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摘　要：利用转移矩阵方法对基于杂质带的光子晶体矩形波形滤波器的实现进行了研究．除了可选

择不同折射率的材料外，该滤波器还可通过调整光子晶体本身的结构参量来实现．对较平杂质带的

形成机制做了具体的理论分析和解释，通过数值计算光子晶体原子耦合成光子晶体分子的过程，发

现光子晶体原子的线宽与光子晶体分子线宽之间的相对大小是决定能否形成较平杂质带的重要

参量．
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０　引言

近年来，光子晶体中局域化缺陷模式的耦合越

来越引起重视，因为它有着比单一杂质态的光子晶

体所不具备的优点［１］．理论研究和实验证明已经发

现，基于由杂质态耦合形成杂质带的光子晶体滤波

器（有时又称之为光子晶体耦合腔波导）［２４］、光学延

迟线［５６］、全光开关［７８］等，已经表现出比含单一杂

质态的普通光子晶体更为先进的特点．基于由杂质

态耦合形成杂质带的光子晶体滤波器或者分束器具

有更高的输出效率和更超微的尺寸，因而更易集

成［３，９］；通过调整杂质态的耦合因子和光子晶体的

几何结构，可以使得基于杂质带光子晶体制作的光

学延迟线得到进一步加强［６］；基于杂质带光子晶体

微腔制作的光子晶体全光开关具有更低的泵浦光功

率，更高的开关效率和超快的开关时间［８］，这无疑对

全光开关等介观光子学器件得到实际应用起着至关

重要的作用．

当两个相同的缺陷（光子晶体原子）相互耦合形

成一个光子晶体分子时，单一缺陷模会分裂成两个

缺陷模（成键态和反键态）［１０］．带隙中共振透射峰处

的电磁场主要被局域在杂质处，其他地方的电磁场

都很小，而且正是由局域在杂质处的电磁场之间的

相互交叠、相互耦合，才导致了杂质带的形成．一般

来说，一个杂质带的形成可以通过多个缺陷耦合导

致多个缺陷模共振形成．在透射谱中，这些共振代表

着群速度的最小值［１１］．在超短脉冲传输中，我们应

尽量避免群速度延迟，因为它将导致超短脉冲失真

或者衰减．从这个角度来说，获得相对平坦的杂质带

对超短脉冲的不失真传输非常重要．

目前，以杂质带为基础的元器件（像耦合腔波

导、分束器等）主要集中在微波波段．由于麦克斯韦

方程组标定的特征，杂质带的性质将保持不变，我们

主要需要了解多个杂质态它们在光波波段之间的相

互耦合，其目的就是在保证失真和衰减都相对小的

情况下，研究超短脉冲的传输行为．因此，如何为超

短脉冲的传输设计合适的杂质带成了关键性问题．

总体来说，其传播行为在很大程度上依赖于脉冲宽

度，而脉冲宽度与杂质带中的共振线宽有关．显然，

相对较平的杂质带，能够很好地传播超短脉冲．

本文主要研究如何在一维完整光子晶体中周期

性掺杂杂质，从而获得较平的杂质带，并对影响杂质

带形状和宽度的材料参量和结构参量进行了详细研

究，文章最后还对较平杂质带的形成机制作了解释，

其物理的图像非常清晰．

１　完整光子晶体中的掺杂

本文主要通过在完整光子晶体中周期性掺杂杂

质层来实现较平的杂质带．将两种周期性排列的介

质分别以Ａ和Ｂ来表示，将杂质层以Ｃ表示，各种

介质的折射率分别为狀Ａ、狀Ｂ、狀Ｃ，其光学厚度分别以

犱Ａ、犱Ｂ、犱Ｃ 表示，两个相邻杂质层之间正常介质 Ａ

和Ｂ有犕 个周期，光子晶体中掺杂了犖 个杂质层，

如图１，其中图中较暗部分为杂质层．

完整光子晶体光透射频谱中间为禁带，当在完

整晶体中掺杂单一杂质层时，会在禁带中央出现一
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图１　完整光子晶体中的周期性掺杂

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃｄｏｐｉｎｇｉｎｐｅｒｆｅｃｔｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

个缺陷模．当在其中周期性地掺杂犖 个杂质层时，

由犖 个杂质层导致的犖 个杂质态将相互耦合而形

成杂质带，杂质带中一般也包含犖 个共振透射峰．

这种共振峰的峰谷比值（也代表着群速度的波动）严

重影响着在光子晶体中传播的超短脉冲的强度和波

形，导致脉冲变形和失真，所以要找到适合其传播的

杂质带．研究证明，较平的杂质带能够很好地传播超

短脉冲．

２　光子晶体材料参量和结构参量对传

播特性的影响

２．１　各种介质折射率对传播特性的影响

首先对排列顺序为ＡＢＡＣＡＢＡＣＡＢＡＣＡＢＡＣＡＢＡ

的光子晶体进行研究．在这里确定 犱Ａ ＝犱Ｂ ＝

０．２５λ０，犱Ｃ＝０．５λ０（其中λ０ 为１／４波堆的中心波

长）．先看看狀犆 对传播特性的影响，设定狀Ａ＝２．０，

狀Ｂ＝３．５，分别取狀Ｃ＝１．６、狀Ｃ＝２．６、狀Ｃ＝３．６，通过

转移矩阵方法［１２１３］得到光透射频谱（如图２），其中

横坐标以１／４波堆的中心频率ω０ 为单位．其中实线

狀Ｃ＝１．６，点线狀Ｃ＝２．６，虚线狀Ｃ＝３．６．

图２　不同狀犆 下光子晶体的光透射频谱

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狀犆

从图２看到狀犆 的变化对杂质带的带宽影响很

大，狀Ｃ 越大带宽变得越窄，但对杂质带顶部的平整

度影响不太大．现在来看狀犅 对传播特性的影响．设

定狀Ａ＝２．０、狀Ｃ＝２．６，分别取狀Ｂ＝３．０、狀Ｂ＝３．５、

狀Ｂ＝４．０，通过转移矩阵方法得到光透射频谱（如图

３），其中实线狀Ｂ＝３．０，点线狀Ｂ＝３．５，虚线狀Ｂ＝４．０．

　　从图３可以看出狀Ｂ 的变化对杂质带宽度影响

比狀Ｃ 要小，同时只有当狀Ｂ＝３．５时，杂质带的顶部

图３　光子晶体的光透射频谱

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狀Ｂ

较平，狀Ｂ＝３．０和狀Ｂ＝４．０时的情况相似，杂质带的

顶部的共振峰变得陡起来，狀Ｂ 取３．５是在这种情况

下所期望的结果．

最后，看看狀Ａ 对传播特性的影响．设定狀Ｂ＝

３．５、狀Ｃ＝３．６，分别取狀Ａ＝１．０、狀Ａ＝２．０、狀Ａ＝３．０，

通过转移矩阵方法得到光透射频谱（如图４），其中

实线狀Ａ＝１．０，点线狀Ａ＝２．０，虚线狀Ａ＝３．０．

图４　不同狀犃 下光子晶体的透射谱

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狀Ａ

从图４可以看出，狀Ａ 的变化对带宽和带顶的影

响都很大，狀Ａ＝１．０时杂质带中四个杂质层的四个

共振峰清晰可见，狀Ａ＝２．０时正是在这种情况下所

期望得到的结果，狀Ａ＝３．０时杂质带发生了严重的

失真，其形状已经接近于行波的形状．

综上所述，对于结构确定的光子晶体，改变其中

各种介质的折射率有可能得到较平的杂质带．在调

节折射率时，要将狀Ｃ 取的稍微大些，这样带宽比较

窄，然后调节狀Ａ 和狀Ｂ，由于狀Ａ 的影响比较大，可做

粗调使用，狀Ｂ 的影响相对较小，可做细调使用．通过

参量调节，得到排列为ＡＢＡＣＡＢＡＣＡＢＡＣＡＢＡＣＡＢＡ

的光子晶体，当狀Ａ＝２．０、狀Ｂ＝３．５、狀Ｃ＝３．０时，可以

得到陡而平坦的杂质带，光透射谱见图５．

９８５２
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图５　狀Ａ＝２．０、狀Ｂ＝３．５、狀Ｃ＝３．０时掺杂光子晶体的透射谱

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｗｈｅｎ狀Ａ＝２．０、狀Ｂ＝３．５、狀Ｃ＝３．０

２．２　杂质层犆的层数犖及其层厚对传播特性的影

响

利用图５得到的折射率参量，现改变其杂质层

Ｃ的层数 犖，观察传播特性的变化．分别取 犖 为

３、４、５，相 对 应 的 光 子 晶 体 排 列 结 构 分 别 为

ＡＢＡＣＡＢＡＣＡＢＡＣＡＢＡ、ＡＢＡＣＡＢＡＣＡＢＡＣＡＢＡＣＡＢＡ、

ＡＢＡＣＡＢＡＣＡＢＡＣＡＢＡＣＡＢＡＣＡＢＡ．通过转移矩

阵得到光透射频谱，数值计算的结果表明，当杂质Ｃ

层数犖 较少时可以形成较平杂质带，但是杂质带的

波形腰部不够陡，这同样不利于超短脉冲的传播．当

杂质Ｃ层数犖 较多时，杂质带中共振透射峰的数目

增多，杂质带不平坦．当犖＝４时，得到的结果较为

理想．对杂质Ｃ层光学厚度对传播特性的影响也进

行了模拟计算，得到的理想结果是犱Ｃ 取０．５λ０．

实际上，当电磁波在人工周期性介质材料中传

播时，电磁波将会受到多重散射．由于散射波之间的

干涉作用，电磁波模式便形成了能带结构．正常介质

层Ａ和Ｂ的周期数犕，除了会影响正常的带隙宽度

外，本文的研究还发现周期数犕 对杂质带的带宽和

形状同样会产生影响，其效果可由图６直观表示．图

中实线犕＝３，表示的结构为ＡＢＡＢＡＢＡＣＡＢＡＢＡＢ

ＡＣＡＢＡＢＡＢＡＣＡＢＡＢＡＢＡＣＡＢＡＢＡＢＡ，虚 线 犕

取２，代表的结构为ＡＢＡＢＡＣＡＢＡＢＡＣＡＢＡＢＡＣＡＢ

ＡＢＡＣＡＢＡＢＡ，其它参量选择如下：狀Ａ＝２．６、狀Ｂ＝

３．５、狀Ｃ＝３．０、犖＝４、犱Ａ＝犱Ｂ＝０．２５λ０、犱Ｃ＝０．５λ０．

图６　正常介质层Ａ和Ｂ的周期数犕 对杂质带的影响

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｉｍｐｕｒｉｔｙｂａｎｄｄｕｅｔｏｐｅｒｉｏｄｉｃｎｕｍｂｅｒ犕

３　较平杂质带的形成机制

要探讨较平杂质带的形成机制，需要比较光子

晶体原子（单杂质态）和光子晶体分子（双耦合杂质

态）在不同杂质模式下的传播特性，见图７．采用的

结构：ＡＢＡＢＡＣＡＢＡＢＡＣＡＢＡＢＡ，参 量 为 狀Ｂ ＝

３．５，狀Ｃ＝３．６，犱Ａ＝犱Ｂ＝０．２５λ０，犱Ｃ＝０．５λ０，虚线取

狀Ａ＝２．４，实线取狀Ａ＝１．８．计算结果表明，当参量选

择合适时，两个光子晶体原子耦合成光子晶体分子

以后，看到光子晶体原子的杂质峰会把光子晶体分

子的杂质带完全包络起来，这时看不到成键态和反

键态，只见到一个全透射的较平区域（图中虚线）．一

个光子晶体分子的线宽近似给出了耦合强度，比较

来说，当参量选得不太合适时，便可清楚地看到成键

态和反键态（图中实线），反映耦合强度的成键态和

反键态线宽的分裂程度比光子晶体原子线宽大．

图７　光子晶体原子的耦合行为

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌａｔｏｍｓ（ｓｉｇｎａｌｄｅｆｅｃｔ）

为了彻底了解光子晶体原子的透射谱和由 犖

个光子晶体原子组成的光子晶体滤波器之间的关

系，根据Ｂｅｎｄｉｃｋｏｎ和Ｄｏｗｎｌｉｎｇ的研究
［１４］，由一个

基本单元的透射系数犜１（）ω 可得到一维周期性结

构的透射系数犜犖（）ω 公式为

犜犖（）ω ＝
１

１＋
１

犜１（）ω［ ］－１
ｓｉｎ２ 犖β（）［ ］ω
ｓｉｎ２ β（）［ ］ω

（１）

式中β为无限周期性结构中的布洛赫相位．这个公

式是独立于基本单元构造而成，所以把光子晶体原

子作为基本单元构造光子晶体滤波器时，这样的表

达式同样适用．很明显，犜犖（）ω 具有周期性，其中β
以π／犖 为周期，所以在杂质带中会出现犖 个共振

峰，共振峰的局域振幅由 １／犜１（）ω［ ］－１ 决定．如果

这个值很小的话，就可以得到较为平坦的杂质带．显

然，当穿过杂质带的犜１（）ω 衰减很小，特别是当光

子晶体原子的杂质峰能把光子晶体分子的杂质带完

全包络起来便可满足这个条件．

从分析还可以看出，在基本单元确定的情况下，

可以推导出周期性结构复数形式的传输系数的振幅

０９５２
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和相位，这些表达式与基本单元的结构无关，也就是

说，对于基本单元中折射率的任意分布，这些公式都

是有效的．毫无疑问，这些公式可以用来从光子晶体

原子中提取出光子晶体分子的透射系数．

一般来说，由犖 个基本单元组成的周期性结构

的光透射频谱通过公式（１）给出．其中β（）ω 又与复

数形式传输系数φ１（）ω 的位相有关系，其关系为

ｃｏｓ β（）［ ］ω ＝Ｒｅ１／狋１（）｛ ｝ω ＝

　［１／ 犜１（）槡 ω ］ｃｏｓ φ１（）［ ］ω （２）

将式（１）和式（２）应用于光子晶体分子中，可得到光

子晶体原子透射系数犜１（）ω 和光子晶体分子透射

系数犜２（）ω 之间的关系式

犜２（）ω ＝
１

１＋４１－犜１（）［ ］ω ｃｏｓ２ β（）［ ］ω
＝

１

１＋４
１－犜１（）［ ］ω
犜１（）ω

ｃｏｓ２ φ１（）［ ］ω

（３）

从式（３）可以看出，在透射谱的变化中至少包括

两个峰值，它们分别对应于成键态和反键态的透射

峰．在光子晶体原子的透射峰值犜１（）ω ＝１处可以

得到一个峰值，当光子晶体原子的位相是±π／２时，

即ｃｏｓ φ１（）［ ］ω ＝ｃｏｓ β（）［ ］ω ＝０时，会出现另外一

个峰值．对于介于两者之间的情况，如果犜２（）ω 分

母中的第二项趋近于零时，犜２（）ω 接近于１，便可实

现较平的杂质带．

４　结论

在保证失真和衰减都相对小的情况下，相对较

平的杂质带能够很好地传播超短脉冲．因此，如何为

超短脉冲的传输设计合适的杂质带成了关键性问

题．本文主要研究如何在一维完整光子晶体中周期

性掺杂杂质，如何逐步获得较平的杂质带进行了详

细研究．这种基于杂质带的光子晶体矩形波形滤波

器的实现，除了可选择不同折射率的材料外，还可通

过调整光子晶体本身的结构参量来实现，具有可选

择范围广的特点．文章最后对较平杂质带的形成机

制做了具体的理论分析和解释，通过数值计算光子

晶体原子耦合成光子晶体分子的过程，发现光子晶

体原子的线宽与光子晶体分子线宽之间的相对大小

是决定能否形成较平杂质带的重要参量，杂质带形

成的物理图像非常清晰．
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