
0923003-1

研究论文第  43 卷  第  9 期/2023 年  5 月/光学学报

基于光子晶体缺陷耦合的日盲紫外带通滤波器
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摘要  提出基于光子晶体多缺陷耦合实现紫外波段高透射带通滤波的方案，采用传输矩阵法分析日盲紫外带通滤波器

的光学传输特性。通过减弱光子局域和多个缺陷耦合效应，实现光子晶体通带的拓宽和边沿截止陡度的调整，可在

239~280 nm 日盲紫外波段实现平均透过率为 90. 71% 的高透射，且在 239 nm 以下和 290~360 nm 的阻带波段实现高抑

制。研究结果表明，弱化光子局域和不同缺陷峰耦合作用可以有效拓宽通带范围，提升通带透过率，同时该结构对光源

小角度（<15°）入射不敏感。该滤光器设计方案可应用于日盲紫外探测和紫外通信系统。
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1　引         言
太阳光是包含多个波长的复色光，当它穿过大气

层进入地球时，其中日盲紫外波段（200~280 nm）的光

线会被臭氧层吸收，因此地表不存在来自太阳的日盲

紫外光［1-2］。由于没有太阳这个最大的日盲紫外源的

干扰，日盲紫外探测［3-15］具有背景干扰小、虚警率低、分

辨率高等优势。日盲紫外探测可广泛应用于紫外通

信［7-9］、高压放电检测［10-11］、导弹预警［12］、搜索救援［13］、导

航定位［14］等方面。日盲紫外滤波片是紫外探测系统的

重要组件，优异的日盲紫外滤波片能够显著提高日盲

紫外探测系统的采集性能，因此高质量日盲紫外滤波

片的设计是目前国内外研究者关注的热点。

带通滤波片的性能指标主要取决于其通带透过率

和阻带抑制率，在 200~280 nm 范围内具有高透过率

的同时，在其他波段保持深截止。目前，日盲紫外滤波

片主要有吸收型滤光片和干涉型滤光片两种［15-16］。吸

收型滤光片对目标光区域透明，但对其他特定波段具

有吸收作用，通过材料的吸收作用实现对背景光的高

抑制，单纯的吸收型滤光片只在透射峰中心位置处有

高透过率，偏离中心后透过率逐渐下降；干涉型滤光片

通过多层薄膜的干涉反射，对某些波段形成具有一定

宽度的禁带，而在另外一些波长范围形成透射区域，光

子晶体［16-19］具有光子禁带［20-22］和光子局域特性［23-24］，可

作为一种干涉型滤光片，实现对电磁波的调控。2016

年，颜士飞等［25］设计了一款带宽为 20 nm 左右、峰值透

过率为 25%、峰值位置可在 250~280 nm 范围内动态

调节的吸收型滤光片，但是这种吸收型滤光片的带宽

较窄且透过率较低。 2017 年，付秀华等［26］选择 Al、
AlF3 两种材料组成 F-P 结构，结合 Al2O3、AlF3 组成的

匹配结构，设计了在 200~270 nm 波段内平均透过率

为 54. 15% 的滤波膜系结构。 2019 年，Yuan 等［27］将

NH3作为 SiNX前驱体在双抛光蓝宝石上设计制造了一

款 SiO2/SiNX 滤 波 片 ，在 日 盲 区 透 过 率 达 80%，在

285~345 nm 范围内透过率低于 10%。 2021 年，Tan
等［28］将一维 SiO2/Si3N4 滤波器集成在光电探测器背

面，提高了 AlGaN 光电探测器对日盲紫外线的进出抑

制比。2021 年，Li 等［29］在宽带紫外滤光片中镀制了峰

值位置在 254 nm 处的 SiO2 和 HfO2 介质膜，结合光谱

转换和像增强器实现光谱成像。虽然以上多种光学介

质结构可用于制备日盲波段的通带以及其两侧的阻

带，但在日盲紫外波段形成的通带透过率仍不够高，且

在通带均匀性方面表现较差，峰值透过率和平均透过

率相差较大，通带两侧的截止度不高，滤波效果并不

理想。

为了有效提高日盲紫外滤波片的透过率，并使其

在禁带与通带之间有更高的截止陡度，本文提出一种

通过减弱光子局域和多个缺陷耦合的方式来实现带通

滤波的方法，对光子晶体的缺陷峰进行放大拓宽和形

状调整，将放大和调整后的缺陷峰作为日盲紫外带通

收稿日期：2022-10-12；修回日期：2022-11-09；录用日期：2022-12-05；网络首发日期：2023-01-04
基金项目：国家自然科学基金青年科学基金（11904255）、山西省重点研发计划（国际科技合作）（201903D421052） 、山西省应用

基础研究计划（青年基金） （201901D211070）
通信作者：*yangyibiao_tyut@sohu.com

https://dx.doi.org/10.3788/AOS221815
mailto:E-mail:yangyibiao_tyut@sohu.com
mailto:E-mail:yangyibiao_tyut@sohu.com


0923003-2

研究论文 第  43 卷  第  9 期/2023 年  5 月/光学学报

滤波的通带，实现日盲紫外波段带通滤波。通常情况

下由光子局域作用形成的缺陷峰较窄，适用于窄带滤

波。本文首先通过优化 é
ë(H/L) N 1 A (H/L) N 1ù

û

N 2

（其中

H 代表高折射率材料，L 代表低折射率材料，A 代表缺

陷层，N1 表示缺陷层 A 两侧（H/L）的周期数，N2 表示

( )H/L N 1 A ( )H/L N 1

的周期数）缺陷层两侧的周期数

N1，增加缺陷层在光子晶体结构中的占比，减弱光子局

域作用，对缺陷峰带宽进行放大处理；然后，通过调整

外层周期数 N2对单缺陷结构进行周期重复，对多个缺

陷模式进行耦合，改变通带形状，改善通带至禁带处的

截止陡度并提高在日盲区域的透过率；最后，在考虑色

散和吸收的情况下，研究介质厚度对透射谱的影响，调

整光子晶体厚度参数，实现宽带宽深截止的日盲紫外

带通滤波。

2　模型设计

根据光子晶体结构的光子局域特性并基于多个缺

陷模耦合原理，设计可在 240~280 nm 实现高透射、在

通带两侧具有良好阻带性能的带通滤波器结构，该结

构可表示为 é
ë(H/L) N 1 A (H/L) N 1ù

û

N 2

，如图 1 所示。

选用 Si3N4 和 SiO2 分别作为高、低折射率材料，空

气作为缺陷层，材料 Si3N4和 SiO2的参数如图 2 所示，n
和 κ 分别为材料的折射率和消光系数。从图 2 可以看

出：Si3N4 在短波处具有明显的色散和吸收，在长波处

吸收减弱且折射率趋于稳定；SiO2 在短波处有色散。

因此，计算中考虑了 Si3N4和 SiO2的色散和吸收［30］。

图 1　光子晶体结构 é
ë(H/L) N 1 A (H/L) N 1ù

û

N 2

示意图

Fig.  1　Schematic of photonic crystal structure éë
ù
û( )H/L N 1 A ( )H/L N 1

N 2

图 2　Si3N4和 SiO2的折射率 n 和消光系数 κ 的分布。（a） nSi3 N4；（b） nSiO2；（c） κSi3 N4；（d） κSiO2

Fig.  2　Distribution of refractive index n and extinction coefficient κ for Si3N4 and SiO2.  (a) nSi3 N4; (b) nSiO2; (c) κSi3 N4; (d) κSiO2

所 设 计 的 光 子 晶 体 结 构 为

é
ë(Si3 N 4 /SiO 2) N 1 Air (Si3 N 4 /SiO 2) N 1ù

û

N 2

。本文采用传输

矩阵法［31-33］分析缺陷层两侧周期数 N1、缺陷模式数量

N2 和介质厚度对缺陷叠加的光子晶体滤波性能的影

响，通过弱化光子局域作用以拓宽通带带宽，改变缺陷

耦合以提升通带透过率，改善截止陡度，实现日盲紫外

波段的高透射滤波。在 TE 和 TM 模式下，分析光线

以不同角度入射时的通带蓝移程度和光子晶体的滤波

性能。

利用传输矩阵法将麦克斯韦方程组进行离散化，

用矩阵表示相邻层面之间电磁场的关系。光在第 j 层
材料介质传播时的传输矩阵可以表示为

M j =
é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úcos δj - i
ηj

sin δj

-iηj sin δj cos δj

 ， （1）

式中：δj = kn͂ j dj cos θj，为光在第 j层介质中传播时左右

两个界面处发生的相位变化，其中 k 为真空中的波数，

n͂ j = nj + iκj 为第 j层介质的复折射率，由折射率 nj和消

光系数 κj 组成；dj = λ/( 4nj )，表示第 j 层介质的厚度，

其中 λ 为设定的中心波长；η 为光学导纳，TE 模式下

η = ε /μ cos θ ，TM 模式下 η = μ/ε cos θ 。所设

计结构的总层数 N=（4N1+1）×N2，光在层数为 N 的

介质中传播时的矩阵为

M= ∏
j = 1

N

M j = é
ë
êêêê ù

û
úúúúa b

c d
。 （2）

透射系数 t为

t = E t，N + 1

E i1
= 2η0

( )a + bηN + 1 η0 + ( )c + dηN + 1

，（3）

反射系数 r为

r = E r1

E i1
= ( )a + bηN + 1 η0 - ( )c + dηN + 1

( )a + bηN + 1 η0 + ( )c + dηN + 1

 ， （4）

T 表示透过率，光在经过简单光子晶体后的透过率为

T = ηN + 1

η0
tt ∗， （5）

反射率 R 为

R = rr ∗， （6）
式中：η0 为入射介质的光学导纳；Et，N+1 为出射介质的

透射电场；Er 为反射电场；Ei 为入射电场；上标*表示

共轭。

3　结果和讨论

3. 1　N1对透射谱的影响

在入射角 θ=0°（入射光垂直光子晶体结构入射）

的条件下，高折射率介质 Si3N4的厚度和低折射率介质

SiO2 的 厚 度 分 别 设 为 dSi3 N4 = 28. 3 nm、

dSiO2 = 43. 3 nm，缺陷层空气厚度设为 dAir=65 nm，固

定 N2的值为 3，研究 N1对光子晶体透射谱的影响。考

虑材料的色散和吸收，在 N1分别为 1、2、3、4、5 时用传

输矩阵法计算得到的光子晶体透射谱如图 3 所示，透

射谱数据如表 1 所示。

从图 3 和表 1 可以看出，当 N2=3 时，随着 N1的增

大，光子晶体透射谱缺陷峰的位置没有变化，一直处于

260 nm 处 ，但 通 带 的 宽 度 逐 渐 减 小 ，通 带 宽 度 从

42. 2 nm 减小至 1. 7 nm，通带顶部由较为平缓变得不

规则和尖锐，且通带平均透过率逐渐下降，从 89. 99%
减小至 49. 68%。透射谱变得不规则是因为当光子晶

体周期和层数增加时，干涉和反射的情况变得更加复

杂，透射谱呈现出更多的波动。通带带宽减小和通带

平均透过率下降，是因为缺陷层两侧周期数较大时，缺

陷对周期性的破坏作用减弱，使得光子局域作用增强。

在缺陷层两侧放置较多的高低折射率周期层，会得到

一个缺陷隧穿峰，其可用于窄带滤波。若要用这个缺

陷隧穿峰实现一个带通滤波，就需要进行相反的操作，

即减少缺陷层两侧的周期数 N1，降低缺陷层两侧的约

束，增加缺陷层在光子晶体中的占比，增强缺陷层对光

子晶体禁带的破坏作用，减弱光子局域效应。当 N1为

最小值 1 时，缺陷层的约束最小，通带具有最大带宽

42. 2 nm，且通带上边缘较为平缓，所以暂将 N1 的值

图 3　é
ë(Si3 N 4 /SiO2) N 1 Air (Si3 N 4 /SiO2) N 1ù

û

N 2

 光子晶体的透射谱

Fig.  3　Transmission spectra of photonic crystal éë(Si3 N 4 /SiO2) N 1 Air (Si3 N 4 /SiO2) N 1ù
û

N 2
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所 设 计 的 光 子 晶 体 结 构 为

é
ë(Si3 N 4 /SiO 2) N 1 Air (Si3 N 4 /SiO 2) N 1ù

û

N 2

。本文采用传输

矩阵法［31-33］分析缺陷层两侧周期数 N1、缺陷模式数量

N2 和介质厚度对缺陷叠加的光子晶体滤波性能的影

响，通过弱化光子局域作用以拓宽通带带宽，改变缺陷

耦合以提升通带透过率，改善截止陡度，实现日盲紫外

波段的高透射滤波。在 TE 和 TM 模式下，分析光线

以不同角度入射时的通带蓝移程度和光子晶体的滤波

性能。

利用传输矩阵法将麦克斯韦方程组进行离散化，

用矩阵表示相邻层面之间电磁场的关系。光在第 j 层
材料介质传播时的传输矩阵可以表示为

M j =
é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úcos δj - i
ηj

sin δj

-iηj sin δj cos δj

 ， （1）

式中：δj = kn͂ j dj cos θj，为光在第 j层介质中传播时左右

两个界面处发生的相位变化，其中 k 为真空中的波数，

n͂ j = nj + iκj 为第 j层介质的复折射率，由折射率 nj和消

光系数 κj 组成；dj = λ/( 4nj )，表示第 j 层介质的厚度，

其中 λ 为设定的中心波长；η 为光学导纳，TE 模式下

η = ε /μ cos θ ，TM 模式下 η = μ/ε cos θ 。所设

计结构的总层数 N=（4N1+1）×N2，光在层数为 N 的

介质中传播时的矩阵为

M= ∏
j = 1

N

M j = é
ë
êêêê ù

û
úúúúa b

c d
。 （2）

透射系数 t为

t = E t，N + 1

E i1
= 2η0

( )a + bηN + 1 η0 + ( )c + dηN + 1

，（3）

反射系数 r为

r = E r1

E i1
= ( )a + bηN + 1 η0 - ( )c + dηN + 1

( )a + bηN + 1 η0 + ( )c + dηN + 1

 ， （4）

T 表示透过率，光在经过简单光子晶体后的透过率为

T = ηN + 1

η0
tt ∗， （5）

反射率 R 为

R = rr ∗， （6）
式中：η0 为入射介质的光学导纳；Et，N+1 为出射介质的

透射电场；Er 为反射电场；Ei 为入射电场；上标*表示

共轭。

3　结果和讨论

3. 1　N1对透射谱的影响

在入射角 θ=0°（入射光垂直光子晶体结构入射）

的条件下，高折射率介质 Si3N4的厚度和低折射率介质

SiO2 的 厚 度 分 别 设 为 dSi3 N4 = 28. 3 nm、

dSiO2 = 43. 3 nm，缺陷层空气厚度设为 dAir=65 nm，固

定 N2的值为 3，研究 N1对光子晶体透射谱的影响。考

虑材料的色散和吸收，在 N1分别为 1、2、3、4、5 时用传

输矩阵法计算得到的光子晶体透射谱如图 3 所示，透

射谱数据如表 1 所示。

从图 3 和表 1 可以看出，当 N2=3 时，随着 N1的增

大，光子晶体透射谱缺陷峰的位置没有变化，一直处于

260 nm 处 ，但 通 带 的 宽 度 逐 渐 减 小 ，通 带 宽 度 从

42. 2 nm 减小至 1. 7 nm，通带顶部由较为平缓变得不

规则和尖锐，且通带平均透过率逐渐下降，从 89. 99%
减小至 49. 68%。透射谱变得不规则是因为当光子晶

体周期和层数增加时，干涉和反射的情况变得更加复

杂，透射谱呈现出更多的波动。通带带宽减小和通带

平均透过率下降，是因为缺陷层两侧周期数较大时，缺

陷对周期性的破坏作用减弱，使得光子局域作用增强。

在缺陷层两侧放置较多的高低折射率周期层，会得到

一个缺陷隧穿峰，其可用于窄带滤波。若要用这个缺

陷隧穿峰实现一个带通滤波，就需要进行相反的操作，

即减少缺陷层两侧的周期数 N1，降低缺陷层两侧的约

束，增加缺陷层在光子晶体中的占比，增强缺陷层对光

子晶体禁带的破坏作用，减弱光子局域效应。当 N1为

最小值 1 时，缺陷层的约束最小，通带具有最大带宽

42. 2 nm，且通带上边缘较为平缓，所以暂将 N1 的值

图 3　é
ë(Si3 N 4 /SiO2) N 1 Air (Si3 N 4 /SiO2) N 1ù

û

N 2

 光子晶体的透射谱

Fig.  3　Transmission spectra of photonic crystal éë(Si3 N 4 /SiO2) N 1 Air (Si3 N 4 /SiO2) N 1ù
û

N 2
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定为 1。
3. 2　N2对透射谱的影响

为了得到一个在日盲紫外区域透过率高，在日盲

区域两侧有较好禁带，且由通带至禁带处截止陡度高

的通带，必须对上述缺陷峰的形状进行调整，并进一步

降低禁带处的透过率。将 N1定为 1 之后，光子晶体的

结构式为 é
ë(Si3 N 4 /SiO 2) 1 Air (Si3 N 4 /SiO 2) 1ù

û

N 2

，现在将

N2的值分别设置为 1、2、3、4、5，研究 N2对透射谱的影

响。当 N2为 1、2、3、4、5 时，在垂直入射条件下用传输

矩阵法计算得到的光子晶体透射谱如图 4 所示，透射

谱数据如表 2 所示。

在多缺陷光子晶体中，若缺陷层之间的距离较近，

则缺陷层的局域场之间会发生交叠，缺陷模之间的耦

合作用变强；若缺陷层之间的相对距离较远，耦合作用

变弱，缺陷能级发生简并，透射谱中的缺陷峰位置也归

于一处。多缺陷模耦合作用减弱但并没有消除，多个

缺陷峰归于同一位置时，缺陷峰之间会相互影响，共同

形成一个新的通带，缺陷模数量不同时，通带的形状也

会不同。从图 4 可以看出，随着 N2的增大，通带的中心

位置没有移动，但光子晶体透射峰的形状不断改变。

当 N2 从 1 增大到 5 时，透射峰两侧从倾斜逐渐变成竖

直，通带形状由拱形向矩形方向转变，光子晶体通带的

截止陡度越来越大。从表 2 可以看到，通带透过率随

周期数的增加先增大后减小，这是因为在统计带宽与

平均透过率时，以左右两侧 50% 峰值透过率点为准：

当 N2 较小时，通带呈拱形状态，除了通带中心位置处

的透过率较高之外，中心位置两侧的透过率逐渐下降；

随着 N2 增大，通带的顶部出现了一些下凹，但整体位

置更高且波动较小；当 N2 继续增大时，偏离中心位置

处的通带下凹更加明显，并影响了通带的平均透过率。

综合考虑截止陡度与透过率等因素，当 N2=4 时，通带

的平均透过率具有最大值（91. 01%），且透射谱通带与

禁带之间的截止陡度也相对较大，因此确定光子晶体

周 期 数 N2=4， 光 子 晶 体 结 构 为

é
ë(Si3 N 4 /SiO 2) 1 Air (Si3 N 4 /SiO 2) 1ù

û

4

 。

3. 3　介质厚度对透射谱的影响

基 于 结 构 é
ë(Si3 N 4 /SiO 2) 1 Air (Si3 N 4 /SiO 2) 1ù

û

4

 研

究垂直入射条件下介质厚度变化时透射谱的变化情

况。分别改变介质 Si3N4、SiO2和 Air 的厚度，使用传输

矩阵法计算得到不同厚度下光子晶体的透射谱。首

先 ，固 定 dSiO2 = 43. 3 nm 与 dAir=65 nm 不 变 ，改 变

Si3N4 的厚度，dSi3 N4 为 22. 3、25. 3、28. 3、31. 3、34. 3 nm
时 光 子 晶 体 的 透 射 谱 如 图 5（a）所 示 ；其 次 ，固 定

表 1　光子晶体 é
ë(Si3 N 4 /SiO2) N 1 Air (Si3 N 4 /SiO2) N 1ù

û

N 2

 的透射

谱数据

Table 1　Transmission spectrum data of photonic crystal 
é
ë(Si3 N 4 /SiO2) N 1 Air (Si3 N 4 /SiO2) N 1ù

û

N 2

N1

1
2
3
4
5

Left edge 
position /

nm
240. 3
251. 5
254. 9
256. 5
257. 2

Right edge 
position /

nm
282. 5
265. 6
260. 8
259. 0
258. 3

Bandwidth /
nm

42. 2
14. 1
5. 9
2. 5
1. 1

Transmittance /
%

89. 99
88. 00
82. 00
70. 43
49. 68

图 4　光子晶体 é
ë(Si3 N 4 /SiO2) 1 Air (Si3 N 4 /SiO2) 1ù

û

N 2

 的透射谱

Fig.  4　Transmission spectra of photonic crystal éë(Si3 N 4 /SiO2) 1 Air (Si3 N 4 /SiO2) 1ù
û

N 2

表 2　光子晶体 é
ë(Si3 N 4 /SiO2) 1 Air (Si3 N 4 /SiO2) 1ù

û

N 2

 的透射谱

数据

Table 2　Transmission spectrum data of photonic crystal 
é
ë(Si3 N 4 /SiO2) 1 Air (Si3 N 4 /SiO2) 1ù

û

N 2

N2

1
2
3
4
5

Left edge 
position /

nm
227. 7
238. 8
240. 2
240. 1
239. 8

Right edge 
position /

nm
322. 7
286. 5
282. 4
282. 2
282. 8

Bandwidth /
nm

95. 0
47. 7
42. 2
42. 1
43. 0

Transmittance /
%

78. 07
85. 04
90. 04
91. 01
90. 07
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dSi3 N4=28. 3 nm 与 dAir=65 nm 不变，改变介质 SiO2的厚

度，dSiO2 为 37. 3、40. 3、43. 3、46. 3、49. 3 nm 时光子晶体

的透射谱如图 5（b）所示；最后，保持 dSi3 N4=28. 3 nm 与

dSiO2=43. 3 nm 不变，改变介质 Air 的厚度，dAir 为 59、
62、65、68、71 nm 时 光 子 晶 体 的 透 射 谱 如 图 5（c）
所示。

从图 5 可以看到，随着介质层厚度的增加，光子晶

体的通带向长波方向移动。增加相同厚度时，对于高

折射率介质来说，通带移动范围更大，低折射率介质次

之，缺陷层所受影响最小。这是因为介质层增加相同

的厚度时，折射率越大，所改变的光程差越大。另外，

由于缺陷层 A 在每个单元中只有一层，而介质 Si3N4和

SiO2 都是两层，当缺陷层 A 的厚度每增加 3 nm 时，同

个周期单元中介质 Si3N4 和介质 SiO2 的厚度增加了

6 nm，可见改变介质 Si3N4和 SiO2的厚度对透射谱的影

响明显大于改变缺陷层 A 厚度对透射谱的影响。当增

加相同的介质厚度时，通带整体向长波方向移动，通带

右侧的位移程度大于左侧，通带带宽增大。因为日盲

紫外光的波长小于 280 nm，调整与优化 3 种介质的厚

度，使通带右侧位于 280 nm 左右，当高、低折射率介质

层和空气层的厚度分别为 30、40、67 nm 时，得到的光

子晶体透射谱如图 6 所示。可见，光子晶体的通带范

围为 238. 8~280. 3 nm，带宽为 41. 5 nm，通带平均透

过率为 90. 71%，在 290~360 nm 阻带范围内平均透过

率为 1. 47%。

3. 4　角度对透射谱的影响

光的入射角度对光子晶体的透射谱有一定的影

响，本实验研究了入射角为 0°、15°、30°、45°时 TE 和

TM 偏振下光子晶体的透射谱变化情况，使用传输矩

阵法计算得到的透射谱变化如图 7 所示，其通带数据

如表 3 所示。同时，研究了入射角从 0°变化到 45°时
TE 和 TM 偏振下光子晶体的透射谱，利用传输矩阵法

计算得到的透射谱如图 8 所示。从图 7 和图 8 可以看

到，随着角度增大，光子晶体的透射谱整体向短波方向

移动，这是因为当角度变大时，电磁波在光子晶体中的

传播相位减小，根据布拉格条件，电磁波频率增大，波

长减小，透射谱发生蓝移。从表 3 可以看出：TE 模式

下，当入射角从 0°增大到 45°时，通带带宽由 41. 5 nm
减小至 22. 5 nm，通带平均透过率由 90. 71% 降低至

69. 38%；TM 模式下，当入射角从 0°增大到 45°时，通

带带宽由 41. 5 nm 减小至 28. 9 nm，通带平均透过率由

90. 71% 降低至 73. 65%。可见，通带带宽和透过率均

显著降低。当入射角在 15°以内时，无论是 TE 模式还

是 TM 模式，仍有一个 40 nm 左右的通带带宽和接近

90% 的通带平均透过率，透射谱的偏移程度、通带带

图 5　介质厚度变化时光子晶体透射谱。  （a） dSi3 N4；（b） dSiO2；（c）dAir

Fig.  5　Transmission spectra of photonic crystal with different medium thicknesses.  (a) dSi3 N4; (b) dSiO2; (c) dAir

图 6　dSi3 N4=30 nm、dSiO2=40 nm、dAir=67 nm 时光子晶体的透

射谱

Fig.  6　 Transmission spectra of photonic crystal when dSi3 N4=
30 nm, dSiO2=40 nm, and dAir=67 nm
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宽和通带透过率均没有明显变化。从图 7 和图 8 还可

以看到，随着入射角的增大，TE 模和 TM 模透射谱在

蓝移的同时发生了分离，在通带位置处，TM 模把 TE
模包裹起来，TM 模在通带方面表现得更好，而 TE 模

则对禁带更有利。

4　结         论
基于缺陷耦合原理设计了在 239~280 nm 日盲紫

外波段高透射、通带两侧深截止的一维光子晶体带通

滤波器。首先，提出一个结构为［（H/L）N 1A（H/L）N 1］N 2

的多缺陷光子晶体模型，通过改变缺陷层两侧的光子

晶体周期数 N1对通带带宽进行调整，减少缺陷层两侧

介质层数，弱化外侧光子晶体对缺陷模的局域作用，对

透射峰进行拓宽，当 N1=1 时，通带具有最大带宽；其

次，改变周期数 N2，通过不同数量的缺陷耦合来调整光

子晶体通带形状，改善截止陡度，提高通带平均透过率，

发现 N2=4 时，通带透过率最高且截止陡度表现较好；

然后，研究不同介质厚度对通带位置的影响，并调整优

化结构的厚度参数，使通带位置处于 240~280 nm；最

后，研究了不同入射角下透射谱的蓝移程度，并对结构

的角度敏感性进行了分析，发现当入射角小于 15°时，通

带偏移并不明显，仍可以达到想要的滤波效果。所得

到的结构为 é
ë(Si3 N 4 /SiO 2) 1 Air (Si3 N 4 /SiO 2) 1ù

û

4

，介质

层厚度 dSi3 N4=30 nm、dSiO2=40 nm、dAir=67 nm 的日盲

紫外带通滤波器，通带（239~280 nm）平均透过率为

90. 71%，阻带（290~360 nm）平均透过率为 1. 47%，能

够实现日盲紫外区域高透射和阻带深截止。所采用的

弱化光子局域和缺陷峰耦合拓宽通带透射区域以及调

整带边缘形状的方法，可为高透射带通滤波的设计提

供新思路。
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Abstract 

Objective　When sunlight enters the earth through the atmosphere, the light in the solar-blind ultraviolet (UV) band (200-
280 nm) will be absorbed by the ozone layer.  As a result, solar-blind UV detection has the advantages of little background 
interference, low false alarm rate, and high resolution.  Solar-blind UV detection can be widely used in UV 
communication, high-voltage discharge detection, missile warning, search, rescue, navigation, and positioning.  The 
solar-blind UV filter is an important component of a UV detection system.  The solar-blind band-pass filter should achieve 
high transmittance in the range of 200-280 nm while maintaining deep cut-off in other bands.  There are two kinds of solar-

blind UV filters: absorption filter and interference filter.  At present, although band-pass in the solar-blind band can be 
realized by a variety of existing optical medium structures, some problems remain to be solved.  For example, the 
transmittance of the solar-blind UV band and the cut-off steepness on both sides of the band-pass are not high, and the 
uniformity of the band-pass is poor.  In this paper, a band-pass filtering method is proposed by weakening photon 
localization and multi-defect coupling effect.  The defect peak of the photonic crystal is amplified, and its shape is adjusted.  
The amplified and adjusted defect peak can effectively improve the transmittance of the solar-blind UV filter and have 
better cut-off steepness.

Methods　This paper proposes a high-transmittance band-pass filtering scheme based on the coupling of multiple photonic 
crystal defects.  The optical transmission characteristics of a solar-blind UV band-pass filter are studied by the transmission 
matrix method.  Firstly, by reducing the photonic crystal periods on both sides of the defect layer and weakening photon 
localization effect, the defect peak can be widened in the transmission spectrum.  Secondly, by adjusting defect coupling, 
the paper studies the influence of the number of defect modes on the transmission spectrum shape, the average 
transmittance of the band-pass, and the cut-off steepness.  Then, it investigates the influence of medium thickness on the 
position of the transmission spectrum and optimizes the structural thickness parameters.  Finally, this paper analyzes the 
degree of band-pass blue shift and the filtering performance of photonic crystal at different incident angles in TE and TM 
modes and studies the sensitivity of the structure to incident angles.

Results and Discussions　By adjusting the structure of the defect layer, photon localization effect can be weakened, and 
the bandwidth of the band-pass can be effectively widened.  When N1 is equal to 1, the band-pass has the maximum 
bandwidth (Fig.  3).  By analyzing the defect peak characteristics formed by multi-defect coupling, it is found that with the 
increase in N2, the central position of the band-pass does not move, but the shape of the photonic crystal transmission peak 
keeps changing (Fig.  4).  The cut-off steepness of the photonic crystal band-pass is getting better and better.  The band-

pass transmittance first increases and then decreases with the increase in the number of defects.  When N2 is 4, the average 
transmittance of the band-pass has a maximum value of 91. 01%.  As the thickness of the dielectric layer increases, the 
band-pass of the photonic crystal shifts in the long wavelength direction (Fig.  5).  The optimization of the thickness 
parameters of three media yields the band-pass range of 238. 8-280. 3 nm for the photonic crystal, the bandwidth of 
41. 5 nm, and the average band-pass transmittance of 90. 71%.  The average transmittance of the band-stop in the range of 
290-360 nm is 1. 47% (Fig.  6).  With the increase in angle, the transmission spectra of the TE mode and the TM mode 
are separated at the same time as blue shift (Fig.  7).  When the incident angle is less than 15°, the band-pass bandwidth is 
still about 40 nm, and average transmittance is close to 90% in both the TE mode and the TM mode (Table 3 and Fig.  8).

Conclusions　 In light of the defect coupling principle, this paper designs a one-dimensional photonic crystal band-pass 
filter with high transmission at 239-280 nm and deep cut-off on both sides of the band-pass.  Firstly, a multi-defect 
photonic crystal model with structure [(H/L)N 1A(H/L)N 1]N 2 is proposed.  By weakening photon localization effect, the 
transmission peak is widened.  When N1=1, the band-pass reaches a maximum bandwidth of 42. 2 nm.  Secondly, the 
band-pass shape of the photonic crystal is adjusted by coupling different numbers of defects to improve the cut-off steepness 
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and increase the average band-pass transmittance.  It is found that when N2=4, the band-pass transmittance is the highest, 
and the cut-off steepness is better.  Then, the influence of medium thickness on the location of the band-pass is analyzed, 
and the thickness parameters of the structure are optimized.  Finally, the blue shift of the transmission spectra under 
different incident angles is studied.  The filtering effect is still ideal when the incident angle is less than 15° .  A solar-blind 
UV band-pass filter is obtained with the structure of [(Si3N4/SiO2)1Air(Si3N4/SiO2)1]4 and a medium thickness of dSi3 N4=
30 nm, dSiO2=40 nm, and dAir=67 nm.  The average transmittance of the filter band-pass (239-280 nm) is 90. 71%, which 
can achieve high transmittance in the solar-blind UV region.  The average transmittance of the band-stop (290-360 nm) is 
1. 47%, which can achieve deep cut-off.  This paper employs the method of widening the transmission region of the band-

pass and adjusting the shape of the band by weakening photon localization and multi-defect coupling, which can provide a 
new idea for the design of high-transmission band-pass filters.

Key words optical devices; photonic crystal; defect coupling; band-pass filter; solar-blind ultraviolet detection; photon 
localization
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