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一维电介质2金属光子晶体的光学特性研究

罗亚衡 , 王永生 3 , 王东栋 , 邓立儿 , 孙 　建

北京交通大学光电子技术研究所 , 发光与光信息技术教育部重点实验室 , 北京　100044

摘 　要 　利用传输矩阵方法 , 研究了一维电介质2金属光子晶体的光学特性 , 该光子晶体通过在 Si/ SiO2 组

成的电介质型光子晶体中插入一定厚度 Al 层形成。计算结果表明 , 金属层的引入可以有效提高反射效率 ,

[ Si (46 nm) / SiO2 (60 nm) / Al (10 nm) / SiO2 (60 nm) ]5结构的单位周期传输衰减从 [ Si (46 nm) / SiO2 (120

nm) ]5 的 712 dB 增大到了 20 dB ; 可以得到更宽频率范围的全方向反射带隙 , 例如 [ Si (46 nm) / SiO2 (60

nm) / Al (30 nm) / SiO2 (60 nm) ]5 结构即可提供 550 nm 带宽的全方向反射 ; 同时讨论了金属吸收、金属层厚

度及插入位置对其光学特性的影响。这种电介质2金属光子晶体有望作为性能优异的光学反射镜得到应用。
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引 　言

　　光子晶体 , 又称为光子禁带材料 [1 , 2 ] , 是一种折射率按

一定空间周期性变化的新型光学材料。由于多重 Bragg 散射

的作用 , 光在这类材料中传播时具有类似电子在半导体材料

中的某些特性 , 一些频率范围的光不能在其内部传播 , 即出

现了光子禁带。由于其新异的物理特性和重要的应用前

景 [325 ] , 光子晶体的相关研究近年来引起了广泛的关注 [6 , 7 ] 。

为了避免材料自身的吸收 , 目前研究的光子晶体一般由

两种或者两种以上的电介质材料构成 , 在所关心的频率范围

内这些材料均可近似视为折射率为常数的无损耗介质。这类

光子晶体的光子禁带通常宽度有限 , 约为带隙中心频率的

25 % , 单位周期的传输衰减也仅有 3～4 dB [8 ] 。近来的研究

工作表明 , 在光子晶体中引入金属材料有望得到更好的光学

特性。Ward[9 ]等利用周期性 Al2电介质多层薄膜结构在一个

较窄的频率范围内将反射率从体金属的 95 %提高到 98 % ;

Ye Yong2hong[8 ]和周鹏 [10 ]等通过在电介质型光子晶体中插

入金属 Ag 层得到了比原来更宽的全方向反射带隙。

与金属 Ag 相比 , 金属 Al 的介电系数更大 , 如果在光子

晶体介质层中插入 Al 层 , 更大的介电系数比值对光子禁带

效应的增强应该更为有利 , 问题在于光子晶体中金属 Al 的

吸收比要金属 Ag 更为严重 [11 ] 。在本文中我们将从理论上研

究在电介质光子晶体中插入 Al 层后的光学特性。为了便于

比较 , 计算中所用的电介质光子晶体结构与文献 [ 10 ]基本相

同 , 所选择的材料同样为 Si 和 SiO2 。所有材料的折射率和消

光系数都来源于文献 [12 ] , 计算所用的方法为传输矩阵法。

1 　传输矩阵方法

　　根据传输矩阵理论 [13 ] , 对于一个 [ A ( a) / B ( b) ] N 结构的

一维光子晶体 (A , B 为组成光子晶体的两种材料 , a , b为其

各自的厚度 , N 是周期数) , 光在第 k 层介质中的传输特性

可以用一个 2 ×2 的矩阵表示为

cosδk - iη- 1
k sinδk

- iηk sinδk cosδk

　　其中δk = (2π/λ) nk d kcosθk , nk 和 d k 是第 k 层介质的折射

率和几何厚度 ,θk 为入射角。ηk 是介质的有效导纳 , 对于 P

偏振光 ,ηk = nk / cosθk ; 对于 S 偏振光 , ηk = nkcosθk 。

以 P 偏振光为例 , 如果材料 A 和 B 的折射率分别为 n1

和 n2 , 则总的传输矩阵为

M =
cosδ1 - iη- 1

1 sinδ1

- iη1 sinδ1 cosδ1

·
cosδ2 - iη- 1

2 sinδ2

- iη2 sinδ2 cosδ2

N

=
M11 M12

M21 M22

(式中δ1 = (2π/λ) n1 acosθ1 ; δ2 = (2π/λ) n2 bcosθ2 ; η1 = n1 / cosθ1 ; η2 = n2 / cosθ2 ;θ1 和θ2 分别为光在两种材料中的入
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射角) 。

可求得光子晶体总的反射系数 r和透射系数 t 分别为 [14 ]

r =
M11η0 + M12η0ηN +1 - M21 - M22ηN +1

M11η0 + M12η0ηN +1 + M21 + M22ηN +1

t =
2η0

M11η0 + M12η0ηN +1 + M21 + M22ηN +1

(η0 和ηN + 1为光子晶体两侧的有效导纳) 。

则光子晶体的透射率 T , 反射率 R 和吸收 A 分别为

T = t ·t 3

R = r ·r3

A = 1 - R - T

　　对于色散、吸收性材料 , 需要将其折射率用相应的对频

率有显式依赖关系的复数来表示。

2 　计算结果和讨论

　　我们首先比较了正入射情况下 , Al 层插入前后一维光

子晶体的光学传输特性 , 计算结果如图 1 所示。对于单纯的

电介质光子晶体 [ Si (46 nm) / SiO2 (120 nm) ]5 (简称为样品

A) , 体系在 550～950 nm 的范围内出现了明显的光子禁带 ,

最小透射出现在 680 nm 处 , 透射率约为 2159 ×10 - 4 ; 禁带

以外在 500 和 1 030 nm 附近出现了两个光子通带 , 最大透射

率达到了 0194。对于插入 Al 层后的光子晶体 [ Si (46 nm) /

SiO2 (60 nm) / Al (10 nm) / SiO2 (60 nm) ]5 (简称为样品 B) ,

在 550～950 nm 范围内透射率明显减小 , 最小透射率出现在

594 nm , 约为 1105 ×10 - 10 ; 在光子晶体的两个光子通带内 ,

与样品 1 相比 , 样品 2 的透射率也出现了明显的下降 , 尤其

在 550 nm 的短波方向 , 样品 2 的最大透过率仅为 41344 ×

10 - 4 。

Fig11 　Transmittance spectra at normal incidence
A : [ Si (46 nm) / SiO2 (120 nm) ]5 ;

B : [ Si (46 nm) / SiO2 (60 nm) / Al (10 nm) / SiO2 (60 nm) ]5

　　为了确定样品 2 中透射率减小的来源 , 我们分别计算了

插入不同厚度 Al 层后在正入射情况下 , 样品 [ Si (46 nm) /

SiO2 (60 nm) / Al ( x nm) / SiO2 (60 nm) ]5 (Al 层的厚度分别为

x = 10 , 20 , 30 , 50 nm) 的吸收 , 结果如图 2 所示 , 在 400～

500 nm 和 1 000～1 200 nm 波长范围内出现了明显的吸收 ,

这说明了图 1 中样品B 在两个光子通带中透射率的降低是由

于光子晶体自身的吸收造成的。其中 1 000～1 200 nm 波段

的吸收来源于电介质2金属光子晶体中的共振隧穿效

应 [15 , 16 ] 。随着金属层厚度的增加 , 产生共振的强度逐渐减

小 , 吸收也逐渐减小 , 当金属层厚度大于 50 nm 时 , 在该处

金属的吸收就基本可以忽略 ; 而 400～500 nm 波段的吸收峰

主要来源于 Si 的吸收 [10 ] , 基本不随金属层的厚度变化。同

时在 500 到1 000 nm 的波长范围内 , 不论金属层厚度取多

大 , 光子晶体都没有出现明显的吸收 , 这说明图 1 中样品 B

在相应波长范围内极低的透射率源于光子禁带效应 , 而与吸

收无关。和样品 A 相比 , 光子在样品 B 中单位周期的传输衰

减由 712 dB (衰减定义为 dB = - 10 lg ( I/ I0 ) ; 其中 I0 为入射

光强 , I 为出射光强。) 增加到了 20 dB。这意味着与电介质

型光子晶体相比 , 更少周期的金属2电介质光子晶体就可以

提供同样的传输衰减。

Fig12 　Absorptance spectra at normal incidence for [ Si ( 46

nm) / SiO2 ( 60 nm) / Al ( x nm) / SiO2 ( 160 nm) ] 5 ,

where x = 10 , 20 , 30 and 50 nm, respectively

1 : 10 nm ; 2 : 20 nm ; 3 : 30 nm ; 4 : 50 nm

　　图 3 (b)为插入 Al 层后一维金属2电介质光子晶体的全方

向反射特性。选择的结构为 [ Si (46 nm) / SiO2 (60 nm) / Al (30

nm) / SiO2 (60 nm) ]5 (简称为样品 C) 。从图中可以看出 , 正

入射时 S 光和 P 光是简并的 , 反射率曲线完全一样 , 在 500

nm 长波方向都出现了光子禁带 , 其中 500～1 030 nm 波段

间反射率超过 90 % , 1 030 nm 以后的波段由于吸收作用反

射率有所减弱 , 但也在 84 %以上。随着角度的增加 , S 光反

射率曲线向短波方向移动 , 禁带内的反射率逐渐上升 , 当角

度增加到 89°时 , 400～1 200 nm 频率范围都可看作光子禁

带 , 除 400～450 nm 处的反射率为 90 %～98 % , 其余波段的

反射率均在 99 %以上 ; P 光的禁带宽度随入射角的增加而减

小 , 入射角为 89°时 , 反射率 90 %以上的高反带为 650～

1 200 nm。总的说来 , 两种偏振模式下的全方向高反带宽度

为 550 nm。

　　图 3 (a)为不含金属插入层的样品 1 的反射率曲线。正入

射情况下在 560～960 nm 出现反射率 96 %以上的光子禁带。

当入射角增加时 , 禁带内的反射率基本不发生变化 , 但禁带

宽度对角度变化敏感。尤其是 P 光 , 禁带宽度随入射角的增

大迅速变窄 , 两种偏振状态下的反射率为 90 %以上的全方向

光子禁带约从 660 至 790 nm , 不到样品 C 的 1/ 4。而在文献
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Fig13 　Reflectance spectra of S and P polarizations at the incidence of 0°, 45°and 89°;

(a) : Sample A[ Si( 46 nm) / SiO2 ( 120 nm) ] 5 ; ( b) : Sample C[ Si( 46 nm) / SiO2 ( 60 nm) / Al( 30 nm) / SiO2 ( 60 nm) ] 5

■: 0°; △: 45°; ○: 89°

Fig14 　Reflectance spectra at normal incidence for [ Si ( 23

nm) / Al ( x) / Si( 23 nm) SiO2 ( 120 nm) ] 5 , when“x”

stands for 10 , 20 , 30 and 50 nm

1 : 10 nm ; 2 : 20 nm ; 3 : 30 nm ; 4 : 50 nm

Fig15 　Reflectance spectra at normal incidence for [ Si ( 46

nm) / Al( x) / SiO2 ( 120 nm) ] 5 , when“x”stands for

10 , 20 , 30 and 50 nm

1 : 10 nm ; 2 : 20 nm ; 3 : 30 nm ; 4 : 50 nm

[10 ]中 , 金属插层为与样品 C 相同厚度的 Ag 层 , 当入射角

从 0°变化到 60°时 , 得到的 S 光和 P 光全方向高反带宽度约

为 400 nm , 比我们选用 Al 层的样品 C 小了 1/ 4。

　　另外计算表明 , 金属插层的位置对光子晶体的光学特性

的影响很大。当 Al 层位于 Si 层中央 (如图 4 所示) 或位于 Si

和 SiO2 层中间 (如图 5 所示) 时 , 光子晶体的光学特性变得

更差 , 甚至不能提供明显的光子带隙。我们认为 , 这是由于

Si 的介电系数远大于 SiO2 , Si/ Al 界面的反射性能比 SiO2 /

Al 界面差造成的。

3 　结 　论

　　从理论上研究了由 Si , SiO2 及 Al 组成的一维电介质2金

属光子晶体的光学特性 , 结果发现在 SiO2 层中插入金属 Al

层后 , 光子晶体单位周期的传输衰减由每周期 712 dB 提高

到了每周期 20 dB , 全方向带隙显著扩大 , 采用 5 周期结构

获得了宽度达到 550 nm 的全角度带隙。这一特性可以用来

制作尺寸更小 , 损耗更低 , 禁带更宽的全方向光子禁带器

件。同时讨论了金属插入层位置和吸收对光子晶体光学特性

的影响。
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Optical Properties of One2Dimensional Metallodielectric Photonic Crystals

L UO Ya2heng , WAN G Yong2sheng 3 , WAN G Dong2dong , DEN G Li2er , SUN Jian

Key Laboratory of L uminescence and Optical Information , Minist ry of Education , Institute of Optoelect ronic Technology ,

Beijing Jiaotong University , Beijing 　100044 , China

Abstract 　The optical characteristics of one2dimensional metallodielect ric photonic crystals ( MDPC) , const ructed by inserting

metal aluminum layers of certain thickness into the Si/ SiO2 system , were studied theoretically with the t ransfer matrix method.

The result s show that the reflection efficiency can be enhanced considerably after the int roduction of metallic layers , e1 g1 the re2
jection level of each period increased f rom 712 dB ( [ Si (46 nm) / SiO2 (120 nm) ]5 ) to 20 dB ( [ Si (46 nm) / SiO2 (60 nm) / Al (10

nm) / SiO2 (60 nm) ]5 ) . In addition , high omnidirectional reflection band with broader width can be obtained , e1 g1 bandwidth of

550 nm can be offered with [ Si (46 nm) / SiO2 (60 nm) / Al (30 nm) / SiO2 (60 nm) ]5 . Rules of how the absorption , thickness and

position of the metal layers affect the optical characteristics of the MDPC are also discussed. These MDPC structures may be

used as compact2size , low2loss and broad2band optical reflectors.

Keywords 　 Photonic crystals ; Photonic bandgap ; Transfer matrix
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