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准分形结构光子晶体滤波器层厚误差容限

许　攀　田慧平　李长红　纪越峰
（北京邮电大学光通信与光波技术教育部重点实验室，北京１００８７６）

摘要　为了研究准分形结构光子晶体滤波器制作过程中引入的层厚误差微扰对其性能的影响，并得出准分形结构

光子晶体滤波器的层厚误差容限，通过向正负折射率介质层加入不同的层厚微扰，分析了含负材料准分形结构光

子晶体滤波器制作过程中的层厚微扰对其性能的影响。得到透射峰移动随介质折射率、介质层层数和层厚微扰大

小的变化规律。对每层加入随机几何层厚微扰的情况进行了仿真，得到透射峰移动位置的统计图，并分析了透射

峰位置统计数字特征随随机微扰的变化趋势。总结出含负材料准分形结构光子晶体滤波器在密集波分复用

（ＤＷＤＭ）通信系统中的随机几何层厚误差容限为０．０１ｎｍ。
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１　引　　言

光滤波器是光通信系统中的重要器件。近年

来，光通信技术的发展对光滤波器提出了越来越高

的要求。不仅要求光滤波器滤波通带窄，滤波频率

可调节，其质量和体积等参数也直接影响到它的应

用价值。由于光子晶体的体积和质量非常小，并且

具有光子禁带［１］的特征，因此光子晶体滤波器具有

良好的应用前景［２］。

由于光子晶体的几何结构对光子晶体的能带有

很大的影响，具有分形特征的光子晶体与传统的光

子晶体相比有着不同的特点［３～５］。准分形结构光子

晶体的能带具有双频及多频带隙的特点，这是传统
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光子晶体能带所不具备的优点；而且，其带隙的谐振

频率可以随着分形结构单元的调整而得到改变，这

种能带的特点为具有分形特征的光子晶体在通信等

领域的应用提供了可能。其中，基于准分形结构的

光子晶体滤波器凭借其超窄带多通道的滤波特性、

滤波通带间几乎无干扰、通带位置和数目易调节、滤

波器尺寸小、易于集成等众多优点［６，７］，在光通信系

统，特别是密集波分复用（ＤＷＤＭ）系统中有良好的

应用前景。

目前光子晶体的制作工艺还很不成熟，目前的

制作方法有：自组装法、电化学法、积木法、逐层刻蚀

法等［８～１０］。虽然光子晶体制作方法已经有了长足

的进步，但是受到制作工艺的制约，要在纳米级甚至

更小的精度上做到精确控制还是很困难的。

由于准分形结构光子晶体滤波器对制作精度的

要求很高，因此准光子晶体滤波器在制作过程中产生

的层厚微扰对滤波器性能的影响，是必须要考虑的问

题。本文将讨论由制作误差导致的层厚微扰对含负

材料准分形结构光子晶体滤波器滤波性能的影响。

２　理论模型

一维光子晶体是介电常数不同的两种材料介质

层在一个方向上交替排列构成的周期性多层结构。

本文应用传输矩阵法来计算一维光子晶体的带隙结

构及滤波特性：将光波在介质层中的行进看作是正

向行进的电磁波（下行波）和反向行进的电磁波（上

行波）的叠加，介质交界面处的电磁波满足边界条

件，每一个介质层与光波的作用可用其特征矩阵完

全决定。

用传输矩阵公式［１１，１２］，对一维结构光子晶体进

行数值模拟计算。每一个介质层的传输矩阵为
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式中λ为入射波长，狀犼，犱犼，θ犼 分别为各层的折射率，

厚度，入射角，各层的阻抗η犼 对应入射波为ＴＥ和

ＴＭ两种情况，有如上式的两种形式。

本文计算和方针结果均为入射光垂直入射时，

此时ＴＥ模和ＴＭ模具有相同的结果。

３　数值模拟与分析

３．１　含负材料准分形结构光子晶体滤波器

负材料又称左手材料，是指材料的介电常数ε

和磁导率μ同时为负值。用负材料和正材料交替排

列形成的一维光子晶体，其带隙结构和普通一维光

子晶体有很大的不同，禁带很宽，导带为没有振荡的

尖锐峰。将负材料加入准分形结构光子晶体中，可

以在禁带中获得超窄带的透射峰［１３～１６］。本文研究

的由正、负材料构成的一维准分形结构光子晶体如

图１所示，其中Ｓａ，Ｓｂ由三层组成，分别是Ｓａ为

ＡＡＡ，Ｓｂ为ＢＡＢ。Ａ，Ｂ层折射率分别为狀ａ＝２，

狀ｂ＝－３，这种结构具有分形的自相似特性。取中心

波长λ０＝１５５０ｎｍ，通过仿真计算出此结构光子晶

体的透射谱在中心波长λ０＝１５５０ｎｍ处有一个极窄

的透射峰，如图２（ａ）所示，透射峰最大透射率为１，

透射峰宽度只有约０．０２ｎｍ，具有良好的滤波特性。

此时，结构中 Ａ，Ｂ层每层的光学厚度均为１／４倍

λ０，对应的几何厚度为，Ａ 层 １９３．７５ｎｍ，Ｂ 层

１２９．１７ｎｍ，层厚精度达到０．０１ｎｍ。如此高的精

度，对这种准分形结构光子晶体滤波器的制作提出

了很高的要求。下面将讨论层厚微扰对准分形结构

光子晶体滤波器的影响。

图１ 准分形结构光子晶体滤波器结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｑｕａｓｉｆｒａｃｔａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｌｔｅｒ

３．２　透射峰随层厚微扰的变化规律

分析在Ａ层中加入不同光学层厚微扰时透射

峰的变化情况。将此结构光子晶体滤波器的所有Ａ

层光学厚度变为０．２５０００５λ０，即增加０．０００００５λ０ 的

光学层厚微扰。每层层厚对应的几何厚度为

１９３．７５４ｎｍ，层 厚 微 扰 对 应 的 几 何 厚 度 为

０．００４ｎｍ。仿真计算得出此时的透射谱如图２（ｂ）所

示。与图２（ａ）相比，可以看出，此时透射峰向长波

长方向移动了０．１５ｎｍ；将Ａ层每层的光学厚度变

为０．２５００１λ０，即增加０．００００１λ０ 的光学层厚微扰。

层厚对应的几何厚度为１９３．７５８ｎｍ，微扰误差为

０．００８ｎｍ。仿真计算得出其相应的透射谱如图２（ｃ）

９０３２
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所示，可以看出，增大层厚的微扰，透射峰向长波长

方向的移动幅度更大了，移动了约０．２５ｎｍ；将 Ａ

层的 光 学 厚 度 减 小，变 为 ０．２４９９９λ０，即 减 少

０．００００１λ０ 的光学厚度。层厚对应的几何厚度为

１９３．７４２ｎｍ，微扰误差为－０．００８ｎｍ。计算得出透

射谱如图２（ｄ）所示。可以看出，加入负的层厚微

扰，透 射 峰 向 短 波 长 方 向 移 动，移 动 幅 度 约

０．２５ｎｍ。此时透射峰移动幅度与加入正０．００００１λ０

层厚微扰时相同，但移动方向相反。

图２ Ａ层加入层厚微扰对光于晶体滤波器透射峰的影响

Ｆｉｇ．２ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｏｆｌａｙｅｒｓＡｏｎ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｅａｋｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｌｔｅｒ

　　在负折射层Ｂ层中加入与Ａ层相同的层厚微扰，

得到的透射谱如图３所示。其中，图３（ａ）～图３（ｄ）分

别是：不加入层厚微扰、向Ｂ层增加０．０００００５λ０ 光学

厚度、增加０．００００１λ０ 光学厚度和减少０．００００１λ０

光学厚度时得到的透射谱。分析图３，并和图２对

比，可以看出，向Ｂ层加入层厚微扰后，透射谱的移

动方向正好与Ａ层相反；向Ｂ层加入与Ａ层大小相

同的微扰后，透射谱的移动幅度略小于Ａ层。

图３ Ｂ层加入层厚微扰对光于晶体滤波器透射峰的影响

Ｆｉｇ．３ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｏｆｌａｙｅｒｓＢｏｎ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｅａｋｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｌｔｅｒ

　　向Ａ、Ｂ层同时加入光学厚度为０．００００１λ０ 的

光学层厚微扰，微扰对应的几何厚度为 Ａ 层

０．００８ｎｍ，Ｂ层０．００５ｎｍ。计算得出此时透射谱如

图４（ａ）所示。从图４（ａ）中可以看出，在相同的光学

层厚微扰下，由于 Ａ层层数多于Ｂ层，透射峰最终

表现为向长波长方向移动了０．０５ｎｍ。由于制作过

程中的微扰是以几何厚度的形式呈现，向Ａ、Ｂ层同

时加入０．００５ｎｍ的几何层厚微扰，通过公式得出

此时对应的光学厚度 为 Ａ 层 ０．０００１λ０，Ｂ 层

０．０００１５λ０。计算得出此时透射谱如图４（ｂ）所示。

从图４（ｂ）中可以看到，由于Ｂ层折射率绝对值大于

Ａ层，导致Ｂ层光学厚度微扰大于Ａ层，又由于 Ａ

层和Ｂ层引起的透射峰移动方向相反，透射峰最终

表现为向短波长方向移动了０．０３ｎｍ。

图４ Ａ，Ｂ层加入相同层厚微扰对光于晶体滤波器

透射峰的影响

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｂｏｔｈｉｎ

ｌａｙｅｒｓ Ａ ａｎｄ Ｂ ｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｐｅａｋ ｏｆｔｈｅ

　　　　　　ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｌｔｅｒ

　　通过以上分析，可以得出含负材料准分形结构

光子晶体透射峰随层厚微扰的变化规律如下：

１）增加（减少）正折射率材料的层厚，透射峰向

长（短）波长方向移动；

２）增加（减少）负折射率材料的层厚，透射峰向

短（长）波长方向移动；

３）加入的层厚微扰越大，透射谱移动幅度越

大；

４）加入相同物理层厚微扰，材料折射率绝对值

越大，透射谱移动幅度越大；

５）加入相同光学层厚微扰，介质层层数越多，

透射谱移动幅度越大。

透射峰移动幅度与加入几何层厚微扰大小的关

系如图５所示。图中犡 轴是Ａ层中加入几何层厚

微扰的大小，犢 轴是Ｂ层中加入几何层厚微扰的大

小，犣轴是透射峰的位置。其中虚线（ａ）表示只在Ｂ

层加入几何层厚微扰（Ａ层微扰为０）后透射峰的移

动幅度变化曲线；点线（ｂ）表示只在 Ａ层加入几何
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层厚微（Ｂ层微扰为０）扰后透射峰的移动幅度变化

曲线；实线（ｃ）表示在ＡＢ层同时加入相同几何层厚

微扰后透射峰移动幅度的变化曲线。从图中可以看

到，透射峰位置随层厚微扰大小呈线性变化。Ａ层

和Ｂ层同时加入相同层厚微扰后，由于Ｂ层为负折

射层，Ａ层和Ｂ层微扰导致透射峰的移动方向相

反，相互抵消，最终引起透射峰移动幅度很小。因

此，当每层具有相同的层厚微扰时，含正负材料的准

分形结构光子晶体滤波器透射峰受层厚微扰的影响

度明显小于只含正材料的光子晶体滤波器。

图５ 透射峰随几何层厚微扰的变化情况

Ｆｉｇ．５ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｅａｋａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｔｈｉｃｋｎｅｓｓｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｉｎｂｏｔｈｌａｙｅｒＡ

　　　　　　　　ａｎｄＢ

３．３　随机几何层厚微扰对透射峰的影响

在实际的光子晶体制作中，每个介质层产生的是

几何层厚微扰，并且是随机的。本文下面将在含负材

料准分形结构光子晶体滤波器每个介质层引入一定

的随机几何层厚微扰，分析其对滤波性能的影响。

由计算机产生一个随机微扰量序列犠，犠 在

（－０．０５ｎｍ，０．０５ｎｍ）上服从均匀分布。通过１０００

次仿真计算，可以得到在加入随机几何层厚微扰犠

后透射峰位置的统计图，如图６（ａ）所示。分析图中

数据可以得出，透射峰位置的均值约为中心波长

１５５０ｎｍ，由于微扰的随机性，使得透射峰的最大移

动幅度达到约 １．５ｎｍ，移动幅度的标准差为

０．５７ｎｍ，而ＤＷＤＭ系统的信道间隔只有０．２ｎｍ，

此时透射峰的移动幅度均远远超过ＤＷＤＭ 系统的

信道间隔，所以（－０．０５ｎｍ，０．０５ｎｍ）均匀分布的

随机几何层厚微扰是我们不能容忍的。

　　通过调整随机几何微扰犠 的幅度并仿真计算，

得到透射峰移动幅度最大值变化曲线如图７中实线

（ａ）所示，透射峰移动幅度标准差变化曲线如图７虚

线（ｂ）所示。从图中可以看到，透射峰移动幅度最

大值和标准差随着加入的随机几何层厚微扰的大小

图６ Ａ层和Ｂ层加入随机几何层厚微扰后透射峰的

位置统计图

Ｆｉｇ．６ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｆｉｇｕｒｅｓｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｐｅａｋａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｒａｎｄｏｍｇｅｏｍｅｔｒｉｃｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

　　　ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｉｎｂｏｔｈｌａｙｅｒＡａｎｄＢ

呈线性变化。如图所示，当透射峰移动幅度标准差

等于ＤＷＤＭ系统信道间隔０．２ｎｍ时，对应的随机

层厚微扰犠 在（－０．０１７ｎｍ，０．０１７ｎｍ）均匀分布，

然而此时透射峰的移动幅度最大值已达０．５ｎｍ，透

射峰移动幅度大于信道间隔０．２ｎｍ 的概率高达

３０．８％。因此，应同时用透射峰移动幅度最大值和

标准差两个指标来衡量随机几何层厚微扰的影响。

综合分析图７的曲线，选取随机几何层厚微扰犠 在

（－０．０１ｎｍ，０．０１ｎｍ）服从均匀分布，此时透射峰

最大移动约为０．３ｎｍ，但移动幅度标准差只有

０．１１６ｎｍ。透射峰位置的统计图如图６（ｂ）所示，其中

透射峰位置的均值约为１５５０ｎｍ，透射峰移动幅度超

过信道间隔的概率小于５％。这种误差概率不影响

此结构光子晶体滤波器在ＤＷＤＭ系统中的应用。

图７ 透射峰移动幅度最大值和标准差随随机微扰的

变化曲线

Ｆｉｇ．７ Ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆｓｈｉｆｔｏｆ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｐｅａｋ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｎｄｏｍ

　　　　ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｔｈｉｃｋｎｅｓｓｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

　　通过以上分析，如果将含负材料准分形结构光子

晶体滤波器用于ＤＷＤＭ光纤通信系统，要使得制作

过程中产生随机微扰引起滤波器中心波长的偏差在

１１３２
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ＤＷＤＭ系统的信道间隔之内，要求此结构光子晶体

滤波器的随机几何层厚误差容限为０．０１ｎｍ。

４　结　　论

通过在含负材料准分形结构光子晶体滤波器的

介质层中加入层厚微扰，得出透射谱随着加入不同

层厚微扰的变化规律。分别在正负折射率材料层加

入微扰后透射峰移动方向相反；透射峰移动幅度与

微扰大小、材料折射率绝对值和介质层层数成正比。

分析出含负材料的准分形结构光子晶体滤波器对层

厚微扰的抗扰容限大于只含正材料的光子晶体滤波

器。在以上结论和规律的基础上，考虑实际的层厚

微扰为随机几何层厚微扰，通过进一步仿真计算，得

出此结构光子晶体滤波器的随机几何层厚误差容限

为０．０１ｎｍ。这些结论和规律对含负材料准分形结

构光子晶体滤波器制作过程中的层厚误差控制和在

ＤＷＤＭ光纤通信系统中的应用提供了有价值的参

考和理论指导。
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