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矩孔光子晶体可见光谱段窄带偏振陷波研究
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２长春理工大学光电工程学院,吉林 长春１３００２２

摘要　提出一种可见光谱段内窄带偏振陷波滤波的矩孔光子晶体结构.通过建立矩孔光子晶体模型,将矩孔光子

晶体结构等效为介质层Ｇ光栅层Ｇ介质层周期结构,利用Rugate滤波理论对矩孔光子晶体结构进行分析,结合等效

介质理论(EMT)和传输矩阵方法(TMM)对结构模型的入射光s偏振、p偏振的透过率进行仿真.另外讨论了矩

孔光子晶体纵向周期数m、光栅层填充比f、厚度d 等参数对偏振陷波的中心波长、带宽以及截止带透过率的影

响.针对４１７,４９７,５８２,６８５nm中心波长,设计带宽为１０nm的p偏振窄带陷波结构,并用时域有限差分方法

(FDTD)进行仿真验证,结果表明,矩孔阵列结构可以实现可见光谱段内窄带偏振陷波滤波.
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Abstract　Anovelphotoniccrystal PC structurewithperiodicrectangularholesisproposedtorealizethenarrowＧ
bandpolarizationnotchfilteringofvisiblelights敭ThisPCstructureisequivalenttoaperiodicstructurewitha
dielectricＧgratingＧdielectriclayerinthePCstructuremodel敭ThePCstructureisfirstanalyzedbytheRugate
filteringtheoryandthentheequivalentmediumtheory EMT andthetransmissionmatrixmethod TMM are
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１　引　　言

陷波滤波片[１]又称负滤波片[２],可以将波段内

特定波带去除,使其透过率截止,广泛应用于对抗

激光威胁、光通信、伪装与仿伪装等系统[３].将陷

波滤波片与偏振相结合[４Ｇ５],可进一步实现窄带偏

振反射、透射特性,使光学系统同时获得光谱与偏

振信息,扩展了光学系统功能,因此逐渐成为研究

热点.
陷波滤波片的设计通常采用薄膜形式,可以实
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现单窗口[６]或多窗口的陷波滤波[７];采用Rugate理

论设计[８Ｇ９]的陷波滤波膜系,减小了折射率的突变,
增加了通带的透过率;可通过等离子增强化学气相

沉积技术(PECVD)实现Rugate膜系的制备[１０Ｇ１１].
然而,采用不同的材料薄膜构成膜系,材料的选择及

膜厚控制难度比较大,且常见薄膜材料各向同性,在
正入射的情况下,s偏振和p偏振陷波滤波谱段相

同,难以实现偏振特性.另一方面,现有的偏振元

件[１２Ｇ１３],虽 可 以 很 好 地 实 现 高 消 光 比 偏 振 透

过[１４Ｇ１５]、偏振分光[１６Ｇ１７]等特性,并将偏振元件结构

微型化[１８Ｇ１９],但尚未实现窄带偏振滤波.
由于其材料等效折射率的各向异性,光子晶体

可以实现偏振分光[２０Ｇ２１],其光子禁带特性使其同时

具有光谱特性[２２].因此,本文提出了矩孔光子晶体

结构,光子晶体可以等效为多层膜的形式[２３Ｇ２４],将偏

振特性与陷波特性相结合.光子晶体的周期性结构

使其具有对特定光谱截止的特性[２５Ｇ２６],为窄带偏振

陷波特性提供了可能.将矩孔光子晶体等效为

Rugate膜系结构,微结构材料与空气在不同结构下

可以产生不同的折射率,且折射率随波长稳定变化,
在s偏振和p偏振方向上等效折射率不同,使s偏

振方向与p偏振方向的Rugate膜系结构不同,为偏

振陷波提供了可能.根据Rugate理论分析矩孔光

子晶体结构,以及s偏振光和p偏振光经过该结构

后的陷波滤波特性,设计了窄带偏振陷波滤波,并利

用时域有限差分方法(FDTD)进行仿真验证.

２　基本原理

２．１　矩孔光子晶体

矩孔光子晶体模型如图１所示.图１(a)为矩

孔光子晶体三维结构,矩孔阵列沿x 方向与y 方向

周期性排列,背景材料为空气,折射率n１＝１,光子

晶体材料为SiO２,由于SiO２ 材料在可见光谱段内

折射率变化较小,所以取其折射率n２＝１．５２,认为

其不随波长的变化而改变,以简化计算.图１(b)为
矩孔光子晶体在xＧy 平面的结构示意图,光子晶体

沿y 方向共m 层矩孔阵列,沿x 方向存在k 个周

期,入射光沿y 轴负方向入射至光子晶体中,p偏振

平行于x 轴,s偏振垂直于xＧy 平面(平行于z轴).
由于z 方向的长度远大于光栅层光栅周期,z 方向

矩孔长度对仿真计算的影响可以忽略不计,所以本

研究仅对xＧy 平面进行二维仿真运算.

图１ 矩孔光子晶体结构示意图.(a)三维模型;(b)xＧy 平面二维示意图

Fig．１ Schematicofphotoniccrystalwithperiodicrectangularholes敭 a ThreeＧdimensionalmodel 

 b twoＧdimensionalmodelinxＧyplane

２．２　等效模型构建

图２(a)为单层矩孔阵列中的单位周期结构,由
两个等厚的SiO２ 介质层以及中间SiO２Ｇair光栅层

构成;图２(b)为等效层结构,对SiO２Ｇair光栅层进

行等效.光栅厚度为d１,SiO２ 膜厚度为d,其中

d１＝２d.为了表述方便,后面用d 表示厚度这一几

何参量;光栅周期为Λgrating,其中空气在单位周期内

宽度为a,因此SiO２ 填充比为f＝１－
a

Λgrating
.

由于设计的光栅周期Λgrating远小于波长,所以
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图２ 模型示意图.(a)单周期结构;(b)等效层结构

Fig．２ Schematicofmodel敭 a Singlyperiodic
structure  b equivalentlayeredstructure

忽略光栅的衍射特性.根据等效介质理论[２７Ｇ２８],可
以得到平行于光栅方向的等效折射率no 与垂直于

光栅方向的等效折射率ne:

no＝[fn２
２＋(１－f)n２
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１
２, (１)

ne＝
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－
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２
. (２)

图３ 等效折射率随光栅层填充比f 的变化曲线

Fig．３ Equivalentrefractiveindexversus
fillingratiofofgratinglayer

　　如图３所示,s,p偏振仅在f＝０或者１的时

候相等(no＝ne),在０＜f＜１时,光栅层可以等效

为双折射材料层,平行于s偏振方向的折射率为

no,平行于p偏振方向的折射率为ne,且no＞ne 对

应不同 材 料 的 两 个 膜 系,使 偏 振 陷 波 特 性 成 为

可能.

２．３　Rugate理论分析

单位周期内,如图２(b)所示,对应s偏振的折

射率分布可以表示为n２ＧnoＧn２,对应p偏振的折射

率 分 布 可 以 表 示 为 n２ＧneＧn２,均 满 足 Rugate
理论[８Ｇ９]

n(x)＝na＋
np

２sin
４π
λ０

xæ

è
ç

ö

ø
÷ , (３)

式中:n(x)为折射率随光学厚度的变化;na 为一个

纵向周期中的平均折射率;np 为一个纵向周期中的

折射率变化幅值;λ０ 为陷波滤波的中心波长,与光

程P 有关,可以表示为

λ０＝naP. (４)

　　s偏振与p偏振的中心波长分别为

λ０s＝２(n２＋no)d, (５)

λ０p＝２(n２＋ne)d. (６)
陷波滤波的截止带宽也是偏振陷波特性的主要因

素,对于Rugate结构,截止带带宽可以表示为

B＝λ０
np

na
, (７)

对于该模型,s偏振与p偏振的截止带带宽Bs,Bp

分别为

Bs＝λ０s
no－n２

no＋n２
, (８)

Bp＝λ０p
ne－n２

ne＋n２
. (９)

２．４　仿真模拟方法

利用介质传输矩阵[２９]对矩孔光子晶体结构后s
与p偏振透过率进行计算.SiO２ 膜层为介质膜层,
由于入射光为正入射,忽略入射角影响,可以得到s
与p偏振的特征矩阵MSiO２

相同:

MSiO２＝
cosδ１

i
n２
sinδ１

in２sinδ１ cosδ１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (１０)

式中δ１＝
２π
λn２d１.单位光栅周期p偏振与s偏振

的传输矩阵Munit_p和Munit_s分别为

Munit_p＝
cosδp

i
ne
sinδp

inesinδp cosδp

é

ë

ê
ê
êê

ù

û
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, (１１)
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inosinδs cosδs
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ù
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, (１２)

式中:δp＝
２π
λned１,δs＝

２π
λnod１,可以得到单层矩孔

阵列的特征矩阵MΛp与MΛs为
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MΛp＝MSiO２Munit_pMSiO２
, (１３)

MΛs＝MSiO２Munit_sMSiO２
. (１４)

　　对于整个光子晶体模型,纵向周期数为m,p偏

振方向与s偏振方向的传输矩阵Mp 与Ms 为

Mp＝Mm
Λp, (１５)

Ms＝Mm
Λs. (１６)

　　通过传输矩阵(１５)、(１６)式可以算出p偏振方向

与s偏振方向在谱段４００~７００nm内的透过率曲线.

３　仿真与分析

３．１　中心波长

由(５)、(６)式可知,陷波中心波长λ０s与λ０p并不

相同,导致s偏振为截止带时p偏振为通带,p偏振

为截止带时s偏振为通带,从而实现偏振陷波特性.
分别分析填充比f 以及厚度参数d 对s偏振、p偏

振中心波长的影响,以及对应的偏振陷波特性.

３．１．１　填充比

图４ 可见光谱段内陷波滤波特性随光栅层填充比f 和波长

的变化．(a)s偏振;(b)p偏振

Fig．４Notchfilteringfeaturesofvisiblelightspectra
versusfilling ratio f of grating layer and
wavelength敭 a spolarization  b ppolarization

在厚度d＝０．５μm,纵向周期层数m＝２００的

条件下,使填充比f 在０~１之间变化,仿真得到的

陷波滤波特性见图４(a)、(b).填充比f 对s,p偏

振中心波长的调节范围仅为５００~６００nm,受材料

折射率变化幅度限制,调节能力有限.填充比f＝０

时,λ０s与λ０p相同,s偏振与p偏振截止带完全重合,
无偏振特性;当填充比f 在０~０．３７之间时,虽然两

个偏振方向上的陷波中心波长不同,但s偏振与p
偏振截止带会有重合区域,也不能完全实现偏振陷

波;填充比f＞０．９时,虽然s偏振与p偏振截止带

不重合,但截止带透过率上升,影响陷波截止能力,
当填充比f＞０．９２时,s偏振和p偏振截止带消失.
因此,只有在０．３７＜f＜０．９时,可以实现偏振陷波,
且截止带透过率为０.综上所述,仅改变填充比f,
可以调节s偏振和p偏振中心波长,但调节能力差;
且填充比f 对s,p偏振的陷波带宽影响大,不能很

好地实现偏振陷波设计.

３．１．２　厚度

将填充比f 固定为０．６,纵向周期层数保持不

变(m＝２００),使厚度d 在７０~１３０nm之间变化,
仿真得到的陷波滤波特性见图５(a)、(b).可见,厚
度d 在７０~１３０nm之间时,s偏振与p偏振均可以

实现中心波长４００~７００nm的变化,且随厚度d 的

增加,中心波长向长波方向偏移.对比图５(a)

图５ 可见光谱段内陷波滤波特性随厚度d 和波长的变

　　　　　化:(a)p偏振;(b)s偏振

Fig．５Notchfilteringfeaturesofvisiblelightspectra
versusthickness d and wavelength敭 a p
　　　　polarization  b spolarization

与(b)可见,s偏振中心波长始终大于p偏振中心

波长,且中心波长间距为(no－ne)d,因此波长间

距与厚度成正比.改变厚度d,s偏振与p偏振的

１２２３００１Ｇ４
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带宽变化较小,但随着设计的中心波长增加,截止

带宽均有增加.综上分析,通过对厚度d 的调节,
可以获得可见光谱段任意位置的中心波长,且在

４００~７００nm内,保持s偏振、p偏振半峰全宽相对

稳定,对偏振陷波的破坏产生的影响比较小.若

综合调节厚度d 与填充比f,可以更好地实现窄

带偏振陷波.

３．２　陷波带宽

对特定波长下不同填充比情况下的陷波带宽特

性进行研究.对于结构确定的矩孔阵列光子晶体,
其等效折射率no 与ne 也确定.为保持中心波长不

变,对于特定中心波长λ０,填充比f 与厚度d 满足

d＝
λ０

２(n１＋n２)
. (１７)

　　由于no＞ne,p偏振截止带宽始终大于s偏振,
所以p偏振具有更广的带宽调节范围,更容易实现

带宽的控制.因此针对p偏振为偏振陷波进行研

究,保持p偏振陷波中心波长、厚度、层数不变,选中

心波长４３５,４８５,５３５,５８５,６３５,６８５nm 进行仿真

分析.
透过率T＜１０－３的区域为截止区域.在以上中

心波长下,截止区域的陷波滤波特性与不同填充比

f 的关系如图６所示,图６中纵坐标表示填充比变

化,横坐标为波长,每个中心波长的横坐标范围为

(λ０－３５)~(λ０＋３５)nm,淡蓝色区域为p偏振截

止区域,黄色区域为s偏振截止区域,红色区域为s
偏振与p偏振同时实现截止的区域.可见随着填充

比的增加,s偏振与p偏振截止带宽均逐渐减小.
当填充比为０时,光栅层变为均质层,s偏振与p偏

振带宽相同,中心波长也相同.同时,当填充比f＜
０．３７时,s偏振与p偏振截止带具有重合区域,而当

f＞０．３７时,s偏振与p偏振不存在截止区域重叠,
而且临界点填充比f＝０．３７不随中心波长的变化而

变化.表１为不同填充比以及中心波长下的陷波带

宽,可以看出在填充比相同的情况下,s偏振与p偏

振的带宽会随着中心波长的增加而增加,且填充比

增加时,带宽减小.随着填充比的增加,带宽逐渐减

小,当填充比f＞０．９时,s偏振截止带消失,当填充

比f＞０．９７时,p偏振截止带消失.综上所述,在特

定波长下,填充比f 对带宽的影响很大,综合调节f
与d,可以实现特定带宽的p偏振的偏振陷波特性,
并且带宽的大小也会影响陷波带的截止能力.

图６ 陷波滤波特性在不同陷波中心波长(４３５,４８５,５３５,５８５,６３５,６８５nm)的情况下随填充比f 的变化关系

Fig．６ Notchfilteringfeaturesofvisiblelightspectrawithcentralwavelengthsof
４３５ ４８５ ５３５ ５８５ ６３５ ６８５nmversusfillingratiof

表１　不同中心波长下,p偏振与s偏振在填充比f＝０．３７,０．５,０．７５时的陷波带宽

Table１　Notchfilteringbandwidthsforppolarizationandspolarizationwhenfillingratiosfare０．３７,０．５,０．７５and
centralwavelengthsaredifferent nm

λ０
f＝０．３７ f＝０．５ f＝０．７５

Bp Bs Bp Bs Bp Bs

４３５ １９ １１ １３ ７ ５ １
４８５ ２１ １２ １５ ８ ５ ２
５３５ ２４ １３ １７ ７ ５ ２
５８５ ２６ １４ １８ ８ ７ ２
６３５ ２８ １６ １９ ９ ７ ２
６８５ ３０ １７ ２１ １０ ７ ３
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３．３　纵向周期数

上述仿真中,纵向周期层数均为２００,而在同一

中心波长的情况下,随着半峰全宽的减小,截止区域

透过率逐渐增加.下面讨论不同周期层数下中心波

长处透过率与半峰全宽的关系.由于同一波长下,
半峰全宽与折射率差有关,因此填充比与折射率差

有直接关系,仿真得到不同填充比下,中心波长处透

过率与周期层数的关系曲线,见图７.
图７(a)、(b)分别为p偏振与s偏振在填充比

０．１~０．９的情况下,透过率与周期层数的关系曲线.

p偏 振 与s偏 振 均 随 层 数 的 增 加 而 逐 渐 减 小.
图７(a)为p偏振的关系曲线,可以看出,填充比越

小,半峰全宽越大,其截止速度越快,陷波带截止能

力越强.当填充比小于０．５时,在层数 m＝２５之

前,中心波长的透过率为０.同时得到表２,当填充

比较小时,折射率幅值大,较少的纵向周期数即可获

得截止区域;当填充比增加,一个周期内折射率幅值

减小;当幅值很小,纵向周期数m＝２００时,截止区

域不为０,且随着幅值的减小,截止区域透过率逐渐

上升.

图７ 填充比分别为０．１,０．２,０．３,０．４,０．５,０．６,０．７,０．８,０．９时,中心波长处透过率与周期层数m 的关系曲线.
(a)p偏振;(b)s偏振

Fig．７ Transmittanceatcentralwavelengthversusperiodiclayernumberm whenfillingratiosare
０敭１ ０敭２ ０敭３ ０敭４ ０敭５ ０敭６ ０敭７ ０敭８ ０敭９敭 a ppolarization  b spolarization

表２　不同填充比下,s偏振与p偏振的透过截止的周期层数、截止带宽B 以及最小透过率Tmin

Table２　Layernumber,notchbandwidthBandminimumtransmittanceTminforppolarizationand
spolarizationunderdifferentfillingratios

f
ppolarization spolarization

m B/nm Tmin m B/nm Tmin

０．１ ２９ ３１ ０ ３４ ２８ ０
０．２ ３４ ２８ ０ ４７ ２０ ０
０．３ ４１ ２３ ０ ６６ １４ ０
０．４ ５１ １８ ０ ９６ １０ ０
０．５ ６６ １４ ０ １４９ ６ ０
０．６ ９４ １０ ０ ２００ ３ ０
０．７ １５０ ６ ０ ２００ １ ０
０．８ ２００ １ ０ ２００ － ０．３０７１
０．９ ２００ － ０．２８６４ ２００ － ０．９４７８

３．４　设计实例

综上所述,利用对填充比f 以及厚度d 的调

控,设计４００~７００nm 间的偏振窄带陷波滤波结

构,针对４１７,４９７,５８２,６８５nm的中心波长,设计了

带宽为１０nm的偏振窄带陷波滤波结构,其纵向周

期数为２００.分别在填充比为０．５１,０．５６,０．５９,

０．６２以及厚度为０．０７７,０．０９１,０．１０６,０．１２４μm时

仿真得到图８,并利用FDTD进行仿真验证.
图８(a)、(b)、(c)、(d)分别为陷波中心波长为

４１７,４９７,５８２,６８５nm的陷波滤波特性在波长４００~
７００nm之间的透过率关系曲线.图８中,p与s曲

线表示利用传输矩阵仿真得到的计算结果,p０ 与s０
曲线表示FDTD仿真结果.可以看出传输矩阵仿

真结果与FDTD仿真结果基本一致,p偏振陷波波

段内,p偏振透过率为０,而s偏振 透 过 率 大 于

９０％,且截止带宽为(１０±１)nm,其余谱段,p偏振

和s偏振透过率均大于８０％.仿真结果表明,对于

矩孔光子晶体结构,通过调节厚度d以及光栅层填
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图８ 不同中心波长下可见光谱段内陷波滤波特性曲线.(a)４１７nm;(b)４９７nm;(c)５８２nm;(d)６８５nm
Fig．８ Notchfilteringfeaturesofvisiblelightspectraunderdifferentcentralwavelengths敭

 a ４１７nm  b ４９７nm  c ５８２nm  d ６８５nm

充比,可以获得可见光谱段内的窄带偏振陷波特性.

４　结　　论

通过理论分析及仿真模拟发现,调节矩孔光子

晶体的光栅层填充比f、厚度d 以及纵向周期数m,
可以实现对s、p偏振的陷波中心波长、陷波带宽以

及陷波截止带透过率的控制,从而实现窄带偏振陷

波滤 波.并 针 对 可 见 光 谱 段 中,４１７,４９７,５８２,

６８５nm四个波段,设计了p偏振窄带陷波,在陷波

波段,p偏振透过率为０,s偏振透过率大于９０％,带
宽为１０nm,误差为±１nm.矩孔阵列光子晶体结

构相比于传统薄膜材料,可以通过常用材料实现陷

波滤波;相比于一般的材料,可以通过调节填充比满

足更多的折射率需求.同时,将偏振特性加入到陷

波滤波元件中,为矩孔光子晶体偏振陷波的进一步

设计与制造提供了理论依据.
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