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光子晶体超窄带滤波器
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摘 要 本文利用光学传输矩阵法研究了一种类似于谐振腔结构的光子晶体 . 研究发现在这
种光子晶体的光子带隙的中央存在一个极窄的透光窗口,窗口的宽度在红外波段 1500nm 附
近可以做到 0. 0001nm 以下,窗口内的透光率峰值可以接近 100% ,窗口以外的区域的透光率
可以做到 0. 01%以下 . 通过改变所研究结构中的周期厚度 ~ 中间夹层厚度 ~ 两边光子晶体的
周期重复数和波的入射角可以改变窄带透过窗口的位置和窄带的宽度 . 这种光子晶体可以用
来制作超窄带滤波器,有望在光通信超密度波分复用技术和光学信息精密测量技术当中获得
应用 .
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0 引言

光子晶体的概念是在 1987 年由当时在美国

Bell 实验室做研究工作的 E. YablOnOvitch 提出
来的1. 经过十几年的发展,光子晶体已成为人们
非常关注的领域 . 所谓光子晶体,是一种介电常
量呈周期性分布的人工介质结构,它具有光子禁
带 . 频率和能量处于禁带内的光子无法进入光子
晶体内部,在光子晶体内部完全被禁止存在 . 光
子禁带的存在使得光子晶体成为光子技术中的一

个基础性的材料,具有广泛的应用价值 . 例如,利
用光子晶体可以控制原子的自发辐射,可以制作
宽频带 ~低损耗的光反射镜,可以制作零阈值的激
光器,可以制作高效率的发光二极管,可以制作光
滤波器 ~ 光开关 ~ 光混频器 ~ 光倍频器和光存储器
等2~ 6.
在光学精密测量 ~光波分复用 ~发光二极管和

激光发射腔等应用技术中通常都希望在一个比较

宽的光子禁带区内出现一个或几个狭窄的透过带.
因此,禁带区内的窄带滤波特性是一个人们很感
兴趣的课题 . 近年来,随着大容量 ~高密度光通信
技术的发展人们希望能够研制出通带非常窄的窄
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带光滤波器 . 同时在光学精密测量方面也不断希
望有更窄的窄带滤波技术 . 因此发展超窄带滤波
技术对国民经济和科学研究都具有重要意义 .
本文研究了一种具有缺陷的光子晶体 . 它的

光子带隙中具有缺陷态 . 利用这种缺陷态就可以
获得窄带滤波特性 . 我们利用光学传输矩阵方法
对这种结构进行了数值模拟计算, 在 1500nm 附
近获得了通带小于 0. 0001nm 的窄带滤波特性 .
通常人们希望在通带内的光的透过率越高越

好 , 而在通带以外的区域光应该是完全被阻断的.
光子晶体的突出优点是,它由纯介质构成,因而对
光几乎无损耗 . 我们设计的光子晶体超窄带滤波
器在通带内的光的透过率理论上达 99. 9%以上 .
而在窄通带以外的很宽的波段内是光子禁带,光
的透过率小于 0. 01% .

1 理论模型

本文研究的结构如图 1 所示,它由三种介质

( n1, n2, n3D构成,左右两边为对称的两种均匀介质

( n1, n2D膜交替分布的周期结构,中间为一层不同



图 1 光子晶体窄带滤波器的结构示意图

Fig. 1 The schematic of the resonator-like photonic

crystal narrow pass band f ilter
的介质膜 ( n3) . 这是一种具有缺陷的光子晶体 .
根据光子晶体的理论可知,在缺陷态光子晶体的
光子带隙区会出现一些窄的透过窗口 . 本文将利
用这一点来发展超窄带滤波器 .
本文使用的理论方法是光学传输矩阵法7.

在均匀介质膜的内部,  , u 和 n ~=  u都是常量 .
如果以 6 代表波入射方向和介质表面法线的夹
角,对于 IE 波,可以写出其特征矩阵为

M(Z)=
cos( Z( Z) ) -( i/p) sin( Z( Z) )[ ]-ipsin( Z( Z) ) cos( Z( Z) )

( 2)

式中 p ~=  /ucos6, Z( Z) = k0nZcos6, k0= c/6, c
为入射波的频率, 6为真空中的光速, Z 为波的传
播距离 .
进而可写出多层介质的特性矩阵为

M(ZN)= M1( Z1)M2( Z2-Z1)

~ ~MN( ZN-ZN-1)=
m11 m12

m21 m[ ]22
( 2)

设  1, u1 和  l, ul 为第一媒质和最后一个媒质的介

电常量和磁导率,并设 61 和 6l 为入射波方向和透

射波方向分别与介质表面法线之间的夹角,则我
们进一步可以写出整个结构的反射系数和透射系

数为

1= (m11-m12pl) p1-(m21-m22pl)
(m11-m12pl) p1-(m21-m22pl)

t= 2p1

(m11-m12pl) p1-(m21-m22pl

 

 

 

~
)

61, pl=  l/u~ lcos6l.而其反射率和透射率可以写为

R= I 1I 2 , T= (pl/p1) I t I 2 ( 4)
根据式( 3)和( 4)我们就可以对图 1 所示结构

的传输特性和光子能带特性进行数值研究 . 在本
文下面的研究中,我们假设所研究的介质都是非
磁性的,每种介质都是各向同性的,且两边都是空
气 ( n0= 1. 0) ,即  1=  l= 1. 0, u1= ul= 1. 0, 并且
假设波垂直于介质表面入射,入射波的波长落在
红外通信波段( 1. 55pm)及其附近 . 另外,本文以
下的分析中高折射率介质均选为砷化镓 (取 n1=
3. 23) , 而低折射率介质均选为冰晶石 (取 n2 =
1. 35) . 本文只讨论 TE 波的情况 .

2 数值研究结果和讨论

根据以上给出的理论模型,我们对图 1 所示
的结构进行了数值模拟计算 . 图 2( a)给出了一
个典型的计算结果,其中左右两边均匀周期区的
周期数均为 5,每个周期的光学厚度均为 0. 74pm
每个周期内部的高低折射率介质层的光学厚度之

比为 1,中间夹层的光学厚度为 0. 8pm 其它参量
在上一节中已经给出过 . 由图 2( a)可以看出,这
种结构存在一个光子禁带区,在光子禁带区的中
间存在一个很窄的透过窗口, 其半功率带宽 (即

3dB 带宽)为 0. 097nm. 因此所研究的结构确实
可以作为窄带滤波器使用 .
图 2( b)和( c)分别给出了周期厚度对窄带滤

波特性的影响情况, 其中 2( b)和 ( c)对应的每个
周期的光学厚度分别为 1. 04pm 和 0. 34pm,其他
参量与图 2( a)中的相同 . 从图 2 可以看出,当每
个周期的厚度增加时窄带透过窗口向长波区移

动,而当每个周期的厚度减少时窄带透过窗口向
短波区移动 . 另外我们还研究了图 1 中的中间夹
层的厚度变化对窄带透过窗口的影响情况,发现
夹层的厚度变大时窄带透过窗口向长波区移动,
而当中间夹层的厚度变小时窄带透过窗口向短波

图 2 图 1 所示结构的窄带滤波特性以及周期光学长度对它的影响

Fig. 2 The narrow pass band f ilter ing for Fig. 1 and the inf luence of the optical length of periods
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区移动 . 这种现象的物理解释是 在周期厚度增
加的同时增加入射波的波长 波动方程解的形式
不变 这是电磁场MaXWell方程的特性所决定的.
图 3 给出了图 1 所示结构中两边的光子晶体

的周期重复个数对窄带滤波特性的影响 . 其中图

3( a) ~ ( b)和 ( c)所对应的周期重复数分别为 5 7
和 9 其它参量与图 2( a)中的相同 . 从图 3 可以
看出 重复周期数越多则窄带透过窗口的宽度越

小 而窄带位置保持不变 . 图 3 对应的窄带滤波
特性的 3dB 带宽为 0. 00009nm.从物理上可以这
样来解释这种现象:图 1 所示的结构从本质上来
说是一个带有缺陷的光子晶体 当两边的重复周
期数越多时 该晶体越接近于一个理想的光子晶
体 则该光子晶体的缺陷模的宽度 即窄带透过窗
口的宽度就应该越小 .
我们还研究了波的入射角对窄带滤波特性的

图 3 周期数对图 1 所示结构的窄带滤波特性的影响

Fig. 3 The inf luence of the number of periods on the narroW pass band f ilter ing for Fig. 1
影响情况 发现入射角越大则窄带透过窗口越向
短波区移动 . 这种移动的物理原因是由于在斜入
射情况下 入射角越大则介质的有效介电常量减
少8 从而导致整个频率特性向短波区移动 .

3 结论

本文提出了一种谐振腔结构的光子晶体 并
对此进行了研究分析 结果发现 此种结构光子晶
体的光子带隙中央存在一个极窄的透光窗口 窗

口的宽度在红外波段可以在 0. 0001nm 以下 窗
口内的透光率峰值可以接近 100%  窗口以外的
区域透光率可以做到 0. 01%以下 . 通过改变所
研究结构中的周期厚度 ~中间夹层厚度 ~两边光子
晶体的周期重复数和波的入射角可以改变窄带透

过窗口的位置和窄带的宽度 . 这种结构可以用制
作带宽小于 0. 0001nm(在红外波段)的超窄带滤
波器 对于发展超高密度波分复用光通信技术和
超高精度光学信息测量仪器具有重要应用价值 .

感谢北京物理所的杨国桢院士和张道中研究员对本工作的支持 .
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

微波滤波器设计培训——视频课程 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，致力和专

注于微波、射频、天线设计研发人才的培养，是国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地。

客户遍布中兴通讯、研通高频、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永

业科技、全一电子等多家台湾地区企业。 

我们推出的微波滤波器设计培训专题，有资深工程师领衔主讲，课程既有微波滤波器设计

原理的详细解释，也有各种仿真分析工具的实际设计应用讲解，设计原理和设计仿真实践相结

合，向大家呈现各种结构的微波滤波器的完整设计流程。旨在帮助大家透彻地理解并实际的掌

握各种微波滤波器的设计。 

 

 

微波滤波器设计培训专题视频课程 

高清视频，专家授课，中文讲解，直观易学；既有微波滤波

器设计原理的详细解释，也有像 ADS、CST、HFSS 各种仿真分析工

具的实际设计应用讲解，旨在帮助大家透彻地理解并实际的掌握

各种微波滤波器的设计。 

课程网址： http://www.edatop.com/peixun/filter/ 

 更多专业培训课程： 

 HFSS 视频培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/ 

 CST 视频培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/cst/ 

 天线设计专业培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/antenna/ 

 

 
专注于微波、射频、天线设计人才的培养 

官方网址：http://www.edatop.com 易迪拓培训
淘宝网店：http://shop36920890.taobao.com 




