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一维光子晶体缺陷模的滤波特性及应用研究
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摘要　研究了一维光子晶体缺陷膜的滤波特性，重点研究了影响其滤波特性的因素及其影响规律。并对利用一维

光子晶体技术开展多通道滤光片设计的可行性进行了研究。结果表明，利用光子晶体的滤波特性，可以设计出传

统光学薄膜设计方法难以实现的多通道窄带滤光片，并根据实际需要，设计了一种双通道窄带滤光片。
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１　引　　言

光子晶体（Ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ）是一种折射率在波

长量级上呈现周期性变化的介质材料［１］。按照其折

射率变化的周期性可以分为一维、二维和三维光子

晶体。光子晶体的概念首先是在１９８７年由 Ｅ．

Ｙａｂｌｏｎｏｖｉｔｃｈ
［２］和Ｓ．Ｊｏｈｎ

［３］在讨论周期性电介质结

构对材料中光传播行为的影响时，各自独立地提出

的。光子晶体被视为电子晶体在光学领域的对应

物，其特性是在其内部具有光子能量和频率禁带，处

于禁带区域的光子被禁止传播。光子在这种结构中

的行为类似于半导体中的电子，光子晶体的这种结

构被称为光子带隙。

一维光子晶体是一种由介电常数周期变化的介

质所构成的人工微结构材料［１］。其周期为光的波长

量级，基本模型为（ＡＢ）狀，其中 Ａ和Ｂ分别为不同

介电常数的介质。当光子晶体结构中存在缺陷（所

谓的局域态）时，其能带结构中出现缺陷，一定频率

的光子能透过，这就是光子晶体的局域态特性［４］。

研究表明，随缺陷个数的不同，光子晶体将出现不同

个数的局域态。

光是一种电磁波，具有波粒二象性。传统的滤

光片设计主要是利用光的波动性中的干涉效应进行

的，对于窄带滤光片来说，一般设计的膜系比较复

杂，给实际的镀制带来很大的困难。由于光子晶体

缺陷态特性的存在，使其可能在窄带滤光片的设计

中得到应用［５，６］。研究光子晶体在滤光片设计中的
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应用具有实际意义。

本文首先研究了一维光子晶体缺陷模的滤波特

性，并根据实际要求，运用光子晶体技术进行了多通

道滤光片的设计研究，得到了光子晶体在滤光片设

计中的一些规律，并设计制作了星载铷原子钟使用

的双通道滤光片。

２　理论基础

光子晶体 的 带 隙 可 以 采 用 传 输 矩 阵 法［７］

（ＴＭＭ）和时域有限差分法（ＦＤＴＤ）
［８］来计算，本文

采用传输矩阵法研究光子晶体的带隙结构，介质层

与光波的相互作用可由其特征矩阵完全决定，考虑

ＴＥ模，单层介质的特征矩阵为
［９］

犕（犣）＝
ｃｏｓσ －ｉｓｉｎσ／η

－ｉηｓｉｎσ ｃｏｓ
［ ］

σ
， （１）

其中σ＝犽０狕槡εｃｏｓθ，η＝ ε／槡 μｃｏｓθ，θ为光波的入

射角，ε，μ分别为介质的介电常数和磁导率。

对于一维周期性结构的情况，可以逐层应用（１）

式，进而可写出多层介质特征矩阵为

犕（狕）＝犕１（狕１）犕２（狕２－狕１）…犕犖（狕犖 －狕犖－１）＝

犕１１ 犕１２

犕２１ 犕
［ ］

２２

， （２）

因此可以得到一维周期结构的场矢量

犈０

犎
［ ］

０

＝犕（狕）
犈犖＋１

犎犖＋
［ ］

１

． （３）

　　传输矩阵法同样适用于一维光子晶体的光学传

输特性研究［１０］。以二元一维光子晶体为例，如图１

所示。基本周期为犱，第一种材料的物理厚度为犪，

第二种材料的物理厚度为犫，犱＝犪＋犫，则可知基本

周期的特征矩阵为

犕（犱）＝
ｃｏｓσ犪 －ｉｓｉｎσ犪／η犪

－ｉη犪ｓｉｎσ犪 ｃｏｓσ
［ ］

犪

ｃｏｓσ犫 －ｉｓｉｎσ犫／η犫

－ｉη犫ｓｉｎσ犫 ｃｏｓσ
［ ］

犫

．

（４）

根据布洛赫（Ｂｌｏｃｈ）定理可得出，在光波正入射时

（θ＝０），完整一维周期结构的光子能带模型的色散

关系如下

ｃｏｓ犽犱＝ｃｏｓσ犪ｃｏｓσ犫－
１

２
η犪

η犫
＋η

犫

η
（ ）

犪

ｓｉｎσ犪ｓｉｎσ犫，

（５）

式中σ犪 ＝－
ω
犮
犪 ε槡犪 ，　σ犫 ＝－

ω
犮
犫 ε槡犫 ，

η犪 ＝ ε０ε槡 犪／ μ槡０ ，　η犫 ＝ ε０ε槡 犫／ μ槡０ 。

犽是Ｂｌｏｃｈ波数
［１１］，当犽有实数解时，表示该波

长的光波能够在晶体中传播，就是所说的通带；若波

数犽为复数解时，表示该波长的光波将被禁止在晶

体中传输，就是所说的禁带。这就是一维光子晶体

的带隙特性，通带和禁带在光学性能中就分别体现

为高透和高反的特性。

图１ 一维光子晶体的结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

当光子晶体中存在缺陷时，构成光子晶体的缺

陷模，缺陷模只是对完整周期结构的轻微偏离，因此

仍可采用Ｂｌｏｃｈ定理
［１２，１３］。理论验证当存在缺陷模

时，在禁带中出现缺陷态，使得某些频率的光子能够

透过光子晶体。

３　一维光子晶体缺陷模的滤波特性研究

一维光子晶体缺陷模是对完整的晶格周期轻微

的偏离，对于这种微弱的不完整性，光子能带模型仍

然有效，但是需要进行细微的修正［１２］。

为了便于研究这种具有复杂结构的光子晶体，将

其分解成几个部分进行分析是一种有效的方法。其

中的每一个部分可以用传输矩阵进行计算分析。如

图２所示带有缺陷模的光子晶体可以将其分解为具

有犖１ 个周期的ＰＣ１，缺陷层ｄｅｆｅｃｔ，和具有犖２ 个周

期的ＰＣ２ 进行分析，该结构的传输矩阵可以表述为

犜＝犜
犖
１

狅狀犲－狆犲狉犻狅犱 ×犜犱犲犳犲犮犮狋×犜
犖
２

狅狀犲－狆犲狉犻狅犱

缺陷模只是对完整周期结构的轻微偏离，因此

Ｂｌｏｃｈ定理仍然有效，即

犈（狕＋犖犪）＝犈（狕）犲
ｉ犽犖犪 仍然成立。其中犖 ＝

犖１＋犖２＋１。

由矩阵特征值定理可得

ｃｏｓ（犽犖犪）＝
１

２
（犜１１＋犜２２）

则波数犽＝ｃｏｓ
－１ １

２
（犜１１＋犜２２［ ］）／犖犪

根据光子晶体的带隙特征，我们可以利用其缺

陷态的存在进行滤光片的设计。选用的材料为光学

薄膜设计中在可见光部分常用的两种材料：高折射

率材料Ｈ为ＴｉＯ２，低折射率材料Ｌ为 ＭｇＦ２。膜系

的基本结构为（ＨＬ）犖。

５１９２
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图２ 一维光子晶体的缺陷结构图

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｆｅｃｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

３．１　单通道滤波特性研究

３．１．１　截止特性随周期数犖 的变化规律

计算了周期数犖取不同数值时光子晶体的滤波

特性，如图３所示。结果表明，光子晶体的截止深度

随着犖的增大而变大，但截止宽度几乎不发生变化。

图３ 周期数犖 取不同数值时的光谱曲线

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｐｅｒｉｏｄ犖

３．１．２　缺陷层厚度对光谱特性的影响研究

图４ 周期数犖＝６，缺陷层厚度犿＝０时的光谱特性曲线

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ ｗｉｔｈ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｐｅｒｉｏｄ犖ｅｑｕａｌｓｔｏ６，ｖａｌｕｅｏｆｄｅｆｅｃｔ

　　　　ｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ犿ｅｑｕａｌｓｔｏ０

基本膜系为（ＨＬ）犖犿Ｌ（ＨＬ）犖，周期数犖＝６，

缺陷层厚度犿取不同的数值。当犿小于１时，光谱

特性如图４和图５所示。当犿大于１时，光谱特性

如图６所示。

图５ 周期数犖＝６，缺陷层厚度犿小于１．０且取

不同数值的光谱曲线

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｔｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ ｗｉｔｈ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｐｅｒｉｏｄ犖ｅｑｕａｌｓｔｏ６ａｎｄｄｅｆｅｃｔｌａｙｅｒ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ犿ｅｑｕａｌｓｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｌｅｓｓｔｈａｎ１

图６ 周期数犖＝６，缺陷层厚度犿大于１．０且取

不同数值的光谱曲线

Ｆｉｇ．６ Ｏｐｔｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｉｔｈ犖ｅｑｕａｌｓｔｏ６ａｎｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犿ｂｉｇｇｅｒｔｈａｎ１．０

由图５和图６可知，随着缺陷层厚度的变化，对

应的缺陷态逐渐向长波方向移动，当犿 取很大数值

时也一样。移动规律是，缺陷态随着缺陷层厚度的

６１９２
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增加，透射峰逐渐向长波方向移动，且呈周期性，周

期是对应中心波长的光学厚度的１／２；当厚度很大

时，将会出现多个峰。

３．２　双通道滤波特性研究

本文所说的双通道是指存在两个缺陷层时，将

会明显出现两个透射峰。基本膜系为（ＨＬ）犕１

狓Ｌ（ＨＬ）犖狔Ｌ（ＨＬ）
犕
２。

３．２．１　中间周期的周期数犖 的取值对光谱特性的

影响

当第一周期数犕１ 和第三周期数犕２ 相同时，取

犕１＝犕２＝６，缺陷层厚度值狓＝狔＝１，中间周期数分

别为犖＝２，３，５，６，７的光谱曲线如图７所示。可

见，犕１＝犕２，且取值一定时，两个透射峰随着犖 值

的增大而向中心波长靠拢，两透射峰的间隔逐渐变

小；透射率的变化规律是，低于中心波长的峰值随

犖 值的增大向中心波长靠近的过程中逐渐增大，而

高于中心波长的峰值几乎不变。

图７ 中间周期数犖 取不同数值时的光谱曲线

Ｆｉｇ．７ Ｏｐｔｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｅｎｔｒａｌｐｅｒｉｏｄｎｕｍｂｅｒ犖

３．２．２　缺陷层厚度狓和狔的取值对光谱特性的影响

当第一周期数犕１ 和第三周期数犕２ 相等时，且

与中间周期数犖的值都一定，狓＝狔时，图８表示的

是狓和狔的值分别取狓１＝０．５，狓２＝０．８，狓３＝１．０，

狓４＝１．３，狓５＝１．４时的光谱曲线。可见透射双峰随

着数值的增大两个峰同时向长波方向移动，而透射

率几乎不变。在短波区域峰值随厚度的增加逐渐增

大，而大于中心波长的区域，峰值达到最大，保持不

变，两峰的间隔几乎不变。

狓≠狔时，由于不对称性，造成了光谱特性很大

的变化。当两者都为奇数时，出项比较对称的双峰，

峰值最高，两个峰分布在中心波长的两边。设

狓＋狔＝犽，图９表示的是犽取不同数值时的光谱特

性曲线。可见，两个峰之间的间距随着两者和的增

大而减小。和相等时，两峰的位置不变。

图８ 缺陷层厚度值狓＝狔且取不同数值时的光谱曲线

Ｆｉｇ．８ Ｏｐｔｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｗｈｅｎ

ｖａｌｕｅｓｏｆｄｅｆｅｃｔｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ狓ｅｑｕａｌｓ狔ａｎｄ

　　　　　ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅ

图９ 缺陷层厚度之和犽取不同数值时的光谱曲线

Ｆｉｇ．９ Ｏｐｔｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｓｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｄｄｉｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｄｅｆｅｃｔｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

４　光子晶体滤光片的设计与制备

根据上述讨论结果，结合实际的应用需要，设计

并制备了星载铷原子钟上所用的一个双通道窄带滤

光片。星载铷原子钟是导航卫星上主要的时间频率

基准，而铷钟的关键部件光谱灯产生的光噪声是主

要的噪声源，因而需要利用滤光片进行抑制。

通过对铷光谱灯的发光光谱测试，可知星载铷

原子钟使用的两个抽运光对应的波长分别是

７８０ｎｍ和７９４．７ｎｍ，采用一个双通道滤光片抑制背

景噪声，两个通道分别对应两个波长。采用传统光

学薄膜设计方法，难以准确调整两个波长的相对位

置。而采用前面研究的光子晶体缺陷模的滤波特

性，则可以实现要求的指标。

设计技术指标如下：

１）透射峰的位置：λ１＝７８０．０ｎｍ；λ２＝７９４．７ｎｍ；

２）带宽：Δλ＜３ｎｍ；

３）截止波段：７００～９００ｎｍ；

４）截至区透射率犜＜２％。

根据上面的研究结果，把铷原子钟上所用的双
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通道 滤 光 片 的 基 本 结 构 设 计 为：（ＨＬ）犕１狓Ｌ

（ＨＬ）犖狔Ｌ（ＨＬ）
犕
２，其中高折射率材料 Ｈ 为ＴｉＯ２，

低折射率材料Ｌ为ＳｉＯ２，基底材料为Ｋ９玻璃。为

了得到满足要求的双通道滤光片，必须对基本结构

中的参数犖，犕１，犕２，狓，狔进行选择。为了使得两个

透射峰对称，采取的设计是：犕１＝犕２＝犖；狓＝狔，

即滤光片的基本结构变为：（ＨＬ）犖狓Ｌ （ＨＬ）犖狓Ｌ

（ＨＬ）犖。由于两个透射峰的两个中心为７８０ｎｍ和

７９４．７ｎｍ，所以在选择一维光子晶体的厚度时选择

的是对应的中心波长为７８７．３ｎｍ。在周期数犖 的

选择方面，必须考虑滤光片的截止特性，一般情况下

犖 都要取大于４的值，而狓的值则决定了两个通带

的相对位置。最终分别取犖 和狓 的值为５和３，即

设计结果为（ＨＬ）５３Ｌ（ＨＬ）５３Ｌ（ＨＬ）５。

上述设计得到的滤光片通带呈锯齿形，为了进

一步优化设计结果，采用了三个上述结构串联的方

式，最终得到的设计光谱图如图１０所示。

图１０ 双通道窄带滤光片设计光谱图

Ｆｉｇ．１０ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｄｕａｌｐｅａｋｔｈｉｎｆｉｌｍｆｉｌｔｅｒｓ

采用美国ＤＥＮＴＯＮ公司的Ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ３９全自动

离子辅助光学镀膜机进行双通道窄带滤光片的实际

镀制工作，采用电子枪蒸发两种氧化物镀膜材料，同

时利用离子束辅助。实验过程及参数为：基底先后

用纯度为９９．９％的丙酮和无水乙醇超声波各清洗

１５ｍｉｎ，用专用清洁纸擦干后装入真空室；将真空度

抽至２×１０－３Ｐａ后，加热到１２０℃并保持５０ｍｉｎ，

开始镀膜；在镀膜之前用离子束轰击基底１０ｍｉｎ，

轰击时离子束的能量为１５０～２００ｅＶ。镀膜时，

ＳｉＯ２ 和 ＴｉＯ２ 的沉积速率分别为 ０．５ｎｍ／ｓ 和

０．４ｎｍ／ｓ，基底温度为分别为１５０℃和１７５℃，离

子束能量为２５０～３００ｅＶ。利用Ｌａｍｂｄａ９００光谱

仪测量所镀制的滤光片的透射率，图１１为实际测量

的光谱曲线。实际镀制的滤光片在７８０ｎｍ的透射

率为４９．９５％，带宽为２．４１ｎｍ；在７９４．７ｎｍ处的

透射率为４８．５２％，带宽为２．３４ｎｍ。

图１１ 双通道窄带滤光片实测光谱图

Ｆｉｇ．１１ Ｍｅａｓｕｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｄｕａｌｐｅａｋｔｈｉｎｆｉｌｍｆｉｌｔｅｒｓ

５　结　　论

１）单通道滤光片峰值位置的影响因素主要是缺

陷层的厚度，峰值位置随缺陷层的厚度呈规律性

变化。

２）双通道滤波片透射峰位置的主要影响因素有

周期数犕１，犕２，犖和缺陷层厚度狓和狔。根据实际情

况，一般应该取犕１ ＝犕２，两透射峰的间隔随犖 的

增大而减小。狓＝狔时，两个透射峰的位置比较对

称，且随缺陷层的厚度的增加向长波方向移动，并且

像单通道透射峰一样呈周期性移动，两者的周期数

相同。狓≠狔时，光谱特性曲线随两个缺陷层厚度的

和而变化。

通过对二元一维光子晶体缺陷模的研究，总结

了一维光子晶体滤波特性的规律，为一维光子晶体

在滤波方面的应用提供了一定的理论基础。实际应

用表明，应用光子晶体技术，可以有效设计特殊要求

的滤光片。
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