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Abstract: One proposed approach using multiple heterostructures inserted with defects mode is used to 
obtain narrow pass-band and wide stop-band filters in this paper. The enlargement of the forbidden band and 
the realization of narrow pass-band filtering can be reached simultaneously by using this method. The 
pass-band is related to the thickness and the position of defects. Wide stop-band and narrow pass-band filters 
obtained by using this method are potential useful in many optical applications.  
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摘  要：本文介绍了一种获得窄带宽截止滤光片的方法，即具有缺陷的多异质结结构，这种结构能够

展宽光子晶体的禁带同时实现窄通带效应。通带的位置与缺陷的厚度及缺陷的位置有关，本文设计的

窄带宽截止滤光片在光学领域中具有一定的应用前景。 
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1 引言 

窄带滤光片是一种在光学领域中应用较广的光学

元件，比如：激光反射镜[1]，波分解复用器[2][3]，多谱

线装置[4]等。常用的窄带滤光片为法布里－珀罗滤光

片[5]，是将中间耦合层作为一个 F-P 腔，实现多光束

干涉，但其截止带宽一般较小，通常的做法是在短波

处用颜色玻璃来实现宽截止的要求，但这样的做法有

两个缺陷，首先是短波处的光是被颜色玻璃所吸收，

而对于需要对短波复用的系统显然不适合，其次为颜

色玻璃一般是掺杂了金属，在空间光学中，高能射线

的作用会使得颜色玻璃的性能变化，因此随着近年来

光学技术的不断发展，迫切需要研制具有在所需波长

点有高的透过率，而在其他波长处有宽截止带的滤光

片，即宽截止窄带滤光片。本文提出了具有缺陷的多

异质结的一维光子晶体结构[6][7]，来实现宽截止窄通带

的特性。 

2 基本理论 

传输矩阵法适用于一维光子晶体的光学传输特性

研究，介质层与光波的相互作用完全可有其传输特征

矩阵[8]决定，单层介质的特征矩阵为 
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 对于 TE 模
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其中θ 是光线的入射角，ε、µ 分别为介质的介

电常数和磁导率。对于一维结构，可以逐层应用特征

矩阵（1），进而得出整个结构的传输矩阵为 
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（4） 

如以 HL 两种材料为周期的二元一维光子晶体，物

理厚度分别为 a、b，总厚度 d=a+b，在光线正入射情

况下（θ=0°），其光子能带模型的色散关系为 
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在光线倾斜入射的情况下，两种材料的有效厚度

分 别 变 为 acosθa 、 bcosθb ， 总 厚 度

deff=acosθa+bcosθb，θa、θb分别为光线在两种材料

中的折射角，对于 TE 和 TM 波的σ 分别由式（2）（3）

得到。 

式（5）中 k是布洛赫矢量，k为实数时，则表示

该波长的光能在晶体中传播，也就是经常说的通带，

体现为高透的特征；k 为复数时，则该波长的光不能

在晶体中传播，也就是经常说的禁带，体现为高反的

特征。 

当光子晶体中存在缺陷时，就构成了光子晶体的

缺陷模，则在禁带中出现缺陷态，使得禁带中某些波

长的光能够顺利通过晶体。 

3 理论设计 

对于具有不同厚度的一维光子晶体，如果将它们

连接起来，多异质结结构就形成了。假如缺陷被引入

到这种多异质结结构中，那么在光子带隙中将形成相

应的缺陷能级，某些特定频率的光可以在这些缺陷能

级中出现，从而导致通带的产生。光谱特性采用上述

的薄膜传输矩阵法计算得到。 

图 1 为多异质结结构透射光谱。这里，ABC 为给

定的多异质结结构，其中，A=(HL)8，B=(1.38H1.438)8，

C=(1.9H1.9L)8。这里，TiO2和 SiO2为膜堆中高低折射

率 膜 层 ， 折 射 率 分 别 为 nH=2.3 ， nL=1.46 。

1H=1L=nHdH=nLdL=λ0/4，它代表四分之一光学厚度。dH 

和dL分别为TiO2和SiO2的物理厚度，设计波长λ0=450 

nm。入射媒质和基片分别为空气和玻璃(n=1.52)，入

射角为 0°。从图 1 中可以看到，由于光子晶体的禁

带交迭效应，多异质结结构 ABC 可以展宽光子禁带。 

从图 1 中可以看出，多异质结结构的禁带宽度为

400nm~950nm，平均透过率仅为 4.42%，覆盖了整个可

见光区和部分近红外的部分，要想使禁带宽度进一步

向长波方向展宽，只需再连接厚度更厚的异质结结构

即可。 

D1 、 D2 为 缺 陷 ， 其 中 ， D1=(2.4H1.6L) ，

D2=(2.7H4.2L)。AD1BC、ABD2C 为引入缺陷后的多异质

结结构。引入缺陷后，多异质结结构不仅不会影响光

子禁带宽度，还能够实现较窄通带的效应。 

 

Fig.1 The calculated transmission spectra for ABC 

图 1 结构 ABC 的透过率曲线 
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Fig.2 The calculated transmission spectra for AD1BC 

图 2 结构 AD1BC 的计算透过率曲线 

 

Fig. 3 The calculated transmission spectra for ABD2C 

图 3 结构 ABD2C 的透过率曲线 

 

图 2 图 3分别为含有 D1、D2 缺陷的透过率曲线，

从图中看出，掺杂的缺陷层的厚度与位置不一样，出

现的通带位置也不一样。 

从图 2 中看出，通带中心波长为 529nm，但透过

率稍低一些，为 60.13%，通带相对半宽度为 2nm，已

经很窄，而图 3 中的通带中心波长为 709.8nm，透过

率为 94.83%，通带相对半宽度仅约为 4nm，而且两者

的截止带宽都很宽，尤其是图 3 中，短波的截止带从

400nm 一直延伸到约 700nm，从而避免了常规的 F-P

型窄带滤光片截止带宽窄的缺点。 

上述两种缺陷都实现了窄通带的特性，若以此为

初始结构再进行优化，则光谱特性可能会更理想。 

4.结论 

以多异质结结构为基础，通过设置缺陷，使得该

结构实现缺陷通带，实现窄通带宽截止的特性，理论

计算证明缺陷的位置和厚度都对通带的位置有影响。

最终结果表明这种方法获得的窄带宽截止滤光片都具

有较好的滤光性能，因此，它们在光学领域中具有一

定的应用前景。 
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