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第４２卷　第２期
２０１８年３月
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Ｍａｒｃｈ，２０１８

　　文章编号：１００１３８０６（２０１８）０２０２１２０５

四元异质结构光子晶体的双通道光学滤波特性

韦应生１，苏　安２，许江勇１，唐秀福２，蒙成举２，高英俊３

（１．兴义民族师范学院 物理与工程技术学院，兴义 ５６２４００；２．河池学院 物理与机电工程学院，宜州 ５４６３００；３．广西大
学 物理科学与工程技术学院，南宁 ５３０００４）

摘要：为了设计高品质的光学滤波器，采用传输矩阵法研究四元异质结构光子晶体（ＡＢＣ）７Ｄ（ＣＢＡ）７的双通道光
学滤波特性。结果表明，随着Ａ（或Ｃ）介质薄膜光学厚度ＤＡ（或ＤＣ）的增大，滤波器短波通道的滤波品质因子降低，长
波通道的滤波品质因子升高；随着Ｂ介质薄膜光学厚度 ＤＢ增大，滤波器短波通道和长波通道的滤波品质因子均下降；
随着Ｄ介质薄膜光学厚度ＤＤ增大，滤波器短波通道的滤波品质因子升高，而长波通道的滤波品质因子降低；随着各薄
膜介质层光学厚度增大，滤波器双通道均向长波方向红移，但各滤波通道的光透射率均保持１００％不变。该研究结果可
为光子晶体设计新型光学滤波器件、光学开关等提供参考。
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引　言

光子晶体［１２］作为一种人工微结构光学材料，经过

　　

多年盛行不衰的研究和实现，其在通信领域中以光子

替代电子进行信息传输已经呈现出巨大应用前

景［１１６］。由不同介电常数的薄膜介质周期排列形成的

结构称为光子晶体，当光在其中传播时，光传输谱具有

明显的光子带隙结构特征，频率落在能带范围的光可

以通过光子晶体，而频率处于禁带范围的光则被禁止

传播。另外，在光子晶体中适当位置合理置入缺陷介

质，当光传播到缺陷位置时会被局域在其中，使缺陷位

置存在极强的局域电场，因此缺陷位置光子态密度显

著增强，最终在宏观的透射能带谱中表现为透射率及

品质因子都很高的窄缺陷模（共振透射峰）［３，５６］。通
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第４２卷　第２期 韦应生　四元异质结构光子晶体的双通道光学滤波特性 　

过合理构造光子晶体结构，即可根据人的意志操纵和

利用这些特性，用以设计光学波导、激光器、光学开关

尤其是高品质、高性能的光学滤波器、光学开关、光学

波导和激光器等，实现光子传输信息的目的，并有积极

的实际应用价值［７１６］。最初的光子晶体模型由 Ａ、Ｂ
两种不同介电常数的介质薄膜周期性排列形成（ＡＢ）ｎ

结构，该模型的透射能带谱特征为通带和禁带的交替

排列。后来研究者们构造了含缺陷的结构模型、对称

结构模型、三元结构模型、异质结构模型等，既丰富了

光子晶体的研究模型，并透射能带谱的禁带中出现品

质很高的透射峰，从而实现光传输行为被人为所控制

和利用［４，１２１６］。随着研究的深入，人们开始关注四元

结构光子晶体模型，这种模型有４种不同的介质薄膜
按一定的周期结构排列而成，构造时对结构参量匹配

的要求将更加严格，然而一旦匹配成功，该光子晶体光

传输特性的调试将更加灵活，因为不仅可以对４种介
质的周期性排列方式和周期数进行调节，还可以对各

介质本身的参量和排列周期进行调节，故对实际设计

的参考作用也更加有意义。基于这个思路，本文中在

合理匹配参量构造四元异质结构光子晶体模型

（ＡＢＣ）ｍＤｎ（ＣＢＡ）ｍ的基础上，通过计算机计算模拟仿
真的方式，找出该模型的光学滤波特性及其调制规律，

为光学滤波器件的理论研究和实际设计提供指导。

１　研究模型和方法

构造和研究的１维四元异质结构光子晶体模型为
（ＡＢＣ）ｍＤｎ（ＣＢＡ）ｍ，其中Ａ，Ｂ，Ｃ和Ｄ分别为氟化镁、
玻璃、砷化镓和碲化铅介质薄膜，各薄膜介质层相应的

折射率和薄膜光学厚度分别为：ｎＡ＝１．３８，ｎＢ＝１．８，
ｎＣ＝３．２５，ｎＤ ＝４．１，ＤＡ ＝１６５ｎｍ，ＤＢ ＝３６０ｎｍ，ＤＣ ＝
１３００ｎｍ，ＤＤ＝２３８０ｎｍ。ｍ，ｎ分别是（ＡＢＣ）单元和 Ｄ
介质薄膜自身的排列周期数，在研究和计算中可取正

整数。研究方法为传输矩阵法理论［３，５，８，１２１４］，即通过

科学计算软件编程计算模拟，仿真可视化光子晶体的

透射能带谱，找出四元异质结构光子晶体实现光学滤

波的功能与特性，以及调制滤波性能的机制等。传输

矩阵法已经使用得很广泛，在此不再详述。

２　计算结果与分析

２．１　双通道光学滤波功能的实现

固定四元异质结构（ＡＢＣ）ｍＤｎ（ＣＢＡ）ｍ 模型中
（ＡＢＣ）单元和Ｄ自身的排列周期数 ｍ＝７，ｎ＝１，其它
参量不变，则可以通过计算软件 ＭＡＴＡＬＢ编程计算模

拟，可得（ＡＢＣ）７Ｄ（ＣＢＡ）７透射谱，如图１所示。

Ｆｉｇ１　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ（ＡＢＣ）７Ｄ（ＣＢＡ）７

从图１可见，在透射谱的１６３２ｎｍ～２０７８ｎｍ波长
范围内出现了一条很宽的禁带，禁带中的 １７４２．２ｎｍ
和１９５４．３ｎｍ波长位置出现了两条透射率为１００％的
分立窄共振透射峰，即构造的四元异质结构光子晶体

可以实现双通道光学滤波功能。如果以共振透射峰的

半峰全宽（ｆｕｌｌｗｉｄｔｈａｔｈａｌｆｍａｘｉｍｕｎ，ＦＷＨＭ）计量滤波
通道的带宽，并以共振透射峰的中心波长λｃ与共振透
射峰的半峰全宽 Δλ的比值（Ｑ＝λｃ／Δλ）计量滤波通
道的滤波品质，称为滤波品质因子［１２１４］，则左右双滤

波通道的带宽分别为０．２４６９ｎｍ和０．４７７５ｎｍ，对应的
滤波品质因子分别为７．０５６４×１０３和４．０９２７×１０３。
即实现了品质很高的双通道光学滤波效果。

２．２　Ａ介质光学厚度ＤＡ对滤波特性的调制

异质结构光子晶体滤波器（ＡＢＣ）７Ｄ（ＣＢＡ）７由
Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ这４种介质薄膜周期排列而成，当这些介质
薄膜的参量发生变化时，滤波器的特性将随之变化。

在所有参量中，光学厚度是重要的参量之一，而且４种
介质薄膜的光学厚度均可以分别改变。首先，固定其

它参量不变，取 Ａ介质薄膜的光学厚度 ＤＡ分别为
１６５ｎｍ，１８５ｎｍ，２０５ｎｍ，２２５ｎｍ，２４５ｎｍ依次递增，则可
计算模拟出ＤＡ对光子晶体滤波器（ＡＢＣ）

７Ｄ（ＣＢＡ）７

滤波特性的影响，结果如图２所示。
由图２可见，随着 ＤＡ增大，滤波器的左右双通道

随禁带一起向长波方向移动，即滤波双通道均出现了

明显的红移现象。若以 λｃ，ｌ和 λｃ，ｒ分别表示左右滤波
通道中心所处的波长位置，则当 ＤＡ分别为 １６５ｎｍ，
１８５ｎｍ，２０５ｎｍ，２２５ｎｍ，２４５ｎｍ时，λｃ，ｌ为 １７４２．２ｎｍ，
１７５２．７ｎｍ，１７６３．４ｎｍ，１７７４．２ｎｍ，１７８５．４ｎｍ，λｃ，ｒ为
１９５４．３ｎｍ，１９６５．８ｎｍ，１９７７．０ｎｍ，１９８７．９ｎｍ，１９９８．５ｎｍ。同
时，通过软件计算还发现，随着 ＤＡ的增大，滤波器的
左右双通道的滤波品质均发生变化，但左右通道滤波

品质变化趋势不同。以左右滤波通道的半峰全宽 Ｗｌ

３１２
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年３月

　　

Ｆｉｇ２　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ（ＡＢＣ）７Ｄ（ＣＢＡ）７ｕｎ
ｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＤＡ

和Ｗｒ分别计量滤波带宽，以Ｑｌ和Ｑｒ分别计量左右滤
波通道的滤波品质因子，则当 ＤＡ为 １６５ｎｍ，１８５ｎｍ，
２０５ｎｍ，２２５ｎｍ，２４５ｎｍ时，Ｗｌ为０．２４６９ｎｍ，０．２６９９ｎｍ，
０．３０１３ｎｍ，０．３４３５ｎｍ，０．３９８１ｎｍ，Ｗｒ为 ０．４７７５ｎｍ，
０．４１０２ｎｍ，０．３５９３ｎｍ，０．３２１７ｎｍ，０．２９４４ｎｍ，对应的滤波
品质因子 Ｑｌ为 ７．０５６４×１０

３，６．４９４０×１０３，５．８５２６×
１０３，５．１６５２×１０３，４．４８４７×１０３，Ｑｒ为 ４．０９２７×１０

３，

４．７９２３×１０３，５．５０２３×１０３，６．１７９３×１０３，６．７８８５×
１０３。即短波方向的滤波通道品质因子随ＤＡ增大而下
降，而长波方向的滤波通道品质因子随 ＤＡ增大则升
高。另外，经过计算还发现，Ｃ介质薄膜光学厚度 ＤＣ
对双滤波通道特性的调制规律与 ＤＡ调制规律相似，
鉴于文章的篇幅及调制作用机制的相同性，在此不重

复罗列。

２．３　Ｂ介质光学厚度ＤＢ对滤波特性的调制

进一步地，可固定光子晶体的其它结构参量不变，

而取 Ｂ介质薄膜的光学厚度 ＤＢ为 ３６０ｎｍ，３８０ｎｍ，
４００ｎｍ，４２０ｎｍ，４４０ｎｍ依次递增，则可计算模拟出 ＤＢ
对光子晶体滤波器（ＡＢＣ）７Ｄ（ＣＢＡ）７滤波特性的影
响，结果如图３所示。

由图３可见，随着 ＤＢ增大，滤波器的左右双通道
随禁带一起往长波方向红移，但红移的速度与 ＤＡ（或
ＤＣ）作用下的速度不同。仍以 λｃ，ｌ和 λｃ，ｒ分别表示左
右滤波通道中心所处的波长位置，则当 ＤＢ为３６０ｎｍ，
３８０ｎｍ，４００ｎｍ，４２０ｎｍ，４４０ｎｍ时，λｃ，ｌ为 １７４２．２ｎｍ，

　　

Ｆｉｇ３　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ（ＡＢＣ）７Ｄ（ＣＢＡ）７ｕｎ
ｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＤＢ

１７５３．１ｎｍ，１７６４．６ｎｍ，１７７６．９ｎｍ，１７９０．０ｎｍ，λｃ，ｒ为
１９５４．３ｎｍ，１９６３．７ｎｍ，１９７３．１ｎｍ，１９８２．６ｎｍ，１９９２．１ｎｍ。同
时，随着 ＤＢ增大，滤波器的左右双通道的滤波品质也
发生变化，但左右通道滤波品质变化趋势 ＤＡ（或 ＤＣ）
作用下变化趋势不同。仍以半峰全宽 Ｗｌ和 Ｗｒ分别
计量左右滤波通道的滤波带宽，以 Ｑｌ和 Ｑｒ计量滤波
品质因子，则当 ＤＢ为 ３６０ｎｍ，３８０ｎｍ，４００ｎｍ，４２０ｎｍ，
４４０ｎｍ时，Ｗｌ为 ０．２４６９ｎｍ，０．３３３０ｎｍ，０．４５３５ｎｍ，
０．６１９９ｎｍ，０．８５０５ｎｍ，Ｗｒ为 ０．４７７５ｎｍ，０．４９０８ｎｍ，
０．５２００ｎｍ，０．５６４３ｎｍ，０．６２８５ｎｍ，对应的Ｑｌ为７．０５６４×
１０３，５．２６４５×１０３，３．８９１１×１０３，２．８６６４×１０３，２．１０４７×
１０３，Ｑｒ为 ４．０９２７×１０

３，４．００１０×１０３，３．７９４４×１０３，
３．５１３３×１０３，３．１６９６×１０３。可见，随着 ＤＢ增大，无论
是短波通道还是长波通道的滤波品质因子均下降。

２．４　Ｄ介质光学厚度ＤＤ对滤波特性的调制

最后，取 Ｄ介质薄膜的光学厚度 ＤＤ为２３８０ｎｍ，

２４００ｎｍ，２４２０ｎｍ，２４４０ｎｍ，２４６０ｎｍ依次递增，同样固定
光子晶体的其它结构参量不变，则可计算模拟出 ＤＤ
对光子晶体滤波器（ＡＢＣ）７Ｄ（ＣＢＡ）７滤波特性的影
响，结果如图４所示。

从图４可见，随着 ＤＤ增大，滤波器的左右双通道
随禁带一起往长波方向红移，但红移的速度与 ＤＡ（或
ＤＣ）、ＤＢ作用下的速度不同。仍以λｃ，ｌ和λｃ，ｒ分别表示
左右滤波通道中心所处的波长位置，则当 ＤＤ 为
２３８０ｎｍ，２４００ｎｍ，２４２０ｎｍ，２４４０ｎｍ，２４６０ｎｍ时，λｃ，ｌ＝
１７４２．２ｎｍ，１７５０．７ｎｍ，１７５９．２ｎｍ，１７６７．７ｎｍ，１７７６．２ｎｍ，

４１２
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第４２卷　第２期 韦应生　四元异质结构光子晶体的双通道光学滤波特性 　

　　

Ｆｉｇ４　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ（ＡＢＣ）７Ｄ（ＣＢＡ）７ｕｎ
ｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＤＤ

λｃ，ｒ为 １９５４．３ｎｍ，１９６４．０ｎｍ，１９７３．６ｎｍ，１９８３．１ｎｍ，
１９９２．３ｎｍ。同时，随着ＤＤ增大，滤波器的左右双通道
的滤波品质也发生变化，但左右通道滤波品质变化趋

势ＤＡ（或ＤＣ）、ＤＢ作用下变化趋势不同。仍以半峰全
宽Ｗｌ和Ｗｒ分别计量左右滤波通道的滤波带宽，以
Ｑｌ和Ｑｒ计量滤波品质因子，则当 ＤＤ 为 ２３８０ｎｍ，
２４００ｎｍ，２４２０ｎｍ，２４４０ｎｍ，２４６０ｎｍ时，Ｗｌ为０．２４６９ｎｍ，
０．２１９０ｎｍ，０．１９７７ｎｍ，０．１８０７ｎｍ，０．１６７８ｎｍ，Ｗｒ为
０．４７７５ｎｍ，０．５７５６ｎｍ，０．７０３７ｎｍ，０．８７３０ｎｍ，１．０９５０ｎｍ，对
应的Ｑｌ为０．７０５６４×１０

４，０．７９９４×１０４，０．８８９８×１０４，
０．９７８２×１０４，１．０５８５×１０４，Ｑｒ为４．０９２７×１０

３，３．４１２１×
１０３，２．８０４７×１０３，２．２７１６×１０３，１．８１９５×１０３。可见，短
波方向的滤波通道品质因子随 ＤＤ增大而升高，而长
波方向的滤波通道品质因子随 ＤＤ增大却降低，这与
ＤＡ的作用趋势刚好相反。

为更加直观反映各薄膜介质层光学厚度 Ｄ对左
右双通道滤波品质 Ｑ的调制规律，进一步地，以各薄
膜介质层的光学厚度增加量为横坐标，左滤波通道的

品质因子Ｑｌ和右滤波通道的滤波品质因子Ｑｒ为纵坐
标，作ＱＤ变化曲线图，如图５所示。

从图５ａ显见，对处于短波方向的左侧滤波通道，
随着Ａ，Ｂ和Ｃ层介质的光学厚度ＤＡ，ＤＢ和ＤＣ增大，
滤波品质因子Ｑ均下降，而且滤波品质因子下降速度
以对ＤＢ的响应最灵敏，ＤＡ次之，ＤＡ最弱。而随着 Ｄ
层介质的光学厚度 ＤＤ增大，滤波品质因子则快速提
高。

从图５ｂ可见，对处于长波方向的右侧滤波通道，

　　

Ｆｉｇ５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｉｌｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒａｎｄΔＤｕｎｄｅｒＤＡ，ＤＢ，
ＤＣ，ＤＤ

随着Ａ，Ｃ层介质的光学厚度ＤＡ，ＤＣ增大，滤波品质因
子Ｑ快速提升，而且滤波品质因子提升速度以对 ＤＡ
的响应灵敏于 ＤＣ。而随着 Ｂ、Ｄ层介质的光学厚度
ＤＢ，ＤＤ增大，滤波品质因子则快速下降，而且滤波品
质因子下降速度以对ＤＤ的响应更加灵敏。

对比图５ｂ和图５ａ还可以看到，短波方向的左侧
滤波通道的滤波品质因子初始值明显高于长波方向的

右侧滤波通道。当 ＤＡ ＝１６５ｎｍ，ＤＢ ＝３６０ｎｍ，ＤＣ ＝
１３００ｎｍ，ＤＤ＝２３８０ｎｍ时，Ｑｌ＝７．０５６４×１０

３，而 Ｑｒ＝
４．０９２７×１０３。

综合可见，构造的四元异质结构光子晶体可以实

现高品质的双通道光学滤波功能，而且双通道的滤波

品质对各薄膜介质层的光学厚度变化大小响应灵敏，

但左右滤波通道对不同介质层光学厚度变化响应机制

不一样，以及同一通道对不同介质层光学厚度变化响

应机制也不一样。这种特性是异质结构光子晶体光传

输特性的主要特征之一，也正是因为这样特性及其调

制规律的多样性，为光子晶体设计制备新型光学滤波

器件提供丰富的理论依据。

３　结　论

所构造的四元异质结构光子晶体光学滤波器，其

滤波特性对光子晶体各介质薄膜的光学厚度变化灵

敏，但不同滤波通道对各薄膜介质层光学厚度变化响

应机制不一样，同一滤波通道对各薄膜介质层光学厚

５１２
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度变化的响应机制也不同。

（１）各薄膜介质层的光学厚度可调节各光学滤波
通道所处的波长位置，但调制的灵敏度不同。

（２）对处于短波方向的左侧滤波通道，随着 Ａ，Ｂ
和Ｃ薄膜介质层光学厚度 ＤＡ，ＤＢ和 ＤＣ增大，光学滤
波品质因子Ｑ均下降，其中 ＤＢ增大时品质因子下降
速度最快，ＤＡ增大次之。但随着 Ｄ薄膜介质层光学
厚度ＤＤ增大，滤波品质因子却快速提高。

（３）对处于长波方向的右侧滤波通道，随着 Ａ，Ｃ
薄膜介质层光学厚度ＤＡ、ＤＣ增大，光学滤波品质因子
Ｑ快速提高，其中 ＤＡ增大时品质因子 Ｑ提高速度快
于ＤＣ增大时Ｑ提高的速度。但随着Ｂ，Ｄ薄膜介质层
光学厚度 ＤＢ，ＤＤ增大，滤波品质因子 Ｑ却快速下降，
而且ＤＤ增大时滤波品质因子下降速度快于 ＤＢ增大
时Ｑ下降的速度。

四元异质结构光子晶体所体现的这种光学滤波特

性，对新型双通道光学滤波器件以及新型光学开关等

的研究和设计等提供理论指导。
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