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偏振带通滤波器在光通讯波分复用技术中有着特殊的应用 )利用薄膜一维光子晶体超晶格概念，提出了两种

新的偏振带通滤波器的设计方法 )第一种是基于两个一维光子晶体叠加的偏振带通滤波器；第二种是在第一个光

子晶体的中间插进第二个光子晶体，形成三个一维光子晶体叠加的偏振带通滤波器 )设计了性能优良的 * 偏振分

量透射而 + 偏振分量反射的新型带通滤波器 )讨论了这种滤波器的通带特性和截止宽度 )
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# A 引 言

在光通讯波分复用（BCD）系统中，常常采用薄

膜滤光片来满足各种各样的性能要求，其中包括偏

振带通滤波器来消除光纤偏振模色散的影响［#］)
所谓偏振带通滤波器，就是指其中一个偏振分

量透射而另一个偏振分量反射的带通滤波器 )用我

们熟悉的法布里 E 珀罗（F2G）带通滤波器［%］，即使在

倾斜入射光中使用，由于常常伴随着两个偏振分量

的透射带，因而是不适用的 )虽然当通带变窄，且入

射角较大时，两个偏振分量会出现两个非重叠的透

射带，但这同样不满足截止带宽度 )
这种偏振带通滤波器的设计需要创建一种新的

方法，为此，本文利用薄膜一维光子晶体超晶格的概

念，提出了两种新的设计方法，并设计了两种新的偏

振带通滤波器 ) 第一种是基于两个一维光子晶体

（#C GH）叠加的偏振带通滤波器；第二种是在第一个

光子晶体的中间插进第二个光子晶体，形成三个一

维光子晶体叠加的偏振带通滤波器 )这两种带通滤

波器都可视为基本周期为反射镜的 #C GH 超晶格的

叠加，其设计原理与 F E G 型带通滤波器完全不同，

因而其通带特性也不相同 )
从原理上讲，偏振带通滤波器可以设计成 + 偏

振分量透射而 * 偏振分量反射，这时在获得相同半

宽度的情况下，可以大大减少膜层数 )遗憾的是，此

时 * 偏振分量的截止度往往很差，且截止宽度很窄，

故需设计成 * 偏振分量透射而 + 偏振分量反射的偏

振带通滤波器 )
本文介绍了这种偏振带通滤波器的设计原理，

设计了性能优良的 * 偏振分量透射而 + 偏振分量反

射的两种偏振带通滤波器，讨论了这种偏振带通滤

波器的通带特性和截止宽度 )

% A 设计原理

利用光子带隙结构可以设计各种不同的滤波

器［"—(］，基于薄膜一维光子带隙超晶格概念设计的

偏振带通滤波器与典型的 F2G 型带通滤波器完全

不同 )
在半导体能带工程中，超晶格是一个很重要的

概念，于上世纪 0$ 年代末由 1+4I5 等人［0］提出 )用不

同带隙的两种材料交替的超薄层可以实现一维周期

势结构，由于不同周期的超薄层能改变晶格势场，从

而使其载流子传输行为与三维半导体材料全然不

同 )当晶格的垒宽较窄时，由于相邻势阱的波函数互

相交叠，使载流子可以通过隧道效应而穿过势垒，

这种结构称为超晶格；反之，当垒宽较宽时，相邻势

阱的波函数互相独立，使载流子完全被限制在独立

的势阱中，这种结构称为量子阱 )
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通过选择适当的材料和参数，不同带宽的半导

体晶体可以构成超晶格或者量子阱，可以通过对超

晶格的能带折叠来实现对能带结构的调整 !光子晶

体的重要特征之一就是当电磁波在其中传播时由于

布拉格散射，电磁波会受到调制而形成能带结构，而

光子晶体研究的核心内容之一是能带结构的调整，

可以把半导体的超晶格概念引入光子晶体［"］，以不

同的光子晶体组成光子晶体超晶格实现对其能带结

构的调整 !最近已有研究涉及到光子晶体超晶格和

量子阱结构的理论和应用等［#—$%］!
与不同能带宽度的半导体晶体构成超晶格一

样，可以把不同的 $& ’( 构成光子晶体超晶格，并用

$& ’( 超晶格的概念来得到隧穿光子禁带而形成通

带的频率 !当 $& ’( 用于倾斜入射光时，由于两种偏

振分量会呈现明显不同的通带特性，因而可望获得

) 偏振光透射而 * 偏振光反射的偏振带通滤波器 !
这种方法的设计步骤，首先，根据要求选择高、低折

射率两种材料，设定光线入射角和参考波长等参数；

然后计算 $& ’( 的光子禁带（截止带）和通带（透射

带），适当调节 $& ’( 的基本周期数和参考波长等参

数，以满足偏振带通滤波器的峰值波长、半宽度、截

止宽度和截止深度等要求；最后计算偏振带通滤波

器的光谱特性 !在计算光子禁带和通带的光谱特性

时，最直观的方法还是采用传输矩阵法，故可用薄膜

光学的设计软件进行计算［$+］!

!"#" 用两个光子晶体构建偏振带通滤波器

设薄膜 $& ’( 超晶格的结构为（,-）!（./）" ，其

中 ,，- 和 .，/ 分别表示两个 $& ’( 的高、低介电常

数的两种材料；! 和 " 为两种 $& ’( 的基本周期数 !
物理厚度 #, 0!1 2+$,，#- 0!1 2+$-，#. 0!1 2+$.，

# / 0!1 2+$ / 为超晶格的周期 ! 为简单起见，设两个

$& ’( 的两种介质材料具有相同的介电常数，即相

同的折射率，$, 0 $.，$- 0 $ /，但是不同的厚度比，

可以表示成（,-）!（ %,&-）" ，然后以（,-）!（ %,&-）"

作为基本周期重复 ’ 次，即

［（,-）!（%,&-）"］’

图 $ 表示对 % 0 & 0 13%456，! 0 " 0 $6，且参考波

长!7 为 $54189 和空气中的入射角!1 为 +6: 时的计

算结果 !计算中，取膜层材料为 ;<=> 和 ?<=>，在波长

$66189的折射率分别为 $, 0 >3>#和 $- 0 $3+>6，基

板折射率为 $@ 0 $363 图 $（A），（B），（C）分别表示 ’

0 $，>，% 时 ) 和 * 偏振分量的分光透射曲线 !当 ’ 0

$ 时，两个不同频率的 $& ’( 构成两个光子禁带，而

$66189 是 $& ’(（,-）$6 的中心波长，因而它是一个

反射镜，不产生偏振带通滤波器的透射带 !当 ’ 0 %
时，产生双透射带的偏振带通滤波器，’ 越大，透射

带越多，其个数可简单地表示为 ’ D $［#］!只有当 ’ 0
> 时，才出现我们所需要的单透射带的偏振滤波器，

如图 $（B）所示 !该滤波器 ) 偏振分量的透射峰中心

波长为 $66189，半宽度为 $89，最大理论透射率为

$11E，截止宽度为 $"189，截止深度约 D %6FG；而 *
偏 振 分 量 的 截 止 宽 度 为 ""189，截 止 深 度 大 于

D $#1FG!

图 $ 对 @H［（,-）$6（13%456,13%456-）$6］’ H @ 计算的 ) 和 * 偏振

分量的透射率曲线（—) 偏振；!* 偏振）（A）’ 0 $，（B）’ 0 >，（C）

’ 0 %

同样，用 @H［（,-）$6（1361>6,1361>6-）$6］’ H @ 或

@H［（,-）$6（13",13"-）$6］’ H @ 也可得到类似的特性，

这说明有多个解可以满足设计要求 !一般地说，选择

%，& 较小的“薄解”既有利于增加截止区宽度，又有

利于减小膜层总厚度 !
这种 偏 振 带 通 滤 波 器 是 由 两 个 不 同 频 率 的
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!" #$构成的 %只要 !，" & !，即存在两个 !" #$，且 #
’ ( 时，就可出现一个 ) 偏振分量的透射峰，适当调

节 !，"，$，%，就可满足偏振滤波器的各项技术指

标 %周期 $ 主要影响偏振滤波器的半宽度和截止深

度，随着 $ 的增大，半宽度减小，截止度增加；% 主要

影响滤波器的中心波长，随着 % 增大，峰值波长会

长移；# 表征着透射带的数目，对单透射带的偏振带

通滤波器，要求 # ’ (*

!"!" 用三个光子晶体构建偏振带通滤波器

三个 !" #$（+,）$（-.）%（+,）$ 可视为在（+,）($

中央插入一个（-.）% %为简单起见，同样取两种 !" #$
的两种介质材料具有相同的折射率，即 &+ ’ &-，

&, ’ & .，但是不同的厚度比，所以类似地可表示成

［（+,）$（!+",）%（+,）$］# %
图 ( 表示对 ! ’ " ’ /*012，$ ’ !1，% ’ !/，且!3 ’

!45678和空气中的入射角"/ ’ 219时的计算结果 %
计算中，仍取膜层材料在 !11/78 的折射率分别为

&+ ’ (*(6 和 &, ’ !*2(1，基板折射率为 &: ’ !*1* 图

(（;），（<）分别表示 # ’ !，( 时 ) 和 = 偏振分量的分

光透射曲线 %当 # ’ ! 时，滤波器 ) 偏振分量的透射

峰中心波长为 !11/78，半宽度为 !*078，最大理论透

射率 为 44*(>，截 止 宽 度 为 !5/78，截 止 深 度 约

? 0/@A；而 = 偏振分量的截止宽度为 B1/78，截止深

度大于 ? !6/@A% 与两个 !" #$ 的结构相比，三个

!" #$结构具有可以重复的优点，而不像两个 !" #$
结构那样，当 # C ( 时便产生多个透射带，因而可得

到陡度陡、峰顶平的优良偏振滤波特性 % 图 (（<）表

示 # ’ ( 时偏振滤波器的特性，在截止带宽不变的前

提下，) 偏振分量和 = 偏振分量的截止度分别提高

到 ? B/@A 和 ? 2//@A% 为了比较透射峰陡度和峰顶

的特性，图 0 表示出图 !（<）和图 (（<）即 # ’ ( 时主

透射峰的情况，可见，后者的偏振通带特性得到了显

著改善 %继续增加周期 #，) 偏振通带会非常接近矩

形，截止度也非常高，只是层数嫌太多了 %
三个 !" #$ 构成的偏振带通滤波器也存在多

解，仍选择 !，" 较小的“薄解”，以增加截止区宽度和

减少膜层总厚度 %适当选择 !，" 和周期 $，%，就可得

到满意的偏振带通滤波器，其中 $ 主要影响滤波器

的半宽度和截止深度，% 是影响中心波长的敏感因

子，周期 # 是透射峰陡度、峰顶平度和截止深度非常

灵敏的影响因子 %

图 ( 对 :D（+,）!1（/*012+/*012,）!/（+,）!1 D # : 计算的 ) 和 = 偏

振分量的透射率曲线（—) 偏振；!= 偏振）（;）# ’ !，（<）# ’ (

图 0 对（;）两个 !" #$ :D［（+,）!1（/*0B+/*0B,）!1］( D : 和（<）三

个 !" #$ :D［（+,）!1（/*012+/*012,）!/（+,）!1］( D : 计算的 ) 和 =
偏振分量的透射率曲线（—) 偏振；!= 偏振）

0* 结 论

利用薄膜一维光子晶体超晶格概念设计的偏振

带通滤波器与典型的 EF# 型滤波器不同，从而为设
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计新型的偏振带通滤波器提供了一种新的方法 !借
助于超晶格概念，提出了两种新的设计方法，设计了

两种 新 的 偏 振 带 通 滤 波 器 ! 第 一 种 是 基 于 两 个

"# $%叠加并重复两个周期的偏振带通滤波器；第

二种是在第一个 "# $% 的中间插进第二个"# $%，形

成三个 "# $% 叠加的偏振带通滤波器 !这两种偏振

滤波器，特别是第二种滤波器由于可以重复叠加，因

而具有优良的性能，不仅通带特性陡峭，而且截止很

深 !对重复一次的三个 "# $% 的偏振带通滤波器，&
和 ’ 偏 振 分 量 的 截 止 度 分 别 约 为 ( )*+, 和

( -**+,!
这种偏振带通滤波器的设计简单，制备可行，膜

厚监控容易 ! 由于中心波长定位精度主要取决于

! . " / " 的 "# $%，故膜厚控制时要适当修正 !，"
值 !倘若制备的中心波长有一定偏离，可以通过入射

角微调对准，不致造成太大的困难 !
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