 B 介 质 薄 膜 自 身

的 周 期 数 袁 这 些 周 期 数 在 计 算 和 研 究 中 均 取 正 整 数 遥

研 究 方 法 为 传 输 矩 阵 法 [2-10]袁 即 通 过 科 学 计 算 软 件 编

程 计 算 模 拟 袁 仿 真 可 视 化 所 构 造 的 四 元 异 质 结 构 光

子 晶 体 的 光 传 输 特 性 及 其 调 制 规 律 袁 关 于 传 输 矩 阵

法 的 文 献 报 道 较 多 袁 在 此 不 再 详 述 遥

2 计算结果与分析

2.1 双通道光学滤波功能的实现

首 先 袁 取 四 元 异 质 结 构 光 子 晶 体 (AmaBmbCmc)m

(DndBnbDnd)n (CmcBmbAma)m 各 薄 膜 介 质 自 身 的 排 列 周 期

数 ma=mb=mc=nd=nb=1袁 (ABC)尧 (CBA) 和 (DBD) 的

排 列 周 期 数 m=6尧n=1袁 并 固 定 其 他 结 构 参 数 不 变 袁

则 可 以 通 过 计 算 软 件 MATALB 编 程 计 算 模 拟 袁 可 得

(ABC)6(DBD)(CBA)6 的 透 射 谱 袁 如 图 1 所 示 遥

图 1 (ABC)6(DBD)(CBA)6 的 透 射 谱

Fig.1 Transmission spectrum for photonic crystals (ABC)6(DBD)(CBA)6

从 图 1 可 见 袁 有 一 条 很 宽 的 禁 带 分 布 在 透 射 谱

的 1 639~2 093 nm 波 长 范 围 内 袁 最 值 得 关 注 的 是 禁

带 中 的 1 799.1 nm 和 1 885.9 nm 波 长 位 置 分 别 出 现

了 两 条 透 射 率 为 100% 的 分 立 窄 共 振 透 射 峰 袁 即 构 造
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的 四 元 异 质 结 构 光 子 晶 体 可 以 实 现 双 通 道 光 学 滤 波

功 能 遥 如 果 以 共 振 透 射 峰 的 半 高 全 宽 (Full Width at

Half Maximun袁FWHM) 计 量 各 滤 波 通 道 的 带 宽 袁 并

以 共 振 透 射 峰 的 中 心 波 长 c 与 共 振 透 射 峰 的 半 高 全

宽 驻 的 比 值 (Q= c/驻 ) 计 量 滤 波 通 道 的 滤 波 品 质 袁

称 为 滤 波 品 质 因 子 [5,7-8]袁 则 滤 波 器 (ABC)6(DBD)(CBA)6

左 右 双 滤 波 通 道 的 带 宽 分 别 为 0.3981nm 和 0.4740nm袁

对 应 的 滤 波 品 质 因 子 分 别 为 4.5192伊103 和 3.9787伊

103遥 可 见 袁 该 光 子 晶 体 实 现 了 品 质 很 高 的 双 通 道 光

学 滤 波 效 果 遥

2.2 周期数 m对滤波特性的调制

仍 然 取 各 薄 膜 介 质 自 身 的 排 列 周 期 数 ma=mb=

mc=nd=nb=1袁 并 固 定 (DBD) 的 排 列 周 期 数 n=1袁 取 外

侧 (ABC) 和 (CBA) 的 排 列 周 期 数 m=2尧3尧4尧5尧6尧7 整

数 依 次 增 大 袁其 他 结 构 参 数 不 变 袁 则 可 以 通 过 计 算 软 件

MATALB 编 程 计 算 模 拟 袁 可 得 (ABC)m(DBD)(CBA)m

透 射 谱 袁 如 图 2 所 示 遥

图 2 (ABC)m(DBD)(CBA)m 的 透 射 谱

Fig.2 Transmission spectrum for photonic crystals(ABC)m(DBD)(CBA)m

从 图 2 可 见 袁 随 着 (ABC) 和 (CBA) 的 排 列 周 期 数

m 增 大 袁 光 子 晶 体 (ABC)m(DBD)(CBA)m 透 射 谱 中 的

双 透 射 峰 快 速 变 得 精 细 袁 即 带 宽 越 来 越 窄 袁 但 透 射 峰

的 透 射 率 保 持 100% 不 变 袁 透 射 峰 中 心 所 处 的 波 长 位

置 也 不 变 袁 亦 即 用 此 种 光 子 晶 体 材 料 所 构 造 的 滤 波

器 的 双 通 道 滤 波 品 质 越 来 越 高 袁 且 滤 波 通 道 中 心 所

处 的 波 长 位 置 不 变 遥 若 以 cL 和 cR 分 别 表 示 左 右 滤

波 通 道 中 心 所 处 的 波 长 位 置 袁 则 当 m=2尧3尧4尧5尧6尧7

时 袁 两 者 中 心 位 置 均 保 持 在 cL=1 799.1 nm 波 长 位 置

处 和 在 cR=1 885.9 nm 波 长 位 置 处 袁 如 图 2(a)~(e) 所

示 遥 同 时 袁 以 左 右 滤 波 通 道 的 半 高 全 宽 WL 和 WR 分

别 计 量 滤 波 带 宽 袁 以 QL 和 QR 分 别 计 量 左 右 滤 波 通

道 的 滤 波 品 质 因 子 袁 则 当 m=2尧3尧4尧5尧6尧7 时 袁WL=

19.180 0尧5.034 0尧1.407 7尧0.398 1尧0.113 2 nm袁WR =

19.985 0尧5.4500尧1.594 0尧0.474 0尧0.1417nm袁 对 应 的 滤

波 品 质 因 子 QL=9.382 0伊10
1尧3.573 5 伊102尧1.278 0伊

103尧4.519 2伊103尧1.588 8伊104袁QR=9.447 4伊10
1尧3.462 1伊

102尧1.183 3伊103尧3.978 7伊103尧1.331 3伊104遥 从 测 算 的

结 果 可 见 袁(ABC) 和 (CBA) 的 排 列 周 期 数 m 可 以 调 节

滤 波 器 双 通 道 的 滤 波 品 质 袁 而 且 左 侧 滤 波 通 道 的 品

质 对 m 的 响 应 敏 感 于 右 侧 滤 波 通 道 遥 周 期 数 m 对 双

通 道 滤 波 品 质 的 调 制 规 律 为 研 究 和 设 计 固 定 滤 波 通

道 的 光 学 滤 波 器 件 提 供 参 考 遥

2.3 周期数 n对滤波特性的调制

进 一 步 地 袁 可 固 定 光 子 晶 体 各 薄 膜 介 质 自 身 的

排 列 周 期 数 ma=mb=mc=nd=nb=1袁 (ABC) 和 (CBA)

的 排 列 周 期 数 m=6袁 取 (DBD) 的 排 列 周 期 数 n=1尧2尧

3尧4尧5 依 次 增 大 袁 其 他 结 构 参 数 固 定 不 变 袁 则 通 过 计

算 模 拟 袁 可 得 光 子 晶 体 (ABC)6(DBD)n(CBA)6 透 射 谱

随 n 的 变 化 情 况 袁 结 果 如 图 3 所 示 遥

由 图 3 可 见 袁 随 着 (DBD) 的 排 列 周 期 数 n 增 大 袁

光 子 晶 体 滤 波 器 的 滤 波 通 道 数 目 逐 渐 增 加 袁 滤 波 通

道 数 目 与 n+1 等 值 袁 而 且 随 着 n 增 大 袁 在 长 波 方 向 增

加 的 滤 波 通 道 逐 渐 向 短 波 方 向 移 动 袁 导 致 短 波 方 向 的

滤 波 通 道 之 间 的 波 长 间 隔 越 来 越 短 遥 以 光 子 晶 体 滤 波

器 初 始 的 双 通 道 为 例 袁 当 n=1尧2尧3尧4尧5 时 袁 左 右 两 通

道 均 向 短 波 方 向 移 动 袁 通 道 中 心 所 处 的 波 长 位 置 分 别

为 c1=1799.1尧1792.7尧1789.3尧1787.3尧1 785.9 nm袁 c2=

1 885.9尧1 843.6尧1823.4尧1811.9尧1804.7 nm袁 两 通 道 之

间 的 距 离 变 化 为 驻 =86.8尧50.9尧34.1尧24.6尧18.8 nm遥

当 n=2 时 袁 在 长 波 方 向 增 加 一 条 滤 波 通 道 袁 滤 波 通 道

总 数 为 三 条 袁 随 着 n 增 大 袁 该 滤 波 通 道 也 蓝 移 袁 且 蓝

移 后 与 第 二 通 道 之 间 的 距 离 逐 渐 变 短 袁 如 当 n=2尧3尧

S121001-3
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4尧5 时 袁 该 滤 波 通 道 中 心 所 处 的 波 长 位 置 c3 =1

921.1尧1876.6尧1853.0尧1836.5 nm袁 该 通 道 与 第 二 通 道

之 间 的 距 离 驻 =77.5尧53.2尧41.1尧31.8 nm袁 如 图 3(a)~

(e) 所 示 遥 通 过 计 算 还 发 现 袁 滤 波 通 道 随 n 增 大 而 蓝

移 的 过 程 中 带 宽 越 来 越 窄 袁 即 滤 波 品 质 越 来 越 高 袁 当

n=1尧2尧3尧4尧5 时 袁 从 左 到 右 三 个 滤 波 通 道 的 带 宽 分 别

为 W1 =0.3981尧0.256 0尧0.178 6尧0.130 9尧0.099 4 nm袁

W2=0.474 0尧0.359 5尧0.291 5尧0.240 5尧0.200 7 nm袁W3=

0.300 2尧0.259 9尧0.225 1尧0.199 5 nm袁 对 应 的 滤 波 品

质 因 子 Q1 =4.519 2 伊10
3尧7.002 7 伊103尧1.001 9 伊104尧

1.365 4伊104尧1.797 1伊104袁Q2=3.978 7伊10
3尧5.128 2伊103尧

6.255 0伊103尧7.532 0伊103尧8.992 0伊103袁Q3=6.3995伊10
3尧

7.2280伊103尧8.2320伊103尧39.2060伊103遥 可 见 袁(DBD) 的

排 列 周 期 数 n 不 仅 可 以 调 制 光 子 晶 体 滤 波 器 的 通 道

数 目 袁 而 且 还 可 以 调 制 各 滤 波 通 道 的 滤 波 品 质 以 及

它 们 之 间 的 距 离 遥

图 3 (ABC)6(DBD)n(CBA)6 的 透 射 谱

Fig.3 Transmission spectrum for photonic crystals (ABC)6(DBD)n(CBA)6

2.4 周期数 nd对滤波特性的调制

因 为 异 质 结 构 光 子 晶 体 的 特 征 之 一 就 是 各 薄 膜

介 质 层 能 够 自 身 周 期 性 排 列 变 化 袁 即 各 薄 膜 介 质 层

自 身 的 周 期 也 可 以 调 制 光 子 晶 体 滤 波 器 的 滤 波 特

性 遥 因 此 袁 固 定 光 子 晶 体 各 薄 膜 介 质 自 身 的 排 列 周 期

数 ma=mb=mc=nb=1袁 (ABC) 和 (CBA) 的 排 列 周 期 数

m=6袁(Dnd BDnd) 的 排 列 周 期 数 n=1袁 取 D 薄 膜 介 质 自

身 周 期 数 nd= 1尧2尧3尧4尧5 依 次 增 大 袁 则 可 计 算 模 拟

出 nd 对 光 子 晶 体 滤 波 器 (ABC)6(Dnd BDnd)(CBA)6 滤

波 特 性 的 调 制 作 用 袁 结 果 如 图 4 所 示 遥

图 4 (ABC)6(Dnd BDnd)(CBA)6 的 透 射 谱

Fig.4 Transmission spectrum for photonic crystals

(ABC)6(Dnd BDnd)(CBA)6

从 图 4 可 见 袁 随 着 D 自 身 排 列 周 期 数 nd 增 大 袁

在 长 波 方 向 上 光 子 晶 体 滤 波 器 的 滤 波 通 道 数 目 成 倍

增 加 袁 形 成 多 组 双 通 道 滤 波 的 现 象 袁 如 nd=1 时 出 现

一 组 双 滤 波 通 道 袁nd=2 时 出 现 两 组 双 滤 波 通 道 袁nd=

4 时 出 现 三 组 双 滤 波 通 道 遥 而 且 随 着 nd 增 大 袁 各 滤 波

通 道 向 短 波 方 向 蓝 移 并 出 现 滤 波 通 道 之 间 的 波 长 间

隔 越 来 越 短 遥 以 光 子 晶 体 滤 波 器 初 始 的 双 通 道 为 例 袁

当 nd=1尧2尧3尧4尧5 时 袁 左 右 两 通 道 均 向 短 波 方 向 移 动 袁

通 道 中 心 所 处 的 波 长 位 置 分 别 为 c1=1 799.1尧1 728.3尧
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1 693.2尧1 672.4尧1 658.7 nm袁 c2=1 885.9尧1 781.5尧

1 731.3尧1 701.8尧1682.5 nm袁 两 通 道 之 间 的 距 离 变 化

为 驻 =86.8尧53.2尧38.1尧29.4尧23.8 nm遥 当 nd=2 时 袁 在

长 波 方 向 增 加 一 组 双 滤 波 通 道 并 随 nd 增 大 蓝 移 袁 且

蓝 移 过 程 中 两 通 道 之 间 的 距 离 也 逐 渐 变 短 袁 如 当 nd=

2尧3尧4尧5 时 袁该 组 双 滤 波 通 道 中 心 所 处 的 波 长 位 置 c3=

1 945.1尧1 846.1尧1 790.2尧1 754.1 nm袁 c4=2 014.8尧

1 893.7尧1 825.7尧1 782.4 nm袁 两 滤 波 通 道 之 间 的 距 离

驻 =69.7尧47.6尧35.5尧28.3 nm袁 如 图 4(a)~(e) 所 示 遥

通 过 计 算 还 发 现 袁 滤 波 通 道 随 nd 增 大 而 蓝 移 的

过 程 中 袁 初 始 的 双 滤 波 通 道 的 滤 波 品 质 越 来 越 低 袁 而

长 波 方 向 新 增 的 双 滤 波 通 道 的 滤 波 品 质 则 越 来 越

高 遥 如 院 当 nd=1尧2尧3尧4尧5 时 袁 第 一 组 双 滤 波 通 道 的

左 通 道 的 带 宽 为 W1=0.398 1尧0.468 2尧0.658 0尧0.920 5尧

1.239 0 nm袁 第 二 组 双 滤 波 通 道 的 左 通 道 的 带 宽 为

W2=0.562 3尧0.209 4尧0.177 1尧0.155 6 nm袁 对 应 的 滤 波

品 质 因 子 Q1=4.519 2伊10
3尧3.691 3伊103尧2.573 2伊103尧

1.817 2 伊103尧1.339 6 伊103袁Q2 =3.459 1 伊10
3尧8.816 1 伊

103尧1.010 8伊104尧1.944 9伊104遥 可 见 袁D 自 身 排 列 周 期

数 nd 不 仅 可 以 调 制 光 子 晶 体 滤 波 器 的 通 道 数 目 袁 而

且 还 可 以 调 制 各 滤 波 通 道 之 间 的 距 离 及 滤 波 品 质 袁

同 时 它 对 不 同 滤 波 位 置 的 滤 波 通 道 的 滤 波 品 质 调 制

机 制 不 同 遥 计 算 还 发 现 袁 其 他 薄 膜 介 质 的 自 身 周 期 数

对 滤 波 器 特 性 的 调 制 与 nd 类 似 袁 在 此 不 一 一 罗 列 遥

3 结 论

利 用 传 输 矩 阵 法 理 论 袁 研 究 基 元 介 质 排 列 周 期

数 和 介 质 薄 膜 自 身 排 列 周 期 数 对 四 元 异 质 结 构 光 子

晶 体 光 学 滤 波 器 (AmaBmbCmc)m (DndBnbDnd)n(CmcBmbAma)m

特 性 的 调 制 规 律 袁 发 现 光 子 晶 体 可 以 实 现 可 调 性 多

通 道 光 学 滤 波 器 的 功 能 袁 而 且 滤 波 器 的 滤 波 通 道 数

目 和 滤 波 品 质 对 基 元 介 质 排 列 周 期 数 和 介 质 自 身 的

排 列 周 期 数 均 响 应 比 较 灵 敏 遥

(1) 基 元 介 质 排 列 周 期 数 m 可 调 制 滤 波 器 各 滤

波 通 道 的 滤 波 品 质 袁 但 对 滤 波 通 道 数 目 和 滤 波 通 道

所 处 的 长 波 位 置 不 产 生 影 响 遥

(2) 基 元 介 质 排 列 周 期 数 n 不 仅 可 以 调 制 光 子

晶 体 滤 波 器 的 滤 波 通 道 数 目 袁 而 且 还 可 以 调 制 各 滤

波 通 道 的 滤 波 品 质 尧 各 滤 波 通 道 所 处 的 波 长 位 置 和

各 滤 波 通 道 之 间 的 距 离 等 遥

(3) 各 介 质 自 身 排 列 周 期 数 不 仅 可 以 调 制 光 子

晶 体 滤 波 器 的 通 道 数 目 袁 而 且 还 可 以 调 制 各 滤 波 通

道 的 滤 波 品 质 尧 各 滤 波 通 道 所 处 的 波 长 位 置 和 各 滤

波 通 道 之 间 的 距 离 等 袁 而 且 对 长 波 和 短 波 位 置 滤 波

通 道 的 滤 波 品 质 调 制 机 制 不 同 遥

所 构 造 的 四 元 异 质 结 构 光 子 晶 体 的 光 学 滤 波 特

性 袁 对 新 型 可 调 性 多 通 道 光 学 滤 波 器 件 的 研 究 和 设

计 等 具 有 积 极 的 指 导 意 义 遥
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