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对称双缺陷对光子晶体光传输特性的调制

潘继环 1，苏 安 1，赵宏斌 1，韦永相 1，高英俊 2

(1. 河池学院 物理与机电工程学院，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 要院 为研究和设计高性能、高品质的新型光学滤波和光学开关等器件，利用传输矩阵法理论，研

究了对称双缺陷对光子晶体(AB)5ACn(BABAB)CnA(BA)5光传输特性的调制规律。结果发现，对称双

缺陷一维光子晶体 (AB)5ACn(BABAB)CnA(BA)5可实现高透射率高品质的光学滤波和光学开关功能。

随着缺陷周期数 n和光波入射角 的增大，双滤波通道向短波方向移动产生蓝移现象，且两滤波通道

之间的距离变短，但两滤波通道蓝移的速度和双通道间距变小速度不一样。随着缺陷物理厚度 dC和

折射率 nC 的 增 大，光子晶体双滤波通道向长波方向移动产生红移现象，两滤波通道之间的距离变大，

但两滤波通道红移速度和双通道间距变大的速度不同。随着缺陷周期数 n、物理厚度 dC、折射率 nC和

光波入射角 的增大，双通道滤波的透射率保持 100%不变。对称双缺陷光子晶体的光传输特性，可指

导高透射率、高性能和高品质的双通道光学滤波器件，以及高灵敏度的光学开关的研究和设计。
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Modulation of photonic crystal optical transmission characteristics

by symmetrical double defects
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(1. Department of Physics and Electronic Engineering, Hechi University, Yizhou 546300, China;
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Abstract: The transfer matrix method was used to study and design new optical filters and optical

switches with high performance and quality, the modulation of optical transmission characteristics of

photonic crystal (AB)5ACn(BABAB)CnA(BA)5 by symmetrical double defects were also studied援 The result

showed that symmetric double defect one-dimensional photonic crystal (AB)5ACn(BABAB)CnA(BA)5 can

achieve the function with high transmission, high quality optical filtering and optical switchings. Besides,

with the increase of defect period n and incident angle , the blue shift phenomenon occured when the

dual-filter channel moved towards the short wave direction, and the distance between the two channels

became shorter, but the speed of blue shift of the two channels was different from that of the two

channels. With the increase of defect physical thickness dC and refractive index nC, the photonic crystal
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0 引 言

光 子 晶 体 的 概 念 是 20 世 纪 80 年 代 末 提 出 的 袁

它 的 最 根 本 特 性 是 具 有 类 似 于 电 子 半 导 体 能 带 结 构

中 的 禁 带 要要要 光 子 禁 带 袁 频 率 落 在 禁 带 中 的 光 被 禁

止 传 播 遥 光 子 晶 体 独 特 的 光 学 特 性 和 潜 在 的 应 用 前

景 吸 引 着 越 来 越 多 的 学 者 进 行 深 入 的 研 究 遥 大 量 研

究 结 果 已 经 表 明 袁 光 子 晶 体 在 光 滤 波 器 尧 光 学 开 关 尧

光 波 导 等 光 学 器 件 的 设 计 上 发 挥 着 巨 大 的 作 用 袁 特

别 是 为 现 代 信 息 传 输 技 术 的 革 新 和 发 展 提 供 了 坚 实

的 理 论 基 础 [1-12]遥

从 研 究 的 报 道 可 见 袁 科 研 工 作 者 们 已 经 深 入 研

究 了 各 参 数 袁 即 周 期 数 尧 折 射 率 比 值 尧 中 心 波 长 ( 频

率 )尧 填 充 因 子 尧 角 度 等 对 一 维 光 子 晶 体 光 传 输 特 性 的

影 响 袁 如 排 列 周 期 数 越 大 带 隙 结 构 越 完 整 宽 度 越 宽 袁

不 同 中 心 波 长 对 应 不 同 的 禁 带 范 围 袁 基 元 介 质 高 低

折 射 率 比 值 越 大 带 隙 越 宽 等 遥 当 周 期 性 排 列 的 光 子

晶 体 中 置 入 不 同 于 基 元 介 质 的 其 他 介 质 时 袁 光 子 晶

体 周 期 性 排 列 结 构 完 整 性 受 到 破 坏 袁 可 使 禁 带 中 出

现 缺 陷 模 ( 透 射 峰 )袁 调 整 缺 陷 的 位 置 或 参 数 即 可 改 变

缺 陷 模 的 频 率 位 置 或 性 能 [7-12]遥 在 已 有 的 文 献 报 道 中 袁

往 往 都 是 在 光 子 晶 体 组 成 介 质 的 某 个 部 位 插 入 单 缺

陷 袁 而 在 双 缺 陷 特 别 是 在 光 子 晶 体 中 插 入 对 称 双 缺

陷 的 研 究 还 很 少 见 遥 当 在 光 子 晶 体 中 加 入 对 称 双 缺

陷 时 袁 双 缺 陷 可 增 强 光 子 晶 体 对 入 射 到 其 中 光 场 的

局 域 限 制 作 用 袁 从 而 改 变 光 子 晶 体 透 射 谱 的 特 性 遥 基

于 这 种 思 路 袁 在 构 造 光 子 晶 体 (AB)5A(BA)5 的 基 础

上 袁 插 入 双 缺 陷 层 形 成 (AB)5ACn(BABAB)CnA(BA)5 光

子 晶 体 结 构 模 型 袁 并 通 过 传 输 矩 阵 法 理 论 [2,8-12] 与 计

算 机 数 值 计 算 模 拟 的 方 式 袁 研 究 双 缺 陷 层 介 质 各 种

参 数 变 化 对 光 子 晶 体 带 隙 的 影 响 袁 找 出 对 称 双 缺 陷

对 光 子 晶 体 光 传 输 特 性 的 调 制 规 律 袁 为 光 子 晶 体 的

理 论 研 究 和 实 际 设 计 提 供 参 考 遥

1 研究模型及计算结果分析

1.1 对称双缺陷光子晶体结构模型

构 建 的 对 称 双 缺 陷 一 维 光 子 晶 体 的 结 构 模 型 为

(AB)5ACn(BABAB)CnA(BA)5袁n 为 缺 陷 自 身 的 重 复 排

列 周 期 数 袁 基 元 介 质 材 料 A袁B 的 折 射 率 和 物 理 厚 度 分

别 是 na=1.48袁nb=3.42袁da=84 nm袁db=36 nm袁 缺 陷 层 介 质

的 折 射 率 等 于 nc=2.9袁物 理 厚 度 dc=40 nm遥 研 究 时 假 设

光 是 垂 直 入 射 到 光 子 晶 体 中 袁 则 在 其 他 参 数 不 变 的 情

况 下 袁 取 缺 陷 自 身 排 列 周 期 数 为 n越1 时 袁 利 用 Matlab

计 算 软 件 编 程 数 值 计 算 模 拟 袁 可 绘 制 出 光 子 晶 体

(AB)5AC(BABAB)CA(BA)5 透 射 谱 袁如 图 1 所 示 遥

图 1 光 子 晶 体 (AB)5AC(BABAB)CA(BA)5 的 透 射 谱

Fig.1 Transmission spectrum for photonic crystals

(AB)5AC(BABAB)CA(BA)5

从 图 1 可 见 袁 光 子 晶 体 (AB)5AC(BABAB)CA

(BA)5 在 350~800 nm 波 长 范 围 内 出 现 一 个 宽 度 为

驻 =450 nm 禁 带 袁 且 在 禁 带 的 =471.1 nm 和 =

500.5 nm 的 波 长 两 个 位 置 处 出 现 了 两 条 精 细 的 窄 缺

陷 模 ( 透 射 峰 )袁 这 两 条 缺 陷 模 正 是 对 称 的 两 处 缺 陷

产 生 的 遥 这 说 明 袁 当 在 光 子 晶 体 中 合 理 地 插 入 缺 陷

dual -filter channel moved towards long -wave direction, resulting in red shift phenomenon, and the

distance between the two filter channels increased, the redshift speed of the two filter channels was

different from that of the distance between the two channels. With the increase of defect period n,

physical thickness dC, refractive index nC and incident angle , the transmittance of the two-channel filter

remained unchanged at 100%. The optical transmission characteristics of symmetrical double-defect photonic

crystals can guide the research and design of high transmittance, high performance and high quality dual-

channel optical filters and high sensitivity optical switches.

Key words: symmetrical double defect; photonic crystal; transmission spectrum; filtering;

optical switch
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时 袁 可 以 使 缺 陷 处 的 光 子 态 密 度 增 强 袁 即 有 大 量 的 光

场 被 局 域 在 光 子 晶 体 的 缺 陷 位 置 处 袁 进 而 增 强 缺 陷 位

置 的 自 发 辐 射 袁 最 终 光 场 可 以 通 过 隧 穿 的 方 式 通 过 光

子 晶 体 袁 形 成 透 射 谱 中 精 细 的 缺 陷 模 遥 因 此 袁所 构 造 的

光 子 晶 体 模 型 的 这 种 光 学 传 输 特 性 袁 对 设 计 高 品 质 的

光 学 滤 波 器 件 具 有 理 论 和 实 际 设 计 指 导 意 义 遥 即 光

子 晶 体 (AB)5AC(BABAB)CA(BA)5 可 实 现 双 通 道 光

学 滤 波 功 能 遥 因 此 袁 下 面 以 这 两 条 透 射 峰 为 对 象 袁 研 究

对 称 缺 陷 C 介 质 参 数 变 化 时 透 射 峰 特 性 的 变 化 情 况 遥

1.2 缺陷周期数 n对传输特性的调制

保 持 光 子 晶 体 的 其 他 结 构 参 数 不 变 袁 缺 陷 自 身

周 期 数 取 n=1尧3尧5尧7尧9 依 次 递 增 袁 可 得 光 子 晶 体

(AB)5ACn(BABAB)CnA(BA)5 的 透 射 谱 袁 如 图 2 所 示 遥

图 2 周 期 数 n 对 传 输 特 性 的 调 制

Fig.2 Light propagation characteristic versus period n

从 图 2 可 见 袁 随 着 对 称 缺 陷 C 自 身 重 复 排 列 周

期 数 n 增 大 袁 光 子 晶 体 的 禁 带 中 出 现 的 透 射 峰 数 目

不 变 袁 仍 然 保 持 两 条 袁 而 且 缺 陷 模 透 射 率 一 直 保 持

100%遥 但 随 n 增 大 袁 透 射 谱 中 的 两 条 缺 陷 模 越 来 越

精 细 袁 且 两 缺 陷 模 之 间 距 离 越 来 越 短 遥 同 时 袁 周 期 数

n 增 大 两 缺 陷 模 均 向 短 波 方 向 移 动 袁 即 产 生 蓝 移 现

象 袁 但 长 波 方 向 的 缺 陷 模 蓝 移 的 速 度 快 于 短 波 方 向

的 缺 陷 模 遥 如 院n=1 时 袁 两 缺 陷 模 分 别 处 于 L=471.1 nm

和 R=500.5 nm 波 长 位 置 袁两 者 的 距 离 为 驻 1=29.4 nm曰

n=3 时 袁 两 缺 陷 模 分 别 处 于 L=468.6 nm 和 R=

486.7 nm 波 长 位 置 袁 两 者 的 距 离 为 驻 3=18.1 nm曰n=5

时 袁 两 缺 陷 模 分 别 处 于 L=467.4 nm 和 R=480.5 nm

波 长 位 置 袁 两 者 的 距 离 为 驻 5=13.1 nm曰n=7 时 袁 两 缺

陷 模 分 别 处 于 L=466.7 nm 和 R=476.9 nm 波 长 位

置 袁 两 者 的 距 离 为 驻 7=10.2 nm曰n=9 时 袁 两 缺 陷 模 分

别 处 于 L=466.1 nm 和 R=474.7 nm 波 长 位 置 袁 两 者

的 距 离 为 驻 9越8.6 nm袁如 图 2(a)~(e)所 示 遥 缺 陷 C 自 身

重 复 排 列 周 期 数 对 光 子 晶 体 (AB)5ACn(BABAB)CnA

(BA)5 光 传 输 特 性 的 调 制 规 律 袁 对 光 子 晶 体 设 计 制 作

新 型 光 学 滤 波 器 件 及 光 学 开 关 等 均 具 有 参 考 价 值 遥

1.3 缺陷厚度 dC对传输特性的调制

仍 然 保 持 光 子 晶 体 的 其 他 结 构 参 数 不 变 袁 取 对

称 缺 陷 C 自 身 重 复 排 列 周 期 数 n=1袁 缺 陷 的 物 理 厚

度 则 取 dC=40尧42尧44尧46尧48 nm 依 次 增 大 袁 可 得 光 子 晶

体 (AB)5AC(BABAB)CA(BA)5 的 透 射 谱 袁如 图 3 所 示 遥

图 3 缺 陷 厚 度 dc 对 传 输 特 性 的 调 制

Fig.3 Light propagation characteristic versus thickness dc
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从 图 3 可 见 袁 随 着 对 称 缺 陷 C 介 质 层 物 理 厚 度

dC 增 大 袁 光 子 晶 体 的 禁 带 中 的 缺 陷 模 数 目 保 持 两 条

不 变 袁 而 且 缺 陷 模 透 射 率 一 直 保 持 100% 不 变 袁 但 两

缺 陷 模 的 带 宽 却 慢 慢 地 变 宽 遥 但 随 dC 增 大 袁 透 射 谱

中 的 两 条 缺 陷 模 之 间 距 离 慢 慢 地 变 大 遥 同 时 袁 随 着 dC

增 大 两 缺 陷 模 均 向 长 波 方 向 移 动 袁 即 产 生 红 移 现 象 袁

而 且 红 移 的 速 度 相 差 不 大 遥 如 院dC=40 nm 时 袁 两 缺 陷

模 分 别 处 于 L=471.1 nm 和 R=500.5 nm 波 长 位 置 袁

两 者 的 距 离 为 驻 40=29.4 nm曰dC=42 nm 时 袁 两 缺 陷 模

分 别 处 于 L=478.0 nm 和 R=507.7 nm 波 长 位 置 袁 两

者 的 距 离 为 驻 42=29.7 nm曰dC=44 nm 时 袁 缺 陷 模 分 别

处 于 L=484.8 nm 和 R=515.0 nm 波 长 位 置 袁 两 者 的

距 离 为 驻 44=30.2 nm曰dC=46 nm 时 袁 两 缺 陷 模 分 别 处

于 L=491.6 nm 和 R=522.2 nm 波 长 位 置 袁 两 者 的 距

离 为 驻 46=30.6 nm曰dC=48 nm 时 袁 两 缺 陷 模 分 别 处 于

L=498.3 nm 和 R=529.4 nm 波 长 位 置 袁 两 者 的 距 离

为 驻 48越31.1 nm袁 如 图 3(a)~(e) 所 示 遥 可 见 袁 对 称 缺 陷

C 介 质 层 物 理 厚 度 dC 可 调 制 光 子 晶 体 (AB)5AC

(BABAB)CA(BA)5 两 缺 陷 模 所 处 的 波 长 位 置 袁 但 对

两 缺 陷 模 的 透 射 率 及 其 之 间 的 距 离 调 制 作 用 不 明

显 遥 这 个 特 性 对 实 现 高 透 射 率 的 双 通 道 光 学 滤 波 功

能 和 光 学 开 关 等 也 具 有 参 考 意 义 遥

1.4 缺陷折射率 nC对传输特性的调制

仍 然 保 持 光 子 晶 体 的 其 他 结 构 参 数 不 变 袁 取 对

称 缺 陷 C 自 身 重 复 排 列 周 期 数 n=1袁 而 对 称 缺 陷 C

的 折 射 率 则 取 nC=2.9尧3.1尧3.3尧3.5尧3.7 依 次 增 大 袁 可

得 光 子 晶 体 (AB)5AC(BABAB)CA(BA)5 的 透 射 谱 袁 如

图 4 所 示 遥

对 比 图 4 和 图 3 可 知 袁 与 缺 陷 C 的 物 理 厚 度 取

dC 的 调 制 作 用 类 似 袁 与 随 着 对 称 缺 陷 C 的 折 射 率 nC

增 大 袁 光 子 晶 体 的 禁 带 中 的 缺 陷 模 数 目 也 保 持 两 条

不 变 袁 且 缺 陷 模 透 射 率 也 一 直 保 持 100% 不 变 袁 以 及

随 nC 增 大 透 射 谱 中 的 两 条 缺 陷 模 之 间 距 离 则 变 大 遥

同 时 袁 随 着 nC 增 大 两 缺 陷 模 也 均 向 长 波 方 向 产 生 红

移 现 象 遥 但 相 比 dC 的 调 制 作 用 袁 在 折 射 率 nC 增 大 的

作 用 下 袁 两 缺 陷 模 向 波 长 方 向 红 移 的 速 度 和 两 者 之

间 的 距 离 增 大 速 度 更 加 快 些 遥 如 院nC=2.9 时 袁 两 缺 陷

模 分 别 处 于 L=471.1 nm 和 R=500.5 nm 波 长 位 置 袁

两 者 的 距 离 为 驻 2.9=29.4 nm曰nC=3.1 时 袁 两 缺 陷 模 分

别 处 于 L=479.7 nm 和 R=511.3 nm 波 长 位 置 袁 两 者

的 距 离 为 驻 3.1=31.6 nm曰nC=3.3 时 袁 缺 陷 模 分 别 处 于

L=488.1 nm 和 R=521.9 nm 波 长 位 置 袁 两 者 的 距 离

为 驻 3.3=33.8 nm曰nC=3.5 时 袁 两 缺 陷 模 分 别 处 于 L=

496.1 nm 和 R=532.2 nm 波 长 位 置 袁 两 者 的 距 离 为

驻 3.5=36.1 nm曰nC=3.7 时 袁 两 缺 陷 模 分 别 处 于 L=

503.9 nm 和 R=542.1 nm 波 长 位 置 袁 两 者 的 距 离 为

驻 3.7越38.2 nm袁 如 图 4(a)~(e) 所 示 遥 可 见 袁 对 称 缺 陷 C

介 质 层 折 射 率 nC 不 仅 可 调 制 光 子 晶 体 两 缺 陷 模 所

处 的 波 长 位 置 袁 同 时 也 可 以 调 制 两 缺 陷 之 间 的 距 离 遥

这 个 特 性 不 仅 可 实 现 高 透 射 率 的 双 通 道 光 学 滤 波 功

能 袁 而 且 对 光 学 开 关 的 研 究 和 设 计 更 加 具 有 参 考 价

值 遥

1.5 入射角 对传输特性的调制

当 光 不 是 垂 直 入 射 到 光 子 晶 体 中 时 袁 入 射 方 向

对 缺 陷 模 又 会 产 生 怎 样 的 影 响 呢 钥 仍 然 保 持 光 子 晶

体 的 其 他 结 构 参 数 不 同 样 袁 并 取 对 称 缺 陷 C 自 身 重

复 排 列 周 期 数 n=1袁 而 取 光 的 入 射 角 =0毅尧10毅尧20毅尧

30毅尧40毅 依 次 增 大 袁 根 据 TE 偏 振 的 传 输 矩 阵 袁 为 计 算

可 得 光 子 晶 体 (AB)5AC(BABAB)CA(BA)5 的 透 射 谱 袁

如 图 5 所 示 遥

图 4 缺 陷 折 射 率 nc 对 传 输 特 性 的 调 制

Fig.4 Light propagation characteristic versus nc
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图 5 入 射 角 对 传 输 特 性 的 调 制

Fig.5 Light propagation characteristic versus incident angle

对 比 图 5 和 图 2 可 知 袁 对 称 缺 陷 C 自 身 重 复 排

列 周 期 数 n 的 调 制 作 用 类 似 袁 与 随 着 入 射 角 增 大 袁

光 子 晶 体 的 禁 带 中 的 缺 陷 模 数 目 保 持 两 条 不 变 袁 且

缺 陷 模 透 射 率 一 直 保 持 100% 不 变 袁 以 及 随 增 大 透

射 谱 中 的 两 条 缺 陷 模 之 间 距 离 则 变 小 遥 同 时 袁 随 着

增 大 两 缺 陷 模 也 均 向 长 短 波 方 向 移 动 即 产 生 蓝 移 现

象 遥 但 相 比 周 期 数 n 的 调 制 作 用 袁 在 入 射 角 增 大 的

作 用 下 袁 两 缺 陷 模 向 波 长 方 向 蓝 移 的 速 度 和 两 者 之

间 的 距 离 减 小 速 度 稍 慢 些 遥 如 院 =0毅 时 袁 两 缺 陷 模 分

别 处 于 L=471.1 nm 和 R=500.5 nm 波 长 位 置 袁 两 者

的 距 离 为 驻 园=29.4 nm曰 =10毅 时 袁 两 缺 陷 模 分 别 处 于

L=469.7 nm 和 R=498.7 nm 波 长 位 置 袁 两 者 的 距 离

为 驻 10=29.0 nm曰 =20毅 时 袁 缺 陷 模 分 别 处 于 L=

465.4 nm 和 R=493.6 nm 波 长 位 置 袁 两 者 的 距 离 为

驻 20=28.2 nm曰 =30毅 时 袁 两 缺 陷 模 分 别 处 于 L=

459.0 nm 和 R=485.7 nm 波 长 位 置 袁 两 者 的 距 离 为

驻 30=26.7 nm曰 =40毅 时 袁 两 缺 陷 模 分 别 处 于 L=

450.9 nm 和 R=475.8 nm 波 长 位 置 袁 两 者 的 距 离 为

驻 40越24.9 nm袁 如 图 5(a~e) 所 示 遥 可 见 袁 对 于 对 称 双

缺 陷 光 子 晶 体 (AB)5AC (BABAB)CA(BA)5袁 入 射 光

波 的 入 射 角 同 样 可 以 调 制 光 子 晶 体 两 缺 陷 模 所

处 的 波 长 位 置 和 两 缺 陷 之 间 的 距 离 遥 这 个 特 性 同 样

可 为 光 学 滤 波 和 光 学 开 关 等 器 件 的 研 究 和 设 计 提

供 理 论 依 据 遥

2 结 论

利 用 传 输 矩 阵 法 理 论 袁 通 过 数 值 计 算 模 拟 的 方

法 袁 研 究 对 称 双 缺 陷 对 一 维 光 子 晶 体 (AB)5ACn

(BABAB)CnA(BA)5 光 传 输 特 性 的 调 制 作 用 袁 得 出 如

下 结 论 院

(1) 含 对 称 双 缺 陷 一 维 光 子 晶 体 (AB)5ACn

(BABAB)CnA(BA)5 可 以 实 现 高 透 射 率 高 品 质 的 双 通 道

光 学 滤 波 功 能 遥

(2) 缺 陷 周 期 数 n 和 光 波 入 射 角 可 使 光 子 晶

体 双 滤 波 通 道 向 短 波 方 向 产 生 蓝 移 袁 以 及 使 两 通 道

之 间 的 距 离 变 短 袁 但 两 者 对 蓝 移 和 双 通 道 间 距 大 小

的 调 制 作 用 速 度 不 一 样 遥

(3) 缺 陷 物 理 厚 度 dC 和 折 射 率 nC 可 使 光 子 晶 体

双 滤 波 通 道 向 长 波 方 向 产 生 红 移 袁 以 及 使 两 通 道 之

间 的 距 离 变 大 袁 但 两 者 对 红 移 和 双 通 道 间 距 大 小 的

调 制 作 用 速 度 不 同 遥

(4) 缺 陷 周 期 数 n尧 物 理 厚 度 dC 和 折 射 率 nC袁 以

及 光 波 入 射 角 袁 对 双 通 道 滤 波 的 透 射 率 均 不 产 生

影 响 遥

对 称 双 缺 陷 光 子 晶 体 的 光 传 输 特 性 袁 对 研 究 和

设 计 高 透 射 率 尧 高 性 能 和 高 品 质 的 双 通 道 光 学 滤 波

器 件 袁 以 及 高 灵 敏 度 的 光 学 开 关 等 袁 均 具 有 重 要 的 理

论 指 导 意 义 和 潜 在 的 应 用 价 值 遥
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