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基于异质结构的一维光子晶体红外
３~５μm高反射镜设计

李康文１∗∗,李享成１∗,陈平安１,程用志２,朱伯铨１
１武汉科技大学省部共建耐火材料与冶金国家重点实验室,湖北 武汉４３００８１;

２武汉科技大学信息科学与工程学院,湖北 武汉４３００８１

摘要　研究了具有异质结构且适用于３~５μm红外光区的一维光子晶体高反射镜,系统地分析了光波在一维周期性

光子晶体中的反射特性,通过传输矩阵计算和仿真验证了λ/４介质膜系的反射率和最佳禁带宽度.在此基础上,选
取Si和Y２O３ 两种材料,构造了２４层一维光子晶体的双异质结构,仿真结果表明:在３~５μm红外波段,该结构的反

射率为９７．４１８％~９９．９９９％.为了减少膜层数量,以金属银为衬底,设计了以Si和Y２O３ 为介质层结构的一维金属增

强型光子晶体,其总层数为９层,仿真结果表明:在３~５μm红外波段,其反射率为９８．９４３％~９９．９７９％.

关键词　光学设计;高反射镜;光子晶体;λ/４介质膜系;异质结构;金属增强型光子晶体

中图分类号　TN２１３　　　文献标识码　A doi:１０．３７８８/AOS２０１８３８．０９２２００１

HighReflectorDesignedwithOneＧDimensionalPhotonicCrystalin
３Ｇ５μmInfraredRegionBasedonHeteroＧStructure

LiKangwen１∗∗ LiXiangcheng１∗ ChenPing′an１ ChengYongzhi２ ZhuBoquan１
１StateKeyLaboratoryofRefractoriesandMetallurgy WuhanUniversityofScienceandTechnology 

Wuhan Hubei４３００８１ China 
２SchoolofInformationScienceandEngineering WuhanUniversityofScienceandTechnology 

Wuhan Hubei４３００８１ China 

Abstract　Inthispaper ahighreflectorbasedononeＧdimensionalphotoniccrystalofheteroＧstructureininfrared
region ３Ｇ５μm isinvestigated敭ThereflectioncharacteristicsoflightwaveinoneＧdimensionalperiodicphotonic
crystalsaresystematicallyanalyzed敭Thereflectivityandtheoptimalforbiddenbandwidthoftheλ ４dielectricfilm
systemareverifiedbytransfermatrixtheorycalculationandsimulation敭Onthisbasis SiandY２O３areselectedto
constructtheoneＧdimensionalphotoniccrystalofdoubleheteroＧstructurewith２４layers敭Thesimulationresultshows
thatthereflectivityininfraredregion ３Ｇ５μm isbetween９７敭４１８％and９９敭９９９％敭Inordertoreducethenumber
ofthefilmlayers usingmetalsilverasansubstrate wedesignthedielectriclayerstructureofSiandY２O３with９
layersofoneＧdimensionalmetalenhancedphotoniccrystal敭Thesimulationresultshowsthatthereflectivityis
between９８敭９４３％and９９敭９７９％intheinfraredbandof３Ｇ５μm敭
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１　引　　言

光子晶体(PC)是一种新型的周期性结构功能

材料,因具有光子带隙和光子局域两个重要的特

性[１Ｇ２]而被广泛应用于红外高反射器、滤波器等新型

光电器件的设计与制备中[３Ｇ７].寻常光沿着各向异

性的晶轴传播时满足折射定律,并会在介质中形成

不同的光程差.合理地调整光子晶体参数就可以使

光子禁带频率范围内的寻常光在交界面处形成的反

射相位相同,从而产生强烈的反射.２０１１年,Zhao

０９２２００１Ｇ１
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等[８]根据布拉格反射微腔原理的对称关系,使平均

波长在两个多层膜中的反射率相等,同时引入缺陷

层形成相位相消,从而达到１．０６μm和１０．０６μm的

透射率峰值;然后在构建缺陷层的多层膜中引入匹

配层来获得光子带隙的扩展,在１~５μm 和８~
１４μm范围内实现了高于９９％的反射率.２０１４年,

Wang等[９]构造出了彼此交叠共４８层的４个一维

双异质光子晶体结构,通过多层膜在４个不同中心

波长处的相位相长,在３~５μm和８~１４μm范围

内实现了反射率接近１００％.２０１６年,Qi等[１０]首次

开展了用于红外和可见光的Ge/ZnS一维光子晶体

理论和实验研究,制备的光子晶体在３~５μm红外

波段的平均反射率为９５．１％.
实现３~５μm红外波段的高反射,是制备多波

段兼容高反射窗口材料的重要环节.根据光子晶体

的结构特性,研究人员通过研究设计了无序一维光

子晶体结构[１１]、合并可以彼此交叠的两种光子晶体

结构[１２],以及引入等离子体、缺陷层、匹配层、增强

层等来构造异质结构的方法实现光子禁带的扩

展[１３Ｇ１７].理论上,构造无序结构可以形成一定的虚

设层,结合异质结构引起的相位相长可以极大地扩

展光子带隙.但实际上,在实物的制备过程中,无序

结构对设备的要求比较高,工艺繁琐,甚至无法完

成.合并可以彼此交叠的光子晶体,在不同的中心

波长处实现相位相长,从而获得光子带隙的拓展,是
简单而有效的方法.但若采用这种方法实现３~
５μm接近１００％的红外高反射,一般需要高达２４层

左右的膜层结构.因此,构造简单的一维光子晶体

在多波段实现高反射率是研究人员一直迫切期盼解

决的问题[１８Ｇ２１].
为此,本文先从理论上系统分析了光波在周期

性介质中的传播特性,发现λ/４介质膜系是获得极

大值反射率的优选方案;之后通过传输矩阵理论[２２]

推导了周期性光子晶体的光子带隙数值表达式.基

于 MATLAB和EssentialMacleod,根据传输矩阵

理论计算和仿真确定了λ/４介质膜系是获得理想反

射率和最佳禁带宽度的最优选择方案.然后,在此

基础上计算了λ/４介质膜系光子带隙的数值表达式,
并通过光子带隙图谱具体分析了影响周期性光子晶

体反射率和禁带宽度的常见决定因素.以此为基础,
选取Si和Y２O３ 两种材料构造了２４层一维光子晶体

的双异质结构.选择合适的红外光学材料构建红外

低发射、高反射的一维光子晶体,是亟待解决的重点

和难点.最后,为了降低因膜层过多而造成的制备难

度和大范围使用的成本,基于λ/４介质膜系的金属增

强理论设计出９层以金属银为衬底、Si和Y２O３ 为介

质层结构的一维金属增强型光子晶体,其在３~５μm
红外波段具有高反射率的特性.

２　理论与模型分析

２．１　理论分析

一维光子晶体中有限周期性介质的介电常数ε
和磁导率μ 是位置的周期函数[２３],它们具有平移对

称传输特性的任意光学结构[２４],可以表示为

ε(z)＝ε(z＋|a|), (１)

μ(z)＝μ(z＋|a|), (２)
式中:a 为任一格矢.假设材料是各向同性和非磁

性的,因此μ(z)＝１.无损耗时,讨论光波在xoz平

面内的传播,z 轴方向是交界面处的法线方向.根

据电磁波在单一界面上的反射和折射特性,在周期

性界面上应用边界条件可以得到[２５]:

η１E１＝η０E＋
０ －η０E－

０ ＝H０, (３)

E１＝E＋
０ ＋E－

０ ＝E０, (４)
式中:η１ 为 第一层膜的等效复合折射率;E１ 为第一

层膜中的电场强度;η０ 为空气的等效复合折射率;

E＋
０ 为 界面１上的入射电场强度;E－

０ 为界面１上

的反射电场强度;H０ 为空气中的磁场强度;E０ 为

空气中的电场强度.单层薄膜的两个界面在数学上

可以用一个等效的界面来表示,如图１所示,将膜层

和基底的组合看成一个整体,计算这个整体的等效

复合折射率N 就可以求出单层膜的反射系数.

图１ 单层薄膜的等效界面

Fig敭１ Equivalentinterfaceofmonolayerthinfilm

计算单层膜的反射特性时,只需要确定等效复

合折射率 N,所以问题就转变为求取入射界面上

H０ 和E０ 的比值.如图２所示,光波在薄膜上下界

面都有无数次反射和折射,反射角为θ,折射角为

φ.入射电磁波的电场在y 方向,入射面为xoz,电
场强度与入射面垂直.归并所有同方向的光波,正
方向取＋号,负方向取－号.E＋

１１和E＋
１２是指在界面

１和２上的电场E＋
１ ,E－

１１、E－
１２等具有同样的意义.

波在上、下界面多次反射后的传播方向是相互平行

的,可以用合成电场来表示膜层中总的电场强度.
通过单层膜系的传输矩阵理论可以推导出单层薄膜

０９２２００１Ｇ２
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的反射率强度为

R＝
(η０－η２)２cos２δ１＋ η０η２

η１
－η１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

sin２δ１

(η０＋η２)２cos２δ１＋ η０η２
η１

＋η１
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

sin２δ１
,

(５)

式 中:δ１ ＝
２π
λn１d１cosθ１.对 于 P 分 量,η１ ＝

n１/cosθ１;对于S分量,η１＝n１cosθ１.

图２ 单层膜的电场

Fig敭２ Electricfieldofmonolayerfilm

由平面电磁波在两种介质面上的反射和折射特

性可以推导出单层膜的反射率强度为[２６]

R＝
(n０－n１)
(n０＋n１)＋

(n１－n２)
(n１＋n２)

exp(－j２k１dcosθ)

１＋
(n０－n１)(n１－n２)
(n０＋n１)(n１＋n２)

é

ë
êê

ù

û
úúexp(－j２k１dcosθ)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

２

,

(６)
式中:k１ 为第一膜层中的相位常数.由(５)式可以看

出,如果是垂直入射,θ＝０,２k１dcosθ＝
４π
λd,λ＝

λ０
n１
(λ０

为入射中心波长),当膜层厚度为λ０/４时,也就是

n１d＝λ０/４ 时,２k１dcos θ＝mπ(m ＝１),则

exp(－jmπ)＝－１,那么λ０/４单层膜系的反射率强

度为

R＝
n０n２－n２

１

n０n２＋n２
１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝
n０－n２

１/n２

n０＋n２
１/n２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

. (７)

　　在折射率为n２ 的基片上镀以光学厚度为λ０/４
的高折射率膜层后,由于空气/膜层和膜层/基片界

面的反射光同相位,反射率大大增加.用高、低折射

率交替的、每层光学厚度为λ０/４的介质多层膜能够

得到更高的反射率,这是因为从膜系所有界面上反

射的光束回到前表面时具有相同的相位,从而产生

相长干涉.这样的一组介质膜系,在理论上可得到

接近１００％的反射率.假设nH 和nL 分别为高低折

射率层的折射率,并使周期性多层介质膜系的最外

层为高折射率层,其每层的光学厚度均为λ０/４,２K
为多层膜的层数,ng 为基底的折射率,那么,当光束

在空气中垂直入射时,中心波长λ０ 对应的反射率

(也即极大值反射率)为

R＝
１－

nH

nL

æ

è
ç

ö

ø
÷

２K

ng

１＋
nH

nL

æ

è
ç

ö

ø
÷

２K

ng

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

２

. (８)

　　金属的复折射率可以写为n－ik′(k′为消光系

数).如果在金属膜上镀以折射率为nH 和nL 的

２K 层厚度为λ０/４介质膜,并且低折射率层紧贴金

属,那么,当光束垂直入射时,极大值反射率增大为

R＝
１－(nH/nL)２K•n[ ] ２＋ (nH/nL)４K[ ] •k′２

１＋(nH/nL)２K•n[ ] ２＋ (nH/nL)４K[ ] •k′２
.

(９)

　　周期性介质中布洛赫波满足一定的周期性条件

和薄膜传输矩阵的形式,根据转移矩阵的相位因数

和单位晶胞平移矩阵的本征值关系[２４],可以得到

λ０/４介质膜系角频率和相位常数k 之间的色散关

系为

cosk(ω)d＝ cos２δ－
１
２

nH

nL
＋
nL

nH

æ

è
ç

ö

ø
÷sin２δ ,

(１０)
式中:ω 为角频率;δ为相位角.位于膜系反射带内

的光波,其反射率将随周期数目的增加而稳定地增

大.位于膜系透射带内的光波,其反射率随着膜层

数的增加而起伏.由于反射带的边界恒定,推导出

高反射区域的相对波数域值为[２７]

Δg＝
２
πsin

－１ nH－nL

nH＋nL

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１１)

则,用相对波数域值表示的高反射区域为１＋Δg~
１－Δg,高反射带的波长宽度为

Δλ＝
λ０

１－Δg－
λ０

１＋Δg ≈
２Δgλ０. (１２)

２．２　λ/４膜系反射率理论计算与仿真

通过理论分析可以知道,λ/４膜系光子晶体使

光束在介质面处形成相同的相位,所产生的干涉相

长使得整个膜系得到极大值反射率.下面通过理论

计算与仿真分析λ/４膜系的光学特性.取高折射率

层nH＝３．５,低折射率层nL＝１．６,入射中心波长

λ０＝３．６μm,叠加周期K＝６.图３(a)~(c)分别表

示光波垂直入射时,对应膜层等效光学厚度分别为

λ０/３．５、λ０/４、λ０/４．５时的反射率理论计算与仿真图

谱,可见:λ/３．５膜系虽然形成的带宽最大,但是中

心波长却靠近截止波长的边缘;λ/４和λ/４．５膜系

带宽的中心点均比较靠近中心波长,但λ/４膜系的

带宽比λ/４．５膜系大.根据(７)式进行理论分析,对
于中心波长为λ０ 的光波,一维光子晶体的二元介质

０９２２００１Ｇ３
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膜系只有满足等效光学厚度为λ０/４时才能形成极

大值反射率.分析图谱可知,在可以达到理想反射

率的条件下,取相同叠加周期的一维光子晶体的二

元介质λ/４膜系不仅能形成接近１００％的理想反射

率,而且其在中心波长处的带宽范围是最佳的,这为

获得高反射率和禁带宽度的扩展提供了重要的理论

依据.图３中三种膜系的计算曲线和仿真曲线在主

反射带内的变化均基本一致,但是在低反射率振荡

区的理论计算曲线均要高于仿真曲线,这是因为在

非高反射带内的反射率曲线受非理想介质条件的影

响较大.这为所提的理论体系提供了重要依据,并
为后续研究提供了重要的理论支撑.

图３ 不同膜厚下的计算反射率和仿真反射率.(a)nHd１＝nLd２＝λ/３．５;(b)nHd１＝nLd２＝λ/４;(c)nHd１＝nLd２＝λ/４．５
Fig敭３ Simulatedandcalculatedreflectivityatdifferentfilmthicknesses敭

 a nHd１＝nLd２＝λ ３敭５  b nHd１＝nLd２＝λ ４  c nHd１＝nLd２＝λ ４敭５

２．３　λ/４膜系光子带隙理论计算

根据理论计算一维λ/４周期性光子晶体的带

隙,取高折射率层nH＝３．５,低折射率层nL＝１．６,各
膜层 的 等 效 光 学 厚 度 为 λ０/４(中 心 波 长 λ０＝
３．６μm),叠加周期K 分别为６、４、２,得到的λ/４介

质膜的光子带隙图谱如图４(a)所示.取高折射率

层nH＝４,低折射率层nL＝１．４,各膜层的等效光学

厚度为λ０/４(中心波长λ０＝３．６μm),叠加周期 K
分别为６、４、２,得到的λ/４介质膜的光子带隙图谱

如图４(b)所示.

图４ 不同条件下得到的λ/４介质膜的光子带隙.(a)nH＝３．５,nL＝１．６;(b)nH＝４,nL＝１．４

Fig敭４ Photonicbandgapofλ ４dielectricfilmobtainedunderdifferentconditions敭

 a nH＝３敭５ nL＝１敭６  b nH＝４ nL＝１敭４

　　图４中g＝１所出现的截止范围对应于以λ０/４＝
０．９μm为介质层等效光学厚度时,在中心波长λ０＝
３．６μm附近入射波长的禁带宽度.由(１２)式可知,

g＝１对应主反射带的波长宽度为２Δgλ０.从图４中

可以看出:在g＝３与g＝５处同样出现了截止带,这
是因为若各膜层的等效光学厚度为λ０/４的奇数倍

时,就会在中心波长附近存在高反射带.因此,对于

这种λ/４介质膜系,当入射波长为λ０/３和λ０/５时同
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样会形成高级次的反射带,g＝３与g＝５分别对应的

边界值为３±Δg 和５±Δg.其中三级次的波长宽度

为(Δλ)３＝λ０/(３－Δg)－λ０/(３＋Δg)≈
２
９Δgλ０

,同理

五级次的波长宽度(Δλ)５ 约为
２
２５Δgλ０

.

由(１１)式可知,λ/４介质高反射膜的高反射带

宽度仅决定于膜层的高、低折射率之比,与层数无

关.从图４可以看出,当折射率比值一定时,叠加周

期发生变化并不改变光子晶体的禁带宽度,但会改

变反射带内的反射率以及带外的反射率振荡数目.
由(８)式可知,λ/４膜系光子晶体的极大值反射率不

仅与叠加层数有关,还与膜层高、低折射率之间的比

值有关.当K＝２时,对比图４(a)和图４(b)可知,

nH/nL 的比值提高后,图４(b)对应的光子晶体的主

反射带中心波长的理论反射率提高,并接近１００％.
这说明根据(８)式可以确定,λ/４膜系光子晶体膜层

的高、低折射率的比值越大,其极大值反射率就越

大.根据(１２)式,由图４(a)和图４(b)的比较可知,
当各膜层等效光学厚度均为λ０/４(中心波长λ０＝
３．６μm)时,膜层高、低折射率的比值增大,其禁带

宽 度也相应增大.这说明λ/４膜系光子晶体介质层

的高、低折射率比值越大,其禁带宽度就越大.

３　３~５μm红外高反射光子晶体的设

计与实现

３．１　一维双异质结构光子晶体的设计与实现

经过理论与模型分析之后,选择合适的光子

晶体参数并完成两个光子晶体的复合,通过常用

的简便方法实现了３~５μm红外波段的高反射率

特性.光子晶体的晶格视图如图５(a)所示:２４层

一维光子晶体双异质结构由PC１和PC２合并组

成.PC１的组成结构为一维λ/４周期性光子晶体,
其中,(Si)nH＝３．４２,(Y２O３)nL＝１．８,叠加周期数

为６,每层等效光学厚度为０．８２５μm.PC２的组成

结构为一维λ/４周期性光子晶体,其中nH＝３．４２,

nL＝１．８,叠加周期数为６,每层等效光学厚度为

１．１μm.２４层一维双异质结构光子晶体反射率如

图５(b)所示.仿真结果表明,在２．７６~５．４４μm
红外波段内,一维双异质结构光子晶体的反射率

高于９７％,在３~５μm红外波段,该结构的反射率

为９７．４１８％~９９．９９９％.这 种 方 法 虽 然 实 现 了

３~５μm红外波段的高反射率特性,但是存在膜层

数量较多的问题.

图５ 一维双异质结构光子晶体的(a)晶格视图和(b)反射谱

Fig敭５  a Latticeviewand b reflectancespectrumofoneＧdimensionaldoubleheteroＧstructurephotoniccrystal

３．２　低层数光子晶体的设计与实现

为了减少薄膜层数,根据(９)式及前面的分析,
选择合适的光子晶体参数,并基于λ/４介质膜系的

金属增强理论设计出９层结构的一维金属增强型光

子晶体,其晶格视图如图６(a)所示:介质层仍然采

用Si和Y２O３,金属增强层采用金属Ag作为衬底,
并通过两层Al２O３ 打底保护.其中,金属 Ag层的

厚度为１２０nm,Al２O３ 层厚度均为８０nm.介质层

仍为一维λ/４周期性光子晶体结构,其中(Si)nH＝
３．４２,(Y２O３)nL＝１．８,叠加周期数为３,每层等效光

学厚度为０．９２５μm.９层一维金属增强型光子晶体

的反射率如图６(b)所示.仿真结果表明,该光子晶

体在２．９６~５．３８μm红外波段的反射率高于９７％,
在３~５μm 红 外 波 段 的 反 射 率 为９８．９４３％~
９９．９７９％.

４　结　　论

当介质层光学厚度为λ/４时,根据膜层厚度的

指数因子为－１,推导了一维λ/４介质膜系是获得极

大值反射率的优选方案.同时,根据三种介质膜系
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图６ 一维金属增强型光子晶体的(a)晶格视图和(b)反射谱

Fig敭６  a Latticeviewand b reflectancespectrumofoneＧdimensionalmetalenhancedphotoniccrystal

的反射率比较可知,对于一定叠加周期的光子晶体,
虽然其他膜系也能形成理想的高反射率,但是λ/４
介质膜系在中心波长处的禁带宽度范围是最佳的.
在此基础上,选取Si和Y２O３ 构造了２４层的一维

双异质结构光子晶体,其在３~５μm红外波段的反

射率高于９７％.这种设计方法与通过Ge与ZnS来

实现３~５μm红外高反射的方法一样,都存在所需

膜层数量较多的问题.为了减少膜层数量,根据

λ/４介质膜系的金属增强理论,设计出９层结构的一

维金属增强型光子晶体,其在３~５μm红外波段的

反射率高于９８％.本设计显著降低了一维红外３~
５μm高反射光子晶体的膜层数量,为一维光子晶体

红外高反射材料的实现提供了新思路.
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