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提出了一种结构新颖的用于 ’()波段的滤波透镜，其特点是将滤波和聚焦的性能结合在一起，从而能有效地
在某个特定波段内聚焦 ’()脉冲的输出能量 * 设计了带通和带阻两种性能的滤波透镜，并用电磁场时域差分方法
进行了数值研究，证明了设计的正确性 *
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# E 引 言

’()技术的发展引起了人们的广泛关注，在
’()波段的通信、信号处理、高分辨率光谱、遥感、成
像成为了国内外研究热点 * 文献［#］研究了利用 F’7
G92B传输线产生 ’()脉冲的方法，文献［%，0］利用
HC?IJ7K9L;C方法研究了利用飞秒激光照射 F’7G92B
产生 ’()脉冲的特点以及 ’()脉冲和随机介质相互
作用的过程 *
电磁场时域差分方法作为研究电磁波的一种方

法，可以用来研究 ’()波的产生、传播以及 ’()波与
具有非线性或色散性质的物质的相互作用，故而正

在被越来越广泛地使用在 ’()领域 * 文献［+，/］利
用电磁场时域差分方法（53’3）分别研究了利用 F’7
G92B产生 ’()波的过程以及 ’()脉冲和随机介质
相互作用的过程 *
随着对 ’()脉冲产生及应用的研究不断深入，

针对 ’()脉冲的传输控制受到愈来愈多的重视 * 由
于在一些应用中需要把 ’()脉冲整形以便改善对
物质特性的控制，同时脉冲波需要一定的能量，所以

针对 ’()脉冲的空间整形和聚焦研究尤为深入，文
献［-，"］利用金属光阑的衍射效应加上波导的截止
频率来获得高频部分，并利用 53’3进行了数值研

究 * 文献［&］则给出了一种 ’()波段窄带滤波的法
布里7珀罗光子晶体滤波器 * 文献［1］提出并实验研
究了宽带滤波片在 ’()波段的频率特性 * 文献［#$］
给出了利用传输线加载不同厚度和介电常数的介质

进行 ’() 波段带通、带阻、谐振的数值分析 * 文献
［##］分别利用理论和实验研究了透镜在 ’()波段的
不同频率的近远场特性 * 本文提出一种在 ’()波段
具备滤波功能的透镜结构，可以对 ’()脉冲同时进行
空间整形和聚焦，进而利用 53’3对其进行了分析 *

% E 滤波透镜设计

当飞秒激光照射低温生长的光电半导体时，产

生电子空穴对，这些电子空穴载流子在预置电压的

作用下形成电流，由于载流子寿命小于 -$$ MB，从而
形成瞬态电流，进而辐射出 ’()脉冲 * 将透镜直接
放在半导体衬底上，由于透镜的会聚效应，可以加强

信号强度 * 通常利用光线循迹法设计透镜的尺寸，
考虑到辐射源放置在透镜的焦点位置，焦距 ! N

" #
#( )O # ，其中 # 是透镜的折射系数，透镜半径 "

通常取为 + 88*
光学薄膜是指在一块透明的介电材料，利用物

理或化学的方法涂敷透明机制薄膜，从而满足光学
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系统对反射率或透射率的不同要求，通常为了得到

较大的阻带，需采用相差比较大的折射材料构成多

层膜系 ! 文献［"］给出了用于 #$%波段滤波的一种
多层膜系，其高折射率膜材料采用普通胶片，折射率

为 &’()，膜层厚度为 *++!,，低折射率材料为空气，
膜层厚度为 &+-!,!

图 & 滤波片的频率传输系数

图 * 透镜示意图 从左到右依次为无透镜、有透镜、滤波透镜

图 ) 有无透镜近远场时域波形

本文利用 ./#/计算了同一个多层膜系的传输

图 0 透镜及滤波透镜近场时域图（1）和透镜及滤波透镜近场波

形频谱图（2）

系数，如图 & 所示 ! 图中的插图表示滤波片的周期
结构，深色表示高折射率层，浅色表示低折射率层，

组合为 $3$3$3$! 虚线是传输矩阵的计算结果，实
线是 ./#/的计算结果 ! 可以看出，其透过率和利
用传输矩阵法得到的结果一致 ! 在分析透镜和滤波
片的基础上，我们提出了具有滤波功能的透镜 ! 即
在透镜上构造滤波片结构，从而达到同时具有滤波

和聚焦功能的透镜，如图 * 所示 ! 滤波材料参数选
取透镜材料 45（折射率 )’)）和空气（折射率 &），这两
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个参数不但和透镜材料匹配，同时也与半导体集成

工艺符合 ! 设计了带阻及带通两种滤波透镜，其排
列都是 "#"#"#"，带阻滤波设计高折射率和低折射
率膜厚度分别为 $%!& 和 ’’%!&! 其阻带中心为
%() *"+，带宽为 %(, *"+! 带通滤波高折射率和低折
射率膜厚度分别为 -%!&和 ’)%!&! 其带通中心为
%()) *"+，带宽为 %(. *"+!

, ( 数值分析

/0*0作为时域电磁场的计算工具，可以用来
准确求出这种光学系统的各种指标 ! 在计算中低温
半导体的衬底面积为 1 && 2 1 &&，光生电流的辐射
特性用电偶极子来模拟 ! 首先分析了图 .中有无透
镜时 *"+脉冲的辐射特性 ! 图 ,给出了无透镜和有

透镜时近场和远场的波形，可以看出，透镜有效增强

了 *"+脉冲的强度 ! 图 1给出了透镜和带通及带阻
滤波透镜的时域波形和频谱分析，可以看出滤波透

镜可以有效地实现增强和滤波功能 !

1 ( 结 论

本文提出了一种 *"+波段的滤波透镜，利用几
何光学概念进行了设计，并且利用电磁场时域方法

计算了 *"+脉冲在该透镜中的传输。结果表明，该
透镜可以实现 *"+ 波段的滤波和聚焦功能，同时，
/0*0方法可以得到 *"+ 脉冲的时域分布特性，这
将有利于进一步在时域和频域研究 *"+ 波的传播
控制 !

［’］ 0345 #，#67 8 9，:;<7 =，>7 * "，#?6 * :，>34 @ "，#64 > A

.%%1 !"#$ %&’( ! )*+ ! !" ,%’%（64 B;643C3）［邓 莉、刘叶新、

寿 倩、吴添洪、赖天树、文锦辉、林位株 .%%1 物理学报 !"

,%’%］

［.］ @6? > #，@6 > #，:;6 > .%%D !"#$ %&’( ! )*+ ! !# .%1.（ 64

B;643C3）［贾婉丽、纪卫莉、施 卫 .%%D 物理学报 !# .%1.］

［,］ B;34 E，96?< * =，97 " @ .%%, !"#$ %&’( ! )*+ ! !$ .-%D（ 64

B;643C3）［陈 敏、肖体乔、徐洪杰 .%%, 物理学报 !$ .-%D］

［1］ :;34 8 B，FG?H;I? J B .%%, !,,- ! %&’( ! ./## ! %" ,’’-
［)］ E?KK;3L B，M3?NH E 0，:O;&7KK34&3?N B P .%%’ 0 ! 1&/2 !

%&’( ! &&’ .Q%,

［$］ E345 R，>?45 8 "，B;34 # >，A;?45 8 .%%- !"#$ %&’( ! )*+ ! !(

,’Q-（64 B;643C3）［孟 阔、王艳花、陈龙旺、张 岩 .%%- 物理

学报 !( ,’Q-］

［D］ S3TT?4K6 :，:7UU6V?4 0，B6KN64 0 : .%%’ 3444 0 ! 56$+#62 4-/"# !

"( ’..$
［-］ A;<7 E，B;34 9 :，>?45 : > .%%$ !"#$ %&’( ! )*+ ! !! ,D.)（64

B;643C3）［周 梅、陈效双、王少伟 .%%$ 物理学报 !! ,D.)］

［Q］ *7NO;64<V6O; 0，R?&&<74 P .%%$ !,,- ! %&’( ! P (’ .Q’
［’%］ *6?45 B R，B<74645;?& @ .%%$ 0 ! !,,- ! %&’( ! &)) %$$’%)
［’’］ B<K3 0，:6G3 @ W，V?4 0N63U " E .%%, 0 ! 7,# ! )8" ! !2 ! M $)

’,D’

11%’ 物 理 学 报 )-卷



! "#$$ %$%&’()*+,-%’.& +-+$/0.0 )" + ".$’%( 0#10’(+’% $%-0 ")(
02+’.)’%*2)(+$ ’%(+3%(’4 2#$0% 03+2.-,!

!"# $%&’(#) *"+ *"#&’,+%&- .+# /+’0%&- *#& $%&’.+&-
（!"#$$% $& ’("#)*"+% ,#-.*".，/*0*+) 1)*2(3.*4-，/*’+) 123312，5#*)+）

（4565+758 91 /%&#%:; 933<；:57+=58 >%&#=6:+?@ :565+758 92 05A:#%:; 933<）

BA=@:%6@
B &C75D E+D@5: =#A=@:%@5 D5&= EC: FGH ?#D=5 += ?:5=5&@58，I"+6" 6C#D8 5EE+6+5&@D; 6C#?D5 @"5 FGH :%8+%@+C& +& % 85=+:58

E:5J#5&6; :%&-5 +&@C E:55 =?%65 K F"5 A%&8’?%== %&8 A%&8’=@C? E+D@5: D5&= += 85=+-&58 %&8 =@#8+58 A; 8+EE5:5&65 @+>5 >5@"C8K F"5
:5=#D@= ="CI @"%@ @"5 85=+-& += I5DD =#??C:@58 A; @"5 @"5C:5@+6%D %&%D;=5= K

!"#$%&’(：FGH，E+D@5:，D5&=
)*++：L9<3(，3MM3/，N9ONG

!P:CQ56@ =#??C:@58 A; @"5 R%@+C&%D S5E5&=5 P:5:5=5%:6" 0C#&8%@+C& CE T"+&%（U:%&@ RCK V2L3B9322<31S!32）%&8 @"5 R%@#:%D *6+5&65 0C#&8%@+C& CE

*"%%&W+ P:C7+&65，T"+&%（U:%&@ RCK 933M0O2）K

) X’>%+D：H"#;%&I#Y =C"#K 6C>

NL329期 朱言午等：用于 FGH波段脉冲空间整形的滤波透镜的电磁场分析


