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基于一维光子晶体的 1064 nm 激光窄带滤光膜的设计 

林伟丽 1，邱桂花 2，韩建龙 2，于名讯 1,2，张瑞蓉 2，牛玉超 1 
（1. 山东建筑大学 材料科学与工程学院，山东 济南 250101；2. 中国兵器工业集团第五三研究所，山东 济南 250031） 

摘要：为了获取具有宽截止带的 1064 nm 激光窄带滤光膜，本文以含缺陷的一维光子晶体为基础设计

了两种不同的结构。模拟分析了缺陷层引入方式、缺陷层光学厚度、缺陷层材料折射率、光子晶体周

期数和缺陷层位置等因素对窄通带位置、宽度和强度的影响，明确了其影响规律。通过优化光子晶体

的结构参数优化滤光膜窄通带、拓宽截止带，设计了截止范围在 200～1500 nm、1064 nm 透过率大于

90%的多层结构滤光膜。 
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Design of 1064 nm Laser Narrowband Filter Film Based on 

the One-dimensional Photonic Crystal 
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(1. School of Materials Science and Engineering, Shandong Jianzhu University, Jinan 250101, China; 
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Abstract：In order to obtain a 1064 nm laser narrowband filter with a wide cut-off band, two different 

structures were designed based on one-dimensional photonic crystals with defects. The effects of the defect 

layer introduction method, optical thickness, refractive index of the defect layer, number of photonic crystal 

cycles, and optical position of the defect layer on the position, width, and intensity of the narrow band were 

analyzed, and the influence rule was clarified. By optimizing the structural parameters of the photonic crystal, 

the narrow band of the filter film was optimized, and the cut-off band was broadened. A multilayer structure 

filter film with a cutoff range of 200-1500 nm and a 1064 nm transmittance of more than 90% was designed. 
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0  引言 

随着光电技术的发展，激光通信凭借其保密性

好、抗干扰能力强等优异的性能在民用甚至军事领域

应用越来越广泛。1064 nm 激光窄带滤光膜能够除去

杂散光对光信号的干扰，使信噪比提高，在激光通信、

激光测距中扮演着重要的角色[1-6]。1064 nm 激光窄带

滤光膜要求在可见光、近红外波段高度截止，1064 nm

处高透过。 

常规的窄带滤光膜主要是采用 F-P 结构[7-8]，以

高、低折射率交替的每层光学厚度为λ0/4 的多层介质

高反膜作为反射层中间夹一介质间隔层[9]。滤光膜窄

通带的透过率可以满足大于 90%的要求，截止带宽不

是很理想，拓宽其截止带宽通常比较复杂。随着光学

薄膜的发展，含有缺陷的一维光子晶体的出现为窄带

滤光膜的设计提供了新的思路。一维光子晶体是一种

由两种折射率不同的介质材料在空间某一方向上交

替排列组成的多层膜结构[10]，其显著的优势是它的性

质具有内在的完全可调性，即可人为地设计光子晶体

的结构来改变其对光的控制[11]。在光子晶体结构中引

入缺陷层后禁带中会形成缺陷模，该缺陷模具有较高

的透过率和较窄的带宽，在滤光膜中称为窄通带。本

文通过对缺陷层引入方式、缺陷层光学厚度、缺陷层

材料折射率、光子晶体周期数以及缺陷层位置变化对

窄通带性能的影响进行分析，设计出理想的 1064 nm

激光窄带滤光膜。 
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1  基本理论 

为了解释含缺陷一维光子晶体缺陷模产生的原

因，刘启能[12]构建了(AB)NC(BA)N结构，其中 A 层折

射率为 n1、厚度为 d1，B 层折射率为 n2、厚度为 d2，

中间是缺陷层 C 其折射率为 n3、厚度为 d3。图 1 为光

进入缺陷层 C 时的情况，当光进入 C 层后，光会在 C

层两个平行界面间不断地来回反射，光线 1、2、3…

为不同光束的透射光线，在透射空间中，无限多条光

线将发生相干干涉，含缺陷一维光子晶体的缺陷模就

是由相干干涉产生的透射峰形成的。由多光束干涉理

论[13]可得，在透射空间中，无限多条光线发生相干干

涉的透射率为： 

  
( ) ( )

2
2 2

1

1 2 / 1 sin / 2
T

γ γ δ
＝

 ＋ - 

       (1) 

式中：γ为 B、C 两层临界面的反射系数；δ为相邻两

条透射光想的相位差： 

     δ＝4πd3cosθ3/λ3             (2) 

式中：θ3、λ3分别为 C 层中光的折射角和波长。要使

式(1)出现极大值必须满足下列条件： 

δ/2＝2πd3cosθ3/λ3＝jπ    j＝1, 2, 3, …   (3) 

式(3)就是出现含缺陷一维光子晶体缺陷模透射

峰的条件。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  缺陷层 C 处多光束干涉示意图 

Fig.1  Schematic diagram of multi-beam interference at defect 

layer C 

2  窄通带影响因素的分析 

传输矩阵法（Transfer Matrix Mothod，TMM）是

研究周期介质结构光学透射率、反射率等的一种基本

方法[14]。本文主要利用传输矩阵法来研究含缺陷一维

光子晶体的透射光谱特性。设计夹杂式结构 1 Air/ 

(AB)NC(AB)N/Glass 和 替 换 式 结 构 2 

Air/(BA)NC(AB)N/Glass 两种多层膜结构，其中 N 为光

子晶体单侧周期数，其初始值设为 N＝3。由于 Si 和

SiO2 在近红外波段吸收小、损耗低可分别作为光子晶

体的高折射率材料 A 和低折射率材料 B，因此材料

A(Si)、材料 B(SiO2)的折射率分别为 nA＝3.55，nB＝

1.45。A、B 两种介质的光学厚度设为λ0/4，即 nAdA

＝nBdB＝λ0/4，其中λ0 为常用激光器中心波长 1064 

nm。C 为缺陷层，其光学厚度和折射率均为变量，设

缺陷层 C 的光学厚度 nCdC＝H×(λ0/4)，H 为缺陷层光

学厚度变量。缺陷层 C 的折射率由选择的材料决定，

初始时结构中缺陷层材料选择 MgF2（n＝1.38）。 

2.1  缺陷层光学厚度的影响 

研究缺陷层光学厚度变化对窄通带位置、宽度和

峰值的影响，主要是通过改变缺陷层光学厚度变量 H

的取值，分析 H 变化对窄通带的影响。 

当 H 分别取 0.5、1、1.5、2 时，结构 1 和结构 2

的透射率光谱如图 2 所示，可以看出，结构 1 和结构

2 窄通带在禁带中出现的位置有很大不同。当 H＝0.5

时，结构 1 中窄通带出现在中心波长的左侧，结构 2

中窄通带则出现在中心波长的右侧。当 H＝1 时，结

构 1 中窄通带位于中心波长处，而结构 2 禁带中出现

两个窄通带，通过相对频率 g＝ω0/ω＝λ0/λ转换后两

个窄通带对称的分布在中心波长两侧，如图 3(b)所示。

当 H＝1.5 时，结构 1 中窄通带位于中心波长的右侧，

而结构 2 中窄通带位于中心波长的左侧。当 H＝2 时，

结构1禁带中出现两个窄通带，通过相对频率g＝ω0/ω
＝λ0/λ转换后两个窄通带对称的分布在中心波长两

侧，如图 3(a)所示，而结构 2 中的窄通带则位于中心

波长处。这说明了缺陷层光学厚度的变化影响禁带中

窄通带的位置和个数，而且随着缺陷层光学厚度的增

加窄通带有规律地产生与消失。 

由于结构 1 在 H＝1，结构 2 在 H＝2 时窄通带位

于中心波长处，接下来分析结构 1 和结构 2 在中心波

长附近窄通带随着缺陷层光学厚度变量 H 变化的情

况，如表 1 和表 2 所示。从表中数据可以看出，在一

定范围内随缺陷层光学厚度变量 H 的增大，结构 1 中

窄通带向着长波段移动，窄通带越靠近中心波长处，

其半峰宽越小，在中心波长 1064 nm 处取到最小值

1.47 nm。窄通带的透射峰值却随着 H 值的增大而增

大；结构 2 中窄通带同样向着长波段移动，窄通带的

半峰宽在中心波长处取到最小值 2.13 nm，其峰值同

样随着 H 值的增大逐渐增大。 

1 

n2 n3 n2 

d3 

θ3 

2 

3 
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(a) 结构 1  (a) Structure 1            (b) 结构 2  (b) Structure 2 

图 2  缺陷层光学厚度变量 H 变化时的透射光谱    

Fig.2  The transmittance spectrum with changing of optical thickness variable H of defect layer 
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(a) 结构 1  (a) Structure 1            (b) 结构 2  (b) Structure 2 

图 3  相对频率转换后的透射光谱    Fig.3  The transmittance spectrum after relative frequency conversion 

表 1  结构 1 窄通带参数与缺陷层光学厚度变量 H 之间的变化

关系 

Table 1  The relation between the narrow band parameters of 

structure 1 and the optical thickness variable H 

Optical thickness 

variable of 

defect layer H 

Narrow pass 

position /nm 

Half peak 

width of narrow 

passband /nm 

Peak value  

of narrow  

passband /% 

0.5 918.60 4.28 81.51 

0.8 1004.25 2.98 88.07 

1.0 1064.00 2.94 97.72 

1.3 1153.94 3.74 98.32 

1.5 1212.58 4.84 98.49 

2.2  缺陷层材料折射率的影响 

在 2.1 节结果的基础上，进一步分析结构 1 中 H

＝1 和结构 2 中 H＝2 时缺陷层材料折射率对窄通带

位置、宽度和峰值的影响。令缺陷层 C 分别为 MgF2

（n＝1.38）、SiO2（n＝1.45）、Ta2O5（n＝2.14）、

Si（n＝3.55）4 种不同折射率的材料，材料的折射率

依次增大，其透射光谱如图 4 所示。表 3 和表 4 分别

为窄通带随缺陷层材料折射率变化情况。 

表 2  结构 2 窄通带参数与缺陷层光学厚度变量 H 之间的变化

关系 

Table 2  The relation between the narrow band parameters of 

structure 2 and the optical thickness variable H 

Optical thickness 

variable of 

defect layer H 

Narrow pass 

position /nm 

Half peak 

width of narrow 

passband /nm 

Peak value  

of narrow  

passband /% 

1.5 913.22 5.62 85.45 

1.8 1001.77 4.28 88.88 

2.0 1064.00 4.26 95.31 

2.3 1157.56 5.34 96.91 

2.5 1218.30 6.70 98.10 

从图 4 可以看出，结构 1 和结构 2 的窄通带均位

于中心波长处，结合表 3 和表 4 中数据发现，随着缺

陷层材料折射率的增大两种结构中窄通带的半峰宽

均逐渐增大；结构 1 中窄通带的峰值呈明显减小的趋

势；而结构 2 中窄通带的峰值不受缺陷层材料折射率

大小的影响。 
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基于上述结果，结构 1 中缺陷层材料应选择折射

率最小的 MgF2。结构 2 在选择缺陷层材料时可以优

先考虑从介质材料 Si 和 SiO2 中选择，这将使制备工

艺变得简单。此外与 Si 相比，SiO2 介质作为缺陷层

时截止带宽相对较宽，同时不影响窄通带的峰值，因

此 SiO2 更适合。 

2.3  周期数的影响 

一维光子晶体是不同介质材料在一个方向上呈周

期性排列的结构，其周期数不仅影响截止带的形成[15]，

对窄通带也有影响，研究光子晶体周期数变化对窄通

带位置、宽度和峰值的影响，主要变量是单侧周期数

N。保持介质材料 A、B 参数不变，结构 1 中缺陷层

为 MgF2，其光学厚度 nCdC＝1×(λ0/4)，结构 2 中缺

陷层为 SiO2，其光学厚度 nCdC＝2×(λ0/4)。 

图 5 为单侧周期数 N 分别取 2、3、4 时的透射光

谱图，表 5 和表 6 分别为结构 1 和结构 2 窄通带随单

侧周期数 N 变化的情况。结合图、表可以看出，随着

单侧周期数 N 的增加，两种结构中窄通带的位置没有

发生变化，始终位于中心波长 1064 nm 处，而窄通带

的峰值逐渐降低，峰宽度逐渐变窄。在满足需求的前

提下，考虑到制备工艺的简易操作性，选择 N＝3。 

2.4  缺陷层位置的影响 

2.3 节的分析结果单侧周期数 N 的合理取值为 3，

所以光子晶体总的周期为 6，缺陷层位于第 N′周期后，

N′可以从 1 取到 5。计算分析发现当缺陷层靠近光子

晶体结构的边缘时透射峰很小，可以忽略，在此只对

N′＝2、3、4 的透射光谱进行分析，结果如图 6 所示。

表 7 和表 8 分别为结构 1 和结构 2 窄通带随 N′变化的

情况。 
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(a) 结构 1  (a) Structure 1            (b) 结构 2  (b) Structure 2 

图 4  缺陷层折射率不同时的透射光谱   Fig.4  The transmittance spectrum with difference refractive index of defect layer 

表 3  结构 1 窄通带参数与缺陷层折射率之间的变化关系 

Table 3  The relation between the narrow band parameters of structure 1 and the refractive index of defect layer 

Different defect 

 layer materials 

Refractive index of  

defective layer nC 

Narrow pass  

position /nm 

Half peak width  

of narrow passband /nm 

Peak value  

of narrow passband /% 

MgF2 1.38 1064.00 2.94 97.72 

SiO2 1.45 1064.00 2.98 96.39 

Ta2O5 2.14 1064.00 3.62 75.26 

Si 3.55 1064.00 4.62 37.56 

表 4  结构 2 窄通带参数与缺陷层折射率之间的变化关系 

Table 4  The relation between the narrow band parameters of structure 2 and the refractive index of defect layer 

Different defect 

 layer materials 

Refractive index of 

 defective layer nC 

Narrow pass  

position /nm 

Half peak width  

of narrow passband /nm 

Peak value  

of narrow passband /% 

MgF2 1.38 1064.00 4.26 95.31 

SiO2 1.45 1064.00 4.36 95.31 

Ta2O5 2.14 1064.00 5.34 95.31 

Si 3.55 1064.00 6.48 94.80 
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结合图、表可以看出，缺陷层在光子晶体结构中

的位置对窄通带出现的位置没有影响，对窄通带的峰

值影响较大，当缺陷层处于光子晶体结构的两侧时，

窄通带透射峰值明显很小，而当缺陷层处于光子晶体

结构的中间时，窄通带峰值达到最大。表 7、8 中数

据显示窄通带的半峰宽在缺陷层处于光子晶体结构

的中间时取到最小。 

3  窄通带滤光膜系的设计 

通过对窄通带各影响因素的分析可知，当缺陷引

入方式为夹杂式，膜层结构最合理的参数是单侧周期

数 N＝3，Si、SiO2 的光学厚度 nAdA＝nBdB＝λ0/4，缺

陷层 C 选择 MgF2，其光学厚度 nCdC＝1×(λ0/4)，缺

陷 层 位 于 光 子 晶 体 结 构 的 中 间 。 膜 结 构 为

Air/(Si/SiO2)3MgF2(Si/SiO2)3/Glass，其中 Si 和 SiO2的

厚度分别为 74.86 nm 和 183.49 nm，缺陷层的厚度为

192.71 nm，窄带滤光膜的理论透射光谱如图 7 所示，

在 1064 nm 处透射峰的峰值为 97.72%，半峰宽为 1.47 

nm。 

当缺陷引入方式为替换式，膜层结构最合理的参

数是单侧周期数N＝3，Si、SiO2的光学厚度 nAdA＝nBdB

＝λ0/4，缺陷层 C 选择 SiO2，其光学厚度 nCdC＝2×

(λ0/4)，缺陷层位于光子晶体结构的中间。膜结构为

Air/(SiO2/Si)3SiO2(Si/SiO2)3/Glass，其中 Si 和 SiO2的厚

度分别为74.86 nm和183.49 nm缺陷层的厚度为366.99 

nm，窄带滤光膜的理论透射光谱如图 8 所示，1064 nm

处透射峰的峰值为 95.31%，半峰宽为 2.13 nm。 

从图 7 和图 8 可以看出，两种膜系形成的窄通带

以及截止带宽相差不大，但从制备工艺方面考虑，结

构 2 由两种介质材料，组成相对于结构 1 在制备工艺

方面要简单。 
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(a) 结构 1  (a) Structure 1            (b) 结构 2  (b) Structure 2 

图 5  单侧周期数 N 变化时的透射光谱 

Fig.5  The transmittance spectrum with the changing of single-side cycle number N 

表 5  结构 1 窄通带参数与单侧周期数 N 之间的变化关系 

Table 5  The relation between the narrow band parameter of structure 1 and the single-side cycle number N 

Number of one-sided 

 cycles N 

Narrow pass  

position /nm 

Half peak width  

of narrow passband /nm 

Peak value  

of narrow passband /% 

2 1064.00 17.96 98.48 

3 1064.00 2.94 97.72 

4 1064.00 0.50 93.32 

表 6  结构 2 窄通带参数与单侧周期数 N 之间的变化关系 

Table 6  The relation between the narrow band parameter of structure 2 and the single-side cycle number N 

Number of one-sided  

Cycles N 
Narrow pass  

position /nm 

Half peak width  

of narrow passband /nm 

Peak value  

of narrow passband /% 

2 1064.00 26.46 95.81 

3 1064.00 4.26 95.31 

4 1064.00 0.72 92.35 
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(a) 结构 1  (a) Structure 1            (b) 结构 2  (b) Structure 2 

图 6  缺陷层位置变化时的透射光谱 

Fig.6  The transmittance spectrum with changing of defect layer location 

表 7  结构 1 窄通带参数与缺陷层位置 N′之间的变化关系 

Table 7  The relation between the narrow band parameter of 

structure 1 and the location of defect layer N′ 

Defect layer  

position N′ 

Narrow pass  

position /nm 

Half peak width  

of narrow  

passband /nm 

Peak value  

of narrow  

passband /% 

2 1064.00 8.10 13.04 

3 1064.00 2.94 97.72 

4 1064.00 10.10 8.37 

表 8  结构 2 窄通带参数与缺陷层位置 N′之间的变化关系 

Table 8  The relation between the narrow band parameter of 

structure 2 and the location of defect layer N′ 

Defect layer  

position N′ 

Narrow pass  

position /nm 

Half peak width  

of narrow  

passband /nm 

Peak value  

of narrow  

passband /% 

2 1064.00 16.40 7.08 

3 1064.00 4.26 95.31 

4 1064.00 11.10 15.35 

从图 7 和图 8 透射光谱可以看出，滤光膜的截止

带较窄，达不到实际要求，需要进一步拓宽。拓宽截

止带的方法有很多，本文采用两种方法拓宽截止带：

一种是构建异质结构光子晶体，即将两个或多个光子

晶体组合到一起，来获得较宽的截止带，该方法会导

致结构的层数增加，整个膜的总厚度增大。设计在

200～800 nm 高截止的结构 3(Si/iO2)6Si，其中 Si 和

SiO2 的厚度分别为 38 nm 和 102.88 nm。将结构 3 与

结 构 2 组 合 后 膜 结 构 为 Air/(Si/SiO2)6Si ＋

(SiO2/Si)3SiO2(Si/SiO2)3/Glass，组合后的结构在中心

波长处的透射峰值为 91.89%，半峰宽为 1.35 nm，截

止带的范围在200～1500 nm，其透射光谱如图9所示。 
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图 7  结构 1 的理想透射光谱 

Fig.7  The ideal transmittance spectrum of structure 1 
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图 8  结构 2 的理想透射光谱 

Fig.8  The ideal transmittance spectrum of structure 2 

另一种更简便的方法是选用短波截止光学玻璃

作为基底对短波段光谱进行截止，在此可以选择型号

HB850 光学玻璃截止 817 nm 以下的光谱。图 10 是以
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HB850光学玻璃为基底时，结构 2的理论透射光谱图，

在不考虑基底对峰值透过率影响的前提下，1064 nm

处透射峰值可以达到 95.31%，半峰宽为 2.13 nm，截

止带可以拓宽到 200～1500 nm。但实际上 HB850 光

学玻璃的透过率达不到 100%，实测的透过率最高值

为 87.7%，将会限制膜系结构窄通带的峰值。 
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图 9  异质结构光子晶体的透射光谱 

Fig.9  The transmittance spectrum of hetero structure photonic 

crystal 
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图 10  HB850 光学玻璃作为基底时的透射光谱 

Fig.10  The transmittance spectrum with a HB850 substrate 

4  总结 

设计了基于一维光子晶体的 1064 nm 激光窄带滤

光膜，用传输矩阵法模拟了含缺陷一维光子晶体结构

的透射特性。研究了缺陷层不同引入方式时，缺陷层

光学厚度、缺陷层材料折射率、光子晶体周期数以及

缺陷层位置对窄通带性能的影响情况。发现窄通带的

位置只受缺陷层光学厚度的影响，而窄通带的半峰

宽、峰值都随着缺陷层光学厚度、缺陷层材料折射率、

基本层周期数及缺陷层位置的变化有不同的变化情

况。确定了理想的滤光膜结构 1 Air/(Si/SiO2)3 

MgF2(Si/SiO2)3/Glass 和 结 构 2 Air/(SiO2/Si)3 

SiO2(Si/SiO2)3/Glass。通过构建异质结构光子晶体和

选择光学玻璃 HB850 作基底的方法拓宽截止带，设

计出在可见光、近红外高截止 1064 nm 高透过的窄通

带滤光膜，该滤光膜理论上截止范围在 200～1500 nm

内，1064 nm 透过率高达 90%以上。 
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