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摘要　采用传输矩阵法和时域有限差分（ＦＤＴＤ）法，对基于人工介质的低通空间滤波器的传输特性进行了数值模

拟和分析，提出了两种具体的设计方案，得到了控制空间滤波器截止波矢的方法。数值计算结果表明，利用不确定

介质或低有效折射率光子晶体都可实现高性能的低通空间滤波。两种滤波器都由薄平板构成，所占的空间体积只

有几个波长量级，可大大减少传统空间滤波器所占的空间体积。

关键词　光学器件；人工介质；空间滤波；不确定介质；光子晶体

中图分类号　Ｏ４３１．１；Ｏ４４１．６　　　文献标识码　Ａ

　　基金项目：国家自然科学基金（１０６７４０４５）、教育部博士点基金（２００４０５３２００５）和国家８６３计划（２００７ＡＡ８０４００３）资助课题。

作者简介：项元江（１９７８－），男，浙江人，博士研究生，主要从事超常介质的非线性光学方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｘｉａｎｇｙｕａｎｊｉａｎｇ＠１２６．ｃｏｍ

导师简介：文双春 （１９６６－），男，湖南人，教授，主要从事新型光子材料与器件和强激光技术等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｓｃｗｅｎ＠ｈｎｕ．ｃｎ

犃狉狋犻犳犻犮犻犪犾犕犲犱犻犪犅犪狊犲犱犔狅狑犘犪狊狊犛狆犪狋犻犪犾犉犻犾狋犲狉狊

犡犻犪狀犵犢狌犪狀犼犻犪狀犵　犜犪狀犵犣犺犻狓犻犪狀犵　犠犲狀犛犺狌犪狀犵犮犺狌狀　犇犪犻犡犻犪狅狔狌
（犛犮犺狅狅犾狅犳犆狅犿狆狌狋犲狉犪狀犱犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀，犎狌狀犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犆犺犪狀犵狊犺犪，犎狌狀犪狀４１００８２，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犅狔狌狊犻狀犵狋犺犲狋狉犪狀狊犳犲狉犿犪狋狉犻狓犿犲狋犺狅犱犪狀犱犳犻狀犻狋犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狋犻犿犲犱狅犿犪犻狀（犉犇犜犇）犿犲狋犺狅犱，狋犺犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犪狉狋犻犳犻犮犻犪犾犿犲犱犻犪犫犪狊犲犱犾狅狑狆犪狊狊狊狆犪狋犻犪犾犳犻犾狋犲狉狊狑犲狉犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾犾狔狊犻犿狌犾犪狋犲犱犪狀犱犪狀犪犾狔狕犲犱．犜狑狅狊犮犺犲犿犲狊

狑犲狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱，犪狀犱狋犺犲犿犲狋犺狅犱犮狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵狋犺犲犮狌狋狅犳犳狑犪狏犲狏犲犮狋狅狉狅犳狋犺犲狊狆犪狋犻犪犾犳犻犾狋犲狉狊狑犪狊狅犫狋犪犻狀犲犱．犖狌犿犲狉犻犮犪犾

犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊狊犺狅狑狋犺犪狋狊狆犪狋犻犪犾犳犻犾狋犲狉犻狀犵狌狋犻犾犻狕犻狀犵狋犺犲犻狀犱犲犳犻狀犻狋犲犿犲狋犪犿犪狋犲狉犻犪犾狅狉犾狅狑犲犳犳犲犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾

狆狉狅犮犲狊狊犲狊狀犲犪狉犳犻犾犲犱犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犪狀犱犻狊犻狀犺犲狉犲狀狋犮狅犿狆犪犮狋．犐狋犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳犿狌犾狋犻犾犪狔犲狉狅犳狋犺犻狀狊犾犪犫狊，狑犺犻犮犺犪狉犲狅狀犾狔犪犳犲狑

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊狋犺犻犮犽．犜犺犲狊狆犪狋犻犪犾犳犻犾狋犲狉狊犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犪狉狋犻犳犻犮犻犪犾犾狔犿犲犱犻犪犻狊狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犻狀狋犺犲犺犻犵犺狆狅狑犲狉犾犪狊犲狉，狑犺犻犮犺犮犪狀

犱犲犮狉犲犪狊犲狋犺犲狊狆犪犮犲狊狅犮犮狌狆犻犲犱犫狔狋犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狊狆犪狋犻犪犾犳犻犾狋犲狉狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狅狆狋犻犮犪犾犱犲狏犻犮犲狊；犪狉狋犻犳犻犮犻犪犾犿犲犱犻犪；狊狆犪狋犻犪犾犳犻犾狋犲狉；犻狀犱犲犳犻狀犻狋犲犿犲狋犪犿犪狋犲狉犻犪犾；狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾

１　引　　言

人工介质的出现大大扩展了传统材料的电磁场

性质，由于其独特新颖的物理性质和诱人的应用前

景而获得了学术界的广泛关注。主要包括负折射材

料和光子晶体材料。负折射材料的介电常量和磁导

率同时为负值，其折射率将小于零，能够放大倏逝

波，从而实现“超透镜效应”，极大地提高了透镜成像

的分辨率。电磁波在这种介质中传播时，其波数、电

场以及磁场形成了不同于传统介质右手关系的左手

关系，因此又把这种介质称为左手物质（ＬＨＭ）以区

别于传统介质的右手物质（ＲＨＭ）。负折射材料具

有一些独特的性质，如逆多普勒效应、逆斯涅耳折射

效应、逆光压、负Ｃｅｒｅｎｋｏｖ辐射
［１］、负的折射率［２］、

逆的ＧｏｏｓＨａｎｃｈｅｎ相移
［３］等，人们对负折射材料

的应用进行了大量的研究［４～１１］。光子晶体在光学

尺度上具有周期性介电常量的人工设计和制造的晶

体［１２，１３］，它的最根本特征是具有光子带隙。应用光

子晶体来控制光的传输特性可制成全新的高性能器

件，如光子晶体光纤［１４，１５］，光子晶体波导定向耦合

器［１６］以及光子晶体激光器［１７］等。人工介质具有丰

富的空间色散特性，通过控制人工介质的空间色散，

可实现对光束的控制，表现在利用含负折射材料的

一维周期性结构光束传输时不寻常的角度依赖性，

可以实现对光束的有效调整和重整形［１８］；利用光子

晶体独特的空间色散特性，可以实现对光束的无衍

射传输［１９］、负折射［２０］和超棱镜现象［２１］以及自准直

效应［２２］。

人工介质的奇特特性使得它在高功率激光系统



中　　　国　　　激　　　光 ３５卷

中有重要的潜力。强激光传输通过介质时所出现的

非线性自聚焦对高功率激光系统的安全运行构成严

重威胁，并阻碍激光器负载提高的重大问题，因而利

用空间滤波器滤除高功率激光传输过程中非线性的

高频成分，是高功率激光系统中的关键问题。利用

负折射材料和光子晶体的空间色散效应，可以加强

和抑制光束的自聚焦，可以实现对低频空间分量的

滤波。

本文分析人工介质实现非聚焦型空间滤波器的

基本原理，讨论两种方法实现低通滤波功能的基本

原理和滤波特性。

２　人工介质低通空间滤波器的设计

２．１　双层薄膜不确定介质对低通空间滤波器的设计

不确定介质是一种比较特殊的各向异性的负折

射材料，它的介电常量和磁导率张量的主轴分量具

有不 相 同 的 符 号，只 有 部 分 分 量 为 负 值［２３］。

Ｄ．Ｓｃｈｕｒｉｇ等
［２４］发现利用不确定介质可以实现空

间滤波的功能，当电磁波倾斜入射到介质上时，大部

分的入射能量被反射回来，无法进入介质，但如果再

加上一层补偿层，就可以大大地改善透射率，特别是

当两者厚度相同时，就可以达到相位匹配和阻抗匹

配。当电磁波入射到该双层系统，入射角大于某个

临界角时，就可以实现高传输率的空间滤波功能。但

文献［２４］只讨论了利用各向同性的负折射材料和正

折射材料双层介质对来实现低通滤波功能，而实际制

造的材料往往具有很强的各向异性，因此本文采用双

层不确定介质设计了一种低通滤波器。

图１ 双层薄膜不确定介质实现空间滤波器的几何结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｐａｔｉａｌｆｉｌｔｅｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ

ｂｉｌａｙｅｒｉｎｄｅｆｉｎｉｔｅｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ

图１给出了双层薄膜不确定介质的几何结构，

介质１和２为两种不同类型的不确定介质，其介电

常量和磁导率分别为ε１，μ１ 和ε２，μ２，厚度均为犱，

两边介质为真空。为了方便讨论，只考虑ＴＥ波的

情况，并且假设不确定介质的光轴（狕轴）垂直于界

面（狓狔平面）。

假设各向异性的介电常量和磁导率张量可以同

时对角化，表示为

ε犻 ＝

ε犻狓 ０ ０

０ ε犻狔 ０

０ ０ ε

熿

燀

燄

燅犻狕

，　μ犻 ＝

μ犻狓 ０ ０

０ μ犻狔 ０

０ ０ μ

熿

燀

燄

燅犻狕

， （１）

式中犻＝１，２，表示不确定介质１和２。某个频率为ω

沿狔方向极化的单色平面波

犈＝狔ｅｘｐ［ｉ（犽狓狓＋犽狕狕－ω狋）］， （２）

从空气入射到介质１上，根据麦克斯韦方程，可以得

到电磁波在各种介质中的色散关系，在空气介质

中为

犽２狓＋犽
２
０狕 ＝ （ω

２／犮２）ε０μ０， （３）

在不确定介质中则为

犽２狓

ε犻狔μ犻狕
＋
犽２犻狕

ε犻狔μ犻狓
＝
ω
２

犮２
， （４）

式中犽狓 为狓方向上的波矢分量，根据连续性条件可

知，犽狓 在不同介质中始终保持不变，假设入射角为

θ，则有犽狓 ＝（ω／犮） ε１μ槡 １ｓｉｎθ。犽犻狕 为介质１和２中狕

方向上的波矢分量，犮为真空中的光速，其中犽２狕可由

（３）式得到

犽２犻狕 ＝ （ω
２／犮２）［ε犻狔μ犻狓 －（μ犻狓／μ犻狕）ε０μ０ｓｉｎ

２
θ］，（５）

犽犻狕 符号的选取必须保证不确定介质中的玻印廷矢

量远离入射界面。

根据电磁场的边界条件，利用传输矩阵方法，可

以得到双层系统界面上的传输系数为

犜＝８｛ｅｘｐ［ｉ（＋ψ）］（１－犣０）（１＋犣１）（１－犣２）＋

ｅｘｐ［ｉ（－ψ）］（１－犣０）（１－犣１）（１＋犣２）＋

ｅｘｐ［ｉ（－＋ψ）］（１＋犣０）（１－犣１）（１－犣２）＋

ｅｘｐ［ｉ（－－ψ）］（１＋犣０）（１＋犣１）（１＋犣２）｝
－１，（６）

式中犣０，犣１，犣２ 为各层相对阻抗

犣０ ＝
犽１狕

μ１狓犽０狕
，　犣１ ＝μ

１狓犽２狕

μ２狓犽１狕
，　犣２ ＝μ

２狓犽０狕
犽１狕

，

每层不确定介质内的相位角为

＝犽１狕犱，　ψ＝犽２狕犱。

　　当选取的第一层和第二层不确定介质的介电常

量和磁导率具有如下的参量时，就可以实现低通滤

波功能

ε１ ＝
犽ｃ
犽０

１ 　０ ０

０ －１ ０

０ 　

熿

燀

烌

烎０ １

＋ｉα，

μ１ ＝
犽ｃ
犽０

－１ ０ 　０

　０ １ 　０

　０ ０ －

熿

燀

燄

燅１

＋ｉα

烅

烄

烆

，

（７）

６８
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ε２ ＝
犽ｃ
犽０

－１ ０ 　０

　０ １ 　０

　０ ０ －

熿

燀

燄

燅１

＋ｉβ，

μ２ ＝
犽ｃ
犽０

１ 　０ ０

０ －１ ０

０ 　

熿

燀

燄

燅０ １

＋ｉβ

烅

烄

烆

，

（８）

式中犽ｃ为所设定的截止波矢，犽ｃ＝犽０ｓｉｎθｃ，θｃ为相

应的临界角，犽０ ＝ω／犮为真空中的波矢，α，β分别为

两层介质的损耗系数，这里假设两者相等。为了在通

带内得到高传输率，两层不确定介质的选择应该满

足互补条件，即满足相位匹配和阻抗匹配条件

±ψ＝０和１±犣１ ＝０， （９）

根据（７）式，（８）式所设定的物质参量，对双层结构

的低通滤波功能进行了模拟。图２（ａ）给出了该系统

透射率随入射角的变化关系，选取的厚度犱＝２λ，

λ为入射波在空气中的中心波长，模拟中选取为

１０５３ｎｍ，损耗系数α＝β＝０．００１。４条曲线的截止

波矢不同，其临界角分别为２０°，４０°，６０°，７５°，可以

发现改变临界角从而改变截止波矢就可以很好地控

制该滤波器的低通范围，在所设定的临界角之前，其

透射率几乎为１００％，而在临界角之后，透射率急剧

下降，实现了高性能可控的低通空间滤波器。

为了讨论损耗和不同厚度对滤波器性能的影

响，图２（ｂ），图２（ｃ）分别给出了透射率在不同的损

耗系数和平板厚度的条件下随入射角的变化关系。

图２（ｂ）的临界角为４０°，其他参量与图２（ａ）相同，而

图２（ｃ）的损耗系数为α＝β＝０．００１，其他参量与图２

（ａ）相同。可以发现，通过改变损耗系数和厚度，该

滤波器的带边会产生变化，从而控制滤波器的滚降

因子（ｒｏｌｌｏｆｆｆａｃｔｏｒ）。如减小损耗系数，通带的范

围会稍微地加大，坡度降低；而增加平板厚度，通带

带边的坡度产生急剧变化，厚度越大，坡度也越大。

因此通过控制损耗系数和平板厚度，可以控制低通

滤波器的带边特性和滚降因子，获得高性能的低通

空间滤波器件。

图２ 低通空间滤波器透射率随入射角的变化关系。（ａ）不同截止波矢，（ｂ）不同损耗系数，（ｃ）不同平板厚度

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｎｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｆｏｒｌｏｗｐａｓｓｓｐａｔｉａｌｆｉｌｔｅｒｓ．（ａ）Ｔｈｅｃｕｔｏｆｆｗａｖｅｖｅｃｔｏｒｓ

ａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ，（ｂ）ｔｈｅｌｏｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ，（ｃ）ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｏｆｆｌａｔｓｌａｂａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

２．２　光子晶体低通空间滤波器的设计

光束从光密介质入射到光疏介质时，当入射角大

于某个临界角就会产生全反射，大入射角光将被滤

除；而小于临界角的入射波将发生折射现象而透过光

疏介质，实现了对高频空间分量的滤除和对低频空间

分量的高通。而光子晶体具有丰富可控的色散特性，

已对它的空间色散进行了大量的研究［１９～２２］，发现在

光子晶体中某些频段存在有效折射率 狀 ＜１的情

况，利用此原理，设计有效折射率相对空气比较小的

二维光子晶体也可以实现滤波功能。

为了简化，本文只考虑二维的系统。图３给出

了光子晶体实现低通滤波的几何光路图，中间平板

为具有负折射特性的光子晶体。某个点源置于坐标

原点上，光子晶体平板厚度为犔，折射率狀＜０，点源

距离平板前表面距离为犪，点光源发出沿各个方向

的光束。当－１＜狀＜０时，根据全反射原理，只有入

射角不大于ａｒｃｓｉｎ（狀 ）的光线能够进入到平板中。

当平板足够厚时，在平板内这部分光将发生负折射，

而在另外一侧，输出光又将发生一次负折射。如果

狀非常小时，输出光将包含很小范围内的入射角光

线，也就是只有比较小的横向波矢能够通过负折射

平板，可以实现很好的空间滤波功能，而且其截止波

矢可以通过改变光子晶体的有效折射率加以控制。

其截止波矢为犽ｃ＝２π狀／λ。如果光子晶体的有效

折射率为正值（０＜狀＜１），也可以实现低通空间滤

波功能，但在平板内和后侧都不会产生聚焦现象。

半径为０．４犃 的空气圆柱在电介质（介电常量

为１２．９６，ＧａＡｓ或Ｓｉ在１．５５μｍ 波段）背景中排
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图３ 负折射类型光子晶体实现低通空间滤波系统的

几何光路图

Ｆｉｇ．３ Ｒａｙｏｐｔｉｃｓｓｃｈｅｍｅｅｘｐｌａｉｎｉｎｇｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆａ

ｌｏｗｐａｓｓｓｐａｔｉａｌｆｉｌｔｅｒｂｙｕｓｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｌｙｔｈｉｎｎｅｒ

　ｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

列成二维三角晶格，其中犃为晶格常量，所有的频率

已经归一化为ω犃／２πｃ，光子晶体的界面垂直于Γ犕

方向。利用平面波展开法［２５］计算了其ＴＭ模的光

子带隙结构和等频面，如图４所示，可见在第二导带

具有负折射电磁特性，即相速度和群速度反向。根

据得到的等频面，可计算出光子晶体在第二导带的

等效折射率，如图５所示。在归一化频率 ω 为

０．２６～０．３４内，其等效折射率均为负值，且ω 在

０．３０５～０．３４范围内存在的相对自由空间为光疏介质

（折射率 狀ｅｆｆ ＜１），该频段可实现全反射性的低通

空间滤波器。为了简化，以ω＝０．３４为例进行具体验

证。在该频率光子晶体的等效折射率为狀ｅｆｆ≈－０．４，

产生全反射的临界角为θｃ＝ａｒｃｓｉｎ（狀ｅｆｆ ）＝２３．６°，只

有入射角小于临界角的光才可以通过滤波器，相应

的截止波矢为犽ｃ＝０．８π／λ，通过改变光子晶体的有

效折射率，可以控制滤波器的截止波矢，获得所需要

的空间滤波器。

图４ 二维三角格光子晶体的带隙结构（ａ）和等频面（ｂ）

Ｆｉｇ．４ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄｅｑｕｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｔｏｕｒｓ（ｂ）ｆｏｒｔｈｅｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｒｉａｎｇｌｅｌａｔｔｉｃｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ

图５ 光子晶体第二导带的有效折射率

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｆｏｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｂａｎｄ

ｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

　　采用二维的时域有限差分（ＦＤＴＤ）法
［２６］来验证

理论分析。图６（ａ）给出了相应的电场分布，其中

犔 槡＝５ ３／２，犃＝犔／２，入射光源为点光源，其频率为ω

＝０．３４。可以发现，在平板后侧的输出光被限制在非

常小的角度范围内，这与理论分析一致。图６（ｂ）给

出了相应电场的强度（犈 ）的分布情况，同样验证

了该光子晶体的空间滤波特性。

图６ 狓狔平面内时域有限差分模拟（ａ）电场分布，

（ｂ）电场强度分布

Ｆｉｇ．６２ＤＦＤＴＤｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ（ａ）ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，

（ｂ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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项元江等：　基于人工介质的低通空间滤波器

　　另外，采用高斯线源作为光源，利用时域有限差

分法模拟了在不同入射角（２０°，５０°）下光子晶体的

滤波特性，如图７所示。从图７（ａ）可以看出，当入

射角小于临界角θｃ＝２３．６°时，将有部分入射光透过

平板光子晶体（边沿的光束主要是由光束之间相互干

涉形成的）。而当入射角大于临界角时，如图７（ｂ）所

示，几乎没有光可以透过平板，实现了所预言的低通

空间滤波器。

图７ 高斯光束入射到光子晶体时的电场分布。

（ａ）θ＝２０°，（ｂ）θ＝５０°

Ｆｉｇ．７ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅ狓狔ｐｌａｎｅｏｆｔｈｅ

Ｇａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ．（ａ）θ＝２０°，（ｂ）θ＝５０°

３　结　　论

研究了利用人工介质实现非聚焦型低通空间滤

波的可能性，验证了两种不同类型的人工介质包括

不确定介质和光子晶体实现低通空间滤波器的可行

性，发现两种材料都可以实现高性能的空间滤波功

能。分析了材料的各个参量对滤波器滤波性能的影

响，得到了控制低通滤波截止波矢的方法。这两种

滤波器都具有体积小的特点，应用在高功率激光系

统中，可以使得大型激光系统中的滤波装置变得非

常简洁、紧凑，弥补传统滤波器的不足，实现高效率

的空间滤波。
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