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基于一维光子晶体超晶格的多通道平顶透射特性
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摘　要：基于一维光子晶体超晶格理论及耦合腔理论，提出了一种具有多个平顶透射峰的超晶格结

构．把传统单一材料的耦合腔换成有限周期的光子晶体结构，形成一种超晶格结构．通过使插入的

光子晶体的光场有效耦合，能够产生多个平顶透射峰．运用传输矩阵法，研究了该结构的光谱特性

以及结构和材料参量对透射峰的位置和半峰全宽的影响．计算结果表明，该结构具有较宽的带隙，

并且多个平顶透射峰对称分布，透射率高，误差容忍度好．详细讨论了透射峰确切位置的计算方法，

并给出了严格的解析表达式．
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０　引言

光子晶体是按照晶体的对称性制备的周期性介

电结构［１２］．由于其本身具有很多独特的性质，近年

来，光子晶体作为一种新型的光学功能材料，已经受

到了广泛关注．

光学多通道滤波器的特点是在一个光子带隙内

具有多个透射率高的窄带透射峰．由于其在光学领

域中潜在的应用，引起了人们的注意．这种多通道滤

波特性能够通过很多方法获得，例如：基于法布里—

珀罗原理设计［３４］，双周期光子晶体结构［５］，光量子

阱结构［６１０］等．然而，按照这些方法设计的结构，其

多个透射峰是尖峰型的．由于尖峰型透射峰位置上

的微小变化会导致透射率的显著变化，在实际应用

具有较大的局限性．

利用耦合腔结构能够解决以上问题［１１１５］．该结

构利用多个腔中光场的共振，使尖峰型的透射峰平

顶化．该平顶透射峰具有很多独特的性质
［１１１５］．例

如，较高的误差容忍度，更有利于能量的透射，其陡

峭的边缘还能改进截止度等等．

在一维对称光量子阱结构［１６］的基础上，本文设

计成超晶格结构，并使结构中多个阱区的光场有效

地耦合在一起，获得了具有平顶透射峰的多通道滤

波特性．理论计算结果表明，该结构不仅具有对称分

布的多个平顶透射峰，还有较高的误差容忍度．分析

了结构和材料参量对透射峰的影响，并详细给出了

这些透射峰确切位置的计算方法．

１　结构模型

众所周知，耦合腔结构能形成性能优越的平顶

透射峰．耦合腔结构
［１１１５］能用一种简单的形式来表

示：［（ＡＢ）犿ＣＢ］狀，如图１，其中犿 和狀为正整数，对

于耦合结构，Ω＝Ｃ，对于超晶体Ω＝（ＣＤ）狆．由光子

晶体的角度，Ｃ是晶体的一个缺陷．该结构中有狀个

Ｃ微腔，各腔之间约有犿 个周期单元．当各腔互相

有效耦合，最终能够形成平顶透射峰．其中，Ｃ微腔

能够由各种结构构成．如果Ｃ微腔由材料Ａ（或Ｂ）

组成，那么Ｃ微腔跟Ａ层（或Ｂ层）的区别就在于其

厚度的不同．

图１　结构示意，对于耦合腔结构，Ω＝Ｃ；对于超

晶格结构Ω＝（ＣＤ）狆

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

如果用一个本身具有多透射峰的结构代替Ｃ

微腔，可能实现多个平顶透射峰．由光子晶体超晶格

以及光量子阱结构性质可知，阱区光子晶体具有多

透射峰．因此，将上述结构中的Ｃ微腔换成一个有

限周期的光子晶体结构：（ＣＤ）狆，那么可以得到结

构：［（ＡＢ）犿（ＣＤ）狆Ｂ］狀．为方便，以下用犛犿，狆；狀来表

示．从结构形式看，犛犿，狆；狀仍然是超晶格结构．其中，

垒区为（ＡＢ）犿，或（ＢＡ）犿，而阱区为（ＣＤ）狆．需要指

出的是，为了实现平顶透射峰，要使阱区光子晶体的

各透射峰都能够互相有效地耦合，所以，垒区不能过

宽，即犿不宜过大．

２　理论计算与分析

为了简化结构，在下面的计算中Ｃ和Ｄ的材料
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分别跟 Ａ和Ｂ相同，但厚度分别是其两倍．即Ｃ＝

２Ａ，Ｄ＝２Ｂ．选取Ａ、Ｂ两层材料的折射率分别为：狀Ａ

＝１．２３、狀Ｂ＝３．５，分别对应的是氟化钙和碲化镉在近

红外区的折射率，且这两种材料可以运用相同的制备

技术［１１１２］，光学厚度均为λ０／４（λ０为１／４波栈带隙中

心频率ω０ 对应的波长）．为了系统了解结构的光学性

质，分析一下单个阱区的情况：（ＡＢ）犿（（２Ａ２Ｂ）狆

（２Ａ））（ＢＡ）犿，这里，加入了一层Ｃ（即２Ａ）构成对称

结构．运用传输矩阵法
［１１１２］计算垂直入射时该结构的

光谱特性．计算中，取犿＝２，狆＝８，选定该结构的衬底

为玻璃，其折射率为１．５，得到图２．

图２　一维光量子阱结构（ＡＢ）２（（２Ａ２Ｂ）８（２Ａ））（ＢＡ）２

的反射谱

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｆｏｒ１ＤｐｈｏｔｏｎｉｃＱＷｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

（ＡＢ）２（（２Ａ２Ｂ）８（２Ａ））（ＢＡ）２

如图２，在较宽的带隙上以ω０ 为中心对称分布

着多个透射峰，这样就形成了宽带隙多通道滤波的

现象．其中，较宽的带隙是由势垒和势阱的带隙叠加

而成［１７１９］，而当中带隙上的透射峰由势阱的通带透

射峰决定．另外，可以看到，其透射峰是尖峰型，该型

在某些方面上会不利于实际的运用．

当阱区数目增加时，阱区之间会相互影响．则构

造了超晶格（ＳＬ）结构：［（ＡＢ）犿（（２Ａ２Ｂ）狆（２Ａ））

Ｂ］狀，为方便以下用犛犿，狆；狀表示．为了使势阱之间能

够相互较好地耦合，犛犿，狆；狀结构的势垒周期数犿 应

该取较小值．以下取犿＝１，狀＝３，其他参量跟图２的

相同．通过计算可得到图３．

图３　犛１，８；３结构的反射谱

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｆｏｒ犛１，８；３ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

如图３（ａ），犛１，８；３结构的反射谱是关于ω０ 对称

的，具有跟（ＡＢ）２（（２Ａ２Ｂ）８（２Ａ））（ＢＡ）２ 相似的宽

带隙多通道滤波的特性．如图３（ｂ），对于犛１，８；３结

构，在较宽的带隙上，以ω０ 为中心对称分布着的多

个透射峰是平顶峰．并且，越接近中心频率ω０ 的平

顶峰越接近理想的平顶峰．

如果在原来参量的基础上，在材料中增加随机

误差，那么通过数值计算可得到图４．图４（ａ）是没有

厚度误差时该结构的反射谱，图４（ｂ）是在每层材料

Ａ中增加±１．５％的随机误差时该结构的反射谱，图

４（ｃ）考虑了每个周期单元的各层材料的光程的相互

补偿，即保持周期单元的光程不变，当其中一层材料

的厚度增加了±１．５％的随机误差时，使另外一层材

料的厚度相应改变，使两层材料的光程相互补偿；这

种光程的相互补偿可以根据应用薄膜光学［１１］中提

到的极值控制法的监控技术在实际制作中实现．

图４　犛１，８；３结构的反射谱

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｆｏｒ犛１，８；３ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

如图４，当在结构中增加一定的厚度的随机误

差时，带隙上平顶透射峰的位置基本上没有改变；而

且仍然能保持较高的透射率；且考虑了每个周期单

元的各层材料的光程的相互补偿之后，弥补随机误

差影响的效果更好．另外，如果只是材料Ｂ每层增

加类似的随机误差，或是两个材料都加入类似的随

机误差也都能得到类似的结果．因此，该结构具有很

好的误差容忍度；更有利于实际的应用．

为了研究该结构在不同折射率比时其平顶透射

峰的带宽特性，在保持狀Ａ＝１．２３的情况下，取不同

的狀Ｂ 值，而其他参量都保持不变，计算该结构各平

顶透射峰的半峰全宽．可得到图５．

如图５，随着狀Ｂ 变大，平顶透射峰的带宽将变

小．而如果保持材料Ｂ的折射率不变增大材料Ａ的

３７２
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图５　不同折射率情况下各平顶透射峰的半峰全宽

Ｆｉｇ．５　ＦＷＨＭｓｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｅａｋｓｔｏ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ

折射则会使得到相反的结果．所以，可以通过调整

Ａ、Ｂ两层材料的折射率比得到实际应用中需要的

带宽．另外，这样做还带来透射峰位置的微小变化．

还可以通过改变周期数狆的大小来调整平顶

透射峰的带宽［２０］．保持其他的参量不变，通过数值

计算得到图６．如图６，狆越大，带宽越小．同时，平

顶峰的位置逐渐向中心频率靠拢．另外，由于这些透

射峰由阱区的通带透射峰决定，那么随着狆的增

大，平顶峰的数目也将会增加．

图６　不同周期数狆对应的各平顶透射峰的半峰全宽

Ｆｉｇ．６　ＦＷＨＭｓｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｅａｋｓｔｏｔｈｅｐｅｒｉｏｄｓ

ｎｕｍｂｅｒ狆

３　透射峰位置的确定

由于势阱（２Ａ２Ｂ）狆（２Ａ）处于犛犿，狆；狀结构中，在

其两旁分别有一层材料Ｂ，如果加上这两层材料Ｂ

就构成了这样的结构：Ｂ（２Ａ２Ｂ）狆（２Ａ）Ｂ，结构为对

称膜系，而且该结构也是犛犿，狆；狀结构的一个组成部

分．又由于犛犿，狆；狀结构的带隙上的多个平顶透射峰

由势阱的通带透射峰决定．为研究其多个平顶透射

峰的位置跟其组成部分Ｂ（２Ａ２Ｂ）狆（２Ａ）Ｂ的通带透

射峰的位置的联系，借助犛犿，狆；狀结构和Ｂ（２Ａ２Ｂ）
狆

（２Ａ）Ｂ结构的反射谱，采用图３的参量，通过计算

得到图７．

如图７，犛犿，狆；狀结构带隙上的多个平顶透射峰的

位置基本上与Ｂ（２Ａ２Ｂ）狆（２Ａ）Ｂ结构的相应的通带

图７　Ｂ（（２Ａ２Ｂ）８（２Ａ））Ｂ结构和犛１，８；３结构的反射谱

Ｆｉｇ．７　ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｆｏｒＢ（（２Ａ２Ｂ）
８（２Ａ））Ｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｎｄ犛１，８；３ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

透射峰的位置一一对应．由于对称结构Ｂ（２Ａ２Ｂ）狆

（２Ａ）Ｂ的通带透射峰的位置可以用解析的方法加

以确定，相应的犛犿，狆；狀结构带隙上的多个平顶透射

峰的位置也可以用解析的方法确定．

由于 结 构 Ｂ（２Ａ２Ｂ）狆 （２Ａ）Ｂ 可 以 化 为

［Ｂ２ＡＢ］狆＋１，即为［Ｈ２ＬＨ］狆＋１这样的对称周期结构，

所以其通带透射峰可以根据应用薄膜光学［１１］中的

等效方法来确定．

多层膜系的基本周期单元［Ｂ２ＡＢ］的等效位相

厚度为

Γ＝ｃｏｓ
－１［ｃｏｓ２δ２Ａ－

１

２
（狀Ｂ
狀Ａ
＋
狀Ａ
狀Ｂ
）ｓｉｎ２δ２Ａ］ （１）

式中，δ２Ａ 是两 层材料 Ａ 的 位 相 厚 度，则 结 构

Ｂ（２Ａ２Ｂ）狆（２Ａ）Ｂ总的等效位相厚度为（狆＋１）Γ．

若令ω＝狓ω０，则

δ２Ａ＝
２π

λ
狀Ａ犱Ａ＝

２π

λ

λ０
２
＝π
λ０

λ
＝π
ω
ω０
＝π狓 （２）

如果是在０～ω０ 这一频段内的透射峰，那么单个周

期的等效位相厚度Γ必须满足

Γ＝
犽π
（狆＋１）

（３）

式中，犽＝１，２，…，狆，狆＋２，…，２（狆＋１），把式（２）和

式（３）代入式（１）得到

　狓＝
１

π
ｃｏｓ－１［±

ｃｏｓ（
犽π

狆＋１
）＋
１

２
（狀Ｂ
狀Ａ
＋
狀Ａ
狀Ｂ
）

１＋
１

２
（狀Ｂ
狀Ａ
＋
狀Ａ
狀Ｂ槡 ）

］（４）

对应于Ｂ（２Ａ２Ｂ）狆（２Ａ）Ｂ结构的光谱，当犽＝１，

２，…，狆时，式（４）中的“±”号取“＋”号，此时，狓对

应０～ω０ 这一频段带隙左边的狆个通带透射峰的

位置；当犽＝狆＋２，狆＋３，…，２（狆＋１）时，式（４）中的

“±”号取“－”号，狓的值对应带隙右边的几个通带

透射峰的位置；后者对应的狆个通带透射峰即为所

关注的通带透射峰．因此，在图５中，当改变材料Ｂ

的折射率时平顶透射峰的位置会产生微小变化．

另外还需指出的是，当犽＝狆＋１时，Γ对应的等

４７２
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效位相厚度不是通带频率的等效位相厚度，而是带

隙部分的，后者是一个实部相同，虚部不同的复数．

再根据对称性，可以确定ω０～２ω０ 上对应的狆个通

带透射峰的位置．再加上中心ω０ 上的透射峰，所关

注的对称结构Ｂ（２Ａ２Ｂ）狆（２Ａ）Ｂ两个带隙之间的

２狆＋１个通带透射峰的位置都已确定．从而，本文所

设计的犛犿，狆；狀结构宽带隙上的２狆＋１个平顶透射峰

的位置也就确定了．那么，在图６中，当增加周期数

狆的值时平顶峰的位置逐渐向中心频率靠拢，并且

平顶峰的数目也有相应的增加．

４　结论

本文基于一维光子晶体超晶格理论和耦合腔理

论，设计了一种新型结构．该结构具有较宽的带隙，

并且在带隙上对称分布了多个平顶透射峰．这些平

顶透射峰具有较宽的带宽，能一定程度上弥补制作

时可能出现的厚度误差或其他因素造成的透射峰位

置的细微偏差对滤波的影响，因而具有较高的误差

容忍度；更重要的是这些平顶透射峰的位置还可以

用解析的方法加以确定．此外，由于该结构只采用两

种材料，因此较容易实现，对于制作高性能宽带隙高

容忍度的多通道滤波器，它将是一个非常好的设计

方案．
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