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一维矩形掺杂光子晶体的滤波特性

刘启能
（重庆工商大学计信学院，重庆４０００６７）

摘要　利用电磁波在一维矩形掺杂光子晶体中横向受限的条件，推导出电磁波在一维矩形掺杂光子晶体中各个模

式满足的关系式。研究了ＴＥ波和ＴＭ波各模式的缺陷模随模式量子数和杂质光学厚度的变化规律。利用缺陷

模随模式量子数的变化规律可以实现多通道滤波，利用缺陷模随杂质光学厚度的变化规律可以实现调谐滤波。
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１　引　　言

光子晶体的概念自１９８７年分别由Ｓ．Ｊｏｈｎ和Ｅ．

Ｙａｂｌｏｎｏｖｉｔｃｈ提出后，由于它在带隙方面的特殊性质，

使其很快成为光学前沿领域中一个十分活跃的研究

课题。近年来人们已对光子晶体开展了广泛、深入的

研究［１～８］，但在这些研究中都把一维光子晶体作为横

向非受限来处理，而真实的光子晶体是有一定外形，

它的横向受到一定的外形限制，这种限制必然会影响

电磁波在其中的传输特性。因此，研究一维光子晶体

的横向受限问题对弄清真实的一维光子晶体的特性

有着十分重要的理论价值和应用价值。文献［９］对一

维光子晶体横向受限的问题做了一些研究，取得了一

些成果，但仍有许多重要问题有待深入研究。在一维

光子晶体的诸多应用中，利用它研制优质滤波器是一

个重要的应用［１０～１２］。本文将对一种典型的一维横向

受限掺杂光子晶体（简称一维矩形掺杂光子晶体）的

滤波特性进行研究。

由电磁波的传输理论可知，当一维光子晶体横

向受限时，必然会引起在其中传输的电磁波出现多

模性，这也必然引起其滤波性能的变化。因此，研究

的内容对深入认识一维光子晶体的滤波性能以及对

一维光子晶体滤波器的设计有重要意义。

２　模　　型

一维矩形掺杂光子晶体的结构如图１所示，沿

狕轴（对称轴）方向是由折射率为狀１ ＝１．３８（氟化

镁）、厚度为犱１ 和折射率为狀２ ＝２．３８（硫化锌）、厚

度为犱２ 的两种介质周期性地交替构成，中间掺了一

层厚度为犱３、折射率为狀３＝２．９７（砷化铝）的杂质。

该光子晶体被限制在一个横切面为矩形的金属筒

内，矩形的长为犪（沿狓方向）、宽为犫（沿狔方向）。入

射空间和出射空间的折射率都为狀０＝１。在计算
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图１ 一维矩形掺杂光子晶体

Ｆｉｇ．１ １Ｄｒｅｃｔａｎｇｌｅｄｏｐｉｎｇｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

中，两边的周期数取７，中心波长取λ０＝ ６００ｎｍ，

狀１犱１＝狀２犱２＝λ０／４，中心圆频率ω０＝２π犮／λ０，设归一

化频率犵＝ω／ω０。

在该一维矩形掺杂光子晶体中传播的电磁波的

波矢犽［犽＝狀ω／（２π犮），ω为圆频率，犮为光速，狀为折

射率］的三个分量犽狓，犽狔，犽狕 有

犽２ ＝犽
２
狓＋犽

２
狔＋犽

２
狕． （１）

由于电磁波在狓方向和狔方向受限，犽狓 和犽狔 必须

满足驻波条件

犽狓 ＝
犑狓
２犪
，　犑狓 ＝０，１，２，３，…

犽狔 ＝
犑狔
２犫
，　犑狔 ＝０，１，２，３，… （２）

而犽狕 ＝犽ｃｏｓθ（θ为波矢犽与狕轴的夹角），由（１），

（２）式得

犽２ｓｉｎ２θ＝［犑狓／（２犪）］
２
＋［犑狔／（２犫）］

２，

犑狓 ＝０，１，２，３，…

犑狔 ＝０，１，２，３，… （３）

将犑狓，犑狔称为模式量子数，由（３）式可知犑狓，犑狔各取

一个值，对应于一个犽即电磁波的一个模式。因此在

一维矩形掺杂光子晶体中传播的电磁波存在多个犽

分离的模式，其中犑狓＝０，犑狔＝０的模式对应电磁波

正入射，其他模式对应电磁波斜入射的情况。（３）式

就是一维矩形掺杂光子晶体中电磁波各模式满足的

关系式。由于一维矩形掺杂光子晶体中电磁波出现

了多个犽狓分离的模式，其缺陷模也会出现对应的模

式特征，这就必然会引起滤波特性的变化。

３　模式的特征

由（３）式分析该一维矩形掺杂光子晶体中电磁

波各个模式的透射角θ０ 与归一化频率犵，犪和犫的

关系。令犪＝犡λ０，犫＝犢λ０，由（３）式可得

ｓｉｎθ０ ＝
１

犵
［犑狓／（２犡）］

２
＋［犑狔／（２犢）］槡

２，

犑狓 ＝０，１，２，３，…

犑狔 ＝０，１，２，３，… （４）

若电磁波沿狓狅狕面入射，则

ｓｉｎθ０ ＝犑狓／（２犵犡），　犑狓 ＝０，１，２，３，…，　犑狔 ＝０

若电磁波沿狔狅狕面入射，则

ｓｉｎθ０ ＝犑狔／（２犵犢），　犑狓 ＝０，　犑狔 ＝０，１，２，３，…

由（４）式可知，该一维矩形掺杂光子晶体中电磁波各

个模式有以下特征：

１）一维矩形光子晶体中电磁波存在许多模式，

每个模式由模式量子数犑狓 和犑狔 确定，记为［犑狓，犑狔］。

而在一维非受限光子晶体中电磁波不存在模式。

２）当犪和犫（犡 和犢）一定时，模式量子数越大

对应的透射角越大。同一模式的电磁波，犪和犫（犡

和犢）越大对应的透射角越小。透射角一定时，犪和

犫越大对应的模式量子数越大。

３）透射波中出现一级禁带（频率最低的禁带）

的缺陷模其模式量子数的取值范围：一级禁带的缺

陷模出现在犵＝１附近，将（４）式中的犵 取１，而

ｓｉｎθ０≤１，则有

在狓方向 犑狓 ≤２犡，　犑狓 ＝０，１，２，３，…

在狔方向 犑狔 ≤２犢，　犑狔 ＝０，１，２，３，…
（５）

（５）式为透射波中出现一级禁带的缺陷模的模式量

子数的取值范围公式。由（５）式可知，一级禁带的缺

陷模的模式量子数的取值范围由犡 和犢（犪和犫）唯

一确定，犡和犢 越大，对应的模式量子数的取值范

围就越大。

４　滤波特性

利用一维矩形掺杂光子晶体的缺陷模可以实现

滤波，可以通过研究缺陷模的特征来认识一维矩形

掺杂光子晶体的滤波特性，其计算采用特征矩阵法。

４．１　滤波通道随模式量子数的变化

固定犪＝３λ０，犫＝４λ０，狀３犱３＝λ０／２。由（５）式可知，

模式量子数的取值范围为犑狓≤６，犑狔≤８。计算出ＴＥ

波［０，０］，［０，１］，［０，２］三个模式的透射率犜随归一化

频率犵的响应曲线和透射率犜随透射角θ０ 的响应曲

线，如图２（ａ），（ｂ）所示。计算出ＴＭ波［０，０］，［０，１］，

［０，２］三个模式的透射率犜随归一化频率犵的响应曲

２４０２
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线和透射率犜随透射角θ０ 的响应曲线，如图２（ｃ），

（ｄ）所示。由图２可知：

１）对于ＴＥ波和ＴＭ波，当模式量子数为［０，０］，

［０，１］，［０，２］时，在禁带的中间都分别出现一个缺陷

模。这表明ＴＥ波和ＴＭ波的各个模式都会出现缺

陷模，每一个缺陷模都可以作为一个滤波通道。

２）对于ＴＥ波［０，０］，［０，１］，［０，２］，三个滤波

通道的频率中心分别为犵＝１．００，１．００２，１．００８；对

于ＴＭ波［０，０］，［０，１］，［０，２］，三个滤波通道的频

率中心分别为犵＝１．００，１．００２，１．００９。

３）对于ＴＥ波和ＴＭ 波［０，０］，［０，１］，［０，２］，

三个滤波通道的频率半峰全宽犵１／２几乎都相等，都

为０．０００６。

４）对于ＴＥ波和ＴＭ 波［０，０］，［０，１］，［０，２］，

三个滤波通道对应的透射角都分别在狔轴方向上

θ０＝０，０．１２５，０．２５０ｒａｄ处。

图２ ＴＥ波和ＴＭ波在各模式的响应曲线。（ａ），（ｂ）透射率随犵的响应曲线（ｃ），（ｄ）缺陷模随θ０ 的响应曲线

Ｆｉｇ．２ ＲｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｓｗｉｔｈＴＥｗａｖｅａｎｄＴＭｗａｖｅ．（ａ），（ｂ）ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙｖｅｒｓｕｓ犵；（ｃ），

（ｄ）ｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅｖｅｒｓｕｓθ０

图３ ＴＥ波和ＴＭ波对杂质厚度的响应曲线。（ａ）透射率随狀３犱３和犵的变化；（ｂ）缺陷模式在不同光学厚度下随犵的响应曲线

Ｆｉｇ．３ ＲｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｖｅｒｓｕｓｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｗｉｔｈＴＥａｎｄＴＭｗａｖｅ．（ａ）ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｙｖｅｒｓｕｓ狀３犱３ａｎｄ犵；

（ｂ）ｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅｖｅｒｓｕｓ犵ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

　　利用上述特性，在透射空间的狔轴方向上θ０＝

０，０．１２５，０．２５０ｒａｄ三个方向分别可以获得归一化

频率为犵＝１．００，１．００２，１．００８，归一化频率半峰全

宽犵１／２＝０．０００６的电磁波。即当频率和入射角连

续变化的电磁波入射到该光子晶体时，会在透射空

间的不同方向上得到频率不同的缺陷模，这样就实

现了多通道滤波的目的。

４．２　滤波通道随杂质光学厚度的变化

固定犪＝３λ０，犫＝４λ０，计算出ＴＥ波和ＴＭ 波的

模式［１，１］的缺陷模随杂质的光学厚度狀３犱３ 和归一

化频率犵变化的立体图，如图３（ａ）（ＴＥ波和ＴＭ波

的图几乎没有区别）所示。为了更清楚地观察滤波

通道随杂质光学厚度的变化，计算狀３犱３＝０．４５λ０，

０．５０λ０，０．５５λ０ 时的缺陷模随归一化频率犵的响应

３４０２
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曲线如图３（ｂ）所示。由图３（ａ）和（ｂ）可知：

１）对于ＴＥ波和ＴＭ 波，模式［１，１］的滤波通

道的频率中心都随杂质光学厚度的增加近似呈线性

减小趋势。当狀３犱３＝０．４５λ０，０．５０λ０，０．５５λ０ 时，滤

波通道的频率中心分别为犵＝１．０３２，１．００６，０．９８１。

２）对于 ＴＥ 波和 ＴＭ 波，当狀３犱３＝０．４５λ０，

０．５０λ０，０．５５λ０ 时，滤波通道的频率半峰全宽都

不变。

利用上述特性，可以通过改变杂质的光学厚度

来实现调谐滤波的目的。

５　结　　论

利用电磁波在一维矩形掺杂光子晶体中横向受

限的条件，推导出电磁波各个模式在一维矩形掺杂

光子晶体中的关系式。结合特征矩阵法利用这个关

系式研究了ＴＥ波和ＴＭ波各模式的缺陷模随模式

量子数和杂质光学厚度的变化规律。利用这种变化

规律可以实现多通道滤波，即当频率和入射角连续

变化的电磁波入射到该光子晶体时，会在透射空间

的不同方向上得到频率不同的缺陷模；利用缺陷模

随杂质光学厚度的变化规律可以实现调谐滤波。虽

然普遍的一维非横向受限掺杂光子晶体也能实现滤

波［１０，１２］，但各缺陷模的透射角的分离没有本文这样

明显，并且真实的一维光子晶体都是横向受限的，因

此这里得到的结论更具有实际意义。
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