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1987年，光子晶体（photonic crystal）的概念分别

由 S.John[1]和 E.Yablonovitch[2]首先提出。这两位科

学家讨论了周期性电介质结构对材料中光传播行为

的影响，并借鉴半导体晶体及其电子带隙的概念，把

能带的概念拓展到了光波和电磁波中。光子晶体是

一种折射率在波长量级上呈现周期性变化的介质材

料，它具有的“光子禁带”和“光子局域”等重要特性，

使得其成为国际科学领域的研究热点。1999年底，

光子晶体方面的研究被美国的《科学》杂志列为十大

科学进展之一。

光子晶体内部具有光子能量和频率的禁带，即处

于禁带区域的光子被禁止传播，这就是光子禁带[3]。

而当光子晶体结构中存在缺陷时，其能带结构中会

出现缺陷，使得处于禁带内特定频率的光子能够透

过，这就是光子局域态特性[4]。光子晶体按结构划

分，可以分为一维、二维和三维光子晶体。其中，一

维光子晶体是一种介电常数沿一维空间方向上周期

变化的人工微结构材料。相对于二维和三维光子晶

体来说，由于其在结构上最为简单，易于制备，所以

研究也较为广泛。

目前，对于光子晶体的研究在理论和实验方面

都有大量的工作展开，并且重视探索各种不同结构

的光子晶体制备和引入缺陷的工艺及其在微波通

讯、集成光学等领域的应用开发[5-7]。而国内关于光
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摘 要：建立了一种基于TiO2/SiO2多层膜系并含缺陷层的一维光子晶体模型。基于时域有限差分（FDTD）算法，对其基本

层周期数，缺陷层位置、光学厚度以及不同材料等情况下的带隙特性在理论上进行了系统的模拟与分析，发现这种一维光子晶体

的缺陷态的透过率和带隙宽度受基本层周期数、缺陷层所在位置和材料的影响较大，而缺陷态中心波长位置仅由缺陷层的光学

厚度决定。
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Abstract：A one-dimensional photonic crystal mode based on TiO2/SiO2 multilayer films with defect state is
designed. The properties of the defect mode dependent on the numbers of base layer cycle, defect layer locations,
optical thicknesses, and materials have been theoretically and systematically studied by simulation using the FDTD
(Finite Difference Time Domain) method. The results show that the transmittance and width of the defect mode are
greatly related with the numbers of base layer cycle, the defect layer locations and the materials，while the location
of center wavelength only depends on the optical thickness of the defect layer.
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子晶体的研究还处于起步阶段，在理论研究上较多[8,9]，
实验方面的研究也在逐步开展[10,11]。同时，光子晶

体器件的研制和开发都是在光子晶体中引入缺陷，

因此对于含缺陷的光子晶体的研究具有较大的实际

意义 [12]。
文中使用时域有限差分法（FDTD）进行数值仿

真，系统地研究了 TiO2/SiO2多层膜系一维缺陷态光

子晶体的特性，对光开关、光滤波器、光限幅等器件

的结构设计、性能优化等实际应用具有显著的指导

意义[13,14]。

1 理论模型

时域有限差分法（FDTD）作为一种高效的计算

电磁场的数值方法，被广泛的应用于光子晶体的数

值仿真中[3,15]，文中采用时域有限差分法来研究含缺

陷一维光子晶体的透射光谱特性。

图 1为计算中采用的含缺陷一维光子晶体的结

构图，采用（ab）NC（ab）N的多层膜系结构，其中N为该

光子晶体单侧基本层周期数，（ab）N也常称为一维光

子晶体的基本层。为了与实际情况接近，在该模型

中采用了三种真实材料相应的光学参数，其中a、b和

C分别为 TiO2、SiO2和 ZnSe [16]，折射率分别为 2.49、
1.53和 2.7，令它们的光学厚度为λ0/4，其中λ0为常用

Nd:YAG 激光器的中心波长 1 064 nm，即 nada=nbdb=
ncdc=λ0/4。当N=6时，经计算可得到图 2所示的该一

维光子晶体的透射谱。从图 2中可以看出波长在

900~1 300 nm之间光的透过率接近于0，也就是出现

了光子禁带，禁带两侧的波长的光则具有较高的透

射率，且短波一侧的曲线震荡相对剧烈一些。值得

注意的是，在 1 064 nm处出现了一个明显的共振透

射峰，这正是由于缺陷层C的引入所产生的缺陷模

式。中心波长处于缺陷态中的光波具有相对较高的

透射率，利用这一特点可以设计光滤波器、光限幅器

等光学器件。

实际上，如果没有缺陷层，那么一维光子晶体就

相当于是一个λ0/4高反膜系，其反射率可以通过选择

两材料折射率之比以及层数来改变；而禁带宽度，可

以通过选择两材料折射率之比来改变[17]。由于已经

选定了TiO2和SiO2作为基本层，所以理论上光子带隙

的宽度和中心波长位置已经确定[3]。在实际器件如

光滤波器、光限幅器等应用中，人们更关心的是处于

光子禁带中的缺陷态的光学特性，如缺陷峰透过率

和线宽等，下面系统研究了一维光子晶体的基本层

周期数、缺陷层所在位置、缺陷层厚度和缺陷层材料

对其缺陷态光学特性产生影响的基本规律。

2 数值仿真

2.1 基本层周期数对光子带隙的影响

在图 2中，仿真时采用了N=6的结构，即缺陷层

的左右两侧各有 6个基本层。为了研究基本层周期

数对透射谱的影响，分别对N=4，5，6，7，8的一维含

缺陷光子晶体进行仿真。
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图3为不同基本层周期数时，该一维光子晶体缺

陷峰的透射光谱。可以看出，随着基本层周期数的

增加，缺陷峰的中心波长并没有发生变化，始终处于

1 064 nm处，而缺陷峰值逐渐降低，峰的宽度变窄。

图 4和图 5分别为缺陷峰透过率和线宽随基本层周

期数变化的规律。随着周期数N的增大，缺陷峰透

过率衰减的速度逐渐加快，而缺陷峰线宽减小的速

度则逐渐变缓。在基于一维光子晶体技术的滤波器

等实际器件设计中，不仅要求缺陷态的峰值透射率

尽可能大，同时也要求其线宽尽可能地窄，图 4与图

5的结果说明对于基本层周期数的改变，对这两种需

求而言是相互矛盾的，实际器件设计时需要均衡考

虑，选择适合的基本层周期数。

2.2 缺陷层位置对光子带隙的影响

在光子晶体的基本层及周期数确定的情况下，

对其透射光谱特性起重要作用的是缺陷层的特性，

比如缺陷层的位置、厚度和折射率。文中首先考虑

缺陷层在光子晶体结构中所处的位置对其特性的影

响。仿真时，令光子晶体基本层单侧周期数N=6，因
此缺陷层可以处于13个位置。假定缺陷层所在位置

为M，并考虑缺陷层处于光子晶体内部的情况，那么

M的取值为 2到 12，下面对各种情况分别进行仿真。

图 6为缺陷态峰值透过率和线宽随缺陷层位置变化

的关系图（由于M=1，11时缺陷峰线宽过大，而M=12
时峰已经消失，所以在图6中并未展示处其数据点），

从中可以发现，缺陷层处于两侧的时候，缺陷态峰值

明显较小，线宽也相对较大，而当缺陷层处于中间的

时候，缺陷态峰值达到最大值，相应的线宽也较小。

同时，由于在仿真中采用的（ab）NC（ab）N为非对称结

构，因此缺陷态峰值透过率的最大值出现在M=6处，

而并非处于整个结构的中间层，即M=7处。

2.3 缺陷层厚度对光子带隙的影响

上面讨论了缺陷层处于光子晶体中不同位置时

缺陷态的特性，下面将研究缺陷层厚度对透射谱的

影响。仍取（ab）NC（ab）N结构，设N=6，缺陷层厚度分

别取λ0/8、λ0/4、3λ0/8、λ0/2、5λ0/8、3λ0/4，对这 6种情况

分别进行仿真。

图 7分别展示了 6种情况下较完整的透射谱情

况，从中发现，缺陷层厚度对整个光子禁带的位置与

宽度并没有影响。而从图 7a~图 7c的比较中可以发

现，随着缺陷层厚度的增加，缺陷峰不断向长波方向

移动，而其中当缺陷层厚度为λ0/4时，缺陷峰的中心

波长恰好在1 064 nm处。在图7d中缺陷层厚度为λ0/
2时，在缺陷峰继续向长波方向移动到带隙右侧的同

时，整个带隙的左侧已经出现了一个新的缺陷峰。

比较图 7d~图 7f发现，随着缺陷层厚度的不断增加，

旧的缺陷峰消失的同时，新的缺陷峰仍向长波方向

移动，在厚度达到 3λ0/4时，新的缺陷峰恰好也处于
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1 064 nm处。这说明了缺陷峰是随着缺陷层厚度的

增加有规律的产生与消失，其周期为λ0/2，并且在缺

陷层厚度为λ0/4的奇数倍时，缺陷峰的位置处于入射

光的中心波长λ0=1 064 nm处。

2.4 缺陷层材料对光子带隙的影响

在实际的器件设计中，为了满足不同的需求，缺

陷层会选取不同的材料，这里仅考虑3种常用的不同

折射率的半导体材料，分别为CdS、ZnSe和GaAs，其
折射率分别为2.34、2.7和3.47。仿真时，折射率和厚

度仍满足ncdc=λ0/4，以保持缺陷层的光学厚度始终不

变。图 8即为缺陷层采用 3种不同材料的透射谱线

图。从结果可见，3种情况下整个光子禁带的位置与

宽度不发生变化，而缺陷峰也处于相同位置，区别在

于折射率越大峰值透过率越小，分别为 0.59，0.53和
0.52。而光子晶体禁带左侧震荡加剧，波谷降低，右

侧边界则趋于平缓。

3 结 论

选用TiO2/SiO2作为基本层，用FDTD算法模拟了

（ab）NC（ab）N结构的一维含缺陷光子晶体的透射特

性，分别研究了不同基本层周期数、缺陷层位置、缺

陷层厚度和缺陷层材料的透射谱特性，发现整个光

子禁带的中心位置与带宽始终都没有变化，而随着

基本层周期数N的增加，缺陷峰的高度逐渐降低，线

宽逐渐变窄；缺陷层位于中央附近位置时，缺陷态的

峰值较大且线宽较窄；缺陷层厚度增加时，缺陷峰向

长波方向移动，且以λ0/2为周期规律性的产生与消

失；缺陷层采用不同折射率的材料时，缺陷峰的高度

随折射率的增加而减小。
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数模型，对窄脉冲激光探测电路的参数设计进行了

详细分析。通过优化负载电阻、补偿电容参数，有效

提高系统的信噪比，通过仿真测试表明，该设计方法

可提高探测系统性能，可适用于不同参数激光脉冲

探测系统的设计。
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