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基于一维光子晶体理论的平顶偏振滤波器设计
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摘要　基于一维光子晶体理论，提出了一种级联薄膜玻璃腔结构的平顶偏振滤波器。给出了具体的设计实例，透

射窗口处Ｐ偏振光的透射率的最小值大于９９．６％，Ｓ偏振光的透射率最大在０．１％左右，且Ｐ偏振光的各透射窗口

的中心频率符合国际电信联盟（ＩＴＵ）标准。在此基础上，系统研究了该结构各介质膜层参数（包括固体介质腔）以

及入射角对透射谱性能，如矩形度、占空比和频率间隔等的影响。该滤波器不但结构简单，易于实现，且在高透射Ｐ

偏振光的同时能很好地截止Ｓ偏振光，在波分复用系统中有一定的应用价值。
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１　引　　言

波分复用技术是满足人们带宽需求和提高通信

容量的一种有效解决方法，而滤波技术在波分复用中

有着举足轻重的作用［１～３］。由于一维光子晶体

（１ＤＰＣ）具有结构简单、可靠性好、便于集成和插入损

耗小等优点，近年来利用一维光子晶体结构实现光信

号的滤波功能越来越引起人们的关注［４～１１］。不过，基

于一维光子晶体理论设计的偏振滤波器报道的较少。

偏振滤波器在波分复用系统中对偏振模色散补偿等

起着重要作用，其光谱特性要求透射的偏振光有较高

的透射率，对截止的偏振分量有较高的隔离度，且两

种偏振分量的透射带彼此分离。在目前报道的几种

基于一维光子晶体理论的偏振滤波器中，均是透射Ｐ

偏振分量而反射Ｓ偏振分量。顾培夫等
［１２］基于光子

０１０５００５１
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晶体超晶格理论设计了少数几个平顶偏振透射峰的

滤波器，其结构至少需要１２０层薄膜。刘启能
［１３］设

计了可调谐的三通道尖顶偏振滤波器，但其对所要隔

离的Ｓ偏振光仍有３０％以上的透射率。张文富等
［１４］

基于一维光子晶体异质结结构设计了单个平顶的偏

振带通滤波器，其至少也需要６０层薄膜来实现。目

前能够应用于密集波分复用（ＤＷＤＭ）的较小频率间

隔的平顶偏振滤波器还罕见相关报道。

本文基于一维光子晶体理论，提出了一种级联

薄膜玻璃腔结构的平顶偏振滤波器。该滤波器只需

１８层光学薄膜和３层玻璃介质，即可在高透射Ｐ偏

振光的同时很好地截止Ｓ偏振光。给出了具体的设

计实例，Ｐ偏振光的透射率在９９．６％以上，Ｓ偏振光

的透射率最大在０．１％左右，且Ｐ偏振光的各透射

窗口的中心频率符合国际电信联盟（ＩＴＵ）标准。在

此基础上，研究了该结构各介质膜层参数（包括固体

介质腔）以及入射角对Ｐ偏振光透射谱性能，如矩

形度、占空比和频率间隔等的影响。

２　模型及原理

一维光子晶体模型结构为 Ａ（ＢＡ）１０，其中Ａ，Ｂ

是折射率不同的两种光学薄膜，其光学厚度为λ０／４

（λ０ 为禁带的中心波长，λ０＝１５５０ｎｍ）。取薄膜Ａ的

折射率为狀ａ＝１．３０（氟化钠），薄膜Ｂ的折射率为

狀ｂ＝３．２３（砷化镓）。按照传输矩阵理论
［１５］计算可知，

该模型结构的光子晶体会产生一个大的光子禁带，因

而常通过引入缺陷来实现滤波的功能。缺陷的引入

使光子晶体原有的周期性受到破坏，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。此外，由于光线正入射时Ｐ和Ｓ两种偏

振态光的特征矩阵相同，则两种偏振光的透射谱重合

不分离，因此，为得到偏振滤波器，入射光应以一定角

度斜入射光子晶体表面。

在原结构中心和最外两侧引入缺陷Ｃ来实现

滤波。将 Ａ，Ｂ薄膜的光学厚度用狀犱（即λ０／４＝

３８７．５ｎｍ）来表示，缺陷Ｃ的光学厚度用犽·狀犱来表

示。图１给出了θ＝１．４５ｒａｄ时，犽取不同值时透射

谱的变化情况。由图１可知，在禁带中心附近，Ｐ偏

振光的透射峰个数随缺陷Ｃ的光学厚度的增大而

增加，Ｓ偏振光始终保持截止，因而要得到频率间隔

较小的光滤波器应用于ＤＷＤＭ 系统，Ｃ缺陷介质

的光学厚度要足够大。对一个光谱频率间隔在

１００ＧＨｚ大小的光滤波器，Ｃ缺陷介质的光学厚度

常在毫米量级。为了在实际中便于获得，考虑到玻

璃的种类繁多和折射率大小可选择的特点，缺陷Ｃ

可选为各向同性的玻璃介质。为了优化透射窗口的

波纹度，得到平坦透射特性的光滤波器，在该结构中

图１ 犽为不同值时一维光子晶体滤波器结构为Ｃ（ＢＡ）４ＢＣＢ（ＡＢ）４Ｃ的透射谱

Ｆｉｇ．１ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆ１ＤＰＣｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＣ（ＢＡ）
４ＢＣＢ（ＡＢ）４Ｃｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆ犽

０１０５００５２
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间缺陷Ｃ的左右两侧均引入缺陷Ｄ，即以两层Ｄ薄

膜来取代Ｂ薄膜，通过合理选择Ｄ薄膜层的折射率

来优化透射窗口的波纹度。修正后的滤波器结构如

图２所示。通过选择合适的入射角、光学薄膜和玻

璃的折射率及玻璃介质的厚度即可实现所需设计要

求的平顶偏振滤波器。

图２ 优化的光子晶体偏振滤波器的结构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｐｏｌａｒｉｚｅｄｆｉｌｔｅｒ

３　设计实例

介质层Ａ，Ｂ和Ｄ分别为氟化钠、砷化镓和锑化

铅薄膜，其折射率分别为狀ａ＝１．３，狀ｂ＝３．２３和狀ｄ＝

４．１。介质层Ｃ为轻火石玻璃，其折射率为狀ｃ＝１．６２。

参考波长λ０＝１５５０ｎｍ，即Ａ，Ｂ，Ｄ层薄膜的光学厚度

为λ０／４＝３８７．５ｎｍ。Ｃ 层 介 质 的 光 学 厚 度 为

１．８９４ｍｍ，因此Ｃ介质层可看作为一个玻璃介质腔。

当入射角θ＝１．４４６ｒａｄ时，透射谱如图３所示。

图３ 设计实例的光谱透射率。（ａ）任意单位，（ｂ）ｄＢ为单位

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｅｓｉｇｎｅｘａｍｐｌｅ．（ａ）ｉｎａｒｂｉｔｒａｒｙｕｎｉｔ，（ｂ）ｉｎｄＢｕｎｉｔ

　　由图３（ａ）可以看出，Ｐ偏振光的透射窗口平

坦，频率间隔为１００ＧＨｚ，窗口中心位置符合ＩＴＵ

标准。Ｓ偏振光的透射谱近似于一条纵坐标值为０

的直线。从图３（ｂ）中还可知，Ｓ偏振光的透射谱实

际上也是呈起伏变化的，其透射率的最大值小于

－３７ｄＢ，最小值可达－１０８ｄＢ，而Ｐ偏振光的隔离

度约为－３７．７ｄＢ，Ｓ偏振光的波峰与Ｐ偏振光的波

峰位置并不重合。

４　结构参数对透射谱的影响

为了精确描述透射谱波形的光谱特性，引入矩

形度的概念来描述透射谱波形逼近理想方波的程

度。矩形度定义为

犚＝
δ犉ｔ

δ犉ｓ
， （１）

式中δ犉ｔ为透射率大于９０％的单个透射峰的宽度，

δ犉ｓ为透射峰单侧透射率范围为大于１０％，小于

９０％的过渡带宽度，具体定义如图４所示。矩形度

越大则波形越逼近理想方波。

图４ 单个平顶的透射窗口

Ｆｉｇ．４ Ａｓｉｎｇｌｅｆｌａｔｔｏｐｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｗｉｎｄｏｗ

各介质层的折射率、光学厚度和入射角是该结

构光子晶体滤波器的关键参数，因此讨论这些参数

对透射率波形的影响是非常重要的。由于Ｓ偏振光

已经被隔离，下面以３节设计实例为对象，研究各介

质层材料折射率、光学厚度以及入射角偏离理想情

况时Ｐ偏振光透射谱波形特性的变化。

４．１　各层介质的折射率对透射谱的影响

图５为在近似保持平坦特性的条件下，介质Ａ，
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Ｂ，Ｃ，Ｄ层的折射率偏离理想情况时透射率波形矩

形度的变化。从图５可见，矩形度随４种介质折射

率的增大均减小。相比较而言，Ａ层薄膜的折射率

发生变化对矩形度的影响最大，狀ａ的折射率仅改变

０．０５，矩形度就可从２．７剧降为１．３，而玻璃腔的折

射率对矩形度的影响最小，当其折射率改变０．３，矩

形度的变化仅约为０．１５。对于 Ａ，Ｂ，Ｃ介质，矩形

度随折射率的变化近似为线性，而对Ｄ介质，当折

射率大于４．１时矩形度的变化明显大于折射率小于

４．１时的变化。

图５ 矩形度随各层介质折射率的变化

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｅａｃｈｍｅｄｉｕｍｌａｙｅｒｏｎｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｄｅｇｒｅｅ

图６ 犖 随各层介质折射率的变化

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｅａｃｈｍｅｄｉｕｍｌａｙｅｒｏｎ犖

　　将占空比（即光谱透射率波形中通带宽度与周

期之比）表示为１∶犖，图６为在近似保持平坦特性的

条件下，介质 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ层的折射率偏离理想情况

时占空比对应的犖 值的变化情况。从图６可知，各

介质层折射率偏离理想情况时占空比对应的犖 值

均呈近似线性变化。犖 随Ａ，Ｂ，Ｄ层光学薄膜折射
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率的增大而增大，随Ｃ介质（玻璃腔）折射率的增大

而减小。各层介质对犖 值影响程度是不同的。相

比而言，Ａ层介质膜的折射率对犖 值的影响最大，

当狀ａ仅变化０．０５（即１．２８～１．３３），犖 值就可从４．５

变为７．４。故只需灵活选取Ａ介质的折射率，就可

以容易地设计出其他占空比的平顶偏振滤波器，如

狀ａ分别为１．２９１，１．３０９，１．３２５时，对应的犖 值分别

为５，６，７，也即占空比分别为１∶５，１∶６，１∶７。

当各介质层折射率偏离理想情况时，Ｐ偏振光

透射谱对应的隔离度的变化与占空比类似，即也呈

近似线性变化，且隔离度随 Ａ，Ｂ，Ｄ层光学薄膜折

射率的增大而升高，随Ｃ介质（玻璃腔）折射率的增

大而降低（这里不一一画出）。

研究还发现，与光垂直入射时 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ介质

层的折射率发生变化对透射谱的频率间隔均无影响

不同，光斜入射时光学薄膜 Ａ，Ｂ，Ｄ层的折射率发

生变化会对透射谱的频率间隔产生一定的影响，但

该影响相比Ｃ介质层的折射率发生变化时频率间

隔的变化要小得多。如对图６所示的近似保持平坦

特性条件下的各介质层的折射率的变化范围而言，

Ａ，Ｂ，Ｄ介质层折射率发生变化时频率间隔的变化

均小于０．５ＧＨｚ，而Ｃ介质层的折射率发生变化时

频率间隔的变化大小为１０ＧＨｚ。

４．２　各介质腔厚度对透射谱的影响

相比各介质层的折射率，Ｃ介质层（即介质腔）

的厚度发生变化对频率间隔的影响要大得多，频率

间隔和介质腔的厚度之间近似成反比关系。这和３

节设计实例中为了得到应用于频率间隔较小的

ＤＷＤＭ系统的光滤波器，Ｃ介质层的厚度需达到较

高的毫米量级是一致的。３个介质腔厚度偏离设计

值时对透射谱的矩形度和占空比均没有明显影响。

图７分别给出了当第１个介质腔光学厚度正向偏离

０．１％［图７（ａ）］、第２个介质腔光学厚度正向偏离

０．０５％［图７（ｂ）］、第３个介质腔光学厚度正向偏离

０．１％［图７（ｃ）］及第１个介质腔光学厚度正向偏离

０．１％且同时第３个介质腔光学厚度反向偏离０．１％

时［图７（ｄ）］的透射谱（Ｓ偏振光的透射谱也一同画

出，以虚线表示）。

图７ ３个介质腔厚度单独偏离设计值及３个介质腔厚度变化不一致时的透射谱。光学厚度的变化率δ犇犻／犇犻（犻＝１，２，３）分别

为 （ａ）δ犇１／犇１＝＋０．１％，（ｂ）δ犇２／犇２＝＋０．０５％，（ｃ）δ犇３／犇３＝＋０．１％，（ｄ）δ犇１／犇１＝＋０．１％，δ犇２／犇２＝０，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δ犇３／犇３＝－０．１％

Ｆｉｇ．７ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｗｈｅｎｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｍｅｄｉｕｍｃａｖｉｔｉｅｓｉｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｄｅｖｉａｔｅｄｆｒｏｍｉｄｅａｌｖａｌｕｅａｎｄｎｏｔ

ｉｄｅｎｔｉｃａｌ．Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓδ犇犻／犇犻（犻＝１，２，３）（ａ）δ犇１／犇１ ＝ ＋０．１％，（ｂ）δ犇２／犇２ ＝

　　　　＋０．０５％，（ｃ）δ犇３／犇３＝＋０．１％，（ｄ）δ犇１／犇１＝＋０．１％，δ犇２／犇２＝０，δ犇３／犇３＝－０．１％

　　由图７可见，相比而言，３个介质腔厚度单独变

化时，透射谱对中间的介质腔的变化要更敏感。也

就是说，中间介质腔的厚度误差比两侧的介质腔更

严格。当３个介质腔厚度变化不一致时，透射谱的

变化要比介质腔厚度单独变化时明显。为了较好地

实现滤波功能，３个介质腔的厚度误差需控制在微
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米量级。这样的误差精度可通过表面精加工技术实

现。

４．３　入射角对透射谱的影响

图８为入射角分别为１．４４５，１．４４６和１．４４７ｒａｄ

时的透射谱图。可见光谱透射率对入射角非常敏感，

入射角仅改变了０．００１ｒａｄ，透射谱已发生明显的平

移。且随着入射角的增大，透射峰将会向高频段

平移。

图８ 入射角分别为１．４４５，１．４４６和１．４４７ｒａｄ时两偏振

光的透射谱图。图形上、下半部分的曲线分别对应

　　　　　　　于Ｐ和Ｓ偏振光的情况

Ｆｉｇ．８ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｏｆ１．４４５，

１．４４６ａｎｄ１．４４７ｒａｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｉｎ

ｔｈｅｕｐｐｅｒ ｈａｌｆｐａｒｔａｎｄｌｏｗｅｒ ｈａｌｆｐａｒｔａｒｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ Ｐ ａｎｄ Ｓ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔ

　　　　　　　　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

为了便于观察，图９给出了入射角分别为１．０ｒａｄ

和１．３ｒａｄ时的两种偏振光的透射谱图。由图９可

知，随着入射角的增大，Ｐ偏振光的半峰全宽明显变

大，Ｓ偏振光和Ｐ偏振光的透射峰分离越大，且Ｐ偏

振光的隔离度越小，Ｓ偏振光的隔离度越大。此外

Ｐ偏振光隔离度的变化较Ｓ偏振光要快。当入射角

增大到一定角度（如１．４４６ｒａｄ）时Ｐ偏振光的透射

峰开始变为平顶。

图９ 入射角分别为１．０ｒａｄ和１．３ｒａｄ时的两偏振光的

透射谱图。图形上、下半部分的曲线分别对应于Ｐ

　　　　　　和Ｓ偏振光的情况

Ｆｉｇ．９ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｏｆ１．０ａｎｄ

１．３ｒａｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｈａｌｆ

ｐａｒｔａｎｄｌｏｗｅｒｈａｌｆｐａｒｔａｒｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ

　　　ＰａｎｄＳｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

入射角偏离理想情况时透射谱的矩形度、频率

间隔、占空比等的变化如图１０所示。由图１０可知，

入射角偏离对频率间隔的影响不大，而对矩形度和

占空比的影响较为明显。入射角越大，矩形度越大，

隔离度越高，犖 值越小，即占空比越大。

图１０ 矩形度和频率间隔（ａ）以及隔离度和犖（ｂ）随入射角的变化

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｄｅｇｒｅｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐａｃｉｎｇ（ａ）ａｎｄｉｓｏｌａｔｉｏｎａｎｄ犖 （ｂ）ｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ

５　结　　论

从简单的一维光子晶体理论出发，提出了一种

结构非常简单的平顶偏振滤波器。其仅需１８层光

学薄膜和３层玻璃介质，即可在高透射Ｐ偏振光的

同时很好地截止Ｓ偏振光，且透射谱的中心频率符

合ＩＴＵ标准。在给出具体设计实例的基础上研究

发现，Ｐ偏振光透射谱的矩形度、占空比和隔离度主

要由４种介质层的折射率决定，而介质腔的厚度对

矩形度、占空比等没有影响，但直接决定着频率间

隔，和其近似成反比关系。此外，４种介质层的折射

率变化也会对频率间隔产生稍许影响。相比其他３

种薄膜介质，Ｃ玻璃介质的折射率变化对频率间隔
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的影响较大。Ｐ偏振光的透射率对入射角非常敏

感，入射角小角度变化时，可实现Ｐ偏振透射光的

中心频率的调谐，而频率间隔的变化很小，可视为不

变。随着入射角的不断增大，矩形度和占空比的影

响较为明显。入射角越大，矩形度越大，隔离度越

高，犖 值越小，即占空比越大。灵活选取 Ａ介质的

折射率，还可以简便地设计其他占空比的平顶偏振

滤波器。
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