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讨论了利用由反常色散材料构成的二维（#*）光子晶体（+,-）实现超窄带滤波（+,.*/0）的原理，并对铯原子蒸
气 )+%1#")2!1#谱线的反常色散曲线进行了研究，讨论利用此反常色散曲线通过 #* +,-实现超窄带滤波的方法和特

点，研究发现这种滤光器的带宽可达到 $3$$#45，这将为设计一种全新的滤波器提供指导 6

关键词：反常色散，光子晶体，超窄带滤波

!"##：%#)$，(#&$，(#’$7

!国家重点基础研究发展计划（批准号：$$!,7)!$($）和北京市自然科学基金（批准号：!$%#$$%）资助的课题 6
" 895:;<：#)%=>-?#)%6 4@A；电话：$!$9)’B$#%(’ 6

! 3 引 言

上世纪 B$年代发展起来的法拉第原子滤波器
（0.*/0）较好地实现原子谱线宽度量级超窄带滤
波 6 0.*/0 具有高透射、超窄带宽等优点 6它首先在
!B’# 年，由 C@D［!］对铯原子 (EB45跃迁的精细结构
的反常色散进行研究，建立了法拉第反常色散滤波

器的理论模型，!BB! 年，*;FG 和 2D:>［#］在实验上实
现了将金属蒸气的法拉第反常色散效应用于光学滤

波器 6自此，对法拉第反常色散滤波器的理论和实验
研究相继开展起来［%—’］，工作介质包括 ,-，HI，J，
K:，,:等 6但由于可以利用工作介质较少，工作的波
段极为有限，在很大程度上影响了它的应用范围 6为
了弥补这个不足，我们提出一种新的基于 +,-的滤
波器设计思想 6近些年来关于 +,-的研究发展非常
迅速［B—!%］6这种由周期性的介质材料构成的 +,-使
得电磁波在其内部传输的特性类似于电子在晶体中

的运动特性，在某一频率范围内的电磁波被禁止在

+,-传播，这就是 +,-的光子禁带 6光子禁带的宽度
和位置与构成 +,-材料的介电系数!有很大关系，
而在反常色散区域!变化较大，这就让我们想到利
用由反常色散材料构成的 +,-实现超窄带滤波 6 +,-
可以是一维、二维或三维晶体 6二维 +,-（#* +,-）的

!（ !）沿 ! 轴方向是均匀的，当电磁波垂直于 ! 轴

方向入射时可以被分解为 " 极化（L8模，磁场方向
沿 ! 轴方向）和 # 极化（LM模，电场方向沿 ! 轴方
向），与三维 +,-相比，#* +,-无论是在理论研究还
是实际制作方面都相对容易得多［!(］，因而我们将对

#* +,-进行研究 6

# 3 +,.*/0的基本原理

#* +,-能带结构可以用标准平面波展开法解
M:NO@<<方程组来计算 6通常情况下!可以近似取为
常数，但在反常色散范围内，!（"，!）随" 变化剧
烈，不能当常数处理，而本文正是利用这个性质来设

计滤波器 6这样 M:NO@<<方程应写为［!#，!E—!&］
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这样的方程直接求解比较困难，但由于只需研

究光是否能够通过 +,.*/0，并不需要知道具体的
能带结构，我们作以下近似处理 6
假设某一材料 % 具有如图 ! 的色散曲线，在

"!—"# 之间其介电常数为!# 在其他频率下介电常

数为!! 6另有一 #* +,-（如图 #），即在介电常数为!$

的背景上填充入介电常数为!的圆形柱子 6假设通
常情况下圆形柱子的介电常数为!Q!! 时，LM模的

带隙在（"$，"R $）之间（如图 %（:）所示）6而在频段

（"!，"#）之内，散射子材料存在反常色散，使!Q!#，
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图 ! 材料 !的色散曲线

此时 "# 模带隙变化如图 $（%）所示，新的带隙与
（!!，!&）不重叠，或者完全消失，如图 $（’）所示 (同
时，如果（!!，!&）位于原带隙（!)，!* )）之内（图 $
（+）），则这个系统成为一个工作区间为（!)，!* )）滤

波器，它允许（!!，!&）的波通过 (由于反常色散区域
（!!，!&）非常窄，使得这个系统成为超窄带滤波器 (

图 & 正方格子填充圆形柱子的 &, -./截面图

图 $ 分别填入三种不同介电常数材料时的能带图

通过上面的讨论可以发现只要对色散曲线和光

子晶体带隙随介电常数变化情况进行研究就可以找

到 -.0,12的带宽和工作区间 (下面对这两者进行
具体的分析 (

$ 3 反常色散的特点

为了获得反常色散曲线，需要考虑材料与电磁

波的相互作用 (由于只考虑吸收线附近的范围，忽略
其他跃迁的贡献 (由于铯的能级比较简单且具一般
反常色散的特征，人们对它的研究也比较深入［!，!4］，

本文也以铯的 5-$6&!57!6&跃迁（" 8 49&3!:;）为例
讨论 (
引入 5-$6&!57!6&跃迁（不考虑超精细结构）的平

均振子强度［!4］

" 8
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将原子极化率$) 表示为

$) 8 && "
#!)%)

!
!) =! = >&6&， （$）

其中%) 是真空介电常数，&为自然线宽，# 是电子
质量，!) 8（’& = ’!）6#，’!，’& 分别电子处于 57!6&，
5-$6&的能量 (方程（$）是一个原子的极化率矢量，对
于由大量原子构成的材料只需对单位体积内的原子

数求和 (但对于气体来说，由于每个原子具有不同的
速度，考虑到多普勒效应，应用!)（! < ( 6 )）代替

!)，其中 ( 是原子的速率，考虑速率遵守 #+?@ABB>+:
分布 并引入 CD>EF参数和 :DG;+B>HAI频率
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其中!(, 是多普勒宽度
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这样，由（$）式可以导出材料的极化率为
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其中 LB+/;+ I>/LAG/>D: 函数 -（( < >’）表达式
如下［!M］：
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（4）
这样材料的介电常数%8 ! <$(
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对于 !"的原子数密度 ! 可以利用理想气体方
程 "# # !$% 和 $%&’(&)方程求得［*+］：
,&（& - .+/0 1.2.0）# 324054* / 3246+73 - *+8+1%

/ +284*6,&（% 1*+8+）9 （6）
对于铯的 7:41*!7;.1*跃迁，波长!# 58*2.&<，"

"8=>?，’ # +95.3［.5］9
我们计算发现介电常数#强烈依赖于!$@（如

图 3）和原子数密度 !（如图 8）9 从图中可以看出随
着!$@ 减小，反常色散区域减小，#变化更剧烈，而
当 ! 增加时#变化更剧烈 9这些特点可以为选择合
适的材料和工作条件提供指导 9

图 3 反常色散曲线与!%@ 的关系

图 8 反常色散曲线与原子数密度 !的关系

32 :!A@BC的计算结果

将 !"原子蒸气引入 *@ :!"，忽略极化率的虚部
对 *@ :!"能带的影响，从后面的讨论中可以看出在
某些条件下是近似成立的 9
如节 *所述，需要研究色散曲线和 :!"带隙随

介电常数变化情况 9我们还是考虑如图 *的 *@ :!"，
其中背景的介电常数## 3253，晶格常数为 (，在圆
形柱子中充入 !" 蒸气而构成 :!A@BC9 !" 在 % #
388D时求得的介电常数的实部（实线）和虚部（虚
线）如图 7所示（其中!$#$/$+，$+ 是谱线的中心

频率），在反常色散区域外，!"蒸气的介电常数可以
认为是 . 9

图 7 !"原子饱和蒸气在 388D时 7:41*!7;.1*的反常色散曲线

这时对于 E=模有带隙（+245.，+23*4）（*") 1(）
（不考虑色散），带隙中心位置&F # +23+*（*") 1(），
如果取 ( # 43*28&<，则带隙对应的波长范围为
5.+—566&<，那么带隙中心正好对应 !" 7:41*!7;.1*
跃迁谱线中心位置 9
首先考虑一束平行于 * 轴的 E=光入射，这样

只需研究 *@光子晶体沿 $+ 方向 E=模的能带结构
随圆形柱子中填充物介电常数的变化情况，其结果

如图 0 所示 9两条黑点线分别表示 *@光子晶体沿
$+ 方向 E=模带隙的上下沿，中间的黑实线是跃迁
7:41*!7;.1*谱线位置（由于线宽很小，近似为一条直
线，其宽度在此图中无法表示出来）它与带隙下沿相

交于## .2.6，也就是说当#G .2.6时跃迁谱线不在
带隙中 9因而对于图 7中黑直线以上部分由于其对
应的# G .2.6 可以通过，其频率范围 !$H 约为

+26I>?，对应滤波带宽约为 +2++*&<，而其他处于工
作区间 5.+—566&<的光不能通过（在这里忽略其他
谱线如 @. 线）9另外，从图中可以看出介电常数的虚
部在!$H 范围内下降比较快，仅在!$H 内靠右的地

方有较大一些的值，这样在粗略的计算中可以忽略

介电常数的虚部而将问题简化 9
接着我们考虑 E=光在垂直圆柱轴的平面上以

任意角度在 :!"内传播，图 5给出了不同传播角度
时谱线开始可以透过 :!"时的最低#9如果 !"处于
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图 ! 光子晶体带隙随填充柱子介电常数!的变化情况

图 "的条件下，其最大反常色散!# $ %&"，这个值对
应图 ’中"$ (")的位置，这就是传播角极限值，考虑
到从空气入射后的折射，最大入射角大于传播角极

限值，因而当入射角小于 (")可以正常工作 *

图 ’ 谱线开始可以透过光子晶体时的最低!随入射角变化情况

同样可以讨论入射光磁场方向沿 (+光子晶体
填充物的轴方向偏振的光线（称之为“,-光”）垂直
于填充柱子轴方向入射时的情况，这里不再介绍 *

. & /01+23的特点和实际的一些问题

下面对 /01+23的特点和一些实际问题，如反
常色散材料的选择，带宽，通频带，透射率等问题进

行讨论 *
%）本文比较详细讨论了 04 "/56(!"7%6(的跃迁对

应的反常色散曲线并用它来讨论 /01+23 的可行

性 *实际上其他一些气体（如碱金属等的原子蒸气和
其他一些原子分子气体），液体、固体（如稀土离子掺

杂的氟化物玻璃［(%］）只要其谱线峰值处较窄（固液

体的吸收带一般较大，但某些谱线峰值处可以较窄，

而!#8 由峰值处宽度决定），对应的反常色散的介

电常数变化足够大，都可以用来制作 /01+23*这样
可以利用的谱线远多于 31+23*

(）在第 9 节的讨论中得到的带宽约为
:&::(;#，对于不同的材料、不同的谱线、不同的温度
下带宽不同 *此外，在第 9 节选择晶格常数时使得
"/56(!"7%6(的谱线位于带隙中间，改变谱线在带隙
中的位置可以改变!#8（相应于将图 ! 中带隙上下
沿向上或向下移动），不过这时工作区间减小了 *还
可以像 31+23 一样加上磁场或电场改变谱线位
置［((］，在一定范围内具有可调谐性（需要考虑加磁

场后极化率为张量）*
5）在第 9节的讨论中得到工作区间并不考虑其

他跃迁的影响，实际上会受到其他谱线的干扰，这样

通频带大约为 ’:;#，需要用其他滤光器（3</ 滤波
器）将实际通频带以外光滤掉 *

9）在!#8 内（特别是其中波长较长的部分）介

电常数的虚部较小因而吸收可以比较小，此外，对于

某些电磁波模主要在背景介质中传播，吸收可以更

小，因而透射率可以达到较高水平（透射率的计算工

作量较大，我们将另文发表）*
.）在上文中我们只考虑了光垂直于圆柱轴平面

内入射 *而当光与圆柱轴不垂直时，由 (+ /04的特
点可知这时带隙将会减小［(5］，同样可以讨论这时的

入射光的角度范围，这里不再具体讨论 *

" & 结 论

本文讨论了利用由反常色散材料构成的 (+
/04制作 /01+23的原理 *并对铯原子蒸气 "/56(!
"7%6(谱线的反常色散曲线进行了研究，讨论利用此
反常色散曲线应用于 (+ /04实现 /01+23*理论上
证明了 /01+23带宽可达到 :&::(;#，并对 /01+23
特点进行了研究，这将为设计一种全新的滤波器提

供指导 *
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