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摘要　采用时域有限差分(FDTD)法,对由银Ｇ氧化铟锡(ITO)薄膜构成的一维光子晶体结构在３００~８００nm波段

范围内的滤波特性进行了研究.仿真研究了金属缺陷层厚度、入射角度和ITO膜厚度等对光子晶体滤波特性的影

响.对不同参量下光子晶体结构的色散曲线也进行了仿真计算,并分析了色散机理.结果表明,改变缺陷层的厚

度能够调制光子晶体的滤波范围及滤波波形;入射光线小角度范围(０°~２０°)内的变化对该光子晶体滤波性能的影

响甚微;随着ITO膜厚度的增加,滤波波谱呈周期性变化.
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１　引　　言

光子晶体是由呈周期性排列的具有不同折射

率的介质材料组合而成人工材料,其介电常数在

空间某一或某几个方向上按一定周期变化[１Ｇ３].
其工作原理与半导体晶格对电子波函数的调制原

理类似,即电磁波在光子晶体中传播时受布拉格

散射[４Ｇ５]的作用,其能量会形成能带结构.光子晶

体中存在光子带隙,因此其本身就是一个天然的

滤波器[６Ｇ９],在微波电路、天线以及全新光子器件

设计等方面具有重要的应用价值.光子晶体理论

最早由 Yablonovitch[１０Ｇ１１]提出,此后经过近２０年

的发展,关于光子晶体的理论与实验研究已逐步

从微波波段发展到红外、可见光波段,在制备和加

工方面也取得了一定的进展[１２Ｇ１３],目前对光子晶

体滤波特性的研究已成为国内外微纳光学领域的

热点问题之一.
大量研究表明,在光子晶体中引入缺陷结构可

以直接制备光子晶体共振腔,即当外来入射波的频

率和所引入的缺陷模的频率吻合时会发生共振.光

子晶体滤波器就是利用了这一特性来实现传统滤波

器所不具备的滤波功能.一方面,当光子晶体中的

某些单元缺失而形成缺陷时,光子频率禁带内的

某些频率会毫无损失地穿过光子晶体,利用光子

晶体这一特性可以制备高品质的极窄带选频滤波

器[１４Ｇ１７].另一方面,当在周期性排列的光子晶体

基元介质薄膜之间合理地插入不同于基元介质的

薄膜时也会形成缺陷,光传播到缺陷位置时被局

域限制(即缺陷位置处的光场增强),自发辐射增

强,这种增强的自发辐射导致透射能带谱中出现

透射率很高且带宽很窄的缺陷模[１８Ｇ２１].通过引入

缺陷来控制电磁波在光子晶体中传播的方法可广

泛应用于光通信、光电子集成器件等领域[２２Ｇ２３],因
此,以不同的应用场合为背景,开展基于各类型缺

陷材料的光子晶体滤波的机理研究具有重大意

义.目前,大多数研究主要针对缺陷材料为电介

质的 情 形,而 缺 陷 材 料 为 金 属 的 研 究 鲜 有 报

道[２４Ｇ２８].金属光子晶体能够在亚波长尺度上有效

控制和约束光的传播,呈现出诸多突破光的衍射

理论限制的奇特的光传输现象[２９],在纳米光子器

件、高密度集成电路、数据存储、纳米光刻等领域

具有巨大的应用潜力.利用金属光子晶体超构材

料,可设计更符合实际应用要求的光子和电磁器

件,因此近几年来备受关注[３０Ｇ３６].

２　研究模型与方法

含有缺陷的一维光子晶体结构如图１所示,其
中TM表示横磁.所计的光子晶体模型分为三个

部分:衬底层、波导层和缺陷层.衬底材料为石英玻

璃(SiO２,折射率nglass＝１．４５);波导层由氧化铟锡

(ITO,折射率nITO＝１．７３)薄膜和银(Ag)膜交替组

成,其厚度分别为dA 和dB.缺陷层材料为Ag,厚
度为dc.采用二维的电磁场时域有限差分(FDTD)
法进行仿真研究.根据FDTD算法的收敛准则,在

xＧy 平面内将单元网格划分为２nm×２nm 大小

(该尺度远小于入射波长的十分之一),以确保计算

结果的准确可靠.对计算边界进行如下处理:在x
方向选用布洛赫边界条件,y 方向选用理想匹配层

(PML)为吸收层条件,用于吸收向外散射的电磁

波.计算采用平面横磁(TM)波,入射方向自上而

下(图１),在波长为３００~８００nm的范围内,仅考虑

金属Ag的色散(其余电介质的相对介电常数很小,
可以忽略),其色散关系采用杜鲁德模型[３７Ｇ３８]表示为

ε(ω)＝ε∞ －
ω２
p

ωω＋iγ( )
, (１)

式中ε为Ag薄膜的介电常数;ε∞ 表征金属带间跃

迁对介电常数的贡献,在远离带间跃迁频率时,ε∞

为常数,Ag膜的ε∞ 为５;Ag的等离子频率ωp＝
１．４４９７×１０１６rads－１;阻 尼 系 数 γ＝８．３３６８９×
１０１３rads－１.

图１ 含有缺陷的一维光子晶体结构

Fig敭１ Structureof１Dphotoniccrystalwithdefects

３　结果与分析

取 Ag 膜 厚 度 dB ＝２５nm,ITO 膜 厚 度

dA＝６０nm,所得的光子晶体透射率随波长的变化

关系如图２所示.由图２(a)可知,改变缺陷的厚
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度dc不仅可以改变光子晶体透射共振峰的位置,
还可以改变其滤波的范围及滤波波形.一方面,
随着dc的增大,短波处的频谱透射率减小,表明

该光子晶体结构可对紫外光起到过滤的作用,但
当缺陷厚度太大(大于８０nm)时,金属膜的吸收作

用会 阻 碍 整 个 入 射 频 谱 的 通 过;另 一 方 面,由

图２(b)可以看出,随着缺陷厚度的增大,长、短波

方向上的两个共振峰逐步合拢,当dc＝５０nm时

可获得一个通带带宽在３０nm左右的平稳滤波波

形,同时还保持约８２％的高透射率.对这两方面

的现象,可以通过计算该光子晶体的色散、能带曲

线来给出相应的物理解释.

图２ (a)透射率分布图;(b)dc＝５０nm时的透射谱

Fig敭２  a Transmissivitydistribution  b transmissionspectrumatdc＝５０nm

　　根 据 布 洛 赫 波 的 产 生 原 理,应 用 Lumerical
FDTD仿真软件得出一维复合光子晶体结构的能带

图,如图３所示,其中f 为入射波频率,kx 为布洛赫

波x 方向的波矢分量大小.根据布洛赫定律,在x
方向设置布洛赫边界条件,并采用多偶极子激励下的

峰值扫频检测法,在kx 按一定步长逐步从０增加到

５×１０７radm－１的过程中求出该模型结构的本征频

率,然后导出所有kx 对应的本征频率数据,最终获得

相应结构的能带图.现分别就三种缺陷厚度情况进

行讨论:当dc＝２０nm时,分别在频率f 为７００THz
和９００THz附近处出现了本征色散模式,如图３(a)
所示,而从能带分析的角度来看,该本征模式即所谓

的导带模式.引入金属缺陷相当于是在光子晶体结

构中形成共振腔,当外来的入射电磁频率与该本征模

式(由引入缺陷所构成的共振腔决定)频率相吻合时,
就会产生耦合共振,使得入射波透射率增大,从而在

图２(b)中出现两个增强透射峰.与缺陷为电介质的

情形不同,当金属中存在自由电荷时,受外电场的作

用,其中的自由电荷受到极化.随着金属缺陷厚度的

增大,其与上下两电介质交界面处的极化电荷的耦合

作用会逐渐减弱,如图３(b)所示,当缺陷厚度dc增大

到５０nm,频率f 为７８０THz时,８５０THz附近出现两

个本征模.与图３(a)相比,这两个本征模式逐渐靠

拢,从而使得图２(b)中的两波峰距离减小,当缺陷厚

度为５０nm时两个波峰将拟合成具有一定带宽的透

射频谱,这也就是通窄带滤波器形成的原因.当缺陷

厚度dc继续增大到８０nm时,电荷之间的耦合作用

进一步衰减,以至于两个本征模式相互独立,受光子

晶体结构对称性的影响,二者的本征频率最终趋于一

致,从而只有在f＝８００THz处出现近乎单一的本征

色散模,如图３(c)所示.另外,从图３还可以看出,在

f＝１５００THz处出现一条水平色散曲线,它不随缺陷

厚度的改变而改变,对应波长为２００nm,即改变入射

角度对f＝１５００THz处的透射谱线影响不大.

图３ 不同条件下光子晶体的色散曲线.(a)dc＝２０nm;(b)dc＝５０nm;(c)dc＝８０nm

Fig敭３ Dispersioncurvesofphotoniccrystalunderdifferentconditions敭 a dc＝２０nm  b dc＝５０nm  c dc＝８０nm
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　　以上讨论均是针对光线正入射的情况,下面对

光 线 斜 入 射 的 情 形 进 行 研 究.当 缺 陷 厚 度

dc＝５０nm时,在不同入射角下光子晶体的透射率

曲线如图４所示,其中θ为入射角.可以看出,在入

射角由０°增大到２０°的过程中,该光子晶体结构的

透射率曲线几乎重合.结合图３(b)的色散曲线分

析可知,在７６０~８１０THz的频段内,随着kx 的变

化,色散曲线几乎保持水平分布,表现为图４所示该

光子晶体入射角小角度变化(０°~２０°)对带通滤波

特性的影响甚微.
图５(a)所示为ITO膜厚度随入射波长的变化关

系,其中缺陷厚度dc＝５０nm.可以发现,通过增加

ITO膜的厚度,可以使光子晶体滤波器的带通滤波位

置发生红移.选取入射波长λ０＝４００nm,从图５(a)
中对应虚线处读取数据可知,随ITO厚度的增加,入
射波透射率曲线呈周期性变化,其周期P＝１１５nm,
如图５(b)所示.根据布拉格散射定律有

nλeff＝２dsinβ, (２)
式中n 为折射率,β 为散射角,λeff为有效波长.令

β＝π/２,λeff＝λ０/nITO,则可得其周期为

P＝d＝
λeff
２ ＝

４００
１．７３×２＝１１５．６nm, (３)

仿真结果与理论计算结果完全一致.

图４ 不同入射角度下光子晶体透射率与入射波长的关系

Fig敭４ Transmissivityofphotoniccrystalversusincident
wavelengthunderdifferentincidentangles

图５ (a)ITO膜厚度对光子晶体滤波器透射率的影响;(b)波长为４００nm时透射率与ITO膜厚度的关系

Fig敭５  a EffectofITOfilmthicknessontransmissivityofphotoniccrystal  b relationshipbetween
transmissivityandITOfilmthicknessat４００nmwavelength

４　结　　论

采用FDTD法对含有金属缺陷的一维光子晶

体的滤波特性进行了仿真研究,并计算了与之对应

的光子晶体色散曲线,分析了色散机理.改变缺陷

厚度不仅可以改变光子晶体透射共振峰的位置,还
可以改变其滤波的范围及滤波波形,同时通过能带

理论对上述现象作出了初步的解释说明.入射光线

在小角度(０°~２０°)变化的情况下,入射角度对滤波

器滤波波峰位置的影响甚微,这有利于扩大光子晶

体的应用领域.增大ITO膜的厚度,光子晶体的透

射波峰向长波方向移动,同时该光子晶体滤波性能

呈现周期性变化,变化周期为１１５nm,这与理论计

算的结果(１１５．６nm)相吻合.该研究结果为光子晶

体滤波器的设计和应用提供了参考.
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