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基于遗传算法设计全方向高质量滤波器
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摘要　采用了结构为 （犅′犃′）犖（犃′犅′）犖（犅′′犃′′）犖（犃′′犅′′）犖 的光子晶体异质结来设计一维全方向滤波器。利用传

输矩阵法对该结构的透射性能进行了分析，并结合遗传算法对该光子晶体异质内各组元厚度比和组元的周期数进

行了优化，最终得到一个相对较优的一维光子晶体滤波器。该滤波器具有较宽的滤波频带，并且具有很好的方向

选择特性，是一种高精度的一维全方向光子晶体滤波器，可广泛应用于滤波器、光开关等光通讯领域。
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１　引　　言

自１９８７年由Ｙａｂｌｏｎｏｖｉｔｃｈ
［１］和Ｊｏｈｎ

［２］提出光

子晶体（ＰＣ）的概念以来，由于它具有光子禁带的特

性，处于禁带频率范围内的光子将无法进入光子晶

体内部，并且禁止存在，将会全部反射回去。光子禁

带的存在使得光子晶体具有很高的应用价值［３～５］，

经过十几年的发展，光子晶体已成为一个非常让人

关注的领域。光子晶体是一种介电常数呈周期性分

布的结构，根据维度可以将光子晶体分为一维、二

维、三维光子晶体。利用介质材料制作的光子晶体

在某一频率之下全是禁带区，是理想的高通滤波

器［６～８］。常见的有一维、二维、三维的光子晶体滤

波器。

近年来，随着大容量、高密度光通信技术的发

展，人们希望研制出通带非常窄的窄带光滤波器；同

时在光学精密测量、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，

发展超窄带滤波技术和多通道滤波技术对国民经济

和科学研究都具有重要意义。最新的研究结果发现

一维光子晶体异质结构具有很宽的全方向禁带［９］，

可应用于宽禁带超窄带滤波器的设计［１０］。本文将

采用当前非常流行的全局优化算法－遗传算法
［１１］

来优化设计一种由两种材料组成的光子晶体异质结

构，拟最终得到一个具有方向选择特性的宽禁带超
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窄带一维光子晶体滤波器。

２　理论分析

２．１ 一维光子晶体异质结构的传输特性

如图１所示，本文所研究的一维光子晶体滤波

器由高折射率材料犃和低折射率材料犅 交替生长

的两个较小的光子晶体异质结构组合而成。左侧为

一个厚度较薄的光子晶体异质结构，右侧为一个厚

度较厚的光子晶体异质结构，厚度条件要求两侧光

子晶体的组元厚度关于中心波长的四分之一波片的

厚度对称。用犇Ｌ ＝ （犅′犃′）
犖（犃′犅′）犖 表示靠近入

射波的光子晶体异质结构，犇Ｒ ＝ （犅″犃″）
犖（犃″犅″）犖

表示靠近出射波的光子晶体异质结构。故整个光子

晶体滤波器结构可表示为

（犅′犃′）犖（犃′犅′）犖（犅″犃″）犖（犃″犅″）犖，

其中犖 为光子晶体单元的周期数；材料的折射率为

狀犃′ ＝狀犃″ ＝４．６（Ｔｅ），狀犅′ ＝狀犅″ ＝１．６（ＴｉＯ２）；

组元的光学厚度为

犱犃′（犅′）＝犳λ０／（４狀犃′（犅′）），犱犃″（犅″）＝犵λ０／（４狀犃″（犅″）），

其中λ０ 为中心波长，犳和犵分别表示不同的组元厚

度比，该光子晶体滤波器的两侧为空气。此外，为了

得到适用于一般情况的设计结果，假设所采用的介

质材料是线性的、各向同性的和无吸收的。

图１ 光子晶体异质结的结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｎｉｃｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　采用传输矩阵法来分析该光子晶体异质结构的

传输特性。考虑到该结构为犻层薄膜生长的叠加，

其中犃组元的折射率为狀犃 ，如果电磁波在该层入射

时入射角为θ犃，那么犃组元的传输矩阵可以表示为

犕犃

犕犃 ＝
ｃｏｓβ犃

ｊｓｉｎβ犃

η犃（ＴＥ，ＴＭ）

ｊη犃（ＴＥ，ＴＭ）ｓｉｎβ犃 ｃｏｓβ

熿

燀

燄

燅犃

， （１）

式中犃组元的位相角β犃 ＝２π狀犃犱犃ｃｏｓθ犃／λ，η犃（ＴＥ，ＴＭ）

表示犃组元的导纳。当入射波为ＴＥ偏振的时候，

η犃（ＴＥ，ＴＭ）＝狀犃ｃｏｓθ犃 ，入射波为 ＴＭ 偏振的时候，

η犃（ＴＥ，ＴＭ）＝狀犃／／ｃｏｓθ犃 。

根据（１）式，同样可以得到犅 组元的传输矩阵

犕犅 。这样整个光子晶体滤波器的传输矩阵可表示

为

犕 ＝∏
犻

犽＝１

犕犽 ＝
犿１１ 犿１２

犿２１ 犿
［ ］

２２

。 （２）

由于光子晶体周围的介质为空气，故可以得到光子

晶体滤波器的反射系数和透射系数分别为

狋ＴＥ
，ＴＭ

ｔｏｔａｌ ＝
２η０

（犿１１＋犿１２η０）η０＋（犿２１＋犿２２η０）

狉ＴＥ
，ＴＭ

ｔｏｔａｌ ＝
（犿１１＋犿１２η０）η０－（犿２１＋犿２２η０）
（犿１１＋犿１２η０）η０＋（犿２１＋犿２２η０

烅

烄

烆 ）

，

（３）

式中η０ 表示光子晶体异质结构两侧空气的导纳。

最终该光子晶体滤波器对入射波的透射率和反

射率可表示为

犜ＴＥ
，ＴＭ

ｔｏｔａｌ ＝狋·狋， （４）

犚ＴＥ
，ＴＭ

ｔｏｔａｌ ＝狉·狉。 （５）

２．２ 优化光子晶体全方向滤波窗口的目标函数

所采用的光子晶体滤波器结构是将两个厚度不

同的光子晶体异质结构组合在一起而形成的大的光

子晶体异质结构，并且要求左侧的光子晶体异质结

与右侧的光子晶体异质结的组元厚度比要对称，即

１－犳＝犵－１。考虑电磁波垂直入射情况，当入射

波的波长为中心波长λ０时，位相角β′犃＋β′′犃＝π，将

其代入（４）式中，可以得出在中心波长或者中心波长

二分之一处，电磁波的透射率为１００％。同时发现

如果两侧的光子晶体异质结满足１－犳＝犵－１条

件，并且它们的周期相等，那么该处透射率与其他因

素无关。因此，欲使滤波禁带范围变得更宽，仅仅需

要优化一个全方向滤波带宽即可，不需要考虑滤波

窗口的透射率大小。需要考虑的因素为两个光子晶

体异质结构光学厚度比 （犳，犵）和光子晶体异质结

构的周期。一个高质量的滤波器，可以在较宽的频

率范围内对以任意角度入射和偏振态入射的电磁波

都具有很好的滤波效果。因此，目标函数可以写为

犉ｏｄｆｗ ＝
［∑

犘

犻＝１
犞（ω犻）］

犘
， （６）

其中

犞（ω犻）＝
１　，犚

ＴＥ，ＴＭ
ｔｏｔａｌ （ω犻，θ犼）≥犚犘

０　，犚
ＴＥ，ＴＭ
ｔｏｔａｌ （ω犻，θ犼）＜犚

烅
烄

烆 犘

（对任意θ犼和偏振态）， （７）

这里，我们定义入射频率范围为０－２ω０，频率等分数

４６１
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犘为１００１，即ω犻＝０，０．００２ω０，···，２ω０，入射角θ犼

从０°到８９°以１°为变化步长。此外，犚狆 为反射率参

考值，在实际的应用中，一般要求犚狆 为０．９９５。上

述目标函数可表示为一维光子晶体滤波器的相对滤

波带宽。

２．３ 遗传算法

图２描述了遗传算法的流程图。该算法首先要

生成一个包含犖Ｃ 个染色体（也称个体）的初始种群

犘０ 。每个染色体表示一种可行方案，一般由二进制

或十进制字符串进行编码。针对本文的物理模型，

每个染色体表示一种光子晶体滤波器设计方案，采

用下面的二进制字符串来表

犓犼 ＝犓狊１犓狊２犓狆１犓狆２，　（犼＝１，２，…犖Ｃ），（８）

式中

犓狊犻＝犗１犗２…犗犢，　（犻＝１，２）， （９）

犓狆犻＝犗１犗２…犗犔，　（犻＝１，２）， （１０）

　　（９）和（１０）式中，犓狊犻和犓犘犻 分别表示第犻个光

子晶体异质结构的厚度比（犳，犵）编码和周期数编

码。为了设计出结构相对简单并且较薄的光子晶体

滤波器，规定两个光子晶体异质结构组合单元的厚

度比不能相差太大（犳＞０．５，犵＜１．５），而且周期

数犖不能超过１０。编码完毕后，将对种群中每个个

体进行解码并通过目标函数（也称适应度评价函数）

进行适应度值估算。解码的目的是得到实数空间的

初始解。个体适应度的大小不仅反映了其在进化过

程中生存能力的大小，同时也能评价所需优化目标

的性能好坏。

图２ 遗传算法的流程图

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　在完成初始种群的编码、解码和适应度估算后，

程序便进入了进化过程。该过程基于三种遗传操作

算子，即选择、交叉和变异算子来进行循环迭代，从

而使得种群得到不断的进化。一般来说，程序的终

止条件是循环过程达到了预先设定的最大进化代数

犖Ｇ 。以上便是遗传算法的一般流程，需要指出的

是交叉概率狆ｃ和变异概率狆ｍ 是遗传算法中两个非

常重要的控制参数。通常狆ｃ在０．６～０．９内取值，

而狆ｍ 在０．００５～０．０１内取值。根据大多数遗传算

法程序设计者的推荐，在本文中我们选择交叉概率

狆ｃ ＝０．９，变异概率狆ｍ ＝０．００５。此外初始种群数

犘０设为３００，最大进化代数犖Ｇ设为５０，确保优化过

程具有足够的时间收敛。

３　结果和讨论

基于２．３节的讨论，我们采用遗传算法对各光

子晶体异质结构的周期和组元厚度比进行了优化，

最终得到了一个一维光子晶体滤波器的设计方案，

可表示为 （犅′犃′）１０（犃′犅′）１０（犅′′犃′′）１０（犃′′犅′′）１０ ，

其中犳＝０．７９３６，犵＝１．２０６４。

针对２节设计结果，研究了该光子晶体滤波器

的全方向光子禁带特征。图３给出了左右光子晶体

异质结单独存在以及拼接后的全方向特征频带对比

效果图。图３中定义入射角－９０°～０°为ＴＭ 偏振，
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入射角０°～９０°为ＴＥ偏振，黑色区域为全方向光子

禁带。图３（ａ）表示的为左侧光子晶体异质结构的

特征频带，该结构的全方向光子禁带的频率范围为

１．０５６ω０ ～１．６７６ω０ ，在光子禁带频率范围的电磁

波的反射率均接近于１；图３（ｂ）表示的为右侧光子

晶体异质结构的特征频带，禁带频率范围的电磁波

反射率也接近于１，全方向光子禁带的频率范围为

０．６９２ω０ ～１．１０２ω０ 。因此，左右光子晶体异质结

单独存在时不存在全方向滤波窗口。然而由图３

（ｃ）所示，当两个光子晶体异质结构拼接后，组合的

光子晶体异质结构的禁带发生了叠加，频率范围扩

大为０．６９２ω０～１．６７６ω０ ，其结构的全方向滤波带

宽达到了０．９８４ω０ 。并且更加重要的是，发现组合

结构仅在中心频率ω０ 垂直入射位置存在一个透射

率高达１００％的滤波窗口。因此光子晶体异质结拼

接后可以有效的拓宽滤波频带宽。

图３ 各光子晶体结构的全方向反射特征频带．（ａ）（犅′犃′）１０（犃′犅′）１０ ；（ｂ）（犅′′犃′′）１０（犃′′犅′′）１０ ；

（ｃ）（犅′犃′）１０（犃′犅′）１０（犅′′犃′′）１０（犃′′犅′′）１０

Ｆｉｇ．３ Ｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｂａｎｄｆｏｒｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ（ａ）（犅′犃′）１０（犃′犅′）１０ ；

（ｂ）（犅′′犃′′）１０（犃′′犅′′）１０；（ｃ）（犅′犃′）１０ （犃′犅′）１０ （犅′′犃′′）１０ （犃′′犅′′）１０

图４ 透射窗口的半高宽

Ｆｉｇ．４ ＦＷＨＭｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｗｉｎｄｏｗｓ

　　为了进一步分析该全方向滤波器的频率选择性

能，设定入射角为垂直入射，并且将透射窗口附近的

对称频率细化分析。从图４中可以发现中心频率

ω０处的透射窗口的半高宽非常窄，达到了１０
－９
ω０的

精度，具有很高的频率选择性能。众所周知，光子禁

带和缺陷模在入射角从垂直入射向倾斜角度变化时

（０°～９０°或者０°～－９０°），都存在蓝移现象。但在

本文的结构中，发现不论是ＴＥ偏振或者是ＴＭ 偏

振，透射窗口都没有出现蓝移现象，而是迅速消失。

如图５（ａ）、（ｂ）、（ｃ）所示，即使电磁波以一个很小的

倾斜角入射，透射峰也会很快衰减。因此该滤波器

具有很好的方向选择性。

此外，众所周知，光子晶体的禁带特性对周期数

的变化非常敏感。为了验证该全方向滤波器的周期

数是合理的，选择光子晶体异质结构的周期数从５

～１０变化，来观察不同周期数下ＴＭ 偏振的电磁波

中心透射峰的方向选择特性。由图６可以看出，随

着周期数的增加，透射窗口处的半高宽迅速缩小，在

周期数达到１０的时候，其透射方向的选择精度达到

了１０－４。因此本文所得到的优化设计结果在周期

数上合理的，完全可以满足高方向滤波性能要求。

最后我们给出该全方向滤波器在不同偏振态以

及以任意入射角（－９０°～９０°）下的三维透射频谱。

从图７中可以清楚的看到从０．７ω０～１．６ω０ 的频率

范围内，存在一个透过率接近１００％的透射峰。而

且和图３（ｃ）一致，该透射窗口仅仅在电磁波为中心

频率并且垂直入射情况下存在。该异质结构所具有

的特性明显不同于常规的光子晶体，是一种具有方

向选择特性的宽禁带超窄带一维光子晶体滤波器。
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图５ 一维光子晶体异质结构的各角度透射谱 （ａ）０°入射，（ｂ）入射角为１°ＴＭ偏振光（ｃ）入射角为１°ＴＥ偏振光

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｔｈｅ１Ｄｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓｏｆ（ａ）０°，

（ｂ）１°ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｔｈｅＴＭｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ（ｃ）１°ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｔｈｅＴＥｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

图６ 对于ＴＭ偏振模，当周期数Ｎ＝５，６，７，８，９，

和１０时，电磁波入射角０°～０．１°之间的透射谱

Ｆｉｇ．６ ＴｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｐｅｒｉｏｄｎｕｍｂｅｒＮ＝５，６，７，

８，９，ａｎｄ１０ａｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓｆｒｏｍ０°ｔｏ０．１°ｉｎｔｈｅ

　　　　　ｃａｓｅｏｆｔｈｅＴＭｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

图７ 任意波长和入射角的透射光谱

Ｆｉｇ．７ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

４　结　　论

由于光子晶体异质结构特殊的滤波性能，故在本

文中采用左、右两侧为光子晶体异质结构来组合构成

一个一维光子晶体滤波器。利用传输矩阵法对该结

构的透射性能进行了分析，并采用遗传算法对组成光

子晶体滤波器的两个光子晶体异质结构的各组元厚

度比和周期数进行了优化。最终得到一个相对较优

的设计结果 （犅′犃′）１０（犃′犅′）１０（犅′′犃′′）１０（犃′′犅′′）１０ ，

其中左侧的光子晶体异质结构厚度比为０．７９３６，右侧

的光子晶体异质结构厚度比为１．２０６４。该光子晶体

滤波器的全方向光子禁带频率范围为０．６９２ω０ ～

１．６７６ω０，宽度达到了０．９８４ω０ ，并且发现仅仅在入射

电磁波的频率为中心频率处并且要以垂直入射的情

况下，才会存在透射窗口。该透射窗口频率选择性能

精度达到了１０－９ω０ 以上，在方向选择性能上精度达

到了１０－４。该光子晶体滤波器可以应用在光开

关［１２］、高精度滤波器等领域，对发展超高精度的光学

信息测量和光通讯技术具有一定的意义。
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