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基于双缺陷一维光子晶体的非线性激光限幅方法
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摘要　提出了一种基于双缺陷一维光子晶体的非线性激光限幅方法.研究了光子晶体透射谱中心波长随双缺陷

层折射率变化的规律,设计了适用于５３２nm与１０６４nm波长的非线性光子晶体激光限幅结构,实现了弱光的高透

射和强光的高阻断效果.所设计的激光限幅结构为(AB)６CAC(AB)６ 双缺陷一维光子晶体,适用于５３２nm的光

子晶体结构中的三种介质A、B和C分别为金刚石、SrF２ 和CS３Ｇ６８玻璃,对弱光的透过率为８６．４％,对强光的透过

率为０．０２％;适用于１０６４nm的光子晶体结构中的三种介质A、B和C分别为金刚石、CeF３ 和CdTe,对弱光的透过

率为７９．８％,对强光的透过率为０．３％.
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Abstract　ThisstudyproposesanewnonlinearlaserＧlimitingmethodbasedonaoneＧdimensionalphotoniccrystal
withdoubledefects敭Further thevariationinthecenterwavelengthofthetransmissionspectrumofaphotonic
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１　引　　言

随着激光在工业、科研、医疗中的广泛应用,
激光防护日益得到重视.强激光的照射可能会对

人眼与各类装备中的光电装置造成不可逆的损

伤,因此需要对其进行限幅;而功率较弱的激光可

作为信号探测光,不需限幅.故使激光防护结构

具备非线性特性有重要意义.如常见的波长为
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５３２nm与１０６４nm的激光既可在强光下作为对

方的干扰激光,又可在弱光下作为己方的信号探

测光,因此需要设计一种在弱光下有较高透过率、
在强光下有较高衰减率的激光防护结构.目前对

非线性激光限幅结构的研究主要基于非线性吸

收、散 射 和 折 射 等 光 学 效 应.其 中,反 饱 和 吸

收[１Ｇ２]是基于非线性吸收的光限幅领域中常用的

防护手段,但是较差的稳定性及合成后特定的吸

收波段等因素限制了它的发展.基于非线性散射

原理[３]的光限幅输出幅值较低,但限幅阈值很高,难
以同时实现弱光下的高透射和强光下的高衰减;基
于非线性折射原理[４]的光限幅阈值较低,但实际应

用中的结构太过复杂.此外,基于相变原理的二氧

化钒(VO２)薄膜也是常用的一种激光限幅手段,但
通过温度来调控光透过率的方法不易掌控[５].

自１９８７年Yablonovitch[６]和John[７]各自提出

光子晶体的概念以来,光子晶体已成为光电子材料

的一个重要研究领域.折射率不同的电介质在空间

上周期性排列所构成的光子晶体会受到电介质材料

介电常量的周期性调制,从而产生光子带隙.通过

在光子晶体周期性电介质层中引入缺陷层(电介质

的介电常量与其余周期性电介质层的介电常量不

同),使光子禁带出现缺陷态,允许特定波长的光通

过光子晶体[８],可用于制作微谐振腔、超窄带滤波器

和光波导等.
将光子晶体应用于激光限幅,已实现了基于

一维光 子 晶 体 带 隙 反 射 的 YAG激 光 防 护 镜 设

计[９],基于异质结构的一维光子晶体高反射镜[１０]

同样可以用于限幅领域,但这两种方法不能同时

实现对强光的高衰减和弱光的高透射,属于线性

激光限幅范畴.１９９６年,Hattori等[１１]实现了基于

一维光子晶体的非线性激光限幅结构,但其在弱

光下的透过率仅为５０％,限幅效果不佳.目前已

有几种基于光子晶体的可调谐滤波器可用于非线

性激光限幅.但将液晶作为一维光子晶体缺陷层

的非线性激光限幅结构,存在响应速度较慢的缺

陷[１２].利用光子晶体介质层的介观压光效应实现

的可调谐滤波器,存在灵敏度不高的问题[１３].通

过调整入射光角度来实现滤波器可调谐功能的方

法[１４Ｇ１５],对方位角控制精度要求高,较难应用于实

际的激光限幅.基于二维光子晶体结构的可调谐

滤波器,制备困难且非线性限幅阈值过高[１６].针

对现有非线性激光限幅方法的不足,本文提出了

一种基于双缺陷一维光子晶体的非线性激光限幅

新方法,利用现有的线性介质和非线性介质分别

作为光子晶体的周期性介质层和双缺陷层,实现

对强光的高衰减和弱光的高透射,响应时间为纳

秒量级.在研究光波通过光子晶体后的透过率随

光子晶体结构类型、材料折射率、材料尺寸参数变

化规律的基础上,设计出一种新颖的光子晶体激

光限幅结构.此外,考虑到目前的制作工艺存在

一定的误差,所以在确定了最佳的结构参数后,分
析了 光 子 晶 体 结 构 厚 度 误 差 对 光 限 幅 性 能 的

影响.

２　双缺陷一维光子晶体的非线性激光
限幅理论

双缺陷一维光子晶体结构非线性限幅的原理,
是通过调控光子晶体所组成介质的折射率、介质层

层数以及介质层厚度实现对光透过率的可调谐功

能.其中双缺陷介质层的折射率与入射光的强度密

切相关,根据激光强度的大小确定光子晶体结构的

光学透过率,可实现非线性激光限幅.在周期性光

子晶体中引入双层缺陷,光波集中在缺陷层附近的

能量要高于单层缺陷的能量,这样可获得更大的非

线性折射率改变;与单缺陷一维光子晶体结构相比,
双缺陷一维光子晶体结构的非线性限幅效果可望更

优.选择缺陷层介质时,倾向于选择非线性折射率

系数较大的材料,这样光强变化时非线性介质折射

率的改变会较大.所提出的一维光子晶体结构,是
具有双缺陷的一维非对称光子晶体结构(与对称结

构相比具有较强的局域性),而引入两个相同的非线

性介质作为缺陷层,可以得到两个缺陷模[１７].该结

构示意图如图１所示.
图１中,A、B和C分别表示折射率不同的三种

介电材料,na、nb、nc 分别表示 A、B、C三种介质材

料的折射率,da、db、dc 分别表示介质材料的厚度.

A和B为线性介质,折射率不随光强改变;C为缺陷

层,是一种具有非线性折射率的介电材料.在光子

晶体结构中有不相邻的２层介质,因此该光子晶体

结 构 也 被 称 为 双 缺 陷 一 维 光 子 晶 体,可 以 用

(AB)NC(AXBY)C(AB)N 表示,其中 N 表示结构两

端AB单元的周期数;X、Y 分别表示两个缺陷层之

间介质A和B的个数.此外,根据非线性介质的折

射率随光强变化的公式,介质C的折射率为

nc＝n０＋n２I, (１)
式中:n０ 是介质C的线性折射率;n２ 是介质C的非

线性折射率;I为材料中的入射光强.

０８０８００１Ｇ２
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图１ 一维非对称光子晶体结构示意图

Fig敭１ SchematicofoneＧdimensionalasymmetricphotoniccrystalstructure

　　利用有限元分析软件计算一维非线性光子晶体

限幅结构的透过率[１８Ｇ１９].在光子晶体介质层中,沿

z方向传播的电场Ez 需满足亥姆霍兹方程:(Ñ２＋
k２０εrμr)Ez＝０,其中k０＝２π/λ,λ 为入射波的波长;

εr和μr分别为介质材料的相对介电常数和相对磁

导率.有限元法就是将光子晶体结构按每个介质层

作为一个单元进行单元划分,之后选择插值函数,进
而通过变分原理推导出亥姆霍兹方程解的泛函,应
用局部和全局节点编码的关系,得到所有单元相加

后的矩阵形式,通过高斯消元法求出结构每个位置

处的入射光电场Ei和反射光电场Er.整个光子晶

体结构的反射系数为

r＝E１
r/E１

i, (２)
式中:E１

i 为第一单元入射波的电场振幅;E１
r 为第一

单元反射波的电场振幅.
若考虑结构中非线性缺陷层介质(设其为第g

单元)对透过率的具体影响,一维光子晶体结构的反

射系数r又可表示为

r＝r１/g/J ＝
r１/g ＋rg/Jexp(iδg)
１＋r１/grg/Jexp(iδg)

, (３)

式中:第一单元用１表示,最后一个单元用J 表示;

r１/g为第一单元到g 单元的反射系数;rg/J 为g 单

元到J 单元的反射系数[１９].(３)式的计算结果与

(２)式相同.第g 单元内的相位差为

δg ＝４πλ－１ngdgcosθg, (４)
式中:θg 为光在第g 单元介质内传播方向与界面法

线方向之间的夹角,当入射角为０时,θg 取值为０;

ng 和dg 分别为第g 单元介质的折射率和厚度.由

(１)式可知,当第g 单元为非线性介质层时,非线性

介质层的折射率为

ng ＝ng０＋n２I, (５)
式中:ng０为非线性介质的线性折射率;该介质层内

的光强I为

I＝
１
２

ε
μ∫

zgR

zgL
Eg
i(z)２dz, (６)

式中:ε和μ 分别为非线性介质的介电常数和磁导

率;Eg
i(z)为第g 单元非线性介质层内z 位置处的

电场振幅;zgL和zgR分别表示非线性介质层左、右
端面的位置.由此可得光子晶体结构的光透过率

T 为

T＝１－ r ２. (７)

　　此外,在周期性光子晶体中引入缺陷层,所产生

的缺陷模波长与各介质层的厚度有关.将所提出的

双缺陷一维光子晶体整体作为一个法布里Ｇ珀罗干

涉仪,光在光子晶体中传播会产生光程差:

Δ＝２nd＝
２[(２N ＋X)nada＋(２N ＋Y)nbdb＋２ncdc].

(８)

　　当光程差为入射波长的整数倍时,即

２nd＝mλ(m＝１,２,３,), (９)
式中:m 为缺陷模带的级数;d 为传播距离;n 为折

射率.这些波长的光会在透射波中产生干涉极大,
即在原来的禁带中出现缺陷模.在一维光子晶体研

究中,介质层的光学厚度常以λ０/４为基本单元,令

nd＝Kλ０/４,其中 K 为该光子晶体的光学厚度系

数,λ０ 为中心波长.由于缺陷模波长与m 有关,用

λm 表示缺陷模的波长.由(９)式可得λm 的解析公

式为

λm ＝
２K(λ０/４)

m
,m＝１,２,３,. (１０)

０８０８００１Ｇ３
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　　由(１０)式可知,缺陷模波长λm 由K 和m 决

定,λm 与K 成正比,与m 成反比.故各级缺陷模在

中心波长λ０ 处对应的光学厚度系数 Km 满足λ０＝
[２Km(λ０/４)]/m,解出Km 为２m(m＝１,２,３,).
此外,一级禁带波长的变化范围为

λ０

２１－
１
πarcsin

２ nanb
na＋nb

æ

è
ç

ö

ø
÷

＜λ＜
λ０

２
λarcsin

２ nanb
na＋nb

.

(１１)

　　由(１０)、(１１)式可得,各级缺陷模带对应光学厚

度系数Km 的变化范围为

m

１－
１
πarcsin

２ nanb
na＋nb

＜Km ＜
m

１
πarcsin

２ nanb
na＋nb

.

(１２)

　　所以,当缺陷模波长固定为某一波长且需要较

高的透过率时,只需适当调整光学厚度系数 Km 即

可(须保证 Km 在变化区间内).在选定 A、B和C
三种介质材料的折射率后,可根据(１２)式确定所提

出的双缺陷一维光子晶体各层介质材料的厚度,据
此设计出基于双缺陷一维光子晶体的非线性激光限

幅结构.

３　数值仿真与分析

３．１　限幅结构的透射中心波长与入射光功率密度

的关系

根据(１２)式,选择透过率较高的透射峰并通过

调整 各 介 质 层 的 厚 度,将 缺 陷 模 的 位 置 调 整 至

５３２nm或１０６４nm 处[２０].改变入射光的光强时,
缺陷层非线性介质的折射率会发生变化[２１].当非

线性介质的折射率增大/减小时,缺陷模的位置就会

向低频/高频的方向移动.据此可以实现５３２nm
或１０６４nm激光限幅结构在弱光下的高透射及强

光下的高衰减.在下文分析中,所构建的模型x 方

向的长度均为１０μm,此外还考虑介质材料的吸收

损耗.
对于５３２nm的光限幅结构,以光子晶体结构

(AB)６CAC(AB)６ 为例,分析缺陷模位置随光功率

密度变化规律.介质 A选定为金刚石,折射率na

为２．４３,消光系数ka 为０[２２];介质B选定为SrF２,
折射率nb 为１．４９,消光系数kb 为０．００７８[２３Ｇ２４];缺陷

层C选定为CS３Ｇ６８玻璃,线性折射率n０ 为１．５,非
线性折射率系数n２ 为２．３×１０－１０cm２/W[２５],消光

系数kc 为０．０００１１[２６].为保证该结构在弱光下有

较高的透过率且缺陷模的位置在５３２nm处,根据

(１２)式选定介质层A、B和C的厚度分别为１８４．１,

９２．０,１３８．１nm.缺陷模位置随５３２nm激光光功率

密度的变化曲线如图２所示.

图２ 缺陷模位置随５３２nm激光光功率密度的变化曲线图

Fig敭２ Defectmodepositionversusopticalpower
densityof５３２nmlaser

图２中左上角的彩色子图为光功率密度为１×
１０６ W/m２ 时该结构的光场分布图.如理论部分所

述,含缺陷层的光子晶体结构相当于一个法布里Ｇ珀
罗干涉仪,会在缺陷层附近产生干涉极大,因而光波

能量会主要集中在缺陷层附近.从图２的彩色子图

可以看出,缺陷层附近的光波能量确实高于其他介

质层,此处非线性介质与激光相互作用使其折射率

发生改变.当入射光的光功率密度增大时,该结构

非线性介质的折射率增大,从而引起缺陷模位置向

长波长的方向移动.同样地,对于１０６４nm的光限

幅结构,以光子晶体结构(AB)６CAC(AB)６ 为例.
介质A选定为金刚石,折射率na 为２．３９,消光系数

ka 为０[２２];介质B选定为CeF３,折射率nb 为１．６２,
消光系数kb 为０．００１９[２７];缺陷层C选定为CdTe,
线性折射率n０为２．７５,非线性折射率系数n２ 为

－１×１０－１２cm２/W,消光系数kc为０．０００１５[２８].为保

证该结构弱光下有较高的透过率且缺陷模的位置在

１０６４nm处,根据(１２)式选定介质层A、B和C的厚度

分别为１４９．３,７４．７,１１２．０nm.缺陷模位置随１０６４nm
激光光功率密度的变化曲线如图３所示.

图３中右上角的彩色子图为光功率密度为１×
１０６ W/m２ 时该结构的光场分布图.与图２彩色子

图不同的是,该结构产生了多个干涉极大,相同的是

光波集中在缺陷层附近的能量都比较高,这样有利

于改变非线性介质的折射率.此外,由于该结构中

非线性介质的非线性折射率系数n２ 小于０,当增大

入射光功率密度时,该非线性介质的折射率会减小.
故从图３可以看出,该结构的缺陷模位置向短波长
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图３ 缺陷模位置随１０６４nm激光光功率密度的变化曲线图

Fig敭３ Defectmodepositionversusopticalpower
densityof１０６４nmlaser

的方向移动.
根据图２、３,当入射光的光功率密度增大时,对

应于５３２nm和１０６４nm处的透过率会随着光功率

密度的增加而逐渐降低,据此可以实现对这两种波

长激光的非线性限幅.此外,通过仿真模拟发现,当
光波以小于１０°的小角度入射时,光透射谱情况与

垂直入射时相同,该结论与类似的滤波器结构相一

致[２９].

３．２　５３２nm/１０６４nm光限幅结构设计

３．２．１　５３２nm 激光限幅效果与光子晶体层数及

结构的关系

图４ 不同结构对应的５３２nm激光透过率Ｇ入射光

功率密度关系

Fig敭４ Relationshipbetweenopticaltransmittanceof５３２nmlaser
andopticalpowerdensityofincidentlaserforeachstructure

针对５３２nm波长的光限幅结构,构建了以下６
种 结 构:(AB)６C (AB)６、(AB)６CC (AB)６、
(AB)６CAC(AB)６、(AB)６C(AB)C (AB)６、
(AB)５CAC(AB)５ 和(AB)７CAC(AB)７.对于上述

结构,通过改变入射光的光功率密度,可以得到

５３２nm处的透过率与入射光功率密度的关系图.
遵循弱光下高透射与强光下高衰减的设计原则,选
择最符合设计要求的５３２nm激光限幅结构.６种

结构的透过率Ｇ入射光功率密度关系如图４所示.

由图４可以发现,单层缺陷结构(AB)６C(AB)６
与其他的双层缺陷结构相比,在强光作用下的限幅

效果较差,故不宜使用该单层缺陷结构.此外,从结

构(AB)６CC(AB)６ 和结构(AB)６C(AB)C(AB)６ 的

曲线图可以看出,当两个缺陷层之间不添加介质或

者添加一个AB单元时,不能同时满足光限幅结构

在弱光下的高透射及强光下的高衰减.从图４还可

以看出,结构(AB)５CAC(AB)５ 在弱光下有较高的

透过率,但在强光下达到高衰减时所需光功率密度

较大;结构(AB)７CAC(AB)７ 达到高衰减率时所需

的光功率密度较小,但其在弱光下的透过率太低.
故综合考虑,既要保证弱光下有较高的光透过率,又
要 确 保 强 光 下 有 较 好 的 限 幅 效 果,选 择 结 构

(AB)６CAC(AB)６ 作为５３２nm激光的较佳光限幅

结构.该结构在光功率密度小于１×１０７ W/m２ 的

弱光入射下,光学透过率大于８６．４％;在光功率密度

大于１×１０１０ W/m２ 的 强 光 入 射 下 透 过 率 小 于

２０％,光功率密度大于３×１０１０ W/m２ 的强光入射

下透过率小于５％,光功率密度大于６×１０１０ W/m２

的强光入射下透过率小于０．０２％.该结构对应

５３２nm波长光的透过率达到最小时所需的光功率

密度小于介质A的损伤阈值[３０].文献[３１]中达到

最小 光 透 过 率 １％ 时 所 需 光 功 率 密 度 为 １×
１０１５ W/m２,与之相比,结构(AB)６CAC(AB)６ 的非

线性光限幅效果更佳.目前激光致盲所需的脉冲光

功率密度已经达到了１０９ W/m２ 量级[３２],使用该结

构对１０９ W/m２ 及更高量级功率密度的强激光进行

限幅具有重要意义.

３．２．２　１０６４nm激光限幅效果与光子晶体层数及

结构的关系

针对１０６４nm波长的光限幅结构,同样构建了

以下６种结构:(AB)６C(AB)６、(AB)６CC(AB)６、
(AB)６CAC(AB)６、(AB)６C(AB)C (AB)６、
(AB)５CAC(AB)５ 和(AB)７CAC(AB)７.对于上述

结构,通过改变入射光的光功率密度,可以得到

１０６４nm处的透过率与入射光功率密度的关系图.
遵循弱光下高透射与强光下高衰减的设计原则,选
择最符合设计要求的１０６４nm激光限幅结构.６种

结构的透过率Ｇ入射光功率密度关系如图５所示.
由图５可以看出,当在两个缺陷层之间不添加

介质或者添加一个 AB单元[结构(AB)６CC(AB)６
和结构(AB)６C(AB)C(AB)６]时,光限幅结构不能

同时满足在弱光下的高透射及强光下的高衰减;结
构(AB)５CAC(AB)５ 在弱光下有较高的透过率,但
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图５ 不同结构对应的１０６４nm激光透过率Ｇ入射光

功率密度关系

Fig敭５ Relationshipbetweenopticaltransmittanceof１０６４nm
laserandopticalpowerdensityofincidentlaserforeachstructure

在强光下达到高衰减时所需光功率密度较大,且最

终的透过率要比相同光功率密度下结构(AB)６CAC
(AB)６ 的高;结构(AB)７CAC(AB)７ 达到高衰减率

时所需光功率密度较小,但在弱光下的透过率太低;
单层 缺 陷 结 构(AB)６C(AB)６ 与 双 层 缺 陷 结 构

(AB)６CAC(AB)６ 相比,在弱光下的透过率较低,在
强光作用下达到相同透过率时,结构(AB)６C(AB)６
所需光功率密度更大.故综合考虑,既要保证弱光

下有较高的光透过率,又要确保强光下有较好的限

幅效果,选择结构(AB)６CAC(AB)６ 作为１０６４nm
激光的较佳光限幅结构.该结构在光功率密度小于

１×１０１０ W/m２ 的 光 入 射 下,光 学 透 过 率 大 于

７９．８％,在光功率密度大于１×１０１２ W/m２ 的强光入

射 下 透 过 率 小 于５０％,光 功 率 密 度 大 于１×

１０１３ W/m２的强光入射下透过率小于１０％,光功率

密度大于２．８×１０１４ W/m２ 的强光入射下透过率小

于０．３％.文献[３３]中达到最小光透过率６４％时所

需的光功率密度为６×１０１４ W/m２,与之相比,该结

构的非线性光限幅效果更佳.

４　误差分析

现有的实验制备微光学元件的方法有刻蚀法、
溶胶凝胶法、真空镀膜法、旋涂法和磁控溅射法.其

中刻蚀法[３４]适合制备厚度比较大的样品,真空镀膜

法和旋涂法[３５]需要进行高温退火处理,容易造成薄

膜的龟裂.而磁控溅射法制备光子晶体的成膜效率

高,工艺较稳定,是目前较为常用的方法[３６].考虑

到磁控溅射法制备多层膜结构在膜层厚度上存在一

定的误差,在选定了５３２nm与１０６４nm激光限幅

器的结构后,分别对这两种结构的膜层厚度进行误

差分析,据此来判断制备工艺上的误差对两种结构

非线性光限幅效果的影响.

４．１　５３２nm光限幅结构误差分析

已知５３２nm光限幅结构(AB)６CAC(AB)６ 中

介质 层 A、B 和 C 的 厚 度 分 别 为１８４．１,９２．０,

１３８．１nm.拟采用确定一个介质层厚度参数,另
外两个介质层厚度分别在±５．０nm的范围内波动

的方式,观察该结构的透过率结果并对其进行误

差分析.该结构透过率随厚度变化的结果如图６
所示.

图６ 当一个介质层厚度固定不变时,另外两个介质层厚度变化(小于±５．０nm)对峰值透过率的影响.
(a)介质层A的厚度为１８４．１nm;(b)介质层B的厚度为９２．０nm;(c)介质层C的厚度为１３８．１nm

Fig敭６Effectsofthicknessfluctuations within ±５敭０nm ofothertwodielectriclayersonpeaktransmittancewhen
thicknessofonedielectriclayerisconstant敭 a ThicknessofdielectriclayerAis１８４敭１nm  b thicknessof
　　　　　　　　dielectriclayerBis９２敭０nm  c thicknessofdielectriclayerCis１３８敭１nm

　　对图６的数据进行误差分析:以缺陷模波长为

５３２nm(此时介质层A、B和C的厚度分别为１８４．１,

９２．０,１３８．１nm)处的透过率为中心点,边缘以光透

过率５０％为最低标准.则三种情况下圆的半径(即
介质层厚度可允许的误差范围)如表１所示.

由表１可以看出,为保证弱光下的透过率在

５０％以上,确定其中一种介质的膜层厚度后,另外两

种介质的膜层厚度可变化的范围为±０．５nm.对于

磁控溅射镀膜法可达到的精确度而言,目前使用该镀

膜方法将５３２nm激光限幅结构(AB)６CAC(AB)６较
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为精确地制备出来存在较大的难度.
表１　透过率随介质层厚度变化的统计结果

Table１　Statisticalresultsoftransmittancevarying
withdielectriclayerthickness

Layer
ThicknessＧdetermineddielectriclayer

A B C
Rangeofvariable
thickness/nm

±０．５ ±０．５ ±０．５

４．２　１０６４nm光限幅结构误差分析

已知１０６４nm光限幅结构(AB)６CAC(AB)６ 中

介质 层 A、B 和 C 的 厚 度 分 别 为 １４９．３,７４．７,

１１２．０nm.同样采用确定一个介质层厚度参数,另外

两个介质层厚度分别在±５．０nm的范围内变动的方

式,观察该结构的透过率结果并对其进行误差分析.
该结构透过率随厚度变化的结果如图７所示.

图７ 当一个介质层厚度固定不变时,另外两个介质层厚度变化(小于±５．０nm)对峰值透过率的影响.
(a)介质层A的厚度为１４９．３nm;(b)介质层B的厚度为７４．７nm;(c)介质层C的厚度为１１２．０nm

Fig敭７Effectsofthicknessfluctuations within ±５敭０nm ofothertwodielectriclayersonpeaktransmittancewhen
thicknessofonedielectriclayerisconstant敭 a ThicknessofdielectriclayerAis１４９敭３nm  b thicknessof
　　　　　　　　dielectriclayerBis７４敭７nm  c thicknessofdielectriclayerCis１１２敭０nm

　　对图７的数据进行误差分析:以缺陷模波长为

１０６４nm(此时介质层 A、B和 C 的 厚 度 分 别 为

１４９．３,７４．７,１１２．０nm)处的透过率为中心点,边缘

以光透过率５０％为最低标准.则三种情况下圆的

半径(即介质层厚度可允许的误差范围)如表２
所示.

表２　透过率随介质层厚度变化的统计结果

Table２　Statisticalresultsoftransmittancevarying

withdielectriclayerthickness

Layer
ThicknessＧdetermineddielectriclayer

A B C
Rangeofvariable
thickness/nm

±２．０ ±１．５ ±１．５

　　由表２可以看出,当满足弱光下最低透过率

为５０％时,确定其中一种介质的膜层厚度后,另外

两 种 介 质 的 膜 层 厚 度 可 变 化 的 范 围 为±１．５~
２．０nm.与５３２nm激光限幅结构相比,１０６４nm
激光限幅结构对于膜层厚度的制备要求较为宽

松,在实 际 镀 膜 过 程 中 可 以 运 用 磁 控 溅 射 法 将

１０６４nm激光限幅结构(AB)６CAC(AB)６ 制备出

来,但仍需严格控制整个镀膜过程才能确保各膜

层的厚度较为理想,从而保证该结构能够实现良

好的非线性限幅效果.

５　结　　论

提出了一种新的基于双缺陷一维光子晶体的非

线性激光限幅方法,通过仿真设计与分析验证了该

方法的有效性.所设计的新颖激光限幅结构中,线
性光学介质作为周期性介质层,非线性介质作为双

缺陷层,所采用的介质均为目前已存在的介质,可实

现对强光的高衰减和弱光的高透射.所设计的

５３２nm激光限幅结构为(AB)６CAC(AB)６ 结构,三
种介质A、B和C分别为金刚石、SrF２ 和CS３Ｇ６８玻

璃,当光功率密度小于１×１０７ W/m２ 时,光学透过

率为８６．４％,当光功率密度大于６×１０１０ W/m２ 时,
光学透过率仅为０．０２％.所设计的１０６４nm激光

限幅结构也为(AB)６CAC(AB)６ 结构,不同的是该

结构的三种组成介质 A、B和 C分别为金刚石、

CeF３ 和CdTe,当光功率密度小于１×１０１０ W/m２

时,光学透过率为７９．８％,当光功率密度大于３×
１０１４ W/m２ 时,光学透过率仅为０．３％.
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