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一种基于光子晶体结构防红外辐射涂层的研究

李文胜，黄海铭，付艳华，张　琴
（湖北汽车工业学院，湖北 十堰 ４４２００２）

摘　要：为减少蒸气在管道传输中的能耗，针对蒸气所辐射的特征波长在４００７．１～７７６５．７ｎｍ
的电磁波，选用常见的Ｓｉ和ＳｉＯ２为介质，并在考虑各自色散关系的基础上，设计了一种具有光
子晶体结构的保温涂层。利用传输矩阵法计算表明：当两介质各取４层，其几何厚度分别取
４１０．５ｎｍ和９７２ｎｍ时，在４４５０～７６００ｎｍ的范围内有一个严格的带隙，且具有较好的角度宽
容度。当两介质的几何厚度增加，带隙红移，宽度增加，反之亦然。当涂层结构为ａｂａｂａ时，该
光子晶体已在４５９７．２～７３０５．６ｎｍ之间形成了严格的带隙，介质层数再增加，带隙没有实质性
的变化，因此，涂层结构为ａｂａｂａ是最经济的。
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１　引　言
蒸气在管道传输过程中，由于热传导和辐射［１］

而损失能量。为了减少能量的损失，人们通常在传

输管道外包上保温材料。本文利用光子晶体的带隙

特征［２－３］，设计了一种由Ｓｉ和ＳｉＯ２介质构成的光子
晶体结构。并在考虑各自色散关系的基础上，针对

蒸气的温度范围和辐射的特征波长，计算了该光子

晶体在给定波长范围内的透射率分别随两介质的厚

度、介质层层数和电磁波入射角不同时的变化规律。

为降低蒸气在管道传输过程中能耗的实验研究提供

了理论依据。

２　蒸气的辐射特征
任何物体都要辐射电磁波［４］，其最大辐出度所
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对应的波长满足维恩位移定律［５］：

λｍＴ＝ｂ （１）
式中，Ｔ是物体的温度；ｂ＝２．８９７７５６×１０－３ｍ·Ｋ是
维恩常数；λｍ是最大辐出度所对应的波长，称之为
特征波长。由有关文献［６］提供的数据可知，蒸气
的温度一般在１００～４５０℃的范围内。因此，根据维
恩位移定律，可以计算出在上述温度范围内的蒸气

所辐射电磁波的特征波长在４００７．１～７７６５．７ｎｍ。
依特征波长的含义可知，若能使蒸气在管道传输中

所辐射在上述波长范围内的电磁波全部反射而无透

射，将可以有效地降低蒸气在管道传输中的能耗。

３　光子晶体结构及其带隙计算
两种介质薄膜沿厚度方向的交替排列是光子晶

体的基本结构［７］。其典型特征就是具有带隙结构

而使一些波长的电磁波不能通过。

光子晶体结构如图１所示。设ａ，ｂ两介质的折
射率分别为ｎａ和ｎｂ，几何厚度分别是ｄａ和ｄｂ。

图１　光子晶体结构示意图

Ｆｉｇ．１　ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

　　由传输矩阵法［８］可知，上述光子晶体的总传输

矩阵为：

Ｍ＝ＴａＴｂＴａＴｂＴａＴｂ… （２）
式中，Ｔａ，Ｔｂ分别是ａ，ｂ两介质的特征矩阵，其中：

Ｔａ＝
ｃｏｓδａ ｉｓｉｎδａ／ηａ
ｉηａｓｉｎδａ ｃｏｓδ[ ]

ａ

（３）

式中，ηａ是ａ介质的导纳。
δａ＝２πｎａｄａｃｏｓβａ／λ （４）

式中，βａ是电磁波在 ａ介质中的折射角，对 ＴＥ波，

ηａ＝ εｒａ／μ槡 ｒａｃｏｓβａ，对ｂ介质也有类似的矩阵。
若：

Ｍ＝
Ｔ１１ Ｔ１２
Ｔ２１ Ｔ[ ]

２２

（５）

则透射率为［９］：

Ｔ＝
４η２０

η０Ｔ１１＋η
２
０Ｔ１２＋Ｔ２１＋η０Ｔ２２

２ （６）

计算中ａ，ｂ介质分别取常见的Ｓｉ和ＳｉＯ２，这两
种材料都是色散的［１０］，依参考文献［１０］可知，Ｓｉ和
ＳｉＯ２的色散关系可分别表示为：

ｎａ＝３．４１６９６＋０．１３８４９７Ｌ＋０．０１３９２４Ｌ
２ －

２．０９×１０－５λ２＋１．４８×１０－６λ４ （７）

ｎｂ＝１．４８６２－１．４４５６×１０
－５λ （８）

式（７）中，Ｌ＝１／（λ２－０．０２８），λ是入射光波长。
４　计算结果及分析
４．１　介质厚度不同时对透射谱的影响

为讨论图１所示的光子晶体结构在两介质的几
何厚度不同时其透射谱的变化，ｄａ和ｄｂ的基本值分
别取４１０．５ｎｍ和 ９７２ｎｍ，ａ，ｂ的层数均取 ４。当
ｄａ，ｄｂ在基本值上变化１０％时，该光子晶体的透射
谱如图２所示。可见，当Ｓｉ和ＳｉＯ２的几何厚度分别
取基本厚度（４１０．５ｎｍ，９７２ｎｍ）时，在 ４４５０～
７６００ｎｍ的范围内有一个严格的带隙（即透射率为
零）。当两介质的几何厚度在其基本厚度上同时增

加或分别增加时，上述带隙产生红移，宽度增加。反

之，带隙蓝移，宽度变窄。从图中还可见，当一种介

质（无论是Ｓｉ还是ＳｉＯ２）的几何厚度变化，而另一种
介质保持基本厚度时，带隙的变化情况相同。此外，

两种介质的几何厚度同时变化比一种介质单独变化

时对带隙移动的影响大。介质的几何厚度变化越

大，带隙相应的变化也越明显。若把带隙上、下边缘

透射率为０．５处所对应的波长之差称为带隙的宽
度，则进一步的计算表明，带隙的中心、宽度与介质

几何厚度的关系如图３所示。从图３可见，当两种
介质的几何厚度同时从基本厚度的０．８倍增加到
１．２倍时，带隙的宽度从 ３３５６．１ｎｍ增加到
５０００ｎｍ，而只是一种介质的厚度变化，带隙宽度的
变化范围是３７６７．１～４５８９．１ｎｍ。对带隙中心的变
化，前者是 ５０３４．１～７５００ｎｍ，后者是 ５６５０．７～
６８８３．７ｎｍ。两种介质的几何厚度无论是同时变化
还是单独变化，带隙的中心、宽度都和介质的厚度呈

线性关系，在介质的厚度变化相等时，带隙中心的变

化量比带隙宽度的大。

　　波长／ｎｍ

图２　介质厚度不同时光子晶体的透射谱
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（ａ）Ｓｉ或ＳｉＯ２的几何厚度单独变化与

各自基本厚度的比值

（ｂ）Ｓｉ和ＳｉＯ２的几何厚度同时变化与

各自基本厚度的比值

图３　两种介质的几何厚度不同时带隙的中心和宽度

Ｆｉｇ．３　ｔｈｅｗｉｄｔｈａｎｄｃｅｎｔｅｒｏｆｂａｎｄｇａｐｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｍｅｄｉｕｍ

４．２　介质层数对透射谱的影响
为讨论介质层数对上述光子晶体透射谱的影

响，两介质仍保持基本厚度（４１０．５ｎｍ，９７２ｎｍ）不
变，当ａ介质（Ｓｉ）和ｂ介质（ＳｉＯ２）的层数变化时，上
述光子晶体的带隙结构如图４所示。从图４可见，
当ａ，ｂ两介质都只有一层，即光子晶体结构为 ａｂ
时，在３０００～９０００ｎｍ的范围内没有严格的带隙。
当介质共有５层，即结构为 ａｂａｂａ时，该光子晶体
已在４５９７．２～７３０５．６ｎｍ之间形成了严格的带
隙。当介质的层数再增加时，除带隙的上、下边界

变陡外，带隙的中心和严格宽度都没有太明显变

化。这表明对由 Ｓｉ和 ＳｉＯ２组成的保温涂层，以 ５
层为最佳。

　　波长／ｎｍ

图４　介质层数不同时的光子晶体透射谱
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ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆｍｅｄｉｕｍｌａｙｅｒｓ

４．３　入射角对透射谱的影响
为探讨光子晶体结构涂层的角度效应，ｄａ和 ｄｂ

分别取４１０．５ｎｍ和９７２ｎｍ，ａ，ｂ的层数均取４。入
射角不同时，上述光子晶体的透射谱如图５所示。

　　波长／ｎｍ

图５　入射角不同时光子晶体的透射谱

Ｆｉｇ．５　ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅ

　　从图５可见，当入射角 θ≤１５°时，带隙的变化
不大。当入射角进一步增大，带隙上、下边缘变得陡

峭，且带隙上、下透射峰均产生蓝移。若带隙宽度仍

按原定义，入射角增加时，带隙的宽度和中心与入射

角的关系如图６所示。图６表示，入射角越大，带隙
越宽，入射角从 ０°增大到 ７５°，带隙宽度由
４１７８．１ｎｍ增宽到４６１１．１ｎｍ，且与入射角近似呈线
性关 系，带 隙 宽 度 对 入 射 角 的 变 化 率 约 为

５．７８（ｎｍ／（°））。而带隙中心随入射角的增加而蓝
移，最大移动量为５３５．５ｎｍ。从图５还可见，入射
角在１５°～７５°的范围内变化时，在４４５０～７６００ｎｍ
范围内的严格带隙始终存在。这表明上述光子晶体

结构具有较好的角度宽容度，非常适合作为保温

涂层。

　　入射角／（°）

图６　入射角不同时带隙的宽度和中心

Ｆｉｇ．６　ｔｈｅｗｉｄｔｈａｎｄｃｅｎｔｅｒｏｆｂａｎｄｇａｐ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

　　上述光子晶体的带隙分别随每层介质的几何厚
度、入射角 θ的变化规律，可以理论上作一简要
分析。

从图２中可见，带隙的边界由其上、下端透射率
为１处的位置决定。由传输矩阵的特点，一个周期
ａｂ传输单元的传输矩阵为：

ＴａＴｂ＝
ｍ１１ ｍ２１
ｍ１２ ｍ[ ]

２２

（９）
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则第二类切比雪夫多项的综量［１１］为：

ｘ＝
ｍ１１＋ｍ２２
２ （１０）

由式（３）及ｂ介质的特点，计算可得：

ｘ＝ｃｏｓδａｃｏｓδｂ－
１
２
η２ａ＋η

２
ｂ

ηａηｂ
ｓｉｎδａｓｉｎδｂ （１１）

因Ｓｉ和ＳｉＯ２的折射率均为正值，且相对磁导率
μｒａ＝μｒｂ＝１。当光线垂直入射时，ηａ＝ｎａ，ηｂ＝ｎｂ，

δａ＝２π
ｎａｄａ
λ
，δｂ＝２π

ｎｂｄｂ
λ
在 Ｓｉ和 ＳｉＯ２两介质几何

厚度分别取４１０．５ｎｍ和９７２ｎｍ，并考虑到它们的
色散关系后，经计算有δａ＝δｂ＝δ则式（１１）简化为：

ｘ＝１－
（ｎａ＋ｎｂ）

２

２ｎａｎｂ
ｓｉｎ２δ （１２）

由切比雪夫多项式的性质［１１］可知，当 ｘ＝１时，
单元传输矩阵式（９）为单位阵，透射率是１。令 ｘ＝
１，由式（１２）有 ｓｉｎδ＝０，δ＝ｋπ，因 δ＝２πｎｄ／λ，有
ｎｄ／λ＝ｋ／２（ｋ为整数），即：

λ＝２ｎｋｄ （１３）

由式（１３）可知，无论对于 ａ介质（Ｓｉ）还是 ｂ介
质（ＳｉＯ２），ｄ增加时，使该式满足的波长 λ变长；反
之，波长λ变短。这就是带隙随 ａ，ｂ的几何厚度变
化而移动的原因。

对于入射角是 θ的情况，ａ层介质中的折射角
θａ满足：

θａ＝ｓｉｎ
－１ ｎ０
ｎａ
ｓｉｎ( )θ （１４）

则δａ＝２πｎｄｃｏｓθａ／λ，由式（１１）和与上面类似的分
析可知，使切比雪夫多项的综量 ｘ＝１的 δａ和 δｂ
满足：

δａ＝２πｎａｄａｃｏｓθａ／λ＝ｋπ （１５）
δｂ＝２πｎｂｄｂｃｏｓθｂ／λ＝ｋπ （１６）
由式（１４）、式（１５）和式（１６）可知，ａ，ｂ两介质

的几何厚度不变时，入射角θ增加，θａ和θｂ也增加，
ｃｏｓθａ，ｃｏｓθｂ减少，满足式（１５）和式（１６）的波长λ也
都变短。这就是入射角增大时，带隙蓝移的原因。

５　结　论
选用常见的Ｓｉ和ＳｉＯ２为介质，并在考虑各自色

散关系的基础上，针对蒸气所辐射的特征波长在

４００７．１～７７６５．７ｎｍ的电磁波，设计了一具有光子
晶体结构的保温涂层。数值计算表明该涂层具有如

下特征：①当两介质各取４层，且其几何厚度分别取

基本厚度（４１０．５ｎｍ，９７２ｎｍ）时，在４４５０～７６００ｎｍ
的范围内有一个严格的带隙；②当两介质的几何厚
度增加时，带隙产生红移，宽度增加。反之，带隙蓝

移，宽度变窄；两种介质的几何厚度同时变化比一种

介质单独变化时对带隙移动的影响大；③当介质共
取 ５层，即结构为 ａｂａｂａ时，该光子晶体已在
４５９７．２～７３０５．６ｎｍ之间形成了严格的带隙。当介
质的层数再增加时，带隙结构没有太明显变化；④上
述结构的光子晶体具有较好的角度宽容度。以上结

论对进一步的实验研究提供了重要的参考。
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