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一维金属一介质光子晶体的特性

高 强，闰敦豹，袁乃昌，张国华
(国防科技大学电子科学与工程学院，湖南长沙410073)

摘要：利用特征矩阵法对一维金属一介质光子晶体的特性进行了计算，发现此种光子晶体具有可见光

透明，微波、紫外高反的光谱特性，而且存在比一维介质光子晶体更宽、反射更强的全向带隙。

关键词：一维金属—介质光子晶体；PBG结构；特征矩阵；共振隧穿

中图分类号：0469 文献标识码：B

The Properties of One—dimensional Metallodielectric

Photonic Crystals

GAO Qi越-唱，YAN Dun-bao，YUAN Nai-chums，ZI-IANG Guo-hua

(College 0f Eleclz蚵c Science and Z．sinⅢi-s，National Univ．of Defense Technology，QIan出410073，China)
Abstract：An eigen matrix method is introduced to obtain the properties of one-dimenslonal met8110dielec试c photonie crystals．’Ihe

results show that this crystals have the Spectl丑of蚍transparent in the visible range，highly milecting the ultraviolet li出and
microwaves，and all even wider omni-direetional band gap in which the reflection is lli毋暇than the dielectric photonic cn／stals．
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光子晶体(Photonic Crystals)是一种折射率周期变化的人工微结构材料，其典型结构为一个折射率周

期变化的三维物体。光子在这类材料中的行为类似于电子在凝聚态物质中的行为，可能存在着类似于

半导体能带结构中的禁带，称之为光子带隙(Photonic Band-Gap，简称为PBG)。频率落在带隙内的电磁

波将不能传播，它的这种特性具有极大的理论价值和潜在的应用前景。

相对而言，一维光子晶体在结构上最为简单，易于制备，而且存在与多维光子晶体类似的全向能隙

结构。但传统的一维介质光子晶体的带隙不宽、带内反射不是很强，特别是禁带受角度、极化的影响很

大。为了克服这些缺点，在介质中插入金属薄膜构成新的PBG结构——金属—介质光子晶体u以J。

1特征矩阵法

一维光子晶体最简单的模型是由两种不同相对介

电常量(￡小e。)、厚度(口、6)的薄介质层交替构成的。如

图1所示，空间周期为d=口+b。由于介质交界面处的

电磁场满足边界条件，每一介质层与光波的相互作用可

由其特征矩阵完全决定。介质层两边的场矢量EI、

日I、EⅡ、日Ⅱ的模可用特征矩阵联系起来：

引=肼引 ㈩

图1一维光子晶体的模型

Fig．1
The model 0f one-dimensional photonie cr灿

下面就单介质层的情况来导出特征矩阵膨的表达式。图2所示，玩、日。表示界面I的n。一侧的

场矢量，EI、日I表示界面I的‰一侧的场矢量，EⅡ、日Ⅱ表示界面Ⅱ的他一侧的场矢量。在界面I
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上有入射光波且，、反射光波E，、

透射光波E。。以及由介质‰入射到

界面I上的光波E7也。

根据电磁场边界条件，由界面

I、Ⅱ处的电场层和磁场日的切向

分量连续，可以求出垂直(P)和水

平(s)极化时单介质层的特征矩

阵‘纠：
；

坞：I哪岛 一抄岛I(2)尬=I
。
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图2任一中间介质层中的光传播情况

Fig．2 The propagation of li出in any medium

岛=一翱∞s 61『 l岛=一曩≮7i～cos岛

仍：知咖岛睡散彻；1功：压≤冰懒㈨。仍=√急圬cos岛 【功=√嚣箍
对于一维周期性结构的情况(图1)，逐层应用(2)式的单介质层特征矩I车；b-程可得下式：

I主I=M，鸩⋯MN H风N“+I}=眠舰⋯舰坛I EN+I]=MI
E．】v+l

式中M=饩％⋯％犯就是一维周期性结构的特征矩阵。

得到M后，在第1个界面和第J7v+1个界面上歹U出场分重方程，￡q求得反射系数r=苦m堕ll{景罟≥昔1竺m2专2÷鼍凳暑m铡12 7／0 m21L +珈‘御+ J+L御+l +
‘

，

反射率R=r·r’

透射系数t
2石／n—il了i丁石i1 rjrt22舅莩蔼i—1 m—12而r／o ／／／'21L +叩o‘孙+ J+L珊+ +

‘

J

其中c0．Ⅳ+。=cosoo／Cos钆“ 勰，氏、如+。对应图1中模型的入射角与透射角。
透射率T=t·t。，应满足R+T=1。

2计算结果

(3)

2．1金属与金属一介质光子晶体的透射特性

考虑单个厚度为40nm的Ag层，图3虚线显示它对可见光的透射性能很差，几乎是不透明的。但如

果把这个厚Ag层等分成4块，块间填充厚度为1lOnm的M如介质时，情况发生了很大的变化，此结构
对可见光的透射率达到60％。这主要是由于在可见光波段金属—介质光子晶体有很强的共振隧穿效

应，从而有较高的透射率。

2．2介质光子晶体与金属一介质光子晶体的反射特性

考虑以z11S(61．7nm)／MgF2(105nm)为基元交替组成的3．5周期介质光子晶体和以znS(61．7ran)／

MgFx(52．5砌)一Ag(19nm)--MgF2(52．5m)为基元交替组成的3．5周期金属—介质光子晶体(zIlS的介

电常数为5．5225、M如的为I．9044、Ag光学量见文献[3]、[4])。图4显示金属—介质光子晶体比传统
的介质光子晶体具有频带更宽、反射率更高的禁带。结果与文献[2]的几乎一致。

图5还显示金属一介质光子晶体的全向反射带隙宽度变大，更为重要的是它已经对入射角和极化

不太敏感；而介质光子晶体却恰恰相反。出现这一结果主要因为可见光波段金属—介质光子晶体有很

强的共振隧穿效应，可以大大降低金属层对电磁波的吸收，损耗很小，对于入射光的极化选择也不明显。
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图3金属Ag与叫MgF2光子晶体的透射率
Fig．3’n圮tra脚Inission of Ag and Ag／MgF2
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图4介质光子晶体与金属—介质光子晶体的反射率(垂直入射)
Fig．4 The reflection of dielectric and mctallodielectric

photonic crystals in normal incidence
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(a)dielectric photonic crystals
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(b)金属—介质光子晶体
(b)metallodielectdc photonic crystals

图5不同极化和不同入射角下的反射率

Fig．5 The reflection in different polarizatiom and incident arI垂es

对一维金属一介质光子晶体的特性进行了详细的计算与分析，利用这些特性可以把它广泛应用于

透明导体材料、热反射窗、全向高反射器的设计等。可以预见，金属—介质一维多层膜光子晶体将开辟

新的研究方向，具有更为广泛的应用前景。
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