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摘　要：利用传输矩阵方法，研究了金属Ａｇ插层对Ｃ６０／ＡｌＮ一维光子晶体带隙宽度以及反射率的

影响．结果表明：在Ｃ６０与ＡｌＮ之间插入Ａｇ组成的［Ｃ６０／Ａｇ／ＡｌＮ］狀 一维光子晶体，与未插入Ａｇ层

相比可使带隙增宽７３．９１％，最大反射率提高到９１．０１％ ．该结构可望用于制作紫外线波段的宽带

反射镜．
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０　引言

自１９８７年Ｙａｂｌｏｎｏｖｉｔｃｈ
［１］和Ｊｏｈｎ

［２］分别提出

光子晶体概念以来，光子晶体得到了飞速发展．光子

晶 体 即 光 子 禁 带 材 料 （Ｐｈｏｔｏｎｉｃ Ｂａｎｄ Ｇａｐ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ）是介电常量被周期性调制，具有光子频率

禁带的特殊材料，落在禁带中的光被禁止传播，利用

光子晶体的这一特性，人们可以控制光子的运动，产

生新的物理效应．由于光通信等领域巨大的潜在发

展空间，近年来红外及可见光区域光子晶体的研究

受到普遍关注．为了获得更宽的禁带，人们在空间结

构以及金属插层等方面进行了大量的尝试，取得了

明显的效果［３９］．而对于波长小于可见光的光子晶

体，由于处于该波段材料的介电函数呈复数，存在大

量的吸收，因此其发展受到了一定限制．但由于其潜

在的应用价值，正在成为研究的热点［１０１２］．本文作者

曾就Ｃ６０／ＡｌＮ用于紫外线波段的多层膜光子晶体

进行了研究［１３］，研究发现其在紫外线波段具有一不

完全带隙，为了解决Ｃ６０／ＡｌＮ仍存在带隙较窄、反

射率较低的缺憾．本文将金属膜具有的共振隧穿效

应引入到Ｃ６０／ＡｌＮ结构，探讨金属 Ａｇ插入对Ｃ６０／

ＡｌＮ紫外波段带隙结构的影响．

１　计算模型和方法

在光子晶体的理论计算方面，有平面波法［１４１５］、

传输矩阵法［１６］和时域有限差分方法［１７］等，对于一维

光子晶体，传输矩阵法具有计算简便，适于计算具有

吸收的反射特性等优点．本文利用传输矩阵方法，从

理论上研究金属Ａｇ层的插入对ＡｌＮ和Ｃ６０组成的

复合结构光子带隙的影响．

由两种介电常量相差较大的介电材料交替排列

组成的一维光子晶体，若在组成光子晶体的结构中

插入金属材料，则这种光子晶体形成金属型光子晶

体．Ａ、Ｂ和Ｃ是具有不同介电常量（犲１，犲２，犲３）的电

介质，层的几何厚度分别为犱１，犱２，犱３，结构如图１，

由ＡｌＮ和Ｃ６０交替排列形成的周期结构中，插入厚

图１　一维光子晶体和带金属插层光子晶体周期性结构

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＡｌＮ／ＦｕｌｌｅｒｅｎｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌａｎｄｃｏｎｔａｉｎｉｎｇａＡｇｍｅｔａｌｌａｙｅｒｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

度为６．１３ｎｍ的Ａｇ层形成的金属插层光子晶体，

入射波的波矢可表示为犽＝犽２犻２＋犽３犻３，频率表示为

狑＝犮｜犽｜／犲０，其中犮是真空中的光速，犻２，犻３ 分别是

在狓、狕方向上的单位矢量．计算软件应用Ｇｌａｓｇｏｗ
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大学提供的Ｔｒａｎｓｌｉｇｈｔ程序
［１８１９］．计算基于转移矩

阵ＴＭＭ的原理，通过求解麦克斯韦方程使得计算

更有效而且计算能够得到光子晶体的反射性质，该

程序可以计算介电函数为复数的介质组成的光子晶

体．计算中假设一维光子晶体结构在狕方向上是有

限的，而在狓和狔方向上是无限扩展的．

２　计算结果与讨论

计算了Ｃ６０／ＡｌＮ多层膜理想结构与金属Ａｇ插

层型光子晶体在不同周期层厚度时的反射率．计算

采用的介电函数可表示为犲＇＝犲＇＋ｉ犲″，犲＇和犲″分别表

示介电函数的实部和虚部．Ｃ６０，Ａｇ和 ＡｌＮ介电常

量的实部和虚部见图２
［２０２２］．

图２　ＡｌＮ、Ｃ６０和Ａｇ在紫外线波段的介电函数曲线

Ｆｉｇ．２　Ｒｅａｌａｎｄｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｓｏｆｔｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆＡｌＮ，Ｃ６０ａｎｄＡｇｌａｙｅｒｓｉｎＵＶｒｅｇｉｏｎ

　　对于由［ＡｌＮ（２１ｎｍ）／Ｃ６０（４９ｎｍ）］狀 组成的体

系，计算 表明，随着 狀 增 加，体 系 的 透 射 率 在

１５０～４００ｎｍ范围内逐渐减小，当狀≥８时在该波段

内的透射率基本为零，即在紫外线波段具有光子带

隙，带隙位置为１９２～２１５ｎｍ．由于体系在该波段内

存在吸收，因此反射率不是１００％，最大反射率为

６０．１１％．在［ＡｌＮ（２１ｎｍ）／Ｃ６０（４９ｎｍ）］狀 体系内，

通过在 ＡｌＮ 和 Ｃ６０之间插入一定厚度的金属 Ａｇ

层，其结构为［ＡｌＮ／Ａｇ／Ｃ６０］狀，计算结果表明，插入

金属层可以显著扩大光子带隙的宽度．当体系组成

为［ＡｌＮ（２１ｎｍ）／Ａｇ（６．１３ｎｍ）／Ｃ６０（４９ｎｍ）］狀，狀≥８

时，最大反射率为６４．４３％，带隙位置向长波方向偏

移，位置为２０５～２４５ｎｍ，带隙的宽度大大增加，增

大率为７３．９１％．图３给出了介质光子晶体与金属

插层光子晶体 ＴＥ／ＴＭ 两种模式下的反射率曲线

（垂直入射）．

由于Ａｇ的厚度在十几纳米内才表现出共振隧

穿效应，选取Ａｇ单层厚度为６．１３ｎｍ，研究了不同

入射角下的反射特性．图４（ａ）是未插入银层前的不

同入射角下的ＴＭ反射图，图４（ｂ）是Ａｇ层总厚度

在４９．０４ｎｍ时在不同入射角情况下对应不同波长

的ＴＭ 反射谱图．从图中可以看出，随着掠射角的

增加即入射方向的改变，金属介质光子晶体光子带

隙位置和宽度没有太明显的变化；与介质光子晶体

相比变化趋势相近，但反射率有较大变化，其中Ａｇ

层的插入可使反射率提高．

图３　介质光子晶体与金属介质光子晶体反射率

Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓｖｓ．ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ

８７２
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图４　Ｃ６０／ＡｌＮ多层膜与Ｃ６０／Ａｇ／ＡｌＮ金属介质多层膜

电磁波在狕方向０°，１５°，３０°，４５°，６０°，７５°方向

ＴＭ偏振模式计算反射谱

Ｆｉｇ．４　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｓ：

０°，１５°，３０°，４５°，６０°ａｎｄ７５°

３　结论

利用传输矩阵方法，研究了由 ＡｌＮ／Ｃ６０一维光

子晶体以及插入金属Ａｇ形成的金属型光子晶体在

紫外波段的光学性质．研究结果表明，在ＡｌＮ和Ｃ６０

之间引入金属膜Ａｇ组成的［ＡｌＮ／Ａｇ／Ｃ６０］狀 一维光

子晶体，最大反射率可达９１．０１％，带隙位置为

２０５～２４５ｎｍ，Ａｇ的插入可使 ［ＡｌＮ／Ｃ６０］狀 光子晶

体的禁带宽度增大，增大率为７３．９１％．计算数据说

明这种结构在紫外波段有增宽带隙的作用，存在不

完全带隙，此金属型光子晶体有望制作宽带光学反

射镜．
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