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摘要　提出一种基于超低折射率如聚甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）为衬底的大角度偏振无关蜂窝状空气孔型的二维

硅基光子晶体宽带滤波器。结合色散关系和严格耦合波理论确定宽带工作区，分析了入射光垂直入射时硅膜厚度

及空气孔径对器件性能的影响，得出适合于１．５５μｍ通信波长的一组优化参数，讨论了非垂直入射及偏振对器件

性能的影响。结果表明，垂直入射时，可以得到透射率大于９８％、１１０ｎｍ以上的带宽；非垂直入射时，两偏振的共

振带宽将随角度增加而减小，在入射角为１８°时，透射率大于９８％的共同带宽还能覆盖光通信的整个 Ｃ波段

（１５２５～１５６０ｎｍ）。
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１　引　　言

光滤波器具有对一定波长范围内带通或带阻，

而对带外波长带阻或带通的特性，使其在诸如高光

谱成像、太阳能电池、光通信系统及光传感等领域具

有广泛应用。随着这些光电系统的迅猛发展，它们

对光滤波器提出了许多新的要求，如小型化、低成

本、易集成及批量生产等。通常，它们可以通过光纤

光栅［１，２］和多层介质薄膜技术［３，４］实现，前者难以实

现小型化及集成化的要求，而后者尽管可以在尺寸

上有所减小，但对每层薄膜的参数如折射率、厚度等

都有严格的要求，制作过程复杂且成本高。

另一方面，光子晶体由于其独特的可在波长尺

度内控光的能力给超小型光集成带来了希望。到目

前为止，基于光子晶体设计的光滤波器主要有基于

带隙缺陷模［５，６］和导模共振［７～９］两大类型。一般而

言，前者需要高折射率对比度材料以获取足够大的

光子晶体带隙，且和传统波导封装耦合时损耗大；而

后者只要满足相位匹配条件的导模即可以和泄露模

相互耦合，无需带隙限制，进而使选择材料更为广

泛，一般仅需一层光子晶体结构即可实现窄带［７，１０］

和宽带［１１～１３］的滤波功能。因此，近年来基于导模共

振机理的滤波器颇受青睐，其根据平面内介质周期

分布的不同，可分为一维［７，９］和二维［８，１０～１３］两种。前

者具有很强的偏振和角度相关性；而后者尽管在入

射光垂直表面入射时呈偏振无关性，但在其他角度

时依然表现出很强的偏振相关性。对此，人们提出

了多种解决方案，如利用二元光栅［１４～１６］和堆叠光

栅［１７］等。然而到目前为止，见诸报道的大多是关于

窄带滤波器及反射器，而对于导模共振型的偏振无

关大角度宽带滤波器讨论甚少。

因此，进一步探讨大角度偏振无关的导模共振

型宽带滤波器显得尤为重要。本文以超低折射率材

料如聚甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）为衬底，硅薄膜为

光栅层，基于蜂窝晶格二维平板光子晶体设计了这

种新型的近红外宽带滤波器，运用严格耦合波理论

（ＲＣＷＡ）分析讨论了入射光垂直于光栅表面情况

下光栅层厚度及空气孔径大小对带宽大小及光谱形

状的影响，在得出最佳参数后讨论了非垂直入射及

不同偏振态下的光谱特性。

２　结构设计及理论分析

图１（ａ）为基于二维蜂窝格子空气孔型二维平

板光子晶体宽带滤波器的示意图。图中，空气孔完

全嵌入硅平板波导以形成光栅层，衬底为低折射率

材料，如聚合物ＰＭＭＡ，以避免自支撑膜引起的易

破裂问题［１８］。对于近红外波段，硅和ＰＭＭＡ两种

材料都是透明传输的，折射率分别为３．４８和１．１４。

研究表明，基于导模共振机理的窄带滤波器的性能

可以很好地由其相应的色散关系曲线预测，例如在

入射光垂直入射时对应色散关系曲线中Г点上的

某一归一化频率值［８，１０］，而对于宽带滤波器一般解

释为由不同谐振点模式叠加的结果［１３］，且一般需要

相对较大的空气孔径［１１］。此外，谐振模的归一化频

率下限为光栅层波导折射率的倒数乘以单位

犪／λ
［１９］，犪为晶格常数，λ为波长。本结构谐振模的

归一化频率下限取０．２８７犪／λ，空气孔径狉为０．３６犪，

图１ （ａ）二维蜂窝晶格光子晶体宽带导模共振滤波器的结构示意图，（ｂ）相应色散曲线和（ｃ）归一化透射光谱，其中

硅薄膜厚度狋、孔径大小狉以及硅薄膜和衬底的折射率分别为０．４８犪，０．３６犪，３．４８和１．１４

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｂｒｏａｄｂａｎｄｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｉｌｔｅｒｂａｓｅｄｏｎ２Ｄｈｏｎｅｙｃｏｍｂｌａｔｔｉｃｅ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｌａｂ，（ｂ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｎｄ（ｃ）ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｗｈｅｒｅｔｈｅｓｉｌｉｃｏｎ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ａｉｒｈｏｌｅｒａｄｉｕｓ，ａｎｄｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆｓｉｌｉｃｏｎａｎｄｌｏｗｉｎｄｅｘｓｕｂｓｔｒａｔｅａｒｅ０．４８犪，０．３６犪，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　３．４８，ａｎｄ１．１４，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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陈志勇等：　大角度偏振无关硅膜光子晶体宽带滤波器

硅薄膜厚度为０．４８犪，其中犪为晶格常数。对于上

述参数，基于平面波展开法（ＰＷＥ）结合超原胞
［８］和

ＲＣＷＡ法
［２０］分别求得其对应的色散关系和归一化

传输透射谱，如图１（ｂ）和１（ｃ）所示。恰巧，在谐振

点０．３５１犪／λ和０．３０２犪／λ（归一化频率）之间存在一

个宽带透射区，如图中阴影所示，透射率犜 在９８％

以上。

３　数值模拟及讨论

对于上述讨论的两谐振点的中心频率为

０．３２６５犪／λ，考察以１．５５μｍ通信波长为设计滤波

器的中心波长，相应的晶格常数、空气孔径及硅薄膜

厚度分别设定为０．５，０．１８，０．２４μｍ。须指出的是，

图１（ｃ）中可以看出，该宽带滤波器边缘的高反区还

比较窄，其主要受单层硅平板法布里 珀罗（Ｆａｂｒｙ

Ｐｅｒｏｔ）振荡的背景调制
［８］，其可以通过多膜层方式，

如光栅层部分写入硅波导［１４～１６］及级联光子晶体平

板解决［２１］。简便起见，依然让光栅层全部嵌入硅平

板波导以分析现有结构下设计的宽带滤波器的大角

度及偏振特性；设计的平面尺寸为无限大，这样可以

同样运用ＲＣＷＡ进行数值模拟分析。

３．１　垂直入射

由于实际制作中存在膜厚和孔径的偏差，因此，

首先讨论垂直入射情况下上述设定参数的变化对器

件性能的影响，如图２所示。图２（ａ）为硅膜厚狋的

归一化透射强度等高图，其中犪和狉分别为０．５μｍ

和０．３６犪，硅膜厚度从０．２μｍ变化到０．３μｍ。由

图２（ａ）可见，厚度介于区间［０．２μｍ，０．２５５μｍ］，可

以很容易获得１．５５μｍ波段透射率超过９０％的带

宽，在厚度比较小时，如０．２２μｍ，带宽谱中会存在

一个凹陷而非平顶型。随着厚度狋的增加，这种凹

陷会消失，但谱宽变窄，且谱宽的中心波长红移。这

主要是因为上述导模共振点随厚度的增加，相应的

短波长红移的速度快于长波长红移的速度。为获取

透射率９８％以上、带宽１１３ｎｍ以上且谱平坦的滤

波器，不妨取厚度０．２４μｍ为最佳值，进而考察空气

孔半径狉对归一化透射谱的影响，如图２（ｂ）所示。

显然，只要狉介于孔径区间［０．２４犪，０．４０犪］，同样很

容易获得１．５５μｍ波段透射率超过９２％的带宽。

随着空气孔半径狉的增加，谱宽的中心波长蓝移，谱

宽先增加后减小，０．３６犪值是其最佳值；此外，在狉

小于０．３２犪时，谱线局部也会出现上述的凹陷。这

主要是因为随着空气孔半径的增加，导模共振点所

对应的长波长蓝移的速度快于短波长蓝移的速度。

由此，为了保持９８％以上透射率及１１３ｎｍ的平坦带

宽，选取晶格常数犪、空气孔半径狉和厚度狋分别为

０．５μｍ、０．３６犪和０．２４μｍ，并用于下面的非垂直及

偏振的情况分析。

图２ （ａ）垂直入射时不同硅膜厚度狋的归一化透射强度等高图，犪＝０．５μｍ，狉＝０．３６犪，（ｂ）垂直入射时不同空气孔径狉的归

一化透射强度等高图，犪＝０．５μｍ，狋＝０．２４μｍ，（ｃ）两种不同厚度狋垂直入射时的归一化透射谱，犪＝０．５μｍ，狉＝０．３６犪

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｓｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｂｒｏａｄｂａｎｄｆｉｌｔｅｒｕｎｄｅｒｓｕｒｆａｃｅｎｏｒｍａｌｉｎｃｉｄｅｎｃｅ（ａ）ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｉｌｉｃｏｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ狋ｗｈｅｎ犪＝０．５μｍ，狉＝０．３６犪，（ｂ）ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｉｒｈｏｌｅｒａｄｉｉｗｈｅｎ犪＝０．５μｍ，狉＝０．２４μｍａｎｄ

　　（ｃ）ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｌｉｃｏｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｗｈｅｎ犪＝０．５μｍ，狉＝０．３６犪

３．２　非垂直入射和偏振

如图１（ａ）所示，为了便于后面的分析讨论，定

义了入射光的方向由两个极角来确定，即余纬角

θ（法线方向到入射光方向的角度）和方位角（狓轴

０３０５００２３
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正方向到入射光线正投影到狓狔平面的夹角）。入射

光线的偏振（犈矢量）角ψ则定义为狓轴正方向到偏

振方向投影到狓狔平面的夹角。根据传统的定义，犈

矢量垂直或平行于入射光线和反射光线所决定的平

面分别代表ｓ偏振或ｐ偏振。例如，ψ＝表示ｐ偏振

（类ＴＭ模），ψ＝＋９０°表示ｓ偏振（类ＴＥ模）。由

于蜂窝状晶格的高度对称性，这里只考虑了两种情

况：入射光线平行于狓狕平面（即＝０°，对应于倒格

矢空间的Г犕 方向，改变θ）和入射光线平行于狔狕

平面（即＝９０°，对应于倒格矢空间的Г犓 方向，改

变θ）。依然只关心１．５５μｍ中心波长附近的谱线，

带宽起点为短波长，带宽终点为长波长。

首先讨论入射光线平行于狓狕平面的情况，改

变不同的入射角θ，结果如图３（ａ）和３（ｂ）所示，它

们分别为ｐ偏振和ｓ偏振下不同入射角θ的归一化

透射强度等高图。显然，不论何种偏振态，光谱带宽

都会随着入射角θ的增大而减小。对于ｐ偏振，随着

入射角θ的增大，短波长红移，长波长蓝移，且短波

长红移的速度快于长波长蓝移的速度，在入射角度

小于１６°时，长波长基本上不移动。而对于ｓ偏振，尽

管随着入射角θ的增大，短波长红移，长波长蓝移，

但不同于ｐ偏振，其长波长蓝移的速度快于短波长

红移的速度，并且ｓ偏振带宽变窄的速度比ｐ偏振的

快，入射角θ的变化对ｓ偏振的影响比较大。正由于

两种偏振态的漂移速度相反，它们将在一定波长范

围内拥有相同带宽，图３（ｃ）为不同入射角θ下，两种

偏振态拥有的共同带宽。从图３（ｃ）可知，随着入射角

θ的增加，共同带宽将逐渐减少，在入射角小于７°时，

带宽减小速度缓慢，基本保持不变，如对于透射率为

９８％和９０％时，带宽将达１１０ｎｍ和１５１ｎｍ，之后带

宽将随着角度增加而下降。需要指出的是，当入射角

θ增加到１８°时，其归一化透射率大于９８％的共同带

宽还能达到６６ｎｍ（１５２３～１５８９ｎｍ），覆盖了光通信

的整个Ｃ波段（１５２５～１５６０ｎｍ）。

图３ 入射光位于狓狕平面，不同的入射角θ的归一化透射强度等高图，其中犪＝０．５μｍ，狉＝０．３６犪，狋＝０．２４μｍ，

（ａ）ｐ偏振，（ｂ）ｓ偏振，（ｃ）ｐ偏振和ｓ偏振拥有的共同带宽随角度的变化

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｓｆｏｒｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍｌａｙｗｉｔｈｉｎ狓狕ｐｌａｎｅ（ａｌｏｎｇГ犕 ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）ｗｉｔｈ （ａ）ｐ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｓｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ，（ｃ）ｓｈａｒｅｄｂａｎｄｗｉｄｔｈｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｗｈｅｒｅ犪，狉ａｎｄ狋ａｒｅ

　　　　　　　　　　　　　　０．５μｍ，０．３６犪ａｎｄ０．２４μｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　接着讨论入射光线平行于狔狕平面的情况，改

变不同的入射角θ，其结果如图４所示。类似地，两种

偏振下的带宽也会随着入射角θ的增大而逐渐变

窄。对于ｐ偏振情况，如图４（ａ）所示，随着入射角θ

的增大，短波长红移，长波长基本不移动。而对于ｓ

偏振情况，如图４（ｂ）所示，随着入射角θ的增大，短

波长红移，长波长蓝移，短波长红移的速度慢于长波

长蓝移的速度。因此，也可以同样地得到两种不同

偏振态的共同带宽，如图４（ｃ）所示。从图４（ｃ）中可

知，随着入射角θ的增加，共同带宽将逐渐减少，在

入射角小于５°时，带宽减小速度缓慢，基本保持不

变，如对于透射率为９８％和９０％时，带宽将达

１０８ｎｍ和１５０ｎｍ，之后带宽将随着角度增加而下

降。需要指出的是，当入射角θ增加到１８°时，其归

一化透射率大于９８％的共同带宽还能达到５８ｎｍ

（１５２３～１５８１ｎｍ），覆盖了光通信的整个 Ｃ波段

（１５２５～１５６０ｎｍ）。
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图４ 入射光位于狔狕平面，不同的入射角θ的归一化透射强度等高图，其中犪＝０．５μｍ，狉＝０．３６犪，狋＝０．２４μｍ，

（ａ）ｐ偏振，（ｂ）ｓ偏振，（ｃ）ｐ偏振和ｓ偏振拥有的共同带宽随角度变化

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｓｆｏｒｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍｌａｙｗｉｔｈｉｎ狔狕ｐｌａｎｅ（ａｌｏｎｇГ犓 ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）ｗｉｔｈ （ａ）ｐ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｓｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ．（ｃ）ｓｈａｒｅｄｂａｎｄｗｉｄｔｈｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｗｈｅｒｅ犪，狉ａｎｄ狋ａｒｅ

　　　　　　　　　　　　　　　０．５μｍ，０．３６犪ａｎｄ０．２４μｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

４　结　　论

设计了基于超低折射率材料（狀＝１．１４）为衬底

的蜂窝状空气孔型二维硅基平板光子晶体导模共振

宽带滤波器，利用 ＲＣＷＡ分析讨论了垂直和非垂

直及不同偏振情况下归一化传输谱的变化关系。对

于１．５５μｍ通信波长，晶格常数犪取０．５μｍ，空气

孔径为０．３６犪，硅薄膜厚度为０．２４μｍ时，在入射角

小于５°时，归一化透射率大于９８％的两种偏振的共

同带宽为１０８ｎｍ，随着入射角度的进一步增加，共

同带宽将减小，在入射角为１８°时，归一化透射率大

于９８％的共同带宽为５８ｎｍ，还可以覆盖整个 Ｃ

波段。
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