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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的传输特性。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。通过控制温度来
微小改变光子晶体介电层的厚度，使得完全共振透射峰移动，且各介质厚度的变化与透射峰波

长的变化呈良好的线性关系，折射率大的介电层厚度的变化对共振透射峰波长的变化较大。

此结果为设计所需要的共振透射峰波长的双通道滤波器提供了理论依据，也为该结构实现热

敏开关提供了理论基础。
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１　引　言
从Ｙａｂｌｏｎｏｖｉｔｃｈ和 Ｊｏｈｎ分别在１９８７年提出光

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。含缺陷的光

子晶体可用来制作激光器［５－６］、光开关、发光二极

管［７－８］、滤波器［９－１０］等。但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
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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。光子晶体制成后结构

很难调节，人们还是希望通过改变外部条件来调

节光子晶体的光传输特性。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

了通过改变温度来改变介质厚度，进而改变复合

光子晶体结构的光传输特性，得到了一些有意义

的结果，给光子晶体实现双通道滤波和热敏开关

提供了理论依据。

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Ｓｉ和空气，Ｓｉ的介电常数和
厚度如下：εＡ＝１６．８９２１，ｄＡ＝３６．４ｎｍ，空气的介
电常数和厚度为 εＢ＝１，且 ｄＢ＝１８０ｎｍ，缺陷层 Ｄ
采用 ＳｉＯ２，其介电常数和厚度为 εＤ ＝２．１０２５，
ｄＤ＝９５．５ｎｍ。
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）和图 １（ｂ）所示。
从图 １（ａ）可 知，单 周 期 结 构 的 光 子 晶 体
［Ｄ（ＡＢ）８Ｄ］１在 ４６０～１１３０ｎｍ之间具有一宽禁
带，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４８９．７０７ｎｍ和８６２．５３７２５ｎｍ
处分别出现了共振透射峰 １和共振透射峰 ２。这
是因为复合形成后，光子沿复合生长方向的运动

受到了约束，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量子化

的束缚态，各束缚态自始自终保持高透射性，透射

率都接近１。物理机制如下：电磁波以共振贯穿方
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；能量不等时，贯穿概率几乎为 ０。此现象为
该结构实现双通道滤波器提供了理论基础。复合

结构光子晶体各介质的厚度很明显会影响共振透

射峰的位置。

　　λ／ｎｍ

（ａ）

　　λ／ｎｍ

（ｂ）

图１　［Ｄ（ＡＢ）８Ｄ］１和［Ｄ（ＡＢ）８Ｄ］２结构的透射谱

Ｆｉｇ．１　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒ［Ｄ（ＡＢ）８Ｄ］１

ａｎｄ［Ｄ（ＡＢ）８Ｄ］２ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　如果通过改变温度来微小地改变各介质的厚
度，则复合结构中共振束缚态的能量将发生改变，因

此束缚态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。做为例子，图２（ａ）绘出
了Ａ介质的厚度变化０．０００５ｎｍ时，［Ｄ（ＡＢ）８Ｄ］２结
构中共振透射峰１位置的变化，图中实线和虚线分
别对应Ａ介质厚度为３６．４ｎｍ和３６．４００５ｎｍ。图２
（ｂ）绘出了Ａ介质的厚度变化０．０００００５ｎｍ时，该结
构中共振透射峰２位置的变化，图中实线和虚线分
别对应Ａ介质厚度为３６．４ｎｍ和３６．４００００５ｎｍ。为
了更清晰地考察透射峰的变化，图中只给出了共振

透射峰附近的波长范围对应的透射谱。从图中可以

看出，只要 Ａ的厚度起了很微小的变化，两共振透
射峰都有一个较大的偏移，从而使得束缚态的透射

率急剧下降。当 Ａ介质厚度的变化量为原来的
１．３７×１０－５时，透射峰１就发生偏移，原位置的透射
峰消失；而当Ａ介质厚度的变化量为原来的１．３７×
１０－７时，透射峰２就发生偏移，原位置的透射峰也消
失，且透射峰２对介质的厚度变化更灵敏。经计算，
当透射峰１的透射率变为原来的５％时，波长移动
了０．０００８ｎｍ，而当透射峰１的透射率变为原来的
５％时，波长移动了０．００００２ｎｍ。这给该结构的光子
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晶体实现双通道热敏开关提供了理论基础。

　　λ／ｎｍ

（ａ）透射峰１

（ａ）ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｅａｋ１

　　λ／ｎｍ

（ｂ）透射峰２

（ｂ）ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｅａｋ２

图２　［Ｄ（ＡＢ）８Ｄ］２复合结构透射峰与Ａ介质厚度的变化关系

Ｆｉｇ．２　ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｃｏｎｆｉｎｅｄｆｏｒ［Ｄ（ＡＢ）８Ｄ］２ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎ

Ｃｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｔｈｉｃｋｎｅｓｓｃｈａｎｇｅ

　　图３和图４给出了介质层 Ａ，Ｄ厚度变化与两
透射峰变化的立体图，从图３可以看出，复合结构的
光子晶体各介质厚度变化与透射峰波长的变化都呈

良好的线性关系，说明各介质的厚度变化越大，透射

峰的波长偏移越大。这是因为改变各介质的厚度，

也就改变了各介质的位相，引起光子晶体导通带移

动，从而实现对透射峰波长的调整。从图３也可以
看出，折射率大的的介质 Ａ的厚度变化对透射峰波
长的变化影响较大。这是因为 Ａ介质的厚度起了
非常微小的变化就使得光学厚度有比较大的变化，

进而导致电磁波位相的改变，从而改变透射峰的透

射状态，同时透射峰２受介质厚度的影响大于透射
峰１，且透射峰２比透射峰１更尖锐，半峰宽小，品
质因子高。从图２和图３及图４也可以看出，我们
可以通过改变温度来微小地改变介质的厚度，进而

得到所需要的束缚态的波长。因为在一个全光网络

系统中，通道位置和品质因子 Ｑ对滤波器都是很重
要的，这在光通信系统中对设计双通道滤波器具有

很重要的意义。

（ａ）介质Ｄ

（ａ）ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｌａｙｅｒＤ

（ｂ）介质Ａ

（ｂ）ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｌａｙｅｒＡ

图３　透射峰１随各介质厚度变化的立体图

Ｆｉｇ．３　ｔｈｅ３ＤｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｅａｋＲｅｓｕｌｔｉｎｇ

ｆｒｏｍｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

（ａ）介质Ｄ

（ａ）ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｌａｙｅｒＤ

（ｂ）介质Ａ

（ｂ）ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｌａｙｅｒＡ

图４　透射峰２随各介质厚度变化的立体图

Ｆｉｇ．４　ｔｈｅ３Ｄｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｅａｋｒｅｓｕｌｔｉｎｇ

ｆｒｏｍｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

　　图 ５和图 ６进一步分别画出了组成［Ｄ
（ＡＢ）８Ｄ］２复合结构的介电层Ｄ和Ａ厚度与透射峰
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１和透射峰２波长变化的关系。从图５可以看出，
各介电层 Ｄ和 Ａ的厚度变化与透射峰１波长的变
化呈良好的线性关系，且当介电层 Ｄ和 Ａ的厚度分
别变化１ｎｍ时，透射峰波长变化了１．８ｎｍ和３ｎｍ。
从图６也可以看出，介电层Ｄ和 Ａ的厚度变化与透
射峰２波长的变化也呈良好的线性关系，且当介电
层Ｄ和 Ａ的厚度分别变化１ｎｍ时，透射峰波长变
化了４．４ｎｍ和５ｎｍ。

　　Δｈ／ｎｍ

图５　透射峰１波长变化与介电层Ａ和Ｄ厚度的变化关系

Ｆｉｇ．５　ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｅａｋｏｎ

ＡａｎｄＤｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｔｈｉｃｋｎｅｓｓｃｈａｎｇｅ

　　Δｈ／ｎｍ

图６　透射峰１波长变化与介电层Ａ和Ｄ厚度的变化关系

Ｆｉｇ．６　ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｅａｋｏｎ

ＡａｎｄＤｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｔｈｉｃｋｎｅｓｓｃｈａｎｇｅ

　　从图３～图６可知，介质厚度的微小变化会引
起透射峰的移动，而温度的变化会引起介质厚度的

变化，利用这个特性可把此结构应用于热敏开关中。

已知室温时，Ａ介质 Ｓｉ的线膨胀系数为 ３．０６×
１０－６／℃［１０］，缺陷层 Ｄ介质 ＳｉＯ２的线膨胀系数为
０．５×１０－６／℃［１１］。故当温度变化１℃时，Ａ介质的
厚度变化了１．１１３８×１０－４ｎｍ，Ｄ介质的厚度变化了
０．４９７５×１０－４ｎｍ。所以由图 ５可知，当温度变化
１℃时，由于Ａ介质的厚度变化会引起透射峰１的
波长移动３．３４１４×１０－４ｎｍ，引起透射峰２的波长移
动５．５６９×１０－４ｎｍ；而由于Ｄ介质的厚度变化会引
起透射峰１的波长移动０．８９５５×１０－４ｎｍ，引起透射
峰２的波长移动２．１８９×１０－４ｎｍ。故当温度变化
１℃时，由于介电层Ａ和 Ｄ厚度变化而引起透射峰
１的波长共移动了４．２３６９×１０－４ｎｍ，引起透射峰２

的波长共移动了７．７５８×１０－４ｎｍ。由以上讨论的
温度变化而引起介质厚度变化进而得到透射峰波长

变化的关系，可以将图５和图６中介质厚度变化与
透射峰波长变化的关系转化为温度变化与透射峰波

长变化的关系如图７所示。由图７可知，温度变化
与透射峰波长变化之间也呈良好地线性关系，这给

该结构应用于热敏开关提供了理论基础。当透射峰

的透射率降为５％时，形成热敏开关。而由以上讨
论可知，当透射峰１的透射率降为５％时，波长移动
了０．０００８ｎｍ。而当透射峰２的透射率降为５％时，
波长移动了０．００００２ｎｍ。由图７可知，当温度变化
１．８８８２℃时会引起透射峰１移动０．０００８ｎｍ，形成
了热敏开关；而当温度变化０．０２５８℃时，透射峰２
移动了０．００００２ｎｍ，形成了热敏开关。这进一步表
明透射峰２对温度变化更敏感。从以上讨论可知，
我们也可以通过改变温度来微小地调节透射峰的波

长，进而得到所需要波长的滤波器。

　　Δｔ／℃

图７　［Ｄ（ＡＢ）８Ｄ］２复合结构透射峰波长变化与温度的变化关系

Ｆｉｇ．７　ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｃｏｎｆｉｎｅｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒ

［Ｄ（ＡＢ）８Ｄ］２ｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅ

４　结　论
用传输矩阵法计算了两端对称缺陷复合光子晶

体的光传输特性。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。此现象为该结构实现双通道滤波器

提供了理论基础。

复合结构光子晶体各介质的厚度很明显会影响

共振透射峰的位置。通过控制温度来微小改变光子

晶体介电层的厚度，使得完全共振透射峰移动，且各

介质厚度的变化与透射峰波长的变化呈良好的线性

关系，折射率大的介电层厚度的变化对共振透射峰

波长的变化较大。经计算，当温度分别变化

１．８８８２℃和０．０２５８℃时会使两透射峰的透射率降
为原来的５％，此结果为该结构实现热敏开关提供
了理论基础，也为设计所需要的共振透射峰波长的

双通道滤波器提供了理论依据。

２１３ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４１卷



参考文献：

［１］　Ｙａｂｌｏｎｏｖｉｔｃｈ．Ｉｎｈｉｂｉｔｅｄｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｓｏｌｉｄ
ｓｔａｔｅｐｈｙｓｉｃｓａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓＲｅｖＬｅｔｔ，１９８７，
５（２０）：２０５９－２０６１．

［２］　Ｊｏｈｎｓ．Ｓｔｒｏｎｇｌｏｃａｌｉｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｎｓｉｎｃｅｒｔａｉｎｄｉｓｏｒｄｅｒｅｄｄｉ
ｅｌｅｃｔｒｉｃｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓＲｅｖＬｅｔｔ，１９８７，５８（２３）：
２４８６－２４８９．

［３］　ＷａｎｇＲｕｉ，ＺｈａｎｇＣｕｎｘｉ，ＮｉｅＹｉｈａｎｇ．Ｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｐｈｏ
ｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｏｔｏｎｉｃａＳｉｎｃａ，２００７，３６（１）：
８９－９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
王瑞，张存喜，聂一行．一维各向异性光子晶体的带隙
结构和传输特性［Ｊ］．光子学报，２００７，３６（１）：８９－９３．

［４］　ＣｈｅｎＸｉａｎｆｅｎｇ，ＳｈｅｎＸｉａｏｍｉｎｇ，ＪｉａｎｇＭｅｉｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄ
ｉｅｓｏｎｔｈｅｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ１Ｄｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ
［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｏｔｏｎｉｃａＳｉｎｃａ，２００７，３４（１２）：１８７６－１８８０．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
陈宪锋，沈小明，蒋美萍，等．一维光子晶体的缺陷模
特性研究［Ｊ］．光子学报，２００７，３４（１２）：１８７６－１８８０．

［５］　ＷａｎｇＨｏｎｇ，ＯｕｙａｎｇＺｈｅｎｇｂｉａｏ，Ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｎｅ２Ｄ
ｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅｌａｓｅ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００６，２６（１１）：１６９１－１６９７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

王宏，欧阳征标，韩艳玲．一维光子晶体缺陷模激光器
的放 大 特 性 ［Ｊ］．光 学 学 报，２００６，２６（１１）：
１６９１－１６９７．

［６］　ＰａｎｔｅｒＯ，ＬｅｅｒＫ，ＳｃｈｅｒｅｒＡ，ｅｔａｌ．Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｏ
ｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅｌａｓｅｒ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９９，
２８４（５４２１）：１８１９－１８２１．

［７］　ＣｈｏｗＥ，ＬｉｕＳＹ，ＪｏｈｎｓｏｎＳＧ，ｅｔａｌ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｌｉｇｈｔｉｎａｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｌａｂ
［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０００，４０７（６８０７）：９８３－９８６．

［８］　ＹａｎｉｋｍＦ，ＦａｎＳ．Ａｌｌｏｐｔｉｃａｌｔｒｓｎｓｓｉｔｏｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｂｉｓｔａ
ｂｌｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｉｎａｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｃｒｏｓｓｗａｖｅｇｕｉｄｅｇｅｏｍ
ｅｔｒｙ［Ｊ］．ＯｐｔＬｅｔｔ，２００３，２８（２４）：２５０６－２５０８．

［９］　ＺｈａｎｇＹｕｐｉｎｇ，ＺｈａｎｇＨｕｉｙｕｎ，ＺｈａｎｇＹｉ．Ｓｕｐｅｒｎａｒｒｏｗ
ａｎｄｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｎａｒｒｏｗｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｔｅｒｓ
［Ｊ］．ＡｃｔａＳｉｎｉｃａＱｕａｎｔｕｍ Ｏｐｔｉｃ，２００４，１０（４）：
１７３－１７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
张玉萍，张会云，郑义．超窄带和多通道窄带光子晶体
滤波器［Ｊ］．量子光学学报，２００４，１０（４）：１７３－１７５．

［１０］ＱｉａｎＸｉａｎｇｚｈｏｎｇ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｔｕｎａｂｌｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ
ｆｉｌｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｄｅｆｅｃｔ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＰｈｏｔｏｎｉｃａＳｉｎｃａ，２００７，３６（３）：４２６－４２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
钱祥忠．铁电液晶缺陷光子晶体调谐滤波器的设计
［Ｊ］．光子学报，２００７，３６（３）：４２６－４２８．

３１３激 光 与 红 外　Ｎｏ．３　２０１１　　　　　　　　　　　　　　陈海波等　两端对称缺陷复合光子晶体特性研究


