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对称双缺陷光子晶体的可调谐滤波特性分析∗

陈卫东1) 董昕宇1) 陈颖2)† 朱奇光1) 王宁1)

1)(燕山大学信息科学与工程学院, 河北省特种光纤与光纤传感器重点实验室, 秦皇岛 066004)

2)(燕山大学电气工程学院, 测试计量技术与仪器河北省重点实验室, 秦皇岛 066004)

( 2014年 1月 9日收到; 2014年 4月 17日收到修改稿 )

基于光子晶体的光子局域特性, 并利用光子晶体的介观压光效应, 提出了一种新型的双通道可调滤波器
结构. 采用传输矩阵法对该滤波器的光学传输特性进行了理论推导, 建立了透射谱与光子晶体结构参数的关
系, 讨论了介观压光效应对双缺陷光子晶体透射谱的影响, 并对所设计的光子晶体结构进行了数值模拟. 结
果表明: 随着入射角度的增大, 缺陷峰发生蓝移. 随着各介质层折射率或几何厚度的增加, 缺陷峰发生红移.
当光子晶体发生轴向拉伸应变时, 缺陷峰的位置向长波长移动, 但缺陷峰的峰值大体不变, 从而验证了此滤波
器的可调节性. 该光子晶体滤波器结构紧凑, 可调谐性好, 为光子晶体激光器及传感器的设计提供了一定的
理论参考.
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1 引 言

光子晶体的完整概念是 1987年Yablonovi-
tch [1]和 John [2] 分别独立地提出的, 他们都认为
介电常数周期性变化的结构能够影响材料中光子

的状态模式, 并由此设计出能够影响光子性质的材
料. 光子晶体是一种由不同折射率介质周期排列而
构成的人工材料. 光子晶体最主要的特征就是光子
带隙和光子局域, 采用不同材料和结构所构成的光
子晶体可以得到不同的带隙分布, 含缺陷的一维光
子晶体在传感器、滤波器、光开关、激光器等的制作

上有重要应用 [3−7].
目前有关一维缺陷光子晶体光学特性的研究

比较多, 并已将其光学特性应用于实践, 制造了许
多光学器件, 关宝璐等 [8]制备出了一种新的具有

双波长光谱输出特性的垂直腔面发射激光器, 周鹏
等 [9]讨论了金属插层对一维光子晶体中光传输特

性的影响, Bui Thanh Tung等 [10]研究了纵向应力

对光子晶体腔的影响. 但对于对称双缺陷光子晶体
光子带隙的研究, 尤其是对动态可调谐型双缺陷光
子晶体的光学特性的研究还比较少. 本文利用传输
矩阵法并结合Rsoft软件模拟, 推导了双缺陷一维
光子晶体缺陷模的中心波长与入射角度、各介质层

折射率以及各介质层厚度的关系, 研究了对称双缺
陷光子晶体的传输特性. 重点讨论了介观压光效应
对双透射峰的影响, 分析了光通过这种一维光子晶
体后的透射光谱, 得到了两个透射峰位置同外加应
力所产生的厚度形变之间的关系, 为双缺陷一维光
子晶体滤波器的实际设计和应用提供参考.

2 结构模型

光子晶体的许多应用都是基于缺陷态特性, 如
抑制自发辐射, 非线性增强的高次谐波产生, 耦合
腔波导等等. 当在光子晶体中引入多个缺陷层时,
其透射谱特性肯定要遵从新的变化规律. 理论研究
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表明, 当缺陷层介质的折射率在一定范围内时, 光
子晶体的光子禁带中出现的缺陷峰个数与缺陷层

的个数相同. 当两缺陷层间隔光学厚度改变时, 所
产生的带隙结构有明显的不同: 间隔的光学厚度逐
渐变小时, 两缺陷层间的相互作用越来越强, 产生
的缺陷模波函数的交迭程度变得越来越严重, 最终
导致了原来缺陷模式的分裂 [11−14].

通过向周期性结构的光子晶体中加入对称双

缺陷层的方法, 可用来构造一维光子晶体可调谐
滤波结构. 在周期性结构中, 将间隔光学厚度较
小的对称位置运用替换式掺杂的方法加入两层缺

陷, 即将对称位置的低折射率介质层替换为缺陷
层, 以此来构造形如 (AB)mC(ABA)C(BA)m的准
周期结构. 如图 1所示, 周期介质层A, B的折射
率分别为na, nb, 周期为d = da + db, 光学厚度为
nada = nbdb = λ0/4, λ0为中心波长. 两缺陷层C
的折射率都为nc, 物理厚度为dc = da. 设一束光从
左向右以一定角度 θi入射到该准周期性结构中, 以
角度 θt从光子晶体中射出.
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图 1 一维对称双缺陷光子晶体结构

如图 1所示, 光在一维光子晶体中从左到右进
行传播. 根据薄膜光学理论, 电磁波在周期层状介
质中的传输特性可用一个 2 × 2的特征矩阵表示.
本文采用传输矩阵法, 对于在TE波情况下的周期
介质层A, B分别有

Ta =

 cos δa − i
ηa

sin δa

−iηa sin δa cos δa

 , (1)

Tb =

 cos δb − i
ηb

sin δb

−iηb sin δb cos δb

 , (2)

其中 δK =
2π

λ
nKdK cos θK , ηK = nK cos θK , 而

nK(nK =
√
εKµK), dK , θK , λ分别为介质层

K(K = a, b)的折射率、厚度、入射角和入射光
的波长.

利用Maxwell方程及相应的边界条件来描述

光在光子晶体中的传播特性. 对于缺陷层C可以用
以下特征矩阵来表示:

Tc =

 cos δc − i
ηc

sin δc

−iηc sin δc cos δc


=

 cos 2π
λ
ncdcθc − i

ηc
sin 2π

λ
ncdcθc

−iηc sin 2π

λ
ncdcθc cos 2π

λ
ncdcθc

 .

(3)

分别逐层应用 (1), (2), (3)式, 就可以得到
图 1所示的整个光子晶体的传输矩阵

T =

 m∏
j=1

TaTb

Tc (TbTaTb)

× Tc

 m∏
j=1

TaTb

 . (4)

若T =

t11 t12

t21 t22

, 则处于折射率为n0的空气

中的一维光子晶体对光波的透射系数为

τ =
2ηi

ηit11 + ηiηot12 + t21 + ηot22
, (5)

式中ηi, ηo为光子晶体两外侧介质的导纳.
由 (1)至 (5)式即可讨论电磁波在周期性层状

介质中的透射性质, τ与光子晶体的折射率及周期
厚度、光的入射角及入射波长等因素有关, 并且光
子带隙及缺陷模的情形从透射谱中可直接观察.

若对光子晶体两侧施加轴向应力, 则介质层的
厚度dK和折射率nK都会发生相应的变化, 呈现双
折射性质, 这种有内应力的透明介质中 o光和 e光
折射率不相等, 它与应力分布有关, 这种现象即为
介观压光效应 [15]. 这些量在晶体学中是用张量表
示的, 计算起来相当复杂, 为此我们引入有效弹光
系数和等效应变的概念来简化计算, 同时又能保持
其准确的物理意义 [15,16]. 当施加轴向应力所产生
的应变为 ε时, 各介质层折射率变化为

∆n/n0 = P ∗ ε. (6)

因此, 介质层材料的厚度与应变的关系式为

d′n = (1− ε) d0, (7)

式中, ∆n为折射率的变化量, n0为原折射率, P为
有效弹光系数, d0为原厚度. 将 (7)式代入到 (1),
(2), (3)式中, 就可以得到在轴向应力下不同介质
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层厚度的传输矩阵, 然后再代入 (4)式, 就能得到在
轴向应力下整个光子晶体的传输矩阵, 继而得出应
变对缺陷模透射率影响的规律.

不考虑材料的吸收和色散, 由 (6)式和 (7)式可
知, 当外加应力所产生的应变发生改变时, 各介质
层折射率和厚度的大小也相应的发生变化, 进而
导致光子晶体缺陷模产生漂移, 从而影响晶体的
传输特性. 但由于应变 ε本身就比较小, 数量级在
10−2—10−3左右, 甚至更小, 并且有效弹光系数P

的数量级约为 10−2. 故应力对折射率的影响比较
小, 可忽略, 在此只考虑应力对厚度的影响.

3 数值模拟与结果分析

设所有的介质材料均是非磁性的, 并假设整
个一维光子晶体处于空气中, 即µK = µo = 1,
ηi = ηo. 研究表明: 当周期数增多时, 禁带宽度和
位置几乎不变, 因此在计算中取m = 4, 即一维光
子晶体共 13层介质. 周期介质材料A, B的折射率
分别为na = 1.48, nb = 3.42, 几何厚度分别取为
da = 84 nm, db = 36 nm. 两介质层的光学厚度
取中心波长的四分之一, 即nada = nbdb = λ0/4,
λ0 = 500 nm为中心波长. 缺陷层材料C取折射率
nc = 2.9, 几何厚度为dc = da. 通过以上讨论和分
析, 在此以TE波为例, 利用Rsoft软件对所设计的
光子晶体结构进行数值模拟.

图 2为掺入单缺陷和对称双缺陷时的一维光

子晶体透射谱. 从图 2 (a)中可见, 当光子晶体掺入
单缺陷时, 透射谱在 380—700 nm之间出现一半高
全宽 (FWHM)约为0.23 nm的超窄缺陷峰,这表明
在此情况下, 该缺陷模所对应波长的光可以透过光
子晶体; 由图 2 (b)可以看出, 当光子晶体掺入双缺
陷后, 原来的缺陷模式分裂为两个尖锐的透射峰,
半高全宽分别为 0.67 nm, 0.47 nm, 且两峰的透射
率近似为1, 故选择双缺陷光子晶体作为研究对象.

由传输矩阵法可知, 因图 2 (b)中的各缺陷峰
的透射率近似为 1, 故对于缺陷峰处所对应的波长,
上述光子晶体总的传输矩阵可近似为单位矩阵. 因
此由A, B所组成的单元传输矩阵以及两缺陷层所
对应的传输矩阵都近似为单位矩阵. 当光以一定角
度入射到光子晶体时, 满足如下条件的矩阵TK是

单位阵:
2π

λ
nKdK cos θK = qπ (q取自然数). (8)

显然, 在 q一定的条件下, θK和λ成反比, nK

和dK与λ成正比. 以下将从入射光角度、介质层的
折射率和厚度对透射谱的影响方面进行讨论, 从而
通过介观压光效应来实现可调谐滤波.
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图 2 单缺陷 (a)、对称双缺陷 (b)一维光子晶体透射谱

当光的入射角度由 0◦变到 60◦时, 透射谱将产
生明显的变化. 如图 3所示, 两缺陷峰随着角度的
增大而在 0.43—0.53 µm之间发生蓝移, 但缺陷峰
峰值逐渐降低. 为了保证缺陷峰峰值的稳定性, 不
宜采用入射角度作为滤波器的调控因子.
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图 3 (网刊彩色) 入射光角度对透射谱的影响
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随着介质层折射率的增加, 透射谱会发生明显
的漂移. 由图 4可见, 当各介质层的折射率以公差
0.02依次增加时, 两缺陷峰随着折射率的增大而向
长波长移动, 且缺陷峰峰值大体不变. 但利用介观
压光效应改变介质层折射率时, 折射率的变化值非
常小, 故以介质层折射率作为可调参数的滤波器灵
敏度不高.
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图 4 (网刊彩色) 介质层折射率对透射谱的影响

缺陷峰的位置会随介质层折射率的变化而发

生改变. 从图 5中可以发现, 当介质A, C和介质B
的厚度分别由76 nm 变到84 nm, 由28 nm变到36
nm时, 两缺陷峰的位置总是随着介质层厚度的增
大而发生红移, 且缺陷峰峰值和半高全宽基本未发
生变化, 但该结构的灵敏度很高, 适用于可调谐滤
波器的设计.
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图 5 (网刊彩色) 介质层厚度对透射谱的影响

比较图 4和图 5可知, 厚度调制滤波器的灵敏
度要高于折射率调制的滤波器. 为了保证滤波
器的灵敏度, 通过改变介质层厚度来实现可调谐

滤波是比较可行的方法. 通过以上分析计算可
知, 由A, B两种光子晶体交替生长构成并加入缺
陷介质层C的一维对称双缺陷结构的光子晶体
(AB)4C(ABA)C(BA)4能形成比较稳定的光子禁
带和缺陷峰, 但缺陷峰位置受各介质层厚度的影响
较大. 因此, 若我们采用对光子晶体结构施加轴向
应力的方法来对介质层厚度进行调控, 就比较容易
制成具有固定带宽的可调谐双通道窄带滤波器.

4 结 论

利用传输矩阵法研究了对称双缺陷结构一

维光子晶体的带隙结构和光学传输特性, 分析
了光通过这种一维光子晶体后的透射光谱, 展
现了两透射峰同入射角、缺陷层的折射率及厚度

的关系, 讨论了当该光子晶体外加轴向应力时
缺陷峰的变化规律. 结果表明: 在一维周期光
子晶体中对称掺杂缺陷层使其出现了光子局域

态, 具有 (AB)4C(ABA)C(BA)4结构的光子晶体在
380—700 nm宽频率范围内形成了两个极窄缺陷
峰. 缺陷峰对入射角度、各介质层折射率和厚度的
变化都很敏感, 随着入射角度的增大, 缺陷峰向短
波长方向移动. 随着介质层折射率和厚度的增加,
缺陷峰向长波长方向移动. 在忽略介质层材料吸收
和色散效应的情况下, 当光子晶体在发生轴向拉伸
应变时, 缺陷峰发生红移, 且缺陷峰的峰值大体不
变. 这种结构简单且具有良好透射峰的光子晶体结
构为实现可调谐双通道窄带滤波提供了方向和理

论基础.
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Abstract
A dual channel tunable filter structure has been proposed based on the local characteristic of photonic crystals

and the mesoscopic calender effect of photonic crystals. The optical transmission characteristics of the filter have been
derived theoretically using the transfer matrix method, and the relationship between the transmission spectrum and
structural parameters of photonic crystals has been established. Problems how the mesoscopic calender effect influences
the transmission spectrum of photonic crystals with dual defects have been discussed and the structure of photonic
crystals has been numerically simulated. The emulational results show that defect modes have a blue shift with the
increase of the incident angle, while they have a red shift with the increase of dielectric layers’ refractive index or
geometrical thickness. When in photonic crystals occurs axial stretched strain, the locations of defect modes will move
towards long wavelength side, but the values of defect peaks keep constant generally. Thereby, the filter’s tunable
property has been verified. This photonic crystal filter with good tunability has a compact structure, which may provide
a certain theoretical reference for the design of photonic crystal lasers and sensors.

Keywords: photonic crystal, mesoscopic calender effect, transfer matrix method, transmission spectrum
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