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理论上设计了一系列一维非周期光子晶体，这些光子晶体具有超窄带滤波的特性 (并利用成熟的半导体工艺
制备出了具有此性能的滤波器 (通过比对理论和实验上的透射光谱，得到了两者符合较好的结果 (
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! H 引 言

)*+（)CI<BCIF+）波段是介于红外与微波之间的一
个波段，其频率范围一般在 $H!—!$)*+（!)*+ J !$!"

*+），具有广泛的应用前景，而以往却是研究得最
少 (由于最近发现 )*+ 波段在医学影像、化学检测
与分析、天文学甚至无线通讯等领域有着巨大的应

用潜力［!—&］，使得人们对该领域产生了很大的兴趣 (
最近 )*+波段激光器（0H0)*+）的研制成功［!］，无疑
将对该领域起到极大的促进作用 (众所周知，对于任
何波段电磁波的应用都有三个重要环节：光源、传输

和探测，只有对这三个重要环节的研究都有所突破，

才能真正实现 )*+波段的应用 (目前对 )*+波段的
研究主要集中在 )*+光源和探测上，控制其传输方
面的研究相对较少 (
光子带隙作为光子晶体的一个基本特性，具有

控制电磁波传输的能力［0—5］，可应用于如滤波器、偏

振器及反射器等许多光学元件［/—!$］，因此对 )*+波
段光子晶体的研究有利于人们对 )*+ 波段电磁波
传输的调控 (尽管大部分光子晶体材料的实验研究
都集中在微波［2，!!，!"］、红外［!&，!0］及可见［!’，!5］波段，但

是最近，人们也通过微机械加工［!/］、激光快速原位

成形（ ><@CI I<G=K GILFLFMG=DN）等方法［%，!%，!2］制备出了
)*+波段的光子晶体，这些对 )*+波段光子晶体的

研究和应用都具有相当重要的意义 (
作为最简单的一维光子晶体，其理论研究和实

验研究都已经比较成熟［"$］，而且早在光子晶体的概

念提出之前就已经得到广泛应用 (比如光学薄膜中
的!O0 高反膜就属于一种特殊结构的一维光子晶
体，在激光和光学设备中应用广泛 (然而，这种多层
膜的高反区（反射率高于 2’P的区域，B=NB ICQI<AF=RC
ICN=LD，*99）较窄，除了增大高、低折射率层的折射
率反差外［"!］，如果适当地引入无序，也可以使 *99
变宽［5，""］(当前对一维系统光局域的理论［"&—&$］和实
验［&!］研究表明，如果在一维多层周期膜系（一维光

子晶体）中引入无序，光就会被局域起来 (因此，可以
利用这种特性，来实现光子晶体的一些特殊用途 (本
文就是利用这样的特性，在理论上设计了 )*+波段
的 ,-.光子晶体滤波器，并借助于成熟的半导体工
艺制备出具备此性质的样品 (

" H )*+波段 ,-.滤波器的设计

常规的超窄带通滤光片多采用类似于 ,-.干涉
仪的结构，即在两个!O0 膜系构造的高反射层间夹
共振腔的设计 (这种设计可以给出带宽非常窄的滤
光片，但它对膜系中厚度的涨落非常敏感 (只要膜层
厚度出现微小的涨落，就会使滤光片的性能明显退

化 (为此，我们提出用非周期型的膜系替代常规的两
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个!!"膜系和中间的共振腔层，来构造 #$%波段的
超窄带通滤光片 &所谓非周期型的膜系是指相对于

!!"膜系等规整的周期膜系有一个随机的涨落 &这种
膜系同样可以得出带宽非常窄的滤光片，而且大大

降低了滤光片对膜层厚度涨落的敏感度 &我们选择
与半导体集成工艺相兼容的硅材料（’(，! ) *+"，"
) , - ,./ 0）和空气（ ! ) ,+.，" ) .）来设计 #$%波段
123滤波器 &根据已知材料的折射率，定出各层介质
材料四分之一波长的物理厚度 #$ )!!（"!$），其中!
为透射峰的中心波长，在这里我们取值为 ,,*"4；!$

为第 $ 层介质的折射率 &然后对 #$ 进行随机变化，

由此可以获得各层介质厚度的初始值 &再结合预先

设置的超窄带通滤光片的目标透射谱曲线，经过随

机探索式的优化后，就可以获得如表 ,所示的各介
质层厚度 &本文研究了 %，&，’ 三种结构 &三个膜系
相应的理论透射谱如图 , 所示，,,*"4处的透射率
高于 506，结构 % 的半峰宽为 074，#!!!8 0 - ,./ 9 &
除此峰之外，在 0:—;,."4之间透射谱的透射率都
低于 ,6 &从这几个结构的透射图中可以看出随着
层数的减少，透射峰的中心波长的半峰宽不断展宽，

但是其透射率没有很大的变化 &从半峰宽的公式中
很容易理解，半峰宽与滤光片的厚度 ( 成反比，所
以要想得到单色性更好的器件可以增加层数来

实现 &

表 , 所设计透射峰位 ,,*"4 123滤波器的膜系（单位："4）

材料 ’( <(= ’( <(= ’( <(= ’( <(= ’( <(= ’( <(= ’( <(= ’(

% ;" ;> ;9 ;9 5 ;9 5 90 5 ;9 5 ;9 ;9 ;> ;"

& ,, ;5 : ;: : 90 : ;: : ;5 ,,

’ 5 ;5 : 90 : ;5 5

图 , 理论设计的透射峰位于 ,,*"4的透射光谱

*+#$%波段 123滤波器的制备

以上膜系的设计和对存在随机厚度涨落时的统

计结果表明，膜系的制备确实可行，因此我们利用文

献［*;］中反应离子刻蚀设备对表 , 的膜系进行刻
蚀 &图 ; 是我们制备样品的示意图，样品长 ;?4，其
中支撑部分长 ,?4，有结构部分长 ,?4& 图 *是电子
显微照片，图 *（@）是结构 & 的 123滤波器，从图中
可以看出制备的样品从左到右每层膜厚比较均匀，

而且样品上下的厚度均匀性很好 &这说明了在样品
的制备过程中从刻蚀开始到刻蚀结束的均匀性很

好 &在显微镜下测量了样品的每一层厚度，可以知道
所制备的样品尺寸涨落在 ;6—,,6变化，基本上
符合制备前的估计 &

图 ; 结构 &样品的平面示意图（灰色表示硅，白色表示空气）

"+#$%波段 123滤波器的性质表征

因单个样品的高度只有 ,;."4（见图 "），而普通
的红外傅里叶光谱仪的光斑尺寸约为 *44，都无法
满足测试单个样品的要求 &只能将单个样品叠加起
来，直到尺寸大于 *44，然后将叠加后的样品固定
在测试平台上 & 中红外光谱测试所用的仪器是
A=BCD= E1’ >>F!G 1#EH光谱仪，探测器是 1EH I#J’，
光源是硅碳棒，测量范围 "..—:...?4/ ,（,+;9—
;9"4）&远红外光谱是在 KD?LMDN 公司的 1#2EH;.’O
光谱仪上测量的，光源是汞灯，探测器是 #J’，测量
范围 ".—"..?4/ ,（;9—;9."4）&同时也用 #$%波段
的光谱仪测试了样品，测试条件是：J@<G光源；P7#D
晶体探测器；A’ 偏振分束器，测量范围 .—0.?4/ ,
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（大于 !"#!$）% 图 "是样品测试示意图，箭头表示入射光 %图 &

图 # ’()光子晶体滤波器的电子显微（*+,）照片

图 " 测试示意图（箭头表示入射光；不同条状阴影区表示厚度

不同；单个样品的厚度为 !-.!$）

是样品 ! 中红外和远红外波段测量的光谱图，实线
是理论计算的谱线，短线是实验测量的谱线 %在第二
部分理论设计中仅考虑到了单个 ’()滤波器每层厚
度的涨落对其滤波性能的影响，并未考虑多个滤波

器叠加在一起后，不同滤波器之间厚度涨落的因素 %
测试仪器的光入射到样品上后（见图 "），沿着 " 轴
的相同位置的透射光谱是光通过多个不同厚度滤波

器的叠加平均，而不同位置的滤波器之间厚度的涨

落对透射峰也存在一个叠加平均影响，所以探测器

探测到的是透射光谱的叠加平均 %除了考虑以上因
素外，还必需考虑入射光的角度 %因为理论计算中的
入射光是平行光 %而在光谱测量中，入射光不可能是
严格的平行光，还有一定的角度 %图 &中理论光谱是
考虑了厚度涨落和入射光角度两个因素后的理论光

谱 %图 &比较了考虑光谱叠加后的理论计算光谱和
实验测量光谱，两者在中红外波段的透射峰位比较

符合 %理论计算在 !.!$处出现了透射抑制区，同样
在实验测量中，在这个位置也出现了透射降低 %图 &
（/）远红外波段，透射峰主要集中在 -.—0&!$之间 %
在这个波段理论计算和实验测量光谱也是符合的 %
在 1.—--&!$之间没有透射，没有出现第二部分理
论设计中 !!#!$处的透射峰 %这是因为 ’()滤波器

不同位置的透射光谱以及不同角度光入射后的光谱

图 & 样品 #的中红外（2）和远红外（/）的透射光谱

叠加，在 !!#!$处的透射峰被平均掉了 %也就是说
考虑到实际测量中出现的因素后，比如单个滤波器

中硅膜厚度和空气膜厚度涨落引起在这个位置的透

射峰移动；相同结构的多个滤波器之间厚度的微小

涨落导致透射峰出现在不同的位置，光谱叠加后出

现在这个位置的透射强度就大大下降了；还有入射

光的角度也同样导致这样的效果，这些因素的综合

结果使得此位置的透射峰消失 %
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!" 结 论

本文以硅和空气为材料设计了透射峰为 ##$!%
非周期的 &’(波段的 )*+滤波器，透射峰的透射率
高于 ,!-，样品 !，"，# 半峰宽分别为 ./%，../%，

0!1/%2除此峰外，在 ..—3#1!%之间的高反区的透
射率都低于 #- 2利用文献［$3］中的设备制备出三
种结构的样品，从 456上显示，制备样品的尺寸涨
落在理论设计考虑范围内 2用红外光谱仪表征了样
品的透射光谱特性，与理论计算光谱基本一致 2并分
析了所设计的 ##$!%透射峰未被测量到的原因 2
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\0R8R期 周 梅等：MNO波段的 P-Q光子晶体滤波器


