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一维光子晶体偏振滤波器通道数的影响因素研究
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摘要　光子晶体偏振滤波器是利用光子晶体带隙特性来控制信号光偏振状态的一种新型滤波器，在光纤通信、光

学传感测量、光学信息处理等领域均有重要应用。通道数多少是偏振滤波器设计的重要指标，通道越多则信息容

量越大，越有利于系统的小型化微型化。利用光学传输矩阵法研究了影响一维光子晶体偏振滤波器通道数目的因

素，研究表明：（１）光子晶体缺陷层厚度是影响滤波器通道数目的关键因素，通道数犖与厚度犇 近似满足线性关系，

在５００～６５０ｎｍ波段函数关系为犖＝０．００３５犇＋０．１５９；（２）缺陷层折射率狀犮的变化也会导致通道数改变，折射率

越大通道数越多；（３）光子晶体单元层数和单元厚度改变不会影响滤波通道数，但可以调节通道中心波长位置，同

时对偏振度和分离度也有影响。
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１　引　　言

光子晶体偏振滤波器是利用光子晶体带隙特性

来控制信号光偏振状态的一种新型滤波器，具有设

计灵活、性能优良、利于集成等诸多优点，在长距离

光纤通信、相干传感与测量、光学信息

存储与显示等领域均有重要应用［１～３］。光子晶

体可以分为三大类：一维光子晶体、二维光子晶体和

三维光子晶体。一维光子晶体是由介电常数不同的
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两种介质交互重叠而成，二维光子晶体是由介质柱

周期排列而成，三维光子晶体由球形或六面体形晶

胞按面心立方、体心立方或其他方式排列而成。其

中一维光子晶体结构简单、制作方便、禁带计算较之

二维、三维光子晶体容易很多，目前光子晶体滤波器

设计和应用多采用一维结构［４］。

近年来，已有较多文献对一维光子晶体偏振滤

波器进行了研究，设计出了针对不同波段的偏振滤

波器，讨论了全角度偏振滤波器的设计，也分析了光

子晶体带隙结构对偏振态的角度和波长响应等

等［５～７］，不过研究的偏振滤波器以单通道和两通道

为主，通道数目偏少。滤波器通道数的多少决定其

所能携带的信息量，在日益追求系统小型化、微型化

的今天，对单元系统承载的信息容量要求越来越高，

在满足偏振度和分离度指标的前提下偏振滤波器的

通道数应尽量增多。本文将首先给出滤波器的基本

模型和理论公式，然后讨论影响通道数目的因素。

２　多通道偏振滤波器的基本模型和理

论分析方法

本文所采用一维光子晶体偏振滤波器的基本模

图１ 一维光子晶体偏振滤波器模型

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｄｅｌｏｆ１ＤＰＣｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＦｉｌｔｅｒ

型如图１所示，由两块光子晶体和中间的缺陷层构

成，型如 （犃犅）犿犆（犅犃）犿 ，其基本原理是通过在光

子晶体中引入缺陷，使原有的周期性受到破坏，就会

在光子禁带中引入新的电磁波局域化模式，通过改

变光子晶体结构参数来控制禁带的位置、宽度和禁

带中缺陷模的形式而实现滤波［８～１０］；同时由薄膜光

学理论可知，当光波入射到两种介质分界面时，ｐ偏

振波（犈平行于入射面）和ｓ偏振波（犈垂直于入射

面）对入射角的响应并不相同，因此可以调节入射波

和光子晶体的相对角度实现偏振。已有研究表明当

入射角度大于０．７５时，能够实现在透射波中只有ｐ

偏振波，ｓ偏振波被滤
［７，１１］。

该结构中的电磁波传播特性计算可以采用传输

矩阵方法（ＴＭＭ）
［１２］，总的传输矩阵为

犕（狕犖）＝犕１（狕１）犕２（狕２－狕１）…犕犖（狕犖 －狕犖－１）＝

犿１１ 犿１２

犿２１ 犿

烄

烆

烌

烎２２
， （１）

式 中 犕（狕）＝
ｃｏｓβ －（ｉ／狆）ｓｉｎβ

－ｉ狆ｓｉｎβ ｃｏｓ（ ）
β

，β ＝

２π狀犱ｃｏｓθ／λ，λ为入射波的波长，θ为每层介质的相

对入射角，狀是介质折射率，犱是介质厚度。

反射系数和透射系数分别为

狉＝
（犿１１＋犿１２狆犾）狆１－（犿２１＋犿２２狆犾）
（犿１１＋犿１２狆犾）狆１＋（犿２１＋犿２２狆犾）

， （２）

狋＝
２狆１

（犿１１＋犿１２狆犾）狆１＋（犿２１＋犿２２狆犾）
， （３）

进而可得反射率和透射比为

犚＝狘狉狘
２，犜＝ （狆犾／狆１）狘狋狘

２． （４）

　　通过对连续波段电磁波进行采样后，利用（４）式

逐点计算出对应波长的透射比或者反射率，就可以

得到一维光子晶体偏振滤波器的滤波特性曲线。

３　通道数的影响因素分析

３．１ 缺陷层厚度对通道数的影响

在研究缺陷层厚度对通道数的影响时，滤波器

中心波长取λ０ ＝６００ｎｍ，入射波变化范围从５００～

６５０ｎｍ，入射角度取布鲁斯特角以保证偏振分离

度［１２］。光子晶体的单元周期重复数犿 ＝７，介质犃

为ＺｎＳ（折射率为狀犃＝２．３５），犅为ＭｇＦ２（折射率为

图２ 缺陷层厚度对通道数的影响

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｅｆｅｃｔｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｏｎｃｈａｎｎｅｌｎｕｍｂｅｒ

狀犅 ＝１．３８），犃、犅 层厚度取λ０／４狀犃、λ０／４狀犅 。缺陷

层犆取Ｓｉ（折射率为狀犆 ＝３．７８），厚度从５００ｎｍ开

始以０．６２５ｎｍ为步长逐步增加到３０００ｎｍ，利用

（４）式计算出对应的透射比灰度图，如图２所示，图

９５１
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中灰度等级越高，即亮度越大，表示透射比越高。可

见随犆层厚度变化，形成了一系列的透射峰带，每

一个透射峰即对应一个偏振滤波通道，不同的缺陷

层厚度所获得的滤波通道数目并不相同。为更加清

晰地看到这种变化，把图２的犪，犫，犮三个缺陷层厚

度５００ｎｍ、１０００ｎｍ以及１５００ｎｍ对应的透射比截

面绘于图３中。

图３ 不同缺陷层厚度对应的滤波通道

Ｆｉｇ．３ Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｅｆｅｃｔｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

从图３可以看出，在犪 处即缺陷层厚度为

５００ｎｍ时，存在两个滤波通道，中心波长分别位于

５３７ｎｍ和６１０ｎｍ处；在犫处有四个滤波通道，即

５０５ｎｍ、５３５ｎｍ、５７５ｎｍ、６１５ｎｍ处；在犮处有五个

滤波通道，即５１０ｎｍ、５３４ｎｍ、５６０ｎｍ、５８５ｎｍ、

６２０ｎｍ处。需要说明的是图２中得到均是ｐ波通

道数，ｓ波由于入射角度较大已经全部滤掉。

由此可见随缺陷层厚度增加，ｐ波缺陷模通道

数明显变多，经反复数字试验发现通道数和缺陷层

厚度间存在一定的线性关系如图４所示，拟合得到

的函数关系

犖 ＝０．００３５犇＋０．１５９， （５）

图４ 通道数与犆层厚度关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｎｕｍｂｅｒａｎｄ

ｔｈｅ犆ｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

式中犖 为狆波透射峰个数，犇为缺陷层犮的厚度，

单位取ｎｍ，这对于多通道偏振滤波器的设计十分

有利，可以在不进行数值计算的情况下直接预测通

道数目。另外从图３可看出透射比在禁带边缘较

低，中间较高，成抛物线分布，且通道分布均匀。

３．２ 缺陷层折射率对通道数的影响

为了研究缺陷层折射率狀犆 对通道数的影响，取

（犃犅）犿 的单元周期重复数犿 ＝７，介质犃仍为ＺｎＳ

（折射率为狀犃 ＝２．３５），犅 仍为 ＭｇＦ２（折射率为

狀犅＝１．３８），犃、犅层厚度分别为λ０／４狀犃、λ０／４狀犅 ，其

中滤波器中心波长λ０ ＝６００ｎｍ，犆层厚度为１０００ｎｍ，

在入射波长５００～６５０ｎｍ范围内，犆层折射率从

狀犆 ＝１开始以０．０００７５为步长逐步增加到狀犆 ＝４，

利用（４）式计算出对应狆 波的透射比灰度图，如

图５，其中狊波由于大角度入射已滤掉。

图５ 折射率对通道数的影响

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｎｃｈａｎｎｅｌｎｕｍｂｅｒ

图５中灰度等级越高，即亮度越大，表示透射比

越高。可以看出：对于ｐ波，在缺陷层折射率狀犆＞１

时，随着其折射率的变化，形成了一系列的偏振滤波

图６ 不同折射率对应的滤波通道

Ｆｉｇ．６ Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

通道，不同的折射率所对应的滤波通道数目不相同。

把图５的犱，犲，犳三个缺陷层折射率１．３８、２．３１８、３．７８所

对应的透射比截面绘于图６中，可以清楚地看到：在

５００～６５０ｎｍ范围内，在犱处即缺陷层折射率为１．３８

０６１
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时，存在两个滤波通道，中心波长分别位于５２０ｎｍ和

６００ｎｍ处；而在犲处有三个滤波通道，中心波长分别位

于５１０ｎｍ、５６０ｎｍ和６２５ｎｍ处；在犳处有四个滤波通

道，中心波长分别位于５０５ｎｍ、５３５ｎｍ、５７５ｎｍ 和

６１５ｎｍ处；对应每一个折射率，通道几乎均匀分布。

利用这一特性，可以调节犆层折射率改变其通道数

目，以满足实际应用的需要。

３．３ 单元周期层对通道数的影响

除了光子晶体缺陷层参数对滤波器有影响外，

单元周期层也是影响滤波性能的重要因素。在研究

周期层对滤波通道的影响时，考虑到便于调节和实

用性等因素，主要从周期层厚度和单元周期数犿 两

方面加以分析。

研究周期层厚度对通道数的影响时，光子晶体

结构中介质犃、犅、犆 分别为ＺｎＳ（折射率为狀犆 ＝

２．３５），ＭｇＦ２（折射率为狀犆 ＝１．３８）和Ｓｉ（折射率为

狀犆 ＝３．７８），单元周期数犿取７，同样采用大角度入

射以滤掉ｓ波，犆层厚度保持１０００ｎｍ不变，犃、犅

介质层厚度分别为λ０／４狀犃、λ０／４狀犅 ，从λ０ ＝６００ｎｍ

开始以０．１５ｎｍ为步长逐步增加到λ０ ＝６６０ｎｍ，在

入射波长５００～６５０ｎｍ范围内，利用（４）式计算出

对应的透射比灰度图，如图７所示，其中灰度等级越

高，即亮度越大，表示透射比越高。

图７ 单元层厚度对通道中心波长的影响

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｅｒｉｏｄｉｃｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｔｈｅ

ｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｆｉｌｔｅｒｃｈａｎｎｅｌｓ

可以看出当单元周期层厚度增加时，通道中心

波长红移，红端开始出现高分离度ｐ偏振模，当厚度

减小时，蓝端开始出现高分离度ｐ偏振模，但总的通

道数保持４个不变，如图７所示。这种现象的物理

解释是：在周期层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，这是电磁场的 Ｍａｘｗｅｌｌ

方程的特性决定的。另外可以看出滤波波长和单元

厚度大致相当，但二者之间并无明显线性关系。

图８是λ０＝６００ｎｍ时狆波的滤波特性曲线，禁

图８ 犿取７时ｐ波的滤波特性

Ｆｉｇ．８ ｐｗａｖｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗｈｉｌｅ犿＝７

图９ 透射比与单元周期数的关系

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｎｄ

ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆｐｅｒｉｏｄｉｃｌａｙｅｒ

带中出现４条通道犵、犺、犻、犼。保持介质犃、犅、犆的

折射率和厚度不变，选取通道犵来考察周期数犿 对

滤波通道影响，经过反复验证，周期数的改变并不影

响通道数，但对透射比有较大的影响，如图９，即：当

犿小于８或大于１１时透射比都趋向常数，且犿 较

小时，透射比较大，但其偏振分离度和偏振度将会下

降，如图１０和图１１。因此在设计具体的光子晶体

滤波器时需要综合考虑以确定犿数。

图１０ 单元周期数犿对偏振分离度的影响

Ｆｉｇ．１０ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆｐｅｒｉｏｄｉｃｌａｙｅｒ

ｏｎｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
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图１１ 单元周期数犿对偏振度的影响

Ｆｉｇ．１１ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆｐｅｒｉｏｄｉｃｌａｙｅｒ

ｏｎｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ

可见，周期层厚度和单元周期数犿 并不影响通

道的数目，但可以调节通道中心波长位置、透射比、

分离度和偏振度等，因此在设计具体的光子晶体滤

波器时需要综合考虑以确定周期层厚度和单元周期

数犿，以达到实用目的。

４　结　　论

利用ＴＭＭ方法对可见光区一维光子晶体偏振

滤波器通道数的影响因素研究进行了数值计算和分

析，得出其通道数的变化特征：（１）当单元周期层参

数保持不变时，随着缺陷层折射率增加，ｐ波通道数

明显增多；当缺陷层厚度增加，通道数也明显增多。

（２）当缺陷层参数保持不变时，改变单元周期数和单

元厚度时，只影响通道中心波长位置、透射比、分离

度和偏振度等，对通道数并没有影响。
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