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摘要： 从双层结构出发研究了一种由多块不同的单周期光子晶体组合而成的多层结构的滤波器，论述了这种滤

波器的工作原理。研究表明这种结构适于制作带通、窄带通过、带阻、宽带带阻、高通以及其它各种性能的滤波器。

实验和理论研究的结果相一致。
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’ 引 言

光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。光滤波器

的质量和体积等参数直接影响到它的应用价值。光

子晶体是 &! 年代初出现的一种新型的人工结构材

料［’ . )］，它是由高介电常数介质材料和低介电常数

介质材料在空间上作周期交替排列而得到的，其晶

格常数与工作光波的波长为同一个数量级。光子晶

体具有光子频率禁带，常简称为光子禁带，频率在禁

带区内的光子是不能在光子晶体中存在的。因此，

一块光子晶体就是一个自然的理想带阻滤波器。利

用金属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［(，*］。而通过在光子晶

体中制造缺陷或者使光子晶体的晶格常数产生微扰

的方法，可以实现窄带滤波［&，’!］。光子晶体滤波器

的特点是，滤波性能远优于普通的光滤波片，其阻带

区对透过光的抑制可以容易地达到 $! /0 以上，而

且光子晶体滤波器的带阻边沿的陡峭度可以容易做

到接近于 &!1。另外，由于光子晶体都是使用对光

波几乎没有损耗的介质材料制成的，所以光子晶体

滤波器对通过波段的光波的损耗非常小。

到目前为止，光子晶体滤波器的设计没有固定

的方法可循。准确的滤波特性的设计通常都是建立

在大量的数值模拟和筛选的基础上的，不仅工作效

率低，而且计算费用高。为了克服这些缺点，我们研

究了一种新型的光子晶体滤波器———多层结构的光

子晶体滤波器，它由几块不同的单周期光子晶体组

合而成。早期曾经有关于多层结构光子晶体的研究

报道［’’，’"］，这些研究的目的是为了增加光子禁带的

宽度，本文的目的是研究可以用于各种滤波的多层

结构的光子晶体。它在设计上具有简明性、系统性

以及设计计算量少等特点，易于设计特宽的带阻滤

波器和高品质因素的窄带滤波器，也易于进行光滤

波器的优化设计。

" 多层光子晶体滤波器的基本工作原

理

我们所研究的光子晶体滤波器的结构如图 ’ 所

示，它由多块不同的单周期光子晶体组合而成，每块

光子晶体的结构参数和传输特性都不相同，相邻两

层光子晶体之间可以有一空气层相隔离。所用的光

子晶体可以根据实际应用选择一维、二维或三维的

光子晶体。

首先讨论双层结构的情况。为了简单起见，假

设这两层光子晶体中间没有空气层。设第一层和第

二层光子晶体的透过率分别为 ! ’ 和 ! "，作为整体

的双层结构的光透过率为 !。

由于在光子频率禁带范围内的光子晶体的传输

系数近似为零，因此只要入射波的频率落在两块光

子晶体中的任何一块的光子频率禁带区之内，入射
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光就无法通过整个系统，即在光子频率禁带区有 !
! ! % ! 7!8。而当入射波的频率落在光子晶体的非

禁带区时，通常大部分光都能通过光子晶体，特别是

在光子晶体的光子频率禁带区的边沿处的光透过率

接近于 %889，因此在光子晶体的非禁带区可以忽

略光波在两块光子晶体之间的的反射作用，即 !!
! % ! 7!%。由此可知在由两块光子晶体构成双层结

构系统中，无论是在光子频率禁带区还是在非禁带

区均有 !! ! % ! 7 成立。这一特点使得双层结构以

及多层结构的光子晶体滤波器的设计方法可以系统

化和规范化，减少大量的模拟计算和筛选的时间。

在以下关于所提出的新型光子晶体滤波器的工

作原理和设计思想的讨论中，为了方便起见，对光子

晶体的传输特性作了理想化处理，即假设在禁带内

的传输系数为 8，在非禁带内的传输系数为 %。

图 7 所示为利用两块光子晶体实现窄带滤波的

原理。当第一层透过率 ! % 和第二层的透过率 ! 7

分别为图 7（0）和图 7（:）所示的形式时，两层复合结

构的总的透过率 !! ! % ! 7 具有图 7（-）所示的形

式，即得到窄带滤波特性。通过调节每层或一层光

子晶体的参数即可获得极窄带宽的滤波特性。

!"# $ 7 &’( .5(+0*".6 1(-’06")1 ./ 0 60++.; :06<350)) /"2*(+
-.6)")* ./ *;. 204(+) ./ 5’.*.6"- -+4)*02)$ （ 0） &’(
*+06)1"))".6 ./ *’( /"+)* 204(+ $（:）&’( *+06)1"))".6 ./
*’( )(-.6< 204(+ $（-）&’( 5+.<,-* ./ *’( *+06)1"))".6)
./ *’( /"+)* 06< )(-.6< 204(+)

图 = 所示为利用两块光子晶体实现宽带带阻滤

波的原理。这时选取的第一层和第二层的透过率

! % 和 ! 7 分别如图 =（0）和图 =（:）所示的形式，两

层复合结构的总的透过率 !! ! % ! 7 成为图 =（-）所

示的形式，它具有宽带带阻滤波特性。这种双层结

构的最大带阻宽度是单层光子晶体的带阻之和。要

获得非常宽的带阻宽度，需要采用多个光子晶体的

叠层结构。

!"# $ = &’( .5(+0*".6 1(-’06")1 ./ 0 ;"<( :06<350)) /"2*(+
-.6)")* ./ *;. 204(+) ./ 5’.*.6"- -+4)*02)$ （ 0） &’(
*+06)1"))".6 ./ *’( /"+)* 204(+ $（:）&’( *+06)1"))".6 ./
*’( )(-.6< 204(+ $（-）&’( 5+.<,-* ./ *’( *+06)1"))".6)
./ *’( /"+)* 06< )(-.6< 204(+)

图 > 所示为利用两块光子晶体组合而成的高通

滤波器的原理。这时第一层和第二层的透过率 ! %

和 ! 7 应分别为图 >（0）和图 >（:）所示的形式，这样

两层复合结构的总的透过特性就具有高通滤波作

用，其透过率谱 !! ! % ! 7 如图 >（-）所示。与其它

结构的高通滤波器不同的是，这种双层结构会使得

该滤波器的低端阻带宽度变大。如果采用多层光子

晶体的叠层结构，可以获得非常宽的低端带阻宽度。

!"# $ > &’( .5(+0*".6 1(-’06")1 ./ 0 ’"#’350)) /"2*(+ -.6)")* ./
*;. 204(+) ./ 5’.*.6"- -+4)*02)$（0）&’( *+06)1"))".6 ./
*’( /"+)* 204(+ $ （ :） &’( *+06)1"))".6 ./ *’( )(-.6<
204(+ $（-）&’( 5+.<,-* ./ *’( *+06)1"))".6) ./ *’( /"+)*
06< )(-.6< 204(+)
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再来考察多层结构的情况。对于三层结构，可

以先计算出只有第一、二层光子晶体存在时的双层

结构的传输系数 ! !，"! ! ! ! "，这样所研究的三层

结构就可以等效为一个双层结构，它由一层传输系

数为 ! !，"的光子晶体和一层传输系数为 ! # 的光子

晶体构成。根据双层结构的分析方法可以计算出该

等效结构的传输系数为 ! !，"，# $ !（!，"），#! ! ! ! " ! #。

类似地，任意层数 "（大于 #）的多层结构的分析可

以按照同样的步骤来分析，最后不难得出其总的传

输系数 ! $ ! ! ! "⋯ !" 。

以上给出了各种功能的多层结构的光子晶体滤

波器的工作原理。在实际应用中，可以先计算出一

系列单周期结构光子晶体的传输系数谱，作为标准

谱库存储起来，以便随时调用。在设计滤波器时，只

需按设计要求选取适当光子禁带特性的光子晶体即

可以达到基本设计目标。当需要用到标准谱库以外

的谱时，可以利用麦克斯韦方程的频率和空间的比

例伸缩变化关系对标准谱库中的谱加以变换而得

到。因此在设计过程中可以减少大量的数值模拟计

算和筛选工作。

# 研究方法

在以上关于多层光子晶体的工作原理的介绍中

采用的是近似的方法，为了论证这种方法的可行性，

我们采用多重散射法［!# %!&］，对下面几种多层结构的

光子晶体滤波器进行严格的数值模拟研究。

本文以下所涉及到的各种周期的光子晶体均选

取为由介质杆排列而成的二维光子晶体。在这样一

个系统中，通常采用 ’ 极化波（其电场方向平行于介

质杆的轴向，以下设为 # 方向）。这时在光子晶体

内部非介质杆所在的区域或光子晶体外部任一点 $
的场的计算公式为

%#（$）$ % ()*
#（$）+

"
&

’ $ !
"
+,

( $ -,
)’(.(［ *+ ’（$）］/01［((!’（$）］，（!）

其中 % ()*
#（$）为入射波对 $ 点的场的直接贡献，* 为

波数，+ ’（$）、!’（$）为第 ’ 根杆到 $ 点的矢量的极

坐标参数，,( 为 ( 阶第一类汉克尔函数，& 为介质

杆的数目，)’( 为与介质杆的参数有关的待求系数。

根据散射理论可以写出关于 )’( 的方程组，它只能

通过计算机进行数值求解。

本文采用平面波 %2 /01（ -*.）经过狭缝衍射后

的输出光作为光子晶体的入射光，它可由基尔霍夫

（3(4*55677）积分公式写出为

% ()*
#（ .，/）$ *( )& %2 8

#
0 9"

- 0 9"

:/; .2（ *"）+ ( .( )
"

.!（ *"[ ]）， （"）

其中" $［ . " +（ / - /;）"］!9"，0 为狭缝的 / 方向宽

度，.2 和 .! 分别为 2 阶和 ! 阶第一类阶汉克尔函

数。狭缝中心轴线方向平行于介质杆的轴向（ # 方

向）。

根据式（!）式和（"）式就可以求出散射场。根据

所求得的散射场可以进一步求出光子晶体的透过率

等参数。光通过光子晶体的透过率定义为从光子晶

体的右边输出的光波的能量与从光子晶体的左边进

入的能量的比值。我们在本文中定义一个相对透过

率，它是指在入射波作用下，在所研究的区域有光子

晶体存在和没有光子晶体存在时的透过率的比值。

在以下的研究中我们所指的透过系数均是指相对透

过率。

在本文的实验研究当中，利用美国惠普公司生

产的微波矢量网络分析仪来进行透过谱的测量。从

网络分析仪出来的扫频信号通过同轴波导被引入含

有待测样品的测试室，经过样品后的输出信号再引

入到网络分析仪的分析输入端。透过谱通过数据磁

盘记录下来。

不失一般性和方便进行实验研究，本文选取工

作波段为微波区域。容易证明，当所研究的空间尺度

（ 1 . ，1/ ，1 # ）变为（#1 . ，#1/ ，#1 # ），则在麦克斯韦

方程中引入变换（ .，/， #）$（#.，#/，##），$ $
$9#时，下式的麦克斯韦方程的形式完全不变：

% 8 % 8 ! -%（ .，/）$"

2" ! $ 2， （#）

其中 2 为真空中的光速，$为光波的圆频率，%（ .，

/）为相对介电常数，它是空间变量 . 和/ 的函数。这

就是麦克斯韦方程的频率和空间的比例伸缩变化关

系式。根据这个变化关系可以将本文得到的研究方

便地变换到任意波长区域。

& 数值模拟和实验研究验证

从关于多层光子晶体滤波器的工作原理的分析

中可知，双层结构是研究多层结构的基础，多层结构

的分析可以看成是双层结构的分析过程的多次重

复。因此，只需对双层结构光子晶体滤波器的工作原

理进行数值模拟和实验研究的验证。
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我们首先给出一个双层结构的窄带滤波器的研

究结果，如图 ! 所示。该滤波器的工作参数如下：两

块光子晶体是由半径分别为 ! " # $ %% 和 ! $ #
& ’ ! %%、相对介电常数均为! # ( ’ ) 的介质杆在空

气中排列而成的二维光子晶体；每一块光子晶体中

共有 ! 层介质杆；第一块和第二块光子晶体的晶格

常数分别为 "" # * %% 和 "$ # "$ %%。图 !（+）为

每块晶体单独存在时的透过系数（数值模拟结果）。

从图 !（+）可以看出这两块光子晶体的传输系数相

乘有利于产生窄带滤波特性。图 !（,）为作为整体的

双层结构的总透过系数（ # "，$）的数值模拟结果。从

图 !（,）可以看出，在频率为 ) -./ 附近存在一个窄

的透过窗口，在这个透过窗口的两边是较宽的带阻

区。这说明所设计的结构具有良好的窄带滤波作用。

为了方便比较，在图 !（,）中还示出了两块光子晶体

单独存在时的传输系数的简单乘积 # " # $。可以看

到，# # # "，$! # " $ 是较好的近似。这再次说明了我

们的设计思想的正确性。

012 ’ ! 345 67+89%1991:8 9;5<67=% :,6+185> ,? 8=%571<+@
%:>5@182 ’（+）345 67+89%1991:8 9;5<67=% # " +8> # $ :A
645 6B: 95;+7+65 ;4:6:81< <7?96+@ @+579；（ ,） 345
67+89%1991:8 9;5<67=% # "，$ :A 645 6B: @+?579 +9 + B4:@5
<:%;+75> B164 645 ;7:>=<6 # " # $

我们现在给出一个双层结构的宽带带阻滤波器

的研究结果，如图 C 所示。该滤波器的工作参数如

下：两块光子晶体均是由半径为 ! # $ %%、相对介

电常数为!# ( ’ ) 的介质杆在空气中排列而成的二

维光子晶体；每一块光子晶体中共有 ! 层介质杆；第

一块和第二块光子晶体的晶格常数分别为 "" #
( %%和 "$ # "D %%。图 C（+）示出了每块晶体单独

存在时的透过系数（数值模拟结果）。从图 C（+）可

以看出这两块光子晶体的传输系数相乘有利于产生

宽带带阻滤波特性。图 C（,）给出了作为整体的双

层结构的总透过系数（ # "，$ ）的数值模拟结果。图 C
（,）的结果显示，所设计的结构的阻带宽度约等于两

个单层结构的阻带宽度之和，实现了宽带带阻功能。

为了方便比较，在图 C（,）中还示出了两块光子晶体

单独存在时的传输系数的简单乘积 # " # $。从图 C
（,）还可以看出，#! # " # $ 任然是相当好的近似。

这表明我们的设计思想是可行的，即从单块光子晶

体的传输系数谱出发就可以做出较准确的设计，从

而给设计带来了极大的方便。

012 ’ C 345 67+89%1991:8 9;5<67=% :,6+185> ,? 8=%571<+@
%:>5@182 ’（+）345 67+89%1991:8 9;5<67=% # " +8> # $ :A

645 6B: 95;+7+65 ;4:6:81< <7?96+@ @+?579；（ ,） 345
67+89%1991:8 9;5<67=% # "，$ :A 645 6B: @+?579 +9 + B4:@5

<:%;+75> B164 645 ;7:>=<6 # " # $

图 ! 和图 C 表明多层结构光子晶体滤波器在原

理上是可行的。

图 * 给出了该滤波器的实验测量结果与理论模

拟结果的比较。从图 * 可以看出，数值模拟和实验

测量的结果在大部分频率上，传输系数低于 E !F >G
时仍然符合得很好，只是在部分高频区二者之间存

在一些偏离。这种偏离的主要原因是实验所用的材
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料的介电常数随频率会发生一些改变，从而导致光

子晶体的禁带特性和传输特性发生一些变化，而我

们在进行数值模拟时并未考虑到介质的介电常数受

频率影响这个因素。但由于在所研究的频率范围

内，实验所用的介质的介电常数在高频区的变化不

是很大，所以实验测量的结果与数值模拟的结果的

偏差都是在 ! "# $% 以下出现的。

图 & 的结果进一步证实了多层结构光子晶体滤

波器在原理和实验上的可行性。考虑到单层及双层

结构的光子晶体的制造是比较容易的，而多层结构

光子晶体的制造工艺会比较烦琐，在实际应用中可

以用几块不同特性的单层结构和几块不同特性的双

层结构的光子晶体叠层来获得所需要的多层光子晶

体滤波器结构。因此，多层光子晶体滤波器在实用

上也是可行的。

’() * & +,-./0(1,2 3456442 574 574,045(8/9 /2$ 4:.40(-425/9
50/21-(11(,2 1.4850;- * </0/-45401 /04 574 1/-4 /1 57/5
(2 ’() * =

虽然以上结果是在 & >?@ A BC >?@ 波段得到

的，似乎只是一个较小的频率区间，但是所研究的频

率范围已经达到了中心频率的 "#D以上，可见其相

对频率范围是比较大的。另外，根据麦克斯韦方程

的频率 空间变换的比例伸缩不变性可知，以上研究

结果可以推广到其它电磁波波段，包括光波波段。

由于采用了狭缝光源，与平面波入射不同，无论

待研究样品是否存在，光波除了沿左右方向（侧面）

传播外，总有部分能量向上下两个方向传播。但是，

在有待研究样品存在时，原本向侧面传播的光波中

的一部分会折向右边方向传播，产生弱聚焦效应，使

得相对折射率会大于 B，即大于 # $%，如图 E A 图 &
所示。

还需指出的是，由于在光子禁带区波幅度随深

入光子晶体的距离按指数规律变小，所以带阻区的

波的抑制分贝数可以通过增加每层光子晶体的厚度

来实现所需要的数值。本文中为了节省计算量，每

层光子晶体的厚度仅为 E 层。

结束语 本文研究了一种多层结构的光子晶体滤波

器，它由几块不同的单周期晶体组合而成，每块光子

晶体的晶体参数和传输特性都不相同。文中论述了

它的工作原理。通过对双层结构的光子晶体滤波器

的理论数值模拟和实验测量验证了它在原理和实用

上的可行性。这种结构适于制作带通滤波器、窄带

通过滤波器、带阻滤波器、宽带带阻滤波器和高通滤

波器等各种功能的滤波器。多层结构的光子晶体滤

波器在设计上具有简明性、系统性以及设计计算量

少等特点，易于设计特宽的带通滤波器和高品质因

素的窄带滤波器，也易于进行光滤波器的优化设计。

感谢北京物理所的程炳英高级工程师、金崇君

博士和孟晓东硕士生在实验方面提供的有益帮助。

感谢中国科学院计算所所给予的机时支持。
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