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具有分形特征的多通道薄膜光学滤波器

陈溢杭
（华南师范大学物理与电信工程学院，广东 广州５１０００６）

摘要　构造了一种具有分形特征的掺杂一维光子晶体结构并分析了其性质。数值计算结果表明，该结构的带隙中

可产生多个透射通道，任意一个通道的频率可被独立调节而其他通道的频率均保持不变。此外，通过改变该分形

结构的耦合层中缺陷的数目，可调节任一透射通道中的窄带透射峰数目。若一个通道的频率发生改变，则该通道

内所有的透射峰频率也随之改变，而透射峰的频率间隔几乎保持不变。该结构可望应用于多通道光学滤波器的设

计。
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１　引　　言

光子晶体是指介质的折射率按一定周期发生变

化的人工材料。光子晶体具有的完全带隙性质，使

它能有效地控制光在晶体中的传播行为，从而被广

泛应用于制作各种光学器件［１～４］。另一方面，人们

通过改变光子晶体的周期性，包括引入缺陷，构造光

子晶体异质结构等方法，使得在光子带隙内出现局

域缺陷模，这些缺陷模具有许多有趣特性和潜在应

用［５，６］。在一维情形下，含缺陷的掺杂光子晶体结

构可采用镀膜法制备，已广泛应用于各种多通道窄

带滤波器的设计［７，８］。然而，采用传统方法设计的

多通道滤波器，各通道之间相互关联。若改变其中

一个通道的频率，其它通道的频率也将相应发生改

变，这给多通道滤波器的设计带来了很大困难。

“分形”的概念最早于１９８２年提出，由于该结构

的特殊性质引起了人们的广泛关注［９～１１］。把分形

和光子晶体两者相结合，可构造具有分形特征的光

子晶体结构。由于光子晶体的几何结构对光子晶体

的能带有很大影响，而这种具有分形特征的光子晶

体与传统的晶体和准晶相比有着不同的特点，如透

射谱存在自相似性［１２，１３］，这为光子晶体的理论和应

用的进一步发展提供了可能。若用掺杂一维光子晶

体构造具有分形特征的周期结构，其局域缺陷模也

将具有独特的性质。

本文按照分形法则构造了掺杂的一维光子晶体

结构，其光子带隙中可包含多个透射通道。研究发现

通道之间无相互关联，各通道的频率可被独立地调

节。此外，各通道中的窄带透射峰数目也可被单独调
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节。该结果对多通道滤波器的设计有重要意义。

２　结构模型

分形结构区别于传统的周期结构和无序结构，具

有自相似性的特征。这意味着物体中的局部结构具

有和物体的整体结构相类似的形状特征。这里采用

多层介质周期结构（ＬＨ）犿 作为分形结构的基本单

元，即第零级（犛＝０）分形结构一维光子晶体。其中

Ｈ，Ｌ为折射率分别为狀Ｈ，狀Ｌ 的法向光学厚度为１／４

中心波长（λ０／４）的各向同性介质膜层，犿为膜层结构

的周期数。将两个基本单元（ＬＨ）犿 和（ＨＬ）犿 耦合起

来形成第一级（犛＝１）分形结构光子晶体（ＬＨ）犿Ｄ１

（ＨＬ）犿。其中Ｄ１ 为包含缺陷的介质薄膜结构。将两

个犛＝１级分形结构光子晶体用耦合层Ｄ２连接起来，

即形成犛＝２级分形结构光子晶体。以此类推，如下

所示

犛＝０　（ＬＨ）
犿

犛＝１　（ＬＨ）
犿Ｄ１（ＨＬ）

犿

犛＝２　（ＬＨ）
犿Ｄ１（ＨＬ）

犿Ｄ２（ＬＨ）
犿Ｄ１（ＨＬ）

犿

犛＝３　（ＬＨ）
犿Ｄ１（ＨＬ）

犿Ｄ２（ＬＨ）
犿Ｄ１（ＨＬ）

犿Ｄ３

（ＬＨ）犿Ｄ１（ＨＬ）
犿Ｄ２（ＬＨ）

犿Ｄ１（ＨＬ）
犿

……

在接下来的计算中，选取常用的镀膜材料狀Ｈ＝

２．３５（ＺｎＳ），狀Ｌ＝１．３８（ＭｇＦ２）。此外，选取犿＝６，

λ０＝７００ｎｍ。

３　计算结果及讨论

首先考虑分形结构的耦合层中包含一个 ＭｇＦ２

介质缺陷层，即Ｄ１＝αＬ，Ｄ２＝ＨβＬＨ，Ｄ３＝ＨγＬＨ，

……。其光学厚度可分别由参数α，β和γ 进行调

节。用传输矩阵法计算了犛＝０级分形结构（ＬＨ）６

的透射谱，如图１（ａ）所示。从图中可见，在中心波

长７００ｎｍ附近出现了光子带隙。接着分析犛＝１

级分形结构（ＬＨ）６αＬ（ＨＬ）
６，即含单个缺陷层的对

称一维光子晶体结构。从图１可见，在光子带隙中

出现一个窄带透射通道α。通过改变缺陷层αＬ的

光学厚度，可调节透射通道的频率，如图１（ｂ）～

图１（ｄ）所示。随着系数α从１．７增加到２．３，该通

道α往长波段显著地移动。

接着，考虑犛＝２级分形结构（ＬＨ）６αＬ（ＨＬ）
６

ＨβＬＨ（ＬＨ）
６
αＬ（ＨＬ）

６，其透射谱如图２所示。从图

中可见，在带隙中出现了两个透射通道。其中缺陷层

βＬ控制通道β，而通道α由两个缺陷层αＬ共同控制。

图１ 犛＝０和犛＝１级分形结构的透射谱。其中（ａ）对应

结构（ＬＨ）６；（ｂ），（ｃ）和（ｄ）对应结构（ＬＨ）６αＬ（ＨＬ）６

Ｆｉｇ．１ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｆｒａｃｔａｌｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓｗｉｔｈ

犛＝０ｆｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ＬＨ）６（ａ），ａｎｄ犛＝１

ｆｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ＬＨ）６αＬ（ＨＬ）６（ｂ），（ｃ）

ａｎｄ（ｄ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

由图２（ａ）可见，当系数α＝２．０，β＝０．２时，通道α和β
的波长分别为６９９．９ｎｍ和７４８．２ｎｍ。若保持β不变

而将α增加为２．２，由图２（ｂ）可见，透射通道α往长波

段显著移动，其波长变为７２８．７ｎｍ，而通道β的波长

几乎保持不变。此时，若保持α不变而改变β使得

α＝２．２，β＝０．３，如图２（ｃ）所示，通道α的波长仅减小

了约０．１ｎｍ，而通道β则发生了较大移动，波长变为

７７０．０ｎｍ。这意味着带隙中两个透射通道的波长可

分别由系数α和β单独调节。

图２ 犛＝２级分形结构（ＬＨ）６αＬ（ＨＬ）６

ＨβＬＨ（ＬＨ）
６
αＬ（ＨＬ）６ 的透射谱

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｆｏｒ犛＝２ｆｒａｃｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

（ＬＨ）６αＬ（ＨＬ）６ ＨβＬＨ （ＬＨ）
６
αＬ（ＨＬ）６

　　 接 着 考 虑 犛＝３ 级 分 形 结 构 （ＬＨ）
６
αＬ

（ＨＬ）６ＨβＬＨ （ＬＨ）
６
αＬ（ＨＬ）

６ＨγＬＨ （ＬＨ）
６
αＬ

（ＨＬ）６ＨβＬＨ（ＬＨ）
６
αＬ（ＨＬ）

６。如图３所示，在带

隙中将出现３个透射通道。其中缺陷层γＬ控制通

道γ的波长，而通道β由两个缺陷层βＬ共同控制，

通道α由四个缺陷层αＬ共同控制。从图３（ａ）和

（ｂ）可见，若保持β，γ不变，将α从１．５增加到１．８，

则通道α的波长从６３２．０ｎｍ变为６７１．３ｎｍ，而通

０８０１
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道β和γ 几乎没有变化。同样，若单独改变系数β
或γ，则通道β或γ将发生明显移动，而其余两个通

道的波长变化均很小，如图３（ｃ）和（ｄ）所示。由此

可见，带隙中的三个透射通道的波长可分别由系数

α，β和γ单独调节。类似的，可通过提高分形结构

的级数犛以增加在带隙内的透射通道的数目，而且

这些透射通道的波长均可被独立地进行调节，该具

分形特征的光子晶体结构在多通道滤波器的设计上

有重要的应用价值。

图３ 犛＝３级分形结构（ＬＨ）６αＬ（ＨＬ）６ＨβＬＨ

（ＬＨ）６αＬ（ＨＬ）６ＨγＬＨ（ＬＨ）６αＬ（ＨＬ）６

ＨβＬＨ（ＬＨ）
６
αＬ（ＨＬ）６ 的透射谱

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｆｒａｃｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

（ＬＨ）６αＬ（ＨＬ）６ＨβＬＨ（ＬＨ）
６
αＬ（ＨＬ）６ＨγＬＨ

（ＬＨ）６αＬ（ＨＬ）６ＨβＬＨ（ＬＨ）
６
αＬ（ＨＬ）６

　　各透射通道可独立地进行调节是因为它们分别

由不同的缺陷层所产生。如图３中的三个通道分别

与缺陷层αＬ，βＬ，γＬ所产生的缺陷模相对应，各透

射通道对应的波长只取决于其所对应的缺陷层的光

学厚度。为了理解上述机理，计算了电场在分形结

构光子晶体中的场强分布。图４和图５分别给出了

对应图３（ａ）中的三个透射通道波长的电场的分布

情况。其中图４对应的电场波长为６３２．０ｎｍ，从图

４（ａ）中可见电场仅在缺陷层αＬ位置有较强的局域。

在一维光子晶体中引入的缺陷层，导致了缺陷模的

产生。对应缺陷模频率的电磁场在缺陷层内部的分

布形式是驻波，如图４所示。这是因为缺陷层两侧

均为有限周期的光子晶体结构，而缺陷模频率位于

两侧的光子晶体的带隙中，耦合到缺陷层内部的光

波将在缺陷层的两个端面上产生强烈反射，形成驻

波干涉，表现为电磁场的高度局域。此外，缺陷的引

入还使得光子晶体结构中的非缺陷处的电场得到了

提升，如图４（ｂ）所示，整个结构中的电场均不为零，

即电场可穿越光子晶体继续传播，这导致在带隙中

出现透射峰。类似的，图５（ａ）中波长为７６９．２ｎｍ

的电场只在缺陷层βＬ处有较强的局域，而图５（ｂ）

中波长为８０４．７ｎｍ的电场则只在缺陷层γＬ处有

较强的局域。因此，图３中各透射峰的电场局域分

别发生在不同的缺陷层，这进一步验证了各透射通

道的产生源自不同的缺陷层。与图４（ｂ）类似，图５

（ａ）和（ｂ）中电场在非缺陷处也均不为零。

图４ 对应于图３（ａ）中波长为６３２．０ｎｍ透射峰１的电场在

分形结构中的分布。图中αＬ，βＬ，γＬ分别对应

ＭｇＦ２ 缺陷层所处的位置。（ａ）和（ｂ）中纵坐标

场强的单位不同

Ｆｉｇ．４ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｆｒａｃｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｅａｋｓ１ｉｎＦｉｇ．３

（ａ）ａｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ６３２．０ｎｍ．αＬ，βＬ，ａｎｄγＬｄｅｎｏｔｅ

ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｌａｙｅｒｓｏｆＭｇＦ２．Ｔｈｅ

ｕｎｉｔｓｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ│犈│
２ｉｎ

（ａ）ａｎｄ（ｂ）ａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

图５ 对应图３（ａ）中透射峰２和３的电场在分形结构中

的分布。对应波长分别为 （ａ）７６９．２ｎｍ，（ｂ）８０４．７ｎｍ

Ｆｉｇ．５ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅ

ｓｅｃｏｎｄａｎｄｔｈｉｒｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｅａｋｉｎＦｉｇ．３（ａ）．

Ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓａｒｅ（ａ）

７６９．２ｎｍａｎｄ（ｂ）８０４．７ｎｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　上述讨论针对分形结构中的耦合层包含一个

ＭｇＦ２ 缺陷层。若耦合层中包含多个缺陷层，则每

个透射通道中的透射峰数目也将随之增加。考虑

Ｄ１ 包含两个缺陷层，即Ｄ１＝αＬＨＬＨＬＨαＬ。计算

了犛＝１级分形结构（ＬＨ）６α犔ＨＬＨＬＨαＬ（ＨＬ）
６
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的透射谱，如图６所示。从图６可见，带隙中的透射

通道α包含两个透射峰，它们的波长均由αＬ缺陷层

控制。这是因为两个光学厚度相同的缺陷层均与同

一频率的缺陷模相对应，两个缺陷层的同时存在使

得原本简并的缺陷模发生分裂，从而产生两个透射

峰。图６中，当α＝１．７时，两透射峰的波长分别为

６３８．０ｎｍ，６７３．９ｎｍ。若α增大为２．０，两透射峰均

往长波段明显移动，而它们的波长间隔仅增加了

２ｎｍ。随着α进一步增大为２．３，两透射峰也进一步

往长波段移动，而波长间隔仍保持稳定。

图６ 犛＝１级分形结构（ＬＨ）６αＬＨＬＨＬＨ

αＬ（ＨＬ）６ 的透射谱

Ｆｉｇ．６ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｆｏｒ犛＝１ｆｒａｃｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｆ（ＬＨ）６αＬＨＬＨＬＨαＬ（ＨＬ）６

图７ 犛＝２级分形结构（ＬＨ）６αＬ（ＨＬ）６ＨβＬＨＬＨＬＨ

βＬＨＬＨＬＨβＬＨ（ＬＨ）
６
αＬ（ＨＬ）６ 的透射谱

Ｆｉｇ．７ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｆｏｒ犛＝２ｆｒａｃｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｆ（ＬＨ）６αＬ（ＨＬ）６ＨβＬＨＬＨＬＨβＬＨＬＨＬＨ

βＬＨ（ＬＨ）
６
αＬ（ＨＬ）６

　　接着还分析了犛＝２级分形结构。这里令Ｄ１

包含一个缺陷层，Ｄ２ 包含三个缺陷层，即Ｄ１＝αＬ，

Ｄ２＝ＨβＬＨＬＨＬＨβＬＨＬＨＬＨβＬＨ，其透射谱如

图７所示。从图中可见，原来的透射通道β分裂为

三个透射峰。随着系数β的增大，通道β中的三个

透射峰均向长波段移动，而且它们的波长间隔变化

很小。与之相对，随着β的改变，通道α对应的透射

峰几乎保持不动。由此可见，通过改变耦合层中缺

陷的数目，可控制透射通道内窄带透射峰的数目。

同一通道内的透射峰的波长可通过缺陷层的光学厚

度进行调节，而透射峰的波长间隔保持恒定。上述

性质对多通道滤波器的设计同样具有重要的意义。

４　结　　论

利用一种简单的分形法则构造了具有分形特征

的一维光子晶体结构。研究表明，该结构的带隙中

可产生多个透射通道，每个透射通道的频率均可被

单独进行调节。此外，改变光子晶体结构中缺陷层

的数目，可调节透射通道中的窄带透射峰数目。同

一通道内的窄带透射峰的频率均随通道频率的改变

而改变，而透射峰的频率间隔保持恒定。该研究结

果对多通道滤波器的设计提供了有效的途径。
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