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摘要　反射式多通道滤光片在光学通讯、光学成像、遥感高光谱等方面有着重要的应用。利用含缺陷一维光子晶

体独特的带隙特性，依据其相应的能带理论，设计了一种由金属和介质组成的反射式多通道滤光片。这种滤光片

通道的工作范围由光子带隙理论计算得到，通道个数由“光子晶体”缺陷的周期数决定，通道的位置利用等效相位

厚度的方法确立。相对于传统的以经验为主的反射式多通道滤光片设计方法，这种基于光子晶体的带隙理论的设

计能够从“光子”的角度给出此类反射式滤光元件的设计思路和理论解释。
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１　引　　言

近年来光学薄膜已成为现代光学中不可缺少的

一个部分，几乎涉及到现代光学系统的各个方面［１］。

而其中，多通道滤光薄膜由于其体积小、集成度高、

承载信息量大等优点，在当今信息通讯、卫星成像、

遥感高光谱等方面拥有很大的应用价值。

常见的光学薄膜滤光片多数是透射型滤光片，但

随着仪器小型化、集成化的需要和技术的不断发展，

同时鉴于反射式滤光片设计形式灵活、结构紧凑等诸

多优点，众多学者对反射式滤光片进行了相关研

０２３１００２１
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究［２－３］。其中，有关单通道的反射滤光片很早就有学

者研究，Ｔｈｅｌｅｎ
［４］早在１９７１年就已利用全介质材料

设计了负滤光片即单峰反射滤光片。但由于全介质

滤光片自身的局限，金属与介质膜组合而成的高反射

滤光片受到更广泛的研究，如Ｔａｎ等
［５］提出的Ｓｕｂ｜

Ａｇ狕Ｌ（ＨＬ）
狀（ＬＨ）狀ＬＣｒ狓｜Ａｉｒ结构，狕与狓分别表示

金属Ａｇ和金属Ｃｒ的膜层厚度，该膜系会使中心波

长处形成一个单通道的反射高峰，而其余波段截止

性良好；Ｓｈｅｎ等
［６］利用Ｓｕｂ｜Ｈ（ＬＨ）

Ｎ１２Ｌ（ＨＬ）Ｎ２Ｍ

｜Ａｉｒ结构，通过金属膜和介质膜组合设计了一种在

某一个特定波长处既有反射高峰也有透射高峰的滤

光片。然而随着人们对信息集成化程度需求的不断

提高，多峰反射滤光片的研究就显得更加必要，如近

期学 者 提 出 的 Ｓｕｂ｜Ｈ （ＬＨ）
１５ （２Ｌ２Ｈ）３２Ｌ

（ＨＬ）２Ｃｒ３ｎｍ｜Ａｉｒ结构
［７］，反射峰型和截止特性良

好，但是峰值的个数和位置无法在设计前就计算出

来，而是通过实验规律总结得到，也不能从物理本质

上给出合理解释；另外有学者利用两种金属设计的

双峰反射滤光片，如Ｓｕｂ｜Ｈ（ＬＨ）
４２Ｌ（ＨＬ）２ＦｅＨ

（ＬＨ）４２Ｌ（ＨＬ）２Ｃｒ｜Ａｉｒ结构
［８］，该膜系形成了中心

波长的高透射峰和靠近中心波长两边的反射双峰，

但除中心波长处的透射峰可以确定位置外，两边的

反射峰的位置同样不能预先确定。

目前，关于单通道和双通道全介质型的滤光片的

个数和位置，利用史密斯方法和相位条件可以在任一

波长得到高透射率［９］。然而对于诸多结构构成的多

通道的反射式滤光片的个数和位置，设计者通常依据

实验所得的一定规律来确定，不能从物理本质上给出

合理的解释或计算。而“光子晶体”的特性为这种反

射式多通道滤光片的物理解释提供了可能性［１０－１１］。

光子晶体凭借其对光子传播的调控，广泛地应用于光

学传播与通信中［１２－１５］。由于光子晶体的周期性结

构，就会出现光子带隙，类似于固体物理中的电子带

隙。频率处于电子带隙里的电磁波是不能通过的，同

样，处于光子带隙内波长的光也是无法通过的。

本文基于光子晶体的这种带隙理论和相关特性，

结合光学薄膜基本理论，尝试从物理本质上解释出现

多个反射峰的机制，并设计出反射峰的位置和个数能

够预先理论计算的反射式多通道滤光元件。

２　滤光片的设计

２．１　设计原理

所设计滤光片的基本膜系结构为Ｓｕｂ｜ＲＳＭ｜

Ａｉｒ，其中Ｓｕｂ为基底，Ａｉｒ为出射介质空气，它利用

中间结构层Ｓ在所规定波长处获得最大透射率，再

利用吸收率高的薄金属膜 Ｍ 和高反射层Ｒ实现所

规定波长处的反射峰和除此之外的宽波段截止。自

然光从空气侧入射，透过极薄的 Ｍ 层，中间结构层

Ｓ后，在Ｒ层表面被反射，原路返回，最后从 Ｍ 层出

射。金属 Ｍ 的厚度极薄，要获得很高的吸收率，需

要其消光系数犽与折射率狀接近，使狀与犽的乘积较

大，当满足狀≈犽时，可以实现窄带高反的目的
［５］。

在所讨论的波长范围内选择金属Ｃｒ，它的狀与犽的

值在可见光波段范围内几乎相等，这样就能保证窄

带高反射的实现。

为了探讨多通道滤光片的特性，用传输矩阵的

方法来计算膜系的反射率与透射率。在膜系Ｓｕｂ｜

ＲＳＭ｜Ａｉｒ中，金属的相位厚度可表示为δ＝
２π

λ
（狀－

ｉ犽）犱，特征矩阵表示为

犕ｍ ＝
ｃｏｓδ ｉｓｉｎδ／（狀－ｉ犽）

ｉ（狀－ｉ犽）ｓｉｎδ ｃｏｓ
［ ］

δ
，（１）

由于相对于中心波长λ来说，犱→０，所以δ→０，对于

矩阵犕中的ｃｏｓδ、ｓｉｎδ进行泰勒展开，只取第一项，

忽略高次项，且考虑狀≈犽，则犕 的特征矩阵可化为

犕ｍ ＝
１ ｉ２π犱／λ

４π狀犽犱／λ
［ ］

１
． （２）

整个膜系的传输矩阵为

犕 ＝犕ｍ×犕Ｓ×犕Ｒ×犕ｓｕｂ，

［ ］犅
犆
＝

１ ｉ２π犱／λ

４π狀犽犱／λ
［ ］

１
×犕Ｓ×犕Ｒ×

１

η
［ ］
Ｓ

．

（３）

假设Ｓｕｂ｜ＲＳ的等效导纳为犣＝犡＋ｉ犢，则整个膜系

Ｓｕｂ｜ＲＳＭ的组合导纳为

η＝
４π狀犽犱／λ＋犡＋ｉ犢

１－２π犱犢／λ＋ｉ２π犱犡／λ
． （４）

因此对于Ｓｕｂ｜ＲＳＭ｜Ａｉｒ来说，它的反射率为

犚＝
狀０－η
狀０＋（ ）

η

狀０－η
狀０＋（ ）

η



＝

狀０－犡－
２π

λ
犱犢狀０－

４π

λ（ ）犽狀犱
２

＋
２π

λ
犱犡狀０－（ ）犢

２

狀０＋犡－
２π

λ
犱犢狀０＋

４π

λ（ ）犽狀犱
２

＋
２π

λ
犱犡狀０＋（ ）犢

２． （５）

０２３１００２２
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在中心波长处有犱／λ→０，则犚可以简化为

犚＝
（狀０－犡）

２
＋犢

２

（狀０＋犡）
２
＋犢

２． （６）

由上式可以看出，如果能够使犡→∞、犢→∞，即膜

系Ｓｕｂ｜ＲＳ的等效导纳的实部与虚部趋于无穷，就

可得到犚→１，实现中心波长处的高反射，而与金属

的参数无关。此公式为窄带高峰的构建提供了理论

依据，同时解释了金属并不会影响中心波长的高反

射率，而只是抑制边带的反射，此时的犣为最大反

射匹配导纳。

２．２　设计思路

２．２．１　确立共振透射峰的个数和位置

给定一个初始膜系Ｓｕｂ｜（ＨＬ）
狀Ｈ｜Ａｉｒ，通过加

入缺陷的方法在此带宽基础上设计窄带透射峰［１６］。

其中高折射率材料 Ｈ选取ＴｉＯ２，折射率为２．１６，低

折射率材料Ｌ选取ＳｉＯ２，折射率为１．４６，Ｈ与Ｌ是

λ０／４膜厚，中心波长取 ６５０ｎｍ。在膜系 Ｓｕｂ｜

（ＨＬ）狀Ｈ｜Ａｉｒ基础上加入缺陷层Ａ，膜系变为Ｓｕｂ｜

（ＨＬＨＡ）狀｜Ａｉｒ，令Ａ厚为ＬＨ之和，膜系变为Ｓｕｂ｜

（ＨＬＨＬＨ）狀｜Ａｉｒ，为一个中心对称膜系。当狀取偶

数时，与周期结构之后的 Ｈ 连起来，ＨＨ使整个膜

系在中心波长处化为虚设层，在中心波长处有透射

峰存在（如后文图３的右半部分所示）；当狀取奇数

时，膜系在中心波长处化简为ＬＨＬ，无透射出现（如

后文图３的左半部分所示）。

周期性对称膜系Ｓｕｂ｜（ＨＬＨＬＨ）
狀
｜Ａｉｒ的能带

图可由图１表示，由图可知其通带部分截止频率

犵＝狑／狑０ 为０．８７和１．１３。该膜系可看作是一个周

期性的光子晶体，从光子晶体能隙的角度来看，这两

个截止频率决定了该周期所能产生峰值的频率范

围，连续性的通带在０．８７λ０～１．１３λ０ 之间。

图１ 周期性对称膜系Ｓｕｂ｜（ＨＬＨＬＨ）狀｜Ａｉｒ的能带图

Ｆｉｇ．１ ＥｎｅｒｇｙｂａｎｄｄｉａｇｒａｍｏｆｐｅｒｉｏｄｉｃｓｙｍｍｅｔｒｉｃｆｉｌｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅＳｕｂ｜（ＨＬＨＬＨ）
狀
｜Ａｉｒ

　　基于该周期是对称膜系的情况下，ＨＬＨＬＨ单

个基本周期可以用等效单层膜来描述，而多个周期

的情况类似于单个周期的情况［９］。假定该周期的特

征矩阵为

犕 ＝
犕１１ 犕１２

犕２１ 犕
［ ］

２２

＝
ｃｏｓΓ

ｉ

犈
ｓｉｎΓ

ｉ犈ｓｉｎΓ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅Γ

．（７）

等效相位厚度Γ和等效导纳犈 分别为

Γ＝ａｒｃｃｏｓ犕１１， （８）

犈＝ 犕２１／犕槡 １２． （９）

根据（８）式和（９）式可以得到此膜系的等效折射率与

等效厚度，如图２（ａ）所示，此时截止带所对应的犵

值为 ０．８７ 和１．１３，等效相位厚度为 ２π～３π；

ＨＬＨＬＨ膜系２个周期的等效导纳和等效相位厚

度如图２（ｂ）所示，此时截止带所对应的犵值为０．８７

和１．１３，等效相位厚度为４π～６π，３～６个周期以此

类推。可以看出，导纳图中截止带所对应的频率与

能带图１中的截止频率完全相符，这说明周期性介

质的能带可以直接确定该周期性对称膜系的透射峰

取值范围，不会随周期的变化而变化；另外，等效相

位厚度的范围会根据基本膜系的周期数而成倍数增

大［１７］，具体的取值如表１所示。由图２可知，不同

周期情况下，等效相位厚度与频率之间有一个确定

的对应关系，而且峰值的个数为周期数狀－１。因此

可以通过确定透射峰的相位厚度来确定峰值所处的

频率值。这样，共振透射峰的个数及其位置都可以

通过这种方法确定下来。

表１给出了不同周期数膜堆的相位厚度和峰值

个数及位置的相互对应关系，以及中心波长为６５０ｎｍ

时这些峰值所在的波长位置。不同周期的缺陷层相

应的透射峰情况如图３所示，可以看出，透射峰的个

数和位置与之前的理论解释完全相符。随着周期数

的增加，透射峰的个数始终是周期数狀－１，而位置是

表１中等效相位所对应的位置。然而这些峰都呈尖

锥状，峰形并不理想，但可以通过加反射镜的方法减

小半峰全宽，以实现更好的滤光特性。

０２３１００２３
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图２ （ａ）～（ｆ）分别为（ＨＬＨＬＨ）狀 中狀取１～６时的等效折射率犈与等效相位厚度Γ

Ｆｉｇ．２ （ａ）～（ｆ）ａｒｅｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｉｔｙ犈ａｎｄｐｈａｓｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓΓｏｆ（ＨＬＨＬＨ）
狀

ｗｉｔｈ狀ｆｒｏｍ１ｔｏ６

图３ （ＨＬＨＬＨ）狀 不同周期的缺陷层的透射峰情况（狀取１～６）

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｅａｋｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓｏｆｄｅｆｅｃｔｌａｙｅｒｏｆ（ＨＬＨＬＨ）
狀（狀ｆｒｏｍ１ｔｏ６）

２．２．２　布拉格反射镜实现窄带透射

在膜系Ｓｕｂ｜（ＨＬＨＬＨ）
狀
｜Ａｉｒ的两侧分别放上

两个布拉格反射镜，反射镜能够起到降低透射峰半

峰全宽的作用。令所加布拉格反射镜为（ＨＬ）狀，即

原来膜系中就有的 Ｈ与Ｌ材料，但是首先需要确定

这个布拉格反射镜的波长工作范围。

初始膜系Ｓｕｂ｜（ＨＬ）
狀Ｈ｜Ａｉｒ可以给出一个宽

反射带，在所得的这个反射带中可以实现所要设计

的窄带反射峰。其中高折射率材料 Ｈ 选取 ＴｉＯ２，

折 射率为２．１６，低折射率材料Ｌ选取ＳｉＯ２，折射率

０２３１００２４
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表１ 基本膜系（ＨＬＨＬＨ）狀 的周期数与对应的峰值位置的关系，及中心波长６５０ｎｍ情况下的峰值位置

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐｅｒｉｏｄｓａｎｄｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄａｔｔｈｅｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｏｆ６５０ｎｍｏｆｔｈｅｂａｓｉｃｆｉｌｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ＨＬＨＬＨ）狀

Ｐｅｒｉｏｄｓ Ｐｈａｓｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／π
Ｐｅａｋｆｅａｔｕｒｅ

Ｐｈａｓｅ／π 犵 Ｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎａｔλ０＝６５０ｎｍ／ｎｍ

１ ２～３ Ｎｏｐｅａｋ

２ ４～６ ５ １ ６５０

３ ６～９ ７，８ ０．９４３，１．０５６ ６１３，６８６

４ ８～１２ ９，１０，１１ ０．９１７，１，１．０８３ ５９６，６５０，７０４

５ １０～１５ １１，１２，１３，１４ ０．９０３，０．９６６，１．０３４，１．０９７ ５８７，６２８，６７２，７１３

６ １２～１８ １３，１４，１５，１６，１７ ０．８９４，０．９４３，１，１．０５７，１．１０６ ５８１，６１３，６５０，６８７，７１９

图４ （ａ）膜系为Ｓｕｂ｜（ＨＬ）３２Ｈ｜Ａｉｒ时的能带图及（ｂ）对应的透射曲线

Ｆｉｇ．４ （ａ）ＥｎｅｒｇｙｂａｎｄｄｉａｇｒａｍｆｏｒＳｕｂ｜（ＨＬ）
３２Ｈ｜Ａｉｒａｎｄ（ｂ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅ

为１．４６，观察中心波长６５０ｎｍ时的反射带如图４（ｂ）

所示。

可以看出，狀取值很大时，截止带的截止深度很

大。狀取３２时，整个截止带的透射率几乎为０，且截

止带的截止边缘几乎与横坐标轴垂直。用光子晶体

带隙的理论来解释，基于布拉格反射腔的原理，当周

期性光子晶体（ＨＬ）狀Ｈ中周期数狀取无穷大时，左

右两边截止带边缘所对应的频率可以用如下方程表

示［１８］：

ωＬ ＝２犮
ａｒｃｃｏｓρ

狀Ｈ犱Ｈ＋狀Ｌ犱Ｌ
，　ωＲ ＝２犮

ａｒｃｃｏｓ（－ρ）

狀Ｈ犱Ｈ＋狀Ｌ犱Ｌ
，

（１０）

式中ρ＝
狀Ｈ－狀Ｌ
狀Ｈ＋狀Ｌ

是菲涅耳反射系数。对应计算得出

的左右带边的波长值分别是λＬ＝５７８ｎｍ，λＨ ＝

７４２ｎｍ，如图４（ｂ）所示的截止带两边的波长，而对应

的狑／狑０ 关系如图４（ａ）所示，禁带处对应该膜系透

射率为０、反射率为１的情况，并且边带的值与狑Ｈ／

狑０ 和狑Ｌ／狑０ 的计算值相符。可以得出，该光子晶

体带隙的禁带处的频率可以直接确定膜系反射带宽

的截止频率。

两边的截止频率确立后，可以看出这个频率范

围包括了前面所研究窄带透射峰的范围，因此可以

用（ＨＬ）狀 作为布拉格反射镜放在中间结构层的两

侧来实现峰形的优化。则膜系Ｓｕｂ｜（ＨＬＨＬＨ）
狀Ｈ｜

Ａｉｒ变为Ｓｕｂ｜（ＨＬ）
犿（ＨＬＨＬＨ）狀（ＬＨ）犿｜Ａｉｒ，取

犿＝２，狀＝５，窄带透射情况如图５可见，在给定高低

折射率材料的反射带宽里，透射峰由于两侧添加反

射镜的关系，峰值的位置特性被加强了，带边外部的

截止特性也被加强了。确定了峰的位置和形状后，

可以通过加入特定的金属层，达到窄带反射峰的效

果。

２．２．３　金属Ｃｒ实现窄带反射

在窄带透射峰的基础上再添加一层金属Ｃｒ层

在最外侧，可以得到给定反射带宽度上的窄带多通

道反射高峰，此时膜系为Ｓｕｂ｜（ＨＬ）
１６（ＨＬＨＬＨ）５

（ＬＨ）２ＬＣｒ｜Ａｉｒ，Ｃｒ的厚度为３ｎｍ时，该膜系的透

射光谱和反射光谱如图６所示。从图６中可以看

出，所设计的这种反射性多通道滤光片在所关注的

整个光谱范围内，膜系整体的透射率都为零，而在所

０２３１００２５
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图５ Ｓｕｂ｜（ＨＬ）２（ＨＬＨＬＨ）５（ＬＨ）２｜Ａｉｒ的透射曲线

Ｆｉｇ．５ ＴｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｆｏｒＳｕｂ｜（ＨＬ）
２（ＨＬＨＬＨ）５

（ＬＨ）２｜Ａｉｒ

关注的波长处都存在窄带反射峰，与之前理论计算

的峰值位置相符。需要注意的是，Ｃｒ层的左边一定

要放Ｌ层，而不是 Ｈ层，如若放的是Ｈ层，膜系中间

会简化为Ｓｕｂ｜（ＨＬ）
１４，如果 Ｈ与Ｌ相差很大，中心

波长处导纳会趋向于无穷，因此反射率会降为０。

图６ Ｓｕｂ｜（ＨＬ）１６（ＨＬＨＬＨ）５（ＬＨ）２ＬＣｒ｜Ａｉｒ的

反射和透射曲线

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｎｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｆｏｒ

Ｓｕｂ｜（ＨＬ）１６（ＨＬＨＬＨ）５（ＬＨ）２ＬＣｒ｜Ａｉｒ

实际上，所设计的这种简单膜系结构的滤光片，

通道位置可以通过调节设计波长和中间层膜系结构

做统一的调整，但是多个通道间相对位置还不能完

全任意给定。若要设计任意通道位置的多通道滤光

元件目前主要是通过间隔层刻蚀或设计阶梯型滤光

片来实现［１９－２１］，但制备过程较为复杂。因此，希望

在将来的研究中能够通过膜系设计来实现通道位置

的任意获取。

３　结　　论

设计了一种反射型多通道滤光片，在光子晶体

中加入缺陷层得到多通道的共振透射峰，再通过添

加反射层与金属层得到多通道反射滤光片，如图６

所示，所设计的多通道反射滤光片在特定的位置产

生极窄的反射高峰，其余位置有较低的反射率。同

时，从理论上计算得到了所设计的滤光片中间层中

缺陷层个数与反射峰个数的对应关系，峰值的位置

也与等效相位厚度建立了明确的对应关系，并从能

带理论给出了相应的解释，为有针对性地设计反射

式多通道滤光片提供了理论依据。
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