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用两端对称缺陷复合光子晶体实现多通道滤波和光开关
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摘要：用传输矩阵法计算了两端对称缺陷复合光子晶体结构的光传输特性。计算结果表明：两端对称缺陷

复合光子晶体［Ｄ（ＡＢ）ｍＤ］２结构中的禁带出现两个完全共振透射峰。通过控制入射光强来微调光子晶体材
料的介电常数，使得完全共振透射峰移动，且介电常数变化越大，共振透射峰偏移越大，从而形成高效率的双

通道光开关。当光子晶体为［Ｄ（ＡＢ）ｍＤ］Ｎ结构时，每个完全共振透射峰都分裂为 Ｎ－１条，这样可通过调节
Ｎ同时实现所需要通道数目的高效多通道光开关和多通道滤波器。
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１　引　　言
自 Ｙａｂｌｏｎｏｖｉｔｃｈ和 Ｊｏｈｎ在１９８７年分别提出

光子晶体概念以来［１，２］，人们对光子晶体进行了

深入的研究。“光子禁带”和“光子局域”是光子

晶体的两个主要特征。频率落在禁带中的光被

禁止传播［３，４］。近来人们发现含有缺陷的光子

晶体具有许多新的物理现象，并且有广泛的应

用价值。含缺陷的光子晶体可用来制作激光

器［５，６］、发光二极管［７，８］、滤波器［９，１０］等。目前的

研究主要集中在光子晶体结构中间加入缺陷

层，如果将光子晶体的两端加入缺陷，构成两端

缺陷层的光子晶体，同时将几个该结构的光子

晶体组合在一起构成复合光子晶体，可把其中

一个光子晶体看做缺陷，这种缺陷的可调参数

比常规的单缺陷多，同时这种结构在某种条件

下还能扩大光子带隙。

本文研究了一维光子晶体两端加入缺陷层后

的光传输特性，同时研究了重复增加此含缺陷的

光子晶体的层数形成复合光子晶体结构的光传输

特性，得到了一些有意义的结果，给光子晶体实现

多通道滤波和光开关提供了理论依据，且通过调

节复合光子晶体的层数可得到所需要通道数目的

高效多通道光开关。

２　理论方法与结构模型
研究光子晶体最常用的一种方法是传输矩阵

法。由于该方法已有很多文献进行详细的讨论，

本文不再深入阐述。为简单起见，本文只讨论垂

直入射的情况，因此 ＴＭ波和 ＴＥ波完全相同，也
不再区分。本文讨论的两端对称缺陷复合光子晶

体结构可表示为［Ｄ（ＡＢ）ｍＤ］Ｎ的形式，光子晶体
中介电层ＡＢ的材料分别为 ＴｉＯ２和空气，ＴｉＯ２的
介电常数和厚度为εＡ＝５．４２８９，ｄＡ＝４０．９ｎｍ，空
气的介电常数和厚度为εＢ＝１，且ｄＢ＝１９１ｎｍ，缺
陷层 Ｄ采用 ＳｉＯ２，其介电常数和厚度为 εＤ ＝
２．１０２５，ｄＤ＝１００．１ｎｍ。

３　数值结果模拟与分析
为比较两端对称缺陷复合结构和单周期结构

光子晶体，首先分别计算了［Ｄ（ＡＢ）８Ｄ］１和
［Ｄ（ＡＢ）８Ｄ］２结构的带隙特性，分别如图１（ａ）和
（ｂ）所示。从图１（ａ）可知，单周期结构的光子晶
体［Ｄ（ＡＢ）８Ｄ］１具有宽禁带的特点，且禁带中无
透射峰。而如图１（ｂ）所示的复合结构的光子晶
体［Ｄ（ＡＢ）８Ｄ］２不改变单周期结构的带宽，但在
禁带中出现了两个共振透射峰。这是因为复合结

构形成后，光子沿复合生长方向的运动受到了约
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束，原来不可能出现透射峰的光子禁带中出现了

透射峰，每个透射峰对应于一个分离束缚态，各束

缚态自始至终保持高透射性，透射率都接近 １。
物理机制如下：ＥＭ波以共振贯穿方式通过复合
光子晶体，当入射光子的能量与复合光子晶体中

的束缚态能量一致时，贯穿概率可接近１；而能量
不等时，贯穿概率几乎为０。
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图１　［Ｄ（ＡＢ）８Ｄ］１（ａ）和［Ｄ（ＡＢ）８Ｄ］２（ｂ）结构光子晶

体的透射谱

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｆｏｒ［Ｄ（ＡＢ）８Ｄ］１（ａ）ａｎｄ

［Ｄ（ＡＢ）８Ｄ］２（ｂ）ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ

为了更清楚地说明复合结构［Ｄ（ＡＢ）ｍＤ］Ｎ

中Ｎ对谱线分裂的影响，图２（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别
给出了该结构中 Ｎ分别为３，４，７对应的透射谱。
与图１比较，缩小了波长范围，只选取了波长大约
为６８７．２ｎｍ处束缚态所对应的波长范围，以便能
够清楚地分辨各分裂谱。由图可见，此透射峰分

裂成了多个共振透射峰，Ｎ越大，透射峰分裂得越
多。对比发现，图１（ｂ）中的另一共振透射峰也具
有此特点，并发现每一共振透射峰都分裂为Ｎ－１
个。我们可以用紧束缚方法分析在这种复合结构

中共振透射模式产生的机理。在复合量子阱结构

中，在此波长范围内，每一个光子晶体可以看作一

个缺陷，且将出现共振模式。每一缺陷层有相应

的共振模式，也称为本征模式。由于耦合作用，共

振贯穿而成的本征模式将分裂，这个分裂属于共

价键组合成键和反成键类型。由紧束缚方法可

得，分裂模式的数目等于缺陷层的数目。在我们

的这种［Ｄ（ＡＢ）ｍＤ］Ｎ结构中有 Ｎ－１个缺陷层，
因此每一本征模式对应的透射峰将分裂为Ｎ－１
个。由ＴＢ方法分析可得，缺陷膜间的距离导致
了透射膜在波长上的分裂。仔细比较图２中共振
峰的分裂谱，可以发现各分裂谱线波长很接近，复

合结构中周期数越多，波长间隔越小，这样波谱利

用率将大大提高。由于各条谱线互不交叠，这样

在有限的禁带区域可以成倍增加光子束缚态，使

信道密度最大化，光波有效带宽的使用最优化，有

望在光通信超密集波分复用和光学精密测量中获
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图２　不同 Ｎ的 ［Ｄ（ＡＢ）８Ｄ］Ｎ结构光子晶体的透射谱
（ａ）Ｎ＝３；（ｂ）Ｎ＝４；（ｃ）Ｎ＝７

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｆｏｒ［Ｄ（ＡＢ）８Ｄ］Ｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈ（ａ）Ｎ＝３；（ｂ）Ｎ＝４；（ｃ）Ｎ＝７．
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得广泛应用。同时，我们只要简单地改变该结构

中的周期数Ｎ，就可以得到所需要通道数目的多
通道滤波器。

如果通过光照来同时改变 Ａ、Ｄ的介电常数，
则复合结构中共振束缚态所对应的能量将发生改

变，因此束缚态所对应的波长也将随之变化，故光

子晶体透射谱中的共振透射峰将发生移动。图３
给出了ΔεＡ＝ΔεＤ＝０．０００５时，［Ｄ（ＡＢ）

８Ｄ］２结
构中两束缚态透射率的变化，为了更清晰地考察

透射峰的变化，图中只给出了束缚态附近的波长

范围内的透射谱。从图中可以看出，只要 Ａ、Ｄ的
介电常数有很微小的变化，束缚态的透射峰就会

有一个较大的偏移，从而使得束缚态的透射率急

剧下降。这给该结构的光子晶体实现双通道光开

关提供了理论基础。同样，图４给出了ΔεＡ＝ΔεＤ＝
０．０００５时，复合结构［Ｄ（ＡＢ）ｍＤ］Ｎ中 Ｎ分别为
３，４，７对应的束缚态的变化。从图中可以看出，
Ａ、Ｄ的介电常数起了很微小的变化时，图２中束
缚态的每个分裂透射峰就会有一个较大的偏移。

这样可以通过简单地调节 Ｎ得到所需要通道数
目的光开关。这也给该结构的光子晶体同时实现

多通道滤波功能和光开关功能提供了理论依据。
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图３　［Ｄ（ＡＢ）８Ｄ］２结构光子晶体的束缚态与介电常数
的变化关系

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｃｏｎｆｉｎｅｄｓｔａｔｅｓｆｏｒ［Ｄ（ＡＢ）８Ｄ］２

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｏｎｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔ
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图４　不同Ｎ的 ［Ｄ（ＡＢ）８Ｄ］Ｎ结构的束缚态与光子晶体
介电常数的变化关系（ａ）Ｎ＝３；（ｂ）Ｎ＝４；（ｃ）Ｎ＝７

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｃｏｎｆｉｎｅｄｓｔａｔｅｓｆｏｒ［Ｄ（ＡＢ）８Ｄ］Ｎ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｏｎｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮ，（ａ）Ｎ＝３；（ｂ）Ｎ＝４；（ｃ）Ｎ＝７．

为了更清晰地得出光子晶体的介电常数的变

化与束缚态偏移的情况，图５给出 εＡ从５．４２８９

逐渐减小到５．４２６９时，［Ｄ（ＡＢ）ｍＤ］２结构中波
长大约为６８７．２ｎｍ处束缚态透射率的变化情况。
由图可见，介质的介电常数变化越大，透射峰的偏

移越大。

图６进一步地给出了εＡ、εＤ的变化量与束缚
态偏移量的关系，图中假设Ａ、Ｄ介电常数的变化
相等，即 Δε＝ΔεＡ＝ΔεＤ，从图６可以看出，复合
结构的各介质介电常数的变化与束缚态波长的变

化基本上呈线性关系，说明各介质的介电常数变
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图５　［Ｄ（ＡＢ）８Ｄ］２结构光子晶体的束缚态随εＡ的变化
关系

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｃｏｎｆｉｎｅｄｓｔａｔｅｆｏｒ［Ｄ（ＡＢ）８Ｄ］２

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｏｎεＡ
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图６　［Ｄ（ＡＢ）８Ｄ］２结构光子晶体束缚态波长变化量与

εＡ、εＤ变化量的关系
Ｆｉｇ．６　ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｃｏｎｆｉｎｅｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎΔλ

ｏｎΔεｆｏｒ［Ｄ（ＡＢ）８Ｄ］２ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

化越大，束缚态的波长偏移越大。因此，我们可以

通过改变光照来微小地改变束缚态的波长，即通

过改变光照来得到我们所需要的束缚态的波长。

同时我们也可以由束缚态的波长来计算不同光照

下介质的介电常数。

４　结　　论
用传输矩阵法计算了两端对称缺陷复合光

子晶体结构的光传输特性。计算结果表明：两

端对称缺陷复合光子晶体［Ｄ（ＡＢ）ｍＤ］２结构中
的禁带出现两个完全共振透射峰。通过光照来

微小改变光子晶体介质的介电常数，共振透射

峰将发生移动，且介电常数变化越大，共振透射

峰偏移越大，进而形成高效的双通道光开关。

而在复合结构［Ｄ（ＡＢ）ｍＤ］Ｎ中，两个共振透射
峰都分裂为 Ｎ－１条，且各分裂谱线波长很接
近；复合结构中周期数 Ｎ越大，波长间隔越小，
这样波谱利用率大大提高，且各条谱线互不交

叠，这样在有限的禁带区域可以成倍增加光子

束缚态，使信道密度最大化，光波有效带宽的使

用最优化，有望在光通信超密集波分复用和光

学精密测量中获得广泛应用。同时，可以通过

调节 Ｎ来同时实现我们所需要通道数目的多通
道滤波器和多通道光开关。
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