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多通道可调谐 1.55 滋m 光子晶体滤波器

毛红敏，马锡英，王晓丹，徐国定

(苏州科技学院 数理学院，江苏 苏州 215009)

摘 要院 建立了(AB)N型一维光子晶体结构多通道可调谐滤波器模型，其中 A 层是砷化镓（GaAs)材

料，B 层是由掺铝的氧化锌层和氧化锌层(AZO/ZnO)交替排列构成的具有人工周期结构的各项异性

材料。根据电磁波的传输矩阵理论，推导了光子晶体的透射率公式。数值模拟表明：此结构光子晶体

透射中心波长是 1.55 滋m，对应于光子通带；透射峰的数量由光子晶体的周期 N 决定；B 层中填充因

子 h从 2/3增加到 11/12，峰值波长蓝移且移动范围超过 200 nm；A和 B层厚度增加，透射峰中心波长

发生红移；而入射角度的增加将使透射峰中心波长蓝移；在各参数的调控范围内，光子晶体均保持较

高的透射率不变。这些现象为光通信波段多通道可调谐高性能滤波器的设计提供了理论参考。
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Multi-channel tunable 1.55 滋m filter based on photonic crystal

Mao Hongmin, Ma Xiying, Wang Xiaodan, Xu Guoding

(School of Mathematics and Physics, Suzhou University of Science and Technology, Suzhou 215009袁China)

Abstract: A filter model with one-dimensional photonic crystal structure (AB)N was proposed. Layer A

was gallium arsenide (GaAs) material and layer B was an artificial periodic structure material. B was

anisotropic and made of aluminum-doped zinc oxide and zinc oxide (AZO/ZnO) alternately. Based on

the theory of electromagnetic wave transmission matrix, the transmission rate of photonic crystal was

derived. The numerical simulation shows that the center wavelength of the transmission is 1.55 滋m and

corresponds to the photon pass band. The number of transmission peaks was determined by the period N

of the photonic crystal. Increasing the filling factor h of the B layer from 2/3 to 11/12, the transmission

peak wavelength was blue shifted and the moving range exceeds 200 nm. Increasing the thickness of the

A and B layers, the peak wavelength was red shifted. When the incidence angle increases, the peak

wavelength was blue shifted. The photon crystal will maintain a high transmittance within the control

range of each parameter. These phenomena provide a theoretical reference for the design of multi -

channel tunable high performance filter for optical communication.
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0 引 言

大 容 量 高 密 度 光 通 信 系 统 和 光 学 精 密 测 量 领

域 袁 不 但 要 求 光 滤 波 器 具 有 较 高 的 信 号 透 过 率 袁 还 要

求 能 够 传 输 多 个 信 道 袁 来 适 应 密 集 程 度 越 来 越 高 的

信 息 通 信 技 术 的 要 求 袁 因 此 袁 研 制 具 有 窄 通 带 尧 易 集

成 和 微 型 化 特 征 的 光 滤 波 器 具 有 重 要 意 义 遥 目 前 袁 光

滤 波 器 的 种 类 主 要 包 括 法 布 里 - 珀 罗 谐 振 腔 滤 波 器 尧

马 赫 - 曾 德 干 涉 型 光 滤 波 器 尧 基 于 光 栅 的 滤 波 器 等 袁

这 些 滤 波 器 由 于 块 状 结 构 袁 体 积 大 袁 难 于 满 足 迅 速 发

展 的 光 波 分 复 用 系 统 的 要 求 遥

光 子 晶 体 [1] 具 有 光 子 禁 带 和 光 子 局 域 两 大 特 性 袁

独 特 的 能 带 结 构 及 由 此 导 致 的 奇 特 电 磁 特 性 袁 正 好

迎 合 了 多 信 道 传 输 的 要 求 袁 为 光 滤 波 器 的 设 计 和 制

造 提 供 了 新 的 结 构 思 路 遥 目 前 袁 已 报 道 了 多 种 不 同 结

构 光 子 晶 体 滤 波 器 的 研 究 袁 如 李 文 胜 [2] 等 人 报 道 了

含 掺 杂 半 导 体 的 光 子 晶 体 梳 状 滤 波 器 袁 刘 艳 红 [3] 等

人 报 道 了 基 于 各 向 异 性 的 光 子 晶 体 角 度 滤 波 器 和 潘

继 环 [4] 等 人 研 究 的 光 子 晶 体 量 子 阱 滤 波 器 遥 这 些 滤

波 器 的 工 作 范 围 都 不 在 1.55 滋m 波 段 附 近 袁 不 能 应

用 于 光 通 信 领 域 遥 李 萍 [5] 等 研 究 了 可 应 用 于 波 分 复

用 的 复 周 期 结 构 光 子 晶 体 滤 波 器 袁 为 光 通 信 波 段 的

滤 波 器 提 供 了 一 种 选 择 遥

2012 年 袁Naik[6] 等 人 报 道 了 一 种 新 的 基 于 半 导

体 材 料 的 具 有 人 工 周 期 结 构 的 各 项 异 性 材 料 袁 由 16 个

掺 铝 的 氧 化 锌 层 和 氧 化 锌 层 (AZO/ZnO) 交 替 形 成 遥

2016 年 袁Wu [7] 等 人 研 究 了 含 此 半 导 体 材 料 的 光 子

晶 体 袁 在 2.4~2.8 滋m 近 红 外 波 段 存 在 多 个 透 射 峰 袁

且 峰 值 位 置 具 有 可 调 谐 性 遥

AZO/ZnO 材 料 的 折 射 率 随 波 长 变 化 显 著 袁 在

1.55滋m 波 段 具 有 较 小 的 折 射 率 袁GaAs 材 料 在 1.55滋m

波 段 具 有 较 高 的 折 射 率 袁 因 此 袁 文 中 选 择 由 AZO/ZnO

和 GaAs 材 料 构 建 光 子 晶 体 滤 波 器 袁 采 用 传 输 矩 阵

理 论 [8]袁 对 其 1.55 滋m 波 段 的 滤 波 特 性 进 行 研 究 遥 数

值 模 拟 了 光 子 能 带 结 构 袁 通 过 参 数 优 化 使 1.55 滋m

波 段 范 围 位 于 光 子 晶 体 的 通 带 内 遥 调 整 光 子 晶 体 的

周 期 结 构 袁 能 够 改 变 1.55 滋m 附 近 滤 波 器 的 通 道 数

量 曰 改 变 光 子 晶 体 A 和 B 层 的 厚 度 袁 能 够 实 现 滤 波

透 射 峰 值 波 长 的 调 谐 遥 此 类 型 滤 波 器 不 含 缺 陷 层 袁 结

构 简 单 袁 制 作 和 设 计 难 度 小 袁 可 为 光 通 信 波 段 滤 波 器

的 设 计 提 供 更 多 的 材 料 和 结 构 选 择 袁 并 有 望 在 光 通 信

的 波 分 复 用 技 术 和 光 学 精 密 测 量 等 领 域 获 得 应 用 遥

1 光子晶体滤波器结构模型与理论

光 子 晶 体 是 空 气 /(AB)N/空 气 型 结 构 , 如 图 1 所 示 遥

图 1 一 维 光 子 晶 体 结 构

Fig.1 Structure of 1-D photonic crystal

图 中 袁N 为 光 子 晶 体 周 期 袁A 是 半 导 体 材 料 砷 化

镓 (GaAs)袁B 是 掺 铝 氧 化 锌 层 和 氧 化 锌 层 交 替 形 成

的 各 向 异 性 半 导 体 材 料 (AZO/ZnO)遥 B 层 介 质 的 介

电 函 数 为 [6]院

B=

p 0 0

0 p 0

0 0 v

晌

尚

上
上
上
上
上
上
上
上
上
上

裳

捎

梢
梢
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梢
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梢
梢
梢
梢

(1)

式 中 院 p 和 v 分 别 为 介 电 函 数 B 的 平 行 分 量 和 垂 直

分 量 遥 可 表 示 为 院

p=h a+(1-h) b (2)

v=
1

h
-1

a +(1-h)
-1

b

(3)

公 式 (2)尧(3) 中 的 h 为 掺 铝 氧 化 锌 的 填 充 因 子 袁

由 AZO 和 ZnO 层 的 厚 度 dm尧dn 决 定 院

h= dm

dm+dn

(4)

式 中 院 b 为 ZnO 材 料 的 介 电 函 数 袁 可 表 示 为 Lorentz

模 型 曰 a 为 AZO 材 料 的 介 电 函 数 袁 由 Lorentz 模 型 a,L

(f) 和 Drude 模 型 a,D(f) 构 成
[6]袁 即 院

a(f)= a,L(f)+ a,D(f) (5)

a,L(f)=1-
fap1
2

-fao1
2

f
2

-fao1
2

(6)

a,D(f)=1-
fap2
2

f
2

(7)

采 用 传 输 矩 阵 理 论 [8]袁 对 图 1 所 示 的 光 子 晶 体 袁

进 行 1.55 滋m 波 段 光 波 透 射 特 性 的 研 究 遥 光 子 晶 体
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总 的 传 输 矩 阵 为 院

M=
M11 M12

M21 M22

蓸 蔀 =(MAMB)
N (8)

Mi(i=A,B) 是 每 层 的 传 输 矩 阵 院

Mi=
cos(kizdi) jqi

-1

sin(kizdi)

jqi sin(kizdi) cos(kizdi)

晌

尚

上
上
上
上
上
上
上
上

裳

捎

梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢

(9)

对 于 TM 模 袁 公 式 (9) 中 院

kAz= A k0

2

-kx

2

姨

kBz= p k0

2

-
p kx

2

v姨
qA =

p-sin
2姨

A

=
kAz

Ak0

qB =
kBz

p k0

式 中 院kx=k0sin 袁k0=2仔/ 真 空 中 的 波 数 曰 为 光 波 的

入 射 角 遥

光 子 晶 体 的 透 射 率 为 院

T=
2p

(M11+M12 p)p+M21+M22 p

2

(11)

式 中 院p= k0

2

-kx

2

姨 /k0 =cos 遥

根 据 参 考 文 献 [6]袁 光 子 能 带 结 构 方 程 为 院

cos( )=

cos(kAzdA)cos(kBzdB)-
1
2

qB

qA

+
qA

qB
蓸 蔀 sin(kAzdA)sin(kBzdB)

(12)

式 中 院 为 Bloch 波 数 袁 决 定 光 子 晶 体 的 通 带 结 构 曰

=dA+dB 为 光 子 晶 体 的 空 间 周 期 遥

2 数值分析与模拟

一 真 空 中 波 矢 为 k0 的 TM 平 面 电 磁 波 袁 入 射 到

光 子 晶 体 表 面 袁 各 参 数 为 A=11.36袁 b=4袁fap1 =180THz袁

fap2 =150 THz袁fao1 =80 THz遥

2.1 光子晶体带隙特征

根 据 公 式 (12)袁 数 值 模 拟 了 1~2滋m 波 长 范 围 光 子

晶 体 能 带 结 构 袁 如 图 2(a) 所 示 袁 参 数 =0毅袁dA=0.33滋m袁

dB=0.755 滋m袁h=5/6遥 实 线 表 示 归 一 化 相 移 的 实 部 袁

虚 线 表 示 归 一 化 相 移 的 虚 部 遥 图 2(a) 表 明 在 1~2滋m

波 长 范 围 内 袁 光 子 晶 体 的 通 带 对 应 1.09~1.26滋m 和

1.45~1.65滋m 两 个 波 长 窗 口 遥 图 2(b1)尧(b2) 为 光 子 晶

体 在 1.45~1.65滋m 窗 口 的 透 射 率 和 光 子 通 带 对 照 图 袁

其 中 透 射 率 曲 线 对 应 于 光 子 晶 体 周 期 N=6遥 图 2(b1)尧

(b2) 表 明 光 子 晶 体 透 射 的 中 心 波 长 是 1.55滋m袁 透 射

的 波 长 范 围 和 光 子 通 带 结 构 相 一 致 遥

图 2 光 子 能 带 结 构 及 光 子 晶 体 透 射 率 图

Fig.2 Photonic band structure and transmittance of photonic crystals

2.2 填充比 h对透射率的影响

掺 铝 氧 化 锌 层 厚 度 对 滤 波 器 透 射 率 的 影 响 如 图 3

所 示 袁 周 期 N=3袁 图 3(a)尧(b)尧(c)尧(d) 分 别 对 应 于 h=

2
3

尧 3
4

尧 5
6

尧 11
12

袁 其 他 参 数 和 图 2(a) 相 同 遥 图 3 表 明

随 着 填 充 因 子 h 的 增 加 袁 透 射 率 的 峰 值 大 小 没 有 明

显 变 化 袁 半 峰 全 宽 变 窄 袁 峰 值 波 长 发 生 蓝 移 袁 蓝 移 范

围 超 过 200 nm遥 因 此 袁 通 过 调 节 填 充 比 例 可 对 透 射

的 峰 值 波 长 进 行 较 大 范 围 的 调 控 遥

(10)

h= 2
3
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图 3 掺 杂 因 子 h 不 同 时 的 透 射 率

Fig.3 Transmittance spectra for different filling factor h

2.3 A尧B层厚度对透射峰的影响

光 子 晶 体 A 层 厚 度 分 别 为 0.30尧0.33尧0.36 滋m

时 袁TM 光 波 的 透 射 率 如 图 4 所 示 袁其 中 N=2袁h=5/6遥 从

图 4 可 知 袁 当 A 层 厚 度 增 加 时 袁 透 射 率 保 持 不 变 袁 半

峰 全 宽 变 窄 袁 透 射 峰 中 心 位 置 发 生 红 移 遥 A 层 厚 度 变

化 60 nm袁 峰 值 中 心 波 长 移 动 近 80 nm遥 图 5 为 B 层

厚 度 分 别 为 0.725尧0.755 和 0.785 滋m 时 袁TM 光 波 的

透 射 率 遥 随 着 B 层 厚 度 的 增 加 袁 透 射 峰 中 心 位 置 同 样

发 生 了 红 移 袁B 层 厚 度 变 化 60nm袁 峰 值 中 心 波 长 移 动

约 40nm遥图 4 和 图 5 表 明 通 过 改 变 光 子 晶 体 A 层 和 B 层

的 厚 度 袁能 够 实 现 透 射 峰 值 波 长 的 连 续 调 控 遥

图 5 B 层 厚 度 不 同 时 的 透 射 率

Fig.5 Transmittance for different thickness of layer B

2.4 入射角度对透射峰的影响

为 了 讨 论 光 波 入 射 角 度 对 光 子 晶 体 滤 波 器 透 射

峰 的 影 响 袁 模 拟 计 算 了 入 射 角 =0毅尧5毅尧10毅尧15毅 时 对

应 的 透 射 率 袁 如 图 6 所 示 遥 从 图 6 中 可 以 看 出 袁 随 着

入 射 角 度 的 增 加 袁 透 射 率 大 小 保 持 不 变 袁 但 透 射 峰 值

的 中 心 波 长 发 生 了 蓝 移 遥 入 射 角 度 <5毅 时 袁 中 心 波

长 随 入 射 角 的 移 动 变 化 率 较 小 曰 >5毅 时 袁 移 动 变 化 率

较 大 袁 入 射 角 越 大 袁 移 动 也 越 大 遥 透 射 峰 值 波 长 随 入

射 角 度 的 变 化 特 性 一 方 面 表 明 可 以 通 过 改 变 角 度 实

现 对 透 射 峰 值 波 长 的 调 控 曰 另 一 方 面 表 明 此 滤 波 器

的 角 度 宽 容 性 较 差 袁 在 光 通 信 中 作 为 滤 波 器 使 用 时 袁

尽 可 能 在 入 射 角 <5毅 的 范 围 内 使 用 袁 否 则 入 射 角 度

与 预 期 规 定 的 角 度 不 能 有 较 大 误 差 遥

图 6 入 射 角 度 不 同 时 的 透 射 率

Fig.6 Transmittance for different degree of incidence

3 结 论

用 A 和 B 两 种 介 质 组 成 了 一 维 光 子 晶 体 滤 波

器 袁 数 值 计 算 表 明 袁 此 光 子 晶 体 滤 波 器 在 1.55 滋m 波

段 附 近 袁 改 变 光 子 晶 体 周 期 袁 可 实 现 不 同 数 量 的 透 射

h= 3
4

h= 5
6

h= 11
12

图 4 A 层 厚 度 不 同 时 的 透 射 率

Fig.4 Transmittance for different thickness of layer A
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峰 通 道 袁 此 多 个 透 射 峰 的 波 长 范 围 和 光 子 晶 体 的 通

带 范 围 相 一 致 遥 多 通 道 光 子 晶 体 滤 波 器 具 有 可 调 谐

特 性 院(1) 增 加 填 充 比 h袁 透 射 率 保 持 不 变 袁 半 峰 全 宽

变 窄 袁 透 射 峰 峰 值 波 长 发 生 蓝 移 袁 移 动 范 围 可 超 过

200 nm曰(2) 增 加 A尧B 层 厚 度 袁 透 射 率 保 持 不 变 袁 峰 值

波 长 均 发 生 红 移 袁A 层 厚 度 变 化 60 nm袁 峰 值 中 心 波

长 移 动 近 80 nm曰B 层 厚 度 变 化 60 nm袁 峰 值 中 心 波

长 移 动 约 40 nm遥 (3) 增 加 光 波 的 入 射 角 度 袁 其 中 心 位

置 发 生 了 蓝 移 遥 以 上 结 论 为 设 计 和 研 究 光 通 信 波 段

具 有 微 型 化 尧 易 集 成 的 滤 波 器 提 供 了 有 益 的 参 考 和

理 论 指 导 遥
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