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通过耦合两个掺杂的一维光子晶体，提出了同时兼具频率和空间光学滤波双性能的一维光子晶体异质结结

构 )在一个宽的频带范围内，该结构只允许法向入射的确定的一种中心频率光透过，偏离法向此中心频率光全反

射；而在这宽频带范围内其他频率所有的光在任何角方向都全反射 )
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# B 引 言

光学滤光器是最重要最常用的光学元器件之

一，包括频率滤光器和空间滤光器 )频率滤光器根据

其用途或结构可分许多类，其中最典型的两类是吸

收型滤光片和多层薄膜干涉滤光片［#］)有广泛用途

的窄带通滤光片通常为 C4DEF2G>EH8（C2G）型薄膜结

构［%，’］，它是通过调整 C2G 间隔层的几何厚度或改

变入射角度实现透射频率的选择性［’—"］) 此机理决

定了 C2G 滤光片不能在仅透射所需角度入射的信号

光的同时阻挡其他角方向入射的满足透射条件的

光 )空间滤波器则是用于隔离非信号光角度入射的

空间其他方向的光噪声 )双共焦透镜在焦点置一针

孔系统是最典型的空间滤波器 )但是这种结构有很

多缺点，当光束通过滤波小孔时，输入光场原有的空

间频率的高频成分可能被阻挡，引起输出光场偏离

原有光场的分布；而且系统体积大，不利于集成 )有
报道利用硅材料的三维周期性结构形成角度滤光

器［.］，但角度选择性不明显且三维结构制作复杂 )还
有报 道 利 用 倾 斜 柱 状 结 构 的 金 属 膜 进 行 角 度 滤

波［&，(］，但两种偏振的透射率都不高，且不同角度的

透射率没有明显突变 )总之，已报道的各种空间光学

滤波器各有欠缺，更未见频率滤光和空间滤光两种

功能同时具备的器件的报道 )

近年，随着光子晶体研究的迅猛发展，许多崭新

的微型化的新型光子晶体器件相继问世，如一维光

子晶体宽带全角反射镜［/］等 )
本文在一维光子晶体掺杂结构物理特性研究的

基础上，提出了兼具频率和空间光学滤波性能的一

维光子晶体结构 )该滤光片由两个掺杂一维光子晶

体按理论推导的参数构成 )该结构使频率滤光和空

间滤光两种功能合一成为可能，有广泛的应用前景，

而且是薄膜型稳定可靠，体积小、重量轻 )

% B 理论模型

基于一维光子晶体的全介质掺杂结构可表示为

（!"）#$#（"!）# 或（"!）#$%（!"）# ，其中 $# I!!，$%

I""；"，! 为折射率（均取正实数）分别为 %"，%!

的法向光学厚度为 #J* 中心波长#$ J* 的各向同性介

质膜层（相应于中心波长#$ 的是中心频率$$ I %!J

#$）) $#，$% 为缺陷层，其光学厚度可分别由参数!
和"进行调节；# 为周期结构的周期数 )选取出射介

质与入射介质相同使得两边的反射结构对称，从而

理论上的缺陷模处的透射率可达 #$$K ) 所选用的

折射率使结构不存在 -E>978>E 角 ) 为了便于获得较

宽的全角禁带，本文选取大折射率差的材料 %" I
’B*（L5），%! I #B*"（L5M%）)为了得到较窄的缺陷模线

宽，选 # I &B 用传输矩阵法［#$］计算不同缺陷厚度所
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对应的法向透射谱，以（ !"）#$!（"!）# 为例，如图 !
所示 "由图 ! 可见，不同缺陷厚度对应不同的法向缺

陷模 频 率，而 法 向 带 隙 基 本 不 变 " 当! #" 时，

（"!）#$$（ !"）# 的 法 向 缺 陷 模 和 带 隙 与（ !"）#$!

（"!）# 的几乎一致 "

图 ! 调节前，即结构（!"）#"!（"!）#，不同缺陷厚度对应不同的

法向缺陷模频率，法向带隙基本不变 %" # %&’，%! # !&’(，# # )

如果两个掺杂一维光子晶体对于法向具有相同

的缺陷模频率#*，而对任何斜入射的情况具有不同

频率的缺陷模，且斜入射时相邻两者的缺陷模都落

在对方的带隙内及两者的带隙满足异质结构成全角

高反的条件，则把这样的两个掺杂结构耦合起来就

只有以法向入射频率为#*的光能透射，而以其他角

度入射的光则被反射 " 这样的耦合结构就兼具了频

域与空域滤波能力 "
要使两个具有不同缺陷结构一维光子晶体对法

向具有相同的缺陷模（本文定为中心频率#*），可以

通过统一调节结构中每一膜层的光学厚度实现 " 这

一 调 节 操 作 记 为 & ［（!"）#$!（"!）#］ 或

’［（"!）#$$（!"）#］，参数 & 和 ’ 为调节因子，其取值

为调节前，即结构（ !"）#$!（"!）# 或（"!）#$$（ !"）#

对法向的归一化缺陷模频率#+#*，即图 ! 缺陷模所

在的横坐标值，调节结果如图 $ 所示 "
下面通过传输矩阵法用数值计算方法考察斜入

射时经过调节的掺杂结构的缺陷模和禁带边对入射

角的依赖关系 "举例以" # !&, 和!# *&! 相应的掺

图 $ 调节后，即结构 &［（!"）#"!（"!）#］，不同缺陷厚度对应相

同的法向缺陷模频率，法向带隙发生相应的移动，从而导致全角

带隙的移动 参数同图 !

杂结构为考察对象，相互正交的 - 和 . 偏振的缺陷

模峰值频率和禁带边对入射角的依赖关系如图 % 所

示 "对相同的偏振，显然在入射角较大时，缺陷模频

率不同，且相差很大；但在入射角很小时（小于 (/），

缺陷模靠得很近，若缺陷模线宽较大，则耦合时相应

于斜入射的缺陷模的重叠会导致对斜入射的透射峰

的出现，所以要选取缺陷模线宽窄的结构作耦合 "理
论上可通过增加周期结构的周期数收窄缺陷模线

宽 "另外，- 偏振的禁带边即为对两偏振的禁带边，

所以图 % 只给出 - 偏振的禁带边 "
取"# !&, 的原因如下：对未加调节的掺杂结构

（!"）#$!（"!）# 或（"!）#$$（ !"）# ，禁带仅由周期结

构决定，其中的高低折射率比越大，禁带越宽［!!］；在

归一化坐标中，其法向禁带相对中心频率是对称的，

而全角禁带则不对称 " 以结构（ !"）#$（"!）# 为例，

取 %" # %&’，%! # !&’(，根据文献［!!］（,）式，其全

角禁带的低频边为 *&0)#*；若取 $ # !&,!，经把缺

陷模频率调为中心频率后，全角禁带的低频边为

*&1)#* & 因此缺陷厚度的适当选取可以拓宽全角禁

带的低频部分（中心频率以低的频段）"
由掺杂结构耦合的异质结形成全角高反，考虑

的不单单是全角禁带边的重叠，还要考虑到对每一

10!$ 物 理 学 报 (% 卷



图 ! !" #$% 和"" &$# 相应的不同掺杂结构缺陷模峰值频率

和禁带边对入射角依赖关系的数值模拟结果 !" " !$’，!# "

#$’(，$ " )$!：!" #$%，* 偏振；"：!" #$%，+ 偏振；#："" &$#，*
偏振；$：" " &$#，+ 偏 振 , * 偏 振 的 禁 带 边：- - - 为! "

#$%，———为"" &$#

个斜入射角度是否能形成禁带，即两耦合结构各自

的缺陷模是否落在对方的禁带内 ,如图 ! 所示，若仅

考虑"" &$# 对应的全角禁带低频边为 #$&!#&，不

能得出耦合以后的全角禁带低频边 ,此外，由于入射

角大于 )&.后，!" #$% 的禁带边与"" &$# 的 * 偏振

的缺陷模几乎重合，又由于 * 偏振缺陷模线宽随角

度增大会增宽，故实际上!" #$% 的禁带不能完全覆

盖"" &$# 的 * 偏振的缺陷模，所以耦合结构的全角

反射带高频边只能达到 #$/#& ,

! $ 计算详例

通过上述讨论，给出结构 %［（#"）$!#（"#）$］&
［（"#）$

""（#"）$］的一个计算详例 ,忽略材料色散和

吸收的影响，取 !" " !$’（01），!# " #$’(（012/ ），$ "
)，! " #$% 和" " &$#，相 应 的 调 节 因 子 为 % "
#$#/()!%3，& " &$4!)3#4($ 其光谱响应如图 ’ 所示 ,
在 &$3)#&—#$/#& 范围内，通光角度限制在 &. 5 !.，
透射频率限制在（# 5 &$&&&(）#& ,其他频率及其他角

度入射的光都被反射 ,
需要说明的是，以上计算都只是从举例说明原

理的角度出发，可以肯定这不是具有最锐通光角度

及频率选择性的、最宽全角反射带的参数组合，因为

起码理论上可以通过增加反射膜的周期数达到收窄

图 ’ #$#/()!%3［（ 67）)#$%6（ 76）) ］&$4!)3#4(［（ 76）)&$#7

（67）)］，!" " !$’，!# " #$’( 的透射谱

缺陷模线宽的目的，从而使通光角度更窄，还可以调

节!和8或"增宽全角反射带；另外，如何恰当地组

合不同的掺杂结构从而获得更锐的角度和频率选择

性也有待探讨 ,
众所周知，所有通光频率很锐和透过率很高的

薄膜，一定要求膜层厚度的精度很高 , 这是薄膜型

窄带滤光片在制作方面的困难和局限性 ,本文的新

薄膜如果同时要求通光频率很锐，通光角度很窄而

且透过率很高，如果不考虑补偿方法，则膜层厚度

的精度要求高到现有光学镀膜方法无法完成 ,为解

决此问题，我们通过对膜系逐层生长过程的模拟，发

现每层膜的光学厚度相对于规整膜都有 #9 —/&9
偏离的情况下，只要第二个掺杂结构的最后几层膜

起补偿作用，还可获较理想的结果 ,补偿方法如下：

实验中，采用光电极值法（具有补偿效应）和石英振

荡膜厚仪同时监控：前者监控设计波长的透射率，并

根据透射率的变化和补偿的要求通过后者很好地控

制最后几层的厚度，就能实现角度和频率滤光的

性能 ,

’ $ 结 论

本 文 提 出 用 两 个 掺 杂 一 维 光 子 晶 体

%［（#"）$’#（"#）$］和 &［（"#）$’/（#"）$］耦 合 成

%［（#"）$’#（"#）$］&［（"#）$’/（#"）$］结构 , 通过恰

当地选择结构参数，此结构成为频率和空间光学滤

波性能兼具的滤光片 ,这种滤光片在较宽的频率和
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入射角范围内，只允许入射光中法向中心频率成分

以超过 !!" 的透过率透过，而偏离法向的中心频率

被完全反射，而且在一个宽的频带内其他频率的光

全部被完全反射，亦即这种结构的膜片既具有非常

窄的通光角度的空间光学滤波性能，还具有非常窄

频带的频率光学滤波性能，是一种同时兼具频域和

空域滤光两种性能的一维光子晶体薄膜型滤光片结

构 #该结构特别适用于增强探测器灵敏度及信噪比

和需要抗干扰的场合，如大气光通信、太空光通信和

制导武器抗干扰等 #比起已有的空间角度滤光的方

法，该光子晶体结构具有角度滤光性能突出、体积

小、重量轻、集成度高（薄膜型）等优点 #
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