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一种具有放大功能的多通道窄带滤波器设计

杨　广　 梁瑞生　罗仁华　刘颂豪
（华南师范大学信息光电子科技学院，广东 广州５１０００６）

摘要　设计了传统介质（折射率为狀１＞０）与激活介质（折射率狀２＝狀０－犽ｉ）交替排列组成的一维光子晶体（ＰＣ）。利

用传输矩阵法研究了这种光子晶体的透射光谱，模拟结果显示，狀１＝１．４５，狀２＝３．８－０．１０ｉ时会出现两条半峰全宽

约０．６ｎｍ获得增益的透射窄带，并且两条窄带的中心波长只与介质的厚度有关。用犕×犖 个厚度不同的此类光子

晶体为单元设计了一种具有放大功能的犕×犖 阵列滤波器。研究了介质厚度和折射率的变化对滤波器通道透射

窄带的影响。结果表明，此滤波器在可见光区域和红外光区域分别有犕×犖 个通道，并且通道间隔和窄带透射率

的大小都可以通过改变介质参数任意调节，这为设计各种需要的滤波器提供了帮助。

关键词　光电子学；光子晶体；传输矩阵法；滤波器；激活介质

中图分类号　ＴＮ７１３
＋．５　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２００９３６０５．１１０５

犇犲狊犻犵狀狅犳犕狌犾狋犻犆犺犪狀狀犲犾犖犪狉狉狅狑犅犪狀犱犉犻犾狋犲狉狑犻狋犺犌犪犻狀

犢犪狀犵犌狌犪狀犵　犔犻犪狀犵犚狌犻狊犺犲狀犵　犔狌狅犚犲狀犺狌犪　犔犻狌犛狅狀犵犺犪狅
（犛犮犺狅狅犾犳狅狉犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犛狅狌狋犺犆犺犻狀犪犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

犌狌犪狀犵狕犺狅狌，犌狌犪狀犵犱狅狀犵５１０００６，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃狋狔狆犲狅犳狅狀犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾（犘犆）狑犻狋犺狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犿犲犱犻狌犿 （狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓狀１＞０）犪狀犱

犪犮狋犻狏犲犿犲犱犻狌犿（狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓狀２＝狀０－犽犻）犪犾狋犲狉狀犪狀狋犿狌犾狋犻犾犪狔犲狉犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱．犐狋狊狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狊狆犲犮狋狉狌犿犻狊狊狋狌犱犻犲犱

犫狔狋狉犪狀狊犳犲狉犿犪狋狉犻狓犿犲狋犺狅犱．犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋犻狋犺犪狊狋狑狅狀犪狉狉狅狑狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犫犪狀犱狊犪犿狆犾犻犳犻犲犱狑犺狅狊犲犺犪犾犳

狑犻犱狋犺狏犪犾狌犲狊犪狉犲犫狅狋犺犪犫狅狌狋０．６狀犿狑犻狋犺狀１＝１．４５犪狀犱狀２＝３．８－０．１０犻，犪狀犱狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犮犲狀狋狉犪犾狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊

犪狉犲狅狀犾狔狌狆狋狅狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲犿犲犱犻狌犿．犃狀犕×犖犿犪狋狉犻狓犳犻犾狋犲狉狑犻狋犺犵犪犻狀犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱狌狊犻狀犵犕×犖犘犆狌狀犻狋狊狑犻狋犺

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犺犻犮犽狀犲狊狊．犜犺犲犪犳犳犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犻犮犽狀犲狊狊犪狀犱狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓狅犳狋犺犲犿犲犱犻狌犿狊狅狀狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾狊狅犳狋犺犻狊犳犻犾狋犲狉犻狊

犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狉犲狏犲犪犾狋犺犪狋狋犺犲狊狆犪犮犻狀犵犪狀犱狋狉犪狀狊犿犻狋狋犻狏犻狋狔狅犳狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾狊，狑犺犻犮犺犪狉犲犾狅犮犪狋犲犱犻狀狉犲犵犻狅狀狅犳

狏犻狊犻犫犾犲犪狀犱犻狀犳狉犪狉犲犱犾犻犵犺狋，犮狅狌犾犱犫犲犪犱犼狌狊狋犲犱犫狔犮犺犪狀犵犻狀犵狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犿犲犱犻狌犿狊．犜犺犻狊狑犻犾犾犺犲犾狆狋犺犲狀犲犲犱犲犱犳犻犾狋犲狉

犱犲狊犻犵狀．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狅狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊；狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾；狋狉犪狀狊犳犲狉犿犪狋狉犻狓犿犲狋犺狅犱；犳犻犾狋犲狉；犪犮狋犻狏犲犿犲犱犻狌犿

　　收稿日期：２００８０４２４；收到修改稿日期：２００８０８２７

基金项目：国家９７３计划（２００７ＣＢ３０７００１）资助课题。

作者简介：杨　广（１９８３－），男，硕士研究生，主要从事微纳器件中非线性光学效应、光子晶体等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇｃｈｅｎｇ０８０２＠１２６．ｃｏｍ

导师简介：梁瑞生（１９５５－），男，教授，硕士生导师，主要从事光信息处理与微结构光学等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｌｉａｎｇｒｓ＠ｓｃｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

自１９８７年光子晶体（ＰＣ）的概念被提出后，光

子晶体一直是人们研究的热点。所谓光子晶体就是

介电材料在空间上呈周期性排列的人工微结构，其

晶格常数与工作光波长为同一数量级。光在这种周

期性结构介质中传播时会有带隙形成，频率在禁带

区域的光子是被禁止传播的。光子晶体具有光子频

率禁带，可以作为一个理想带阻滤波器。光子晶体

滤波器是光子技术的基本元件之一，在光通信和光

学信息处理方面有着广泛的应用，对光子晶体滤波

器的研究已取得大量成果［１～３］。

文献［４］中把激活介质引入光子晶体，获得了放

大的窄带。这种光子晶体具有滤波和放大信号的双

重作用。本文用具有双通道滤波和放大功能的光子
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晶体作为元件，组装设计了一种具有放大功能的新

型滤波器。这种滤波器不仅具有光放大作用，而且

该滤波器的通道间隔只与各个相邻光子晶体的介质

膜厚度差有关，对信号的放大程度与构成光子晶体

的材料折射率有关，这为滤波器的设计以及因节省

了光放大器而减小器件的体积提供了有利的帮助。

２　物理模型及理论基础

如图１所示，由两种不同介电常数材料的薄膜

介质层交替排列构成一维光子晶体，两种介质犃，犅

的折射率分别为狀１ 和狀２，物理厚度均为犱，则１个

周期晶格的光学厚度为犱（狀１＋狀２）。一束频率为ω

（波长λ）的光从左向右（Ｚ方向）正入射该周期性介

质。可用其传输矩阵表示在均匀介质膜的内部光的

传播。假定介电常量ε，磁导率μ 和折射率狀＝

ε槡μ，研究的所有介质都是非磁性的（μ＝１）。单层

介质ＴＥ模的传输矩阵
［５］为

犕（ ）犣 ＝
ｃｏｓ犽０（ ）狀犣 －ｉｓｉｎ犽０（ ）狀犣 ／狆

－ｉ狆ｓｉｎ犽０（ ）狀犣 ｃｏｓ犽０（ ）［ ］
狀犣

，

（１）

其中犽０＝２π／λ，狆＝ ε／槡 μ。逐层应用（１）式，可得多

层介质膜的传输矩阵

图１ 光子晶体模型

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｄｅｌｏｆｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

犕（犣犖）＝犕１（犣１）犕２（犣２－犣１）犕３（犣３－犣２）…

犕犖（犣犖 －犣犖－１）＝
犿１１ 犿１２

犿２１ 犿
［ ］

２２

， （２）

由此可以得到空气中（ε＝１，μ＝１）整个系统的透射

系数

狋＝
２

犿１１＋犿１２＋犿２１＋犿２２
， （３）

系统的透射率

犜＝ 狋 ２． （４）

当狀１，狀２ 都为实数时，此类一维光子晶体报道较

多［６，７］。狀２ 为复数时，若虚部为正，则为损耗介

质［８，９］，若虚部为负，则为激活介质，对信号具有放

大作用［４，１０，１１］。

３　数值模拟及分析

３．１　含有激活介质的光子晶体透射谱

介质犃 为传统介质，折射率狀１＝１．４５，介质犅

为激活介质，折射率为复数狀２＝狀０－犽ｉ，取狀０＝３．８，

犽＝０．１０，厚度犱＝７０ｎｍ，周期数犖＝８。模拟结果

显示，在中心波长λ０＝７３５ｎｍ处，两侧的可见光区

域λ＝４６９．６６ｎｍ和红外光区域λ＝１１３７ｎｍ处各有

一个透射窄带，半峰全宽约为０．６ｎｍ，其中在λ＝

４６９．６６ｎｍ处 窄 带 的 透 射 率 约 为 １６３０，在λ＝

１１３７ｎｍ处约为６００，两窄带相距６６７．３４ｎｍ如图

２（ａ），（ｂ）所示。这意味着它们分别被放大了１６３０

倍和６００倍，由此可见此光子晶体对光信号具有放

大作用。图２（ｃ）为图２（ａ）的局部纵向放大图，由此

图可见，得到放大的两窄带均位于光子禁带的边缘

附近。

图２ 犱＝７０ｎｍ时的（ａ）透射光谱和（ｂ）λ＝４６９．６６ｎｍ处的横向放大图，（ｃ）为（ａ）的局部纵向放大图

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ，（ｂ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｚｏｏｍａｔλ＝４６９．６６ｎｍａｎｄ

（ｃ）ｖｅｒｔｉｃａｌｚｏｏｍｐａｒｔｉａｌｙｏｆ（ａ）ｗｉｔｈ犱＝７０ｎｍ

　　当厚度犱变化其他条件不变时，发现透过的窄

带位置也在变化。当犱从７０ｎｍ间隔５ｎｍ依次增

加到１００ｎｍ时，把７组透射谱在一个坐标系中画

出，如图３所示。当犱线性增加时，滤过的波长也是

线性增加的，这是由布拉格散射条件决定的。各窄

带的透射率基本不变，但同一厚度对应的两窄带间

６０１１
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隔在变化，并且是线性加宽。也就是说，当Δ犱一定

时，短波一侧与长波一侧的窄带间隔恒定，但长波一

侧的窄带间隔大于短波一侧的窄带间隔。由此可以

想到把介质膜厚度犱不同的光子晶体横向排列在

一起，就组成一个多通道滤波器，这种滤波器在可见

光区域和红外区域均有滤波和光放大作用，有望在

光通信密集波分复用系统中得到应用。

图３ Δ犱＝５ｎｍ时的透射光谱

Ｆｉｇ．３ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈΔ犱＝５ｎｍ

３．２　具有放大功能的窄带滤波器的设计及特性分

析

图４所示的是一个２×５阵列滤波器，图中每个

方格代表一个光子晶体单元的横截面。这是一个在

长波段和短波段各有１０个通道的滤波器。

图４ 由光子晶体组成的２×５阵列滤波器

Ｆｉｇ．４ ２×５ｍａｔｒｉｘｆｉｌｔｅｒｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

３．２．１　犕×犖 阵列的滤波器信道间隔Δλ随Δ犱的

变化

图５为犕×犖 阵列滤波器通道间隔Δλ与光子

晶体厚度差Δ犱的关系曲线。图中虚线为短波一侧

关系曲线，实线为长波一侧关系曲线。由图５可知，

犕×犖 阵列滤波器通道间隔Δλ与光子晶体厚度差

Δ犱为线性关系。短波一侧透过波长的变化Δλ与

介质厚度变化Δ犱之间的关系

Δλ＝６．７１×Δ犱， （５）

若以犱＝７０ｎｍ，λ＝４６９．６６ｎｍ为基准，则有

λ－４６９．６６＝６．７１× 犱－（ ）７０ ， （６）

即

λ＝６．７１犱－０．０４． （７）

对于长波一侧的情况，与短波一侧的推导过程相似，

由图５实线可知Δλ′＝１６．２５×Δ犱，并以犱＝７０ｎｍ，

λ′＝１１３７ｎｍ为基准，可得长波一侧的通道位置与

介质厚度犱的关系式

λ′＝１６．２５犱－０．５０． （８）

图５ Δλ－Δ犱的关系曲线

Ｆｉｇ．５ ＲｅｌａｔｉｏｎｏｆΔλ－Δ犱

３．２．２　犕×犖 阵列滤波器透射谱随折射率的变化

相对于狀１＝１．４５，狀２＝３．８－０．１０ｉ，犖＝８，光子

晶体介质膜厚度犱从７０ｎｍ间隔５ｎｍ依次递增到

１００ｎｍ的透射光谱图（图３）。狀１ 变化时，通道间隔

不变。但狀１ 变大时，短波一侧各通道窄带透射率增

大，增量不同如图６（ａ）所示，长波一侧却同步减小

如图６（ｂ）所示。反之，短波一侧各窄带透射率同步

减小，长波一侧同步增大，但增大的速度要比短波减

小的速度小得多，如图７所示。由图７（ｃ）可知，当

狀１＝１．４３７９时，两侧通道窄带等高约８００。由此可

见狀１ 越大，短波一侧通道窄带透射率越大，长波一

侧越小。

图６ 狀１＝１．４７时的透射光谱

Ｆｉｇ．６ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈ狀１＝１．４７

　　当狀２ 变化时，各通道间隔依然不变，但狀０ 的变

化对各通道窄带透射率的影响与狀１ 恰恰相反。狀０

变大时，短波一侧各通道窄带透射率同步减小，长波

一 侧同步增大，如图８所示。反之，短波一侧各通道
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图７ 狀１ 不同时的透射光谱

Ｆｉｇ．７ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狀１

窄带透射率同步增大，长波一侧同步减小，如图９所

示。也就是说，狀０ 越大短波一侧通道窄带透射率越

小，长波一侧越大。当犽变大时，两侧通道窄带透射

率均减小，尤其是短波一侧急剧减小，如图１０（ａ）所

示。当犽变小时，同样会导致两侧窄带透射率减小，

同时会出现非窄带杂乱的光谱，伴有较多的噪声，如

图１０（ｂ）所示。介质折射率对滤波器透射谱的影响

可以归结为：介质折射率的变化对通道间隔没有影

响，只对各通道窄带的透射率有影响。狀０ 与狀１ 的

比值越大，短波一侧通道窄带透射率越小，长波一侧

越大，但透射率超过２０００时，窄带透射率变化的同

步性比较差，如图６（ａ），图９（ｄ）中短波一侧窄带不

再等高。激活系数犽＝０．１０时，滤波器各通道窄带

透射率取得最大值。

图８ 狀０ 增大时的透射光谱

Ｆｉｇ．８ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｗｈｅｎ狀０ｂｉｇｇｅｒａｎｄｂｉｇｇｅｒ

图９ 狀０ 减小时的透射光谱

Ｆｉｇ．９ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｗｈｅｎ狀０ｓｍａｌｌｅｒａｎｄｓｍａｌｌｅｒ

３．３　结果分析

光子晶体中介质的折射率在空间形成周期性的

排列，当电磁波在其中传播时，受不同介质交界面布

拉格散射的影响，会使某些频率的电磁波受到抑制

而不能传播，从而在光子晶体中形成带隙。当光照

射光子晶体时，由于光场与原子的相互作用，会使光
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子晶体中的原子发生自发辐射。若自发辐射的光频

率恰好落在光子晶体的带隙中，自发辐射相当于被

禁止，由于自发辐射强度与对应频率的光子态密度

成正比，所以自发辐射被禁止时，态密度为零。当态

密度增大时，自发辐射的强度也会增大。当在光子

晶体中引入激活介质后，在强光或电流激励下，会得

到品质因子非常高的杂质态，使某些能级的态密度

大大提高，从而使自发辐射增强。同时，在光子晶体

中也会形成受激辐射，并且受激辐射发生在带隙的

边缘附近。这是因为在带隙边缘附近电磁波受到强

烈的局域场的作用，使得此处电磁波的群速度异常

并且变得非常小甚至接近于零。而在光子晶体中传

播的电磁波的群速度与其对应的态密度成反比［１０］，

所以在光子晶体禁带边缘附近有非常大的态密度，

这也是由于低能级电子从抽运源中吸收能量跃迁到

高能级所致，当原子受激辐射时，光将得到放大，所

以在禁带边缘附近光的透射率远远大于１。利用这

些特征可以控制光的输运过程，使绝大部分光能量

集中在所需要的波段，在高增益的光通信系统中得

到应用。至于被放大的部分位于禁带的长波边缘还

是短波边缘以及禁带的位置，与介质的厚度和折射

率的分布有关［１０，１１］。当厚度犱变化时，受布拉格散

射影响，禁隙位置会发生移动，所以透射窄带位置随

着犱的变化而变化。当狀１，狀２ 变化时，电磁波在光

子晶体中传播时受到的局域场的影响也在变化，并

且对不同频率的电磁波群速度影响不同，也就是对

不同频率光的放大程度不同，所以短波一侧和

图１０ 犽不同时的透射光谱

Ｆｉｇ．１０ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犽

长波一侧通道窄带透射率变化不相同。当狀０ 与狀１

比值增大时，会导致短波处的电磁波群速度增大而

长波处减小，使得短波一侧通道窄带透射率减小，长

波一侧增大。反之，则会导致短波处的电磁波群速

度减小而长波处增大，使得短波一侧通道窄带透射

率增大，长波一侧减小。但狀１，狀２ 的变化对电磁波

群速度影响的物理机制还有待研究。

４　结　　论

将传统介质（折射率为狀１）与激活介质（折射率

狀２＝狀０－犽ｉ）按周期性排列组成周期数犖＝８的一维

光子晶体，发现此光子晶体具有双通滤波和光信号

放大作用。当光子晶体的介质膜厚度线性变化时，

滤过的窄带位置也是线性变化的，只是长波一侧的

窄带变化更大一些。但两侧窄带的透射率保持不

变。根据模拟图，给出了透过的窄带中心波长与介

质膜厚度的关系式。基于光子晶体的这些特性，设

计组装了一种犕×犖 阵列具有放大功能的滤波器。

并对两种介质折射率与两侧通道光增益的变化关系

进行了研究，利用电磁波的群速度与其对应态密度

成反比的关系，解释了出现高增益的透射窄带的原

因。但光子晶体中介质折射率的变化对不同频率电

磁波的群速度影响的深层次原因有待进一步研究。

由于此类光子晶体的特性，可以根据需要方便

地组装设计各种波段、通道间隔、一定放大倍数的滤

波器。因其具有光信号放大的功能，在通信系统或

光信息处理系统中能够节省大量的光放大器，这对

减小器件的体积和提高系统的性能具有现实的价

值。
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