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基于各向异性光子晶体带隙的窄带带通角度滤波器
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（山西大同大学固体物理研究所，山西 大同０３７００９）

摘要　理论研究了基于各向异性光子晶体带隙的窄带带通角度滤波器。利用电磁有限元数值仿真方法计算出不

同入射角的光子晶体的角度带隙结构及掺杂后光子晶体的角度缺陷模。数值计算结果表明，随着入射角度的改变

各向异性光子带隙结构是可调的，而且在这个系统中掺杂后能够产生随入射角度变化的窄带缺陷模，因此掺杂的

各向异性结构具有角度滤波的特性，可以实现窄带角度滤波，有望在未来的光子器件中发挥作用。
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１　引　　言

光学滤波器是常用的无线电通信和光通信元器

件之一，在光通讯、光信息处理及光电子学等方面有

着广泛的应用前景。滤波器包括频率滤波器和空间

滤波器。基于多层周期结构的频率滤波器和空间滤

波器已经得到广泛的研究［１－６］，但这些器件不能同

时实现频率滤波和特定方向空间滤波功能。文献

［５］中利用法布里 珀罗（ＦＰ）腔滤波器实现了空间

滤波，而文献［４］利用一维周期性结构的共振隧穿效

应，并结合由负折射材料引起的零平均折射率带隙

使得对某一频率范围内入射的电磁波仅在特定入射

角度时才能完全透射，而在其他角度是不透明的，但

是这种共振隧穿效应容易受到其他频率的影响不能

发生在较宽的带隙内。文献［６］中利用负折射率特

异材料和正常材料交替形成一维多层结构实现了零

有效折射率带隙，实现了滤波频率比较固定的滤波

特性。一维周期性介质层状结构是２０世纪９０年代

初出现的一种新型周期性人工微结构材料，它能够
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在某一频段内产生与光偏振无关，入射角度无关的

全反射［８］。如果一个物质系统主要依赖入射角度来

传输光，则这个系统也会产生许多新奇的物理现象。

一般的周期性结构虽然对光波具有角度分辨能力，

但是这种分辨强烈依赖于频率，这样就不利于制作

角度滤波器。可以利用各向异性特异材料与一般介

电材料交替排列构造周期性结构，这样光在某些入

射角度范围能够全透射，而在其他角度则是全反射，

而且角度选择在很大频率范围内不依赖于极化方

向。在自然界本身存在各向异性特异材料［９］，而且

还可以通过人工微结构实现，对于材料的选择变得

更有可能。

本文设计了基于各向异性特异材料的一维周期

性结构，该结构具有角度光子带隙（ＰＢＧ），在很大角

度范围内（２２．５°～９０°）光都是不透明的，即可以实

现很宽的带隙［７］。在该结构中掺入空气或者介质杂

质层，在带隙内会出现较窄的缺陷模，而且缺陷模的

位置可以随着入射角度的改变来调节，这样就可以

同时实现频率和空间滤波效应。

２　模型和计算

根据文献［７］中的方法利用一维各向异性材料

实现跟角度相关的光子带隙。考虑到光从真空入射

到一维各向异性周期结构，它由两种材料交替排序：

材料层Ａ为各向异性材料其介电常数为εＡ，磁导

率为μＡ，厚度为犱Ａ，材料Ｂ为一般材料其介电常数

为εＢ，磁导率为μＢ，厚度为犱Ｂ组成。如图１所示，有

限周期一维光子晶体结构表示（ＡＢ）１８，材料Ａ和材

料Ｂ的电磁参数见参考文献［７］，即令Ａ为各向异

性材料εＡ＝［１．２３，１．２３，２．４３］，且μＡ＝εＡ，各向异

性材料可以通过人工微结构材料的方法实现或者是

直接用天然的各向异性材料，如ＴｉＯ２，Ｂ为一般材

料εＢ＝１．２３，μＢ＝１，在图１中给出各向异性周期结

构的结构示意图。利用有限元数值仿真方法计算光

波在结构中的透射系数，从而得到透射谱。只考虑

ＴＭ模的电磁波，即电场方向与入射面平行。图２

中给出不同入射角情况下透射谱，计算中设置材料

Ａ和材料Ｂ的厚度都为１０ｍｍ。从图中可以看到

带隙的位置和宽度都会随着入射角的变化而变化，

从而实现了角度带隙。图３给出了带隙中心频率位

置随着入射角的变化曲线，从图中可以看到随着入

射角度的增加，带隙的中心频率发生了蓝移，而且变

化比较大。

为了得到带通角度滤波器，还计算了掺杂的各向

图１ 各向异性周期结构图（其中蓝色层为各向异性

材料Ａ，黄色层为一般材料Ｂ）

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍｅｏｆａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｐｅｒｉｏｄｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｔｈｅｂｌｕｅ

ｌａｙｅｒｉｓａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｍａｔｅｒｉａｌＡ，ｔｈｅｙｅｌｌｏｗｌａｙｅｒｉｓ

　　　　　　　ｇｅｎｅｒａｌｍａｔｅｒｉａｌＢ）

图２ 有限周期各向异性结构的透射谱

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｆｉｎｉｔｅｐｅｒｉｏｄ

ａｎｉｓｏｔｏｐｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图３ 各向异性光子带隙中心频率随入射角度的变化

Ｆｉｇ．３ Ｃｅｎｔｅｒｆｒｅｑｕｅｃｙｏｆａｎｉｓｏｔｏｐｉｃｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄ

ｇａｐｖａｒｙｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

异性周期性结构的透射谱。图４给出了有限周期结

构的掺杂一维各向异性结构示意图，其中Ｃ为缺陷

层，计算中设置材料Ｃ为空气。图５给出了不同入射

角度的缺陷模的位置及宽度，从图中可以看到随着入

射角度从０°增大到５０°，光子晶体缺陷模的犙因子在

增大，且中心频率从７．１５ＧＨｚ增大到９．０７ＧＨｚ，因

此可以实现窄带带通角度滤波特性。同时计算出入

０８２３００１２
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射角为２０°时的缺陷模的电磁场分布如图６所示，从

图中可以看到，电磁场是强烈局域在缺陷层内的。

图４ 掺杂后的各向异性周期结构图（其中Ｃ层为

杂质层）

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｄｏｐｅｄａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｐｅｒｉｏｄｉｃ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｔｈｅＣｌａｙｅｒｉｓｉｍｐｕｒｉｔｙｌａｙｅｒ）

图５ 有限周期参杂各向异性结构缺陷模（其中空气层的

厚度为１０ｍｍ）

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅｏｆｔｈｅｆｉｎｉｔｅｐｅｒｉｏｄｄｏｐｅｄａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ（ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆａｉｒｌａｙｅｒｉｓ１０ｍｍ）

图６ 角度缺陷模电磁场分布图（入射角为２０°，

缺陷模厚度为１０ｍｍ）

Ｆｉｇ．６ Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅａｎｇｕｌａｒ

ｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅ （ｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｉｓ２０°ａｎｄｔｈｅ

　　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｉｍｐｕｒｉｔｙｌａｙｅｒｉｓ１０ｍｍ）

缺陷模的产生是因为电磁波在空气缺陷层内部

的共振效应，所以缺陷层共振所需的波长与空气层

的厚度密切相关。如图７所示，各个透射峰对应的

空气厚度分别是８，１０，１２ｍｍ，可见通过调节空气

层的厚度可以调节缺陷模的位置，从而实现空间滤

波的特性。

图７ 入射角为２０°时，不同厚度缺陷层对应的角度

缺陷模

Ｆｉｇ．７ Ａｎｇｌｅｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅｏｆｄｅｃｔｅｃｔｌａｙｅｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｅｏｆ２０°

３　结　　论

通过设计由各向异性材料和普通材料组成的周

期交替结构实现的特殊的角度带隙，即带隙的形状

强烈依赖于角度。由于非同寻常的光子带隙，必定

会有特殊的缺陷模的存在。利用掺杂后的各向异性

周期结构实现了窄带角度滤波特性，实现了窄带通

带角度滤波器，而且可以通过调节空气缺陷层的厚

度把该结构设计成频率和空间滤波器．虽然考虑的

是微波段，但是可以基于同样的思想，通过调节结构

常数，把电磁波频率从微波段扩展到其他波段。
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