
第５３卷　 第７期　 　　　　　　　　　　　　　　激 光 与 红 外 Ｖｏｌ．５３，Ｎｏ．７
　 ２０２３年７月　　　 　 　　　　　　　　　　ＬＡＳＥＲ　＆　ＩＮＦＲＡＲＥＤ Ｊｕｌｙ，２０２３

　　文章编号：１００１５０７８（２０２３）０７１１０３０７ ·光子晶体·

金属银对光子晶体光吸收的增强效应
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摘　要：构造含金属银缺陷的光子晶体模型（ＡＢ）ｍＡＧＡ（ＢＡ）ｍ，利用传输矩阵法理论，通过计
算机计算仿真的方式，研究了金属银缺陷对光子晶体光吸收特性的增强效应，发现当光子晶体

中引入金属银缺陷后，光子晶体的光反射率和吸收率均得到增强。在４００～１４００ｎｍ范围内，
平均反射率增强到９３８７％，平均吸收率增强到６１３％，且吸收率大小和位置可调。随着周
期数ｍ或Ｂ介质层厚度 ｄＢ增大，光子晶体的光吸收率均得到增强，当 ｍ＝５时吸收率高达
９８７２％，当ｄＢ＝１１８５２ｎｍ时吸收率高达９９５９％，且吸收峰的位置随ｍ增大向短波方向移
动，但随ｄＢ增大向长波方向移动。随着光入射角度 θ增大，光子晶体的光吸收率先增强到极
大值后再逐渐减弱，且吸收峰的位置随入射角θ增大向短波方向移动。随着Ａ介质层厚度ｄＡ
增大，光子晶体的光吸收率减弱，当 ｄＡ＝７３２２ｎｍ时吸收率为９８７２％，且吸收峰的位置随
ｄＡ增大向长波方向移动。含金属银缺陷光子晶体的光吸收特性，可为新型光学吸收器、太阳
能电池、滤波器和全反射器等材料研究和选择提供理论参考。
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１　引　言
光子晶体是一种将不同介电常数的薄膜介质材

料按一定规律排列的人工微结构光学材料，其概念

最早于１９８７年由 ＪｏｈｎＳ和 ＹａｂｌｏｎｏｖｉｔｃｈＥ分别提
出［１－２］。光子晶体最显著的光学特性是对光具有选

择性通过的光子带隙结构，电磁波受周期性势场中

布拉格散射的影响会形成能带结构，能带结构之间

会形成间隙，即光子晶体带隙。根据光子带隙结构

的特征，可以通过合理构造光子晶体结构实现人为

的控制和利用光传播行为的目的，这种光学特性可

为设计无损耗光波导器、光学滤波器、光开关、光吸

收器等高性能的新型光学器件提供指导［３－８］。在光

子晶体中的恰当位置引入某种缺陷材料，将会破坏

原有的周期性结构，在光子晶体中产生缺陷从而形

成新的带隙结构，并且缺陷处会局域大量的光子，使

其中的光子态密度大大增强。利用这一特性，即可

实现高品质的窄带滤波功能或全反射镜功能等。大

量的研究结果表明，在光子晶体结构中科学合理的

在不同位置引入缺陷，或在同一位置引入不同介质

缺陷，不仅可以改变光子晶体原有的周期性排列结

构，更重要的是能够改变光子晶体的光传输特性，提

升人们所需要的光学传输品质［５－８］。

已有的研究报道表明，在光子晶体中引入金属

材料后可以提高光子晶体结构对光的吸收作用，且

含金属缺陷的光子晶体似乎有着更好的光学特性和

金属特性，前人研究表明，利用掺杂金属的材料构成

含金属缺陷的光子晶体，可产生光学Ｔａｍｍ态，进而
提高反射率或吸收率。近年来，有研究者采用金属

－非金属 －金属的结构模型构成了 ＦａｂｒｙＰéｒｏｔ谐
振腔，增强了光子晶体的吸收能力，可见在光子晶体

中合适的位置引入金属缺陷确实能在一定程度上增

强光子晶体对光的反射或吸收能力［３－８］。在光子晶

体中不同的位置引入相同的金属材料或在同一位置

引入不同的金属材料，其光学特性也应该会存在一

定的差异。基于此思考，构造出光子晶体 －金属 －
光子晶体的结构模型，将金属银作为缺陷材料引入

到光子晶体结构中，在合理选择结构介质及参数的

基础上，通过计算机数值计算模拟的方式研究其光

传输特性及调制规律，结果可为多带宽光吸收器、太

阳能电池、光开关等新型高效光学器件的设计和制

作提供理论依据。

２　结构模型与计算方法
利用基元介质材料Ａ、Ｂ及金属材料Ｇ构造一维

光子晶体结构模型（ＡＢ）ｍＡＧＡ（ＢＡ）ｍ，如图１所示。

图１　光子晶体结构模型

Ｆｉｇ１Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

模型中 ｍ是 ＡＢ介质交替排列的重复周期数，
（ＡＢ）ｍ和（ＢＡ）ｍ的周期数 ｍ可以取相同或不同的
正整数，基元介质材料Ａ、Ｂ分别为金刚石（Ｃ）和三
氟化铈（ＣｅＦ３），对应的折射率和物理厚度分别为ｎＡ
＝２４２、ｄＡ＝７３２２ｎｍ、ｎＢ＝１６３、ｄＢ＝１０８０２ｎｍ，
缺陷层Ｇ为金属银，厚度取ｄＧ＝７６０００ｎｍ，金属折
射率与其介电常数有关，考虑到金属内自由电子及

束缚电子对金属介电常数色散关系的影响，文中采

用ＤｒｕｄｅＬｏｒｅｎｔｚ模型［９－１３］来计算不同波长情况下

金属银的介电常数，具体计算公式如下：

４０１１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５３卷
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式中，ω是入射光的频率；ω＝２πｃ／λ，ωｐ是金属银
中等离子体的共振频率；Г是阻尼系数；ｆ为振子强
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Ｒｅａｌ

１
２

ｋ＝１

槡２
（ε２ＧＲｅａｌ＋ε

２
ＧＩｍａｇ
）
１
２ －εＧ[ ]

Ｒｅａｌ
{ １

２

（２）

根据复折射率介质的特性可知，当金属银的折

射率虚部ｋ为正数时，会产生一定的衰减作用，故将
金属银作为缺陷材料，引入到传统光子晶体材料中，

可对光子晶体对光的吸收起到一定的增益效果［１４］。

利用上述公式，可计算出不同波长情况下金属

银对应的折射率及介电常数，如图２所示。横坐标
表示波长，取４００～１４００ｎｍ，纵坐标表示介电常数，
图中实线表示金属银在不同波长时介电常数的实

部，虚线表示金属银在不同波长时介电常数的虚部。

从图２可见，金属银介电常数实部受波长影响较大，
而虚部受波长影响相对较小。将金属银在不同波长

时的介电常数代入公式（２）进一步计算可知，金属
银的复折射率中，实部 ｎ和虚部 ｋ均会随波长的增
大而增大，但虚部ｋ随波长增大的速度较快，即虚部
ｋ对波长的响应速度较快。

图２　金属银介电常数随波长的变化情况

Ｆｉｇ２Ｔｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｏｆｍｅｔａｌｌｉｃｓｉｌｖｅｒｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

引入金属银缺陷材料后，光在光子晶体中的传

播行为，仍然可采用传输矩阵法进行计算模

拟［３，１２－１８］，其要义是首先分层计算出光在任意基元

薄膜介质层中的传输行为，可用传输矩阵 Ｍｊ表示，
而后将所有薄膜介质层的光行为传输矩阵Ｍｊ相乘，
即可得到光在整个薄膜结构（光子晶体）中的总传

输行为，以总传输矩阵 Ｍ表示。第 ｊ层的传输矩阵
可表示为：

Ｍｊ＝
ｃｏｓδｊ －ｉ

ηｊ
ｓｉｎδｊ

－ｉηｊｓｉｎδｊ ｃｏｓδ









ｊ

δｊ＝
２π
λ
ｎｊｄｊｃｏｓθｊ

ηｊ＝
ε０
μ槡０
ｎｊｃｏｓθ















ｊ

（３）

其中，ｎｊ、ｄｊ、δｊ和ηｊ分别对应第ｊ层的折射率、物理
厚度、平面波在介质层中垂直横跨过两个界面时的

相位差和有效光学导纳；ε０为真空介电常数；μ０为
真空磁导率；λ是入射光的波长；θｊ是入射光与第 ｊ
层法线的夹角。则光在多层基元薄膜介质排列形成

的光子晶体结构中的总传输矩阵Ｍ为：

Ｍ ＝Ｍ１·Ｍ２·Ｍｊ…·ＭＮ ＝
ａ１１ ａ１２
ａ２１ ａ[ ]

２２

（４）

由总传输矩阵Ｍ的矩阵元 ａ１１、ａ１２、ａ２１、ａ２２即可
计算出光在光子晶体中的传输特性。

反射系数、反射率：

ｒ＝
ａ１１η０ｃｏｓθｊ＋ａ１２η０ηＮ＋１ｃｏｓθｊ－ａ２１－ａ２２ηＮ＋１
ａ１１η０ｃｏｓθｊ＋ａ１２η０ηＮ＋１ｃｏｓθｊ＋ａ２１＋ａ２２ηＮ＋１

Ｒ＝ ｒ
{

２

（５）
透射系数、透射率：

ｔ＝
２η０ｃｏｓθｊ

ａ１１η０ｃｏｓθｊ＋ａ１２η０ηＮ＋１ｃｏｓθｊ＋ａ２１＋ａ２２ηＮ＋１
Ｔ＝ ｔ

{
２

（６）
吸收率：

Ａ＝１－Ｒ－Ｔ （７）
３　计算结果与分析
３１　引入金属银缺陷前后光子晶体的传输特性

若光子晶体结构（ＡＢ）ｍＡＧＡ（ＢＡ）ｍ处于空气
中，且只考虑光垂直入射情况，当排列周期数 ｍ＝２
时，可计算出光子晶体引入金属银缺陷前后即

（ＡＢ）２ＡＡ（ＢＡ）２和（ＡＢ）２ＡＧＡ（ＢＡ）２的光传输谱，
如图３所示。图３中实线和虚线分别表示不含金属
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银缺陷与含金属银缺陷时的反射谱、透射谱和吸收

谱，分别如图（ａ）～（ｃ）所示。
根据图３（ａ）的实线可知，不含金属银缺陷时，光

子晶体对光的反射能力较弱，仅在５３７９０～１０００００ｎｍ
范围内出现两段较强的反射带，在４００～１４００ｎｍ
波长范围内，平均反射率仅为４１５０％。再由图 ３
（ａ）的虚线可知，当引入金属银缺陷银后，４００～
１４００ｎｍ波长范围内的反射率大幅提升，平均反射
率提升至 ９３８７％。引入金属银缺陷使光子晶体
在很宽的波长范围内光反射能力大幅增强的特性，

可为宽带光反射镜的设计和制造提供一定的参考

作用。

图３　金属银缺陷引入前后的传输谱线对比

Ｆｉｇ３Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｔｈｅｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｌｌｉｃｓｉｌｖｅｒｄｅｆｅｃｔｓ

从图３（ｂ）中也可看到引入金属银缺陷前后光子
晶体透射特性的变化情况。当不含金属银缺陷时，光

子晶体在５３７９０～１０００００ｎｍ波长范围内出现了一
条禁带，并在７００００ｎｍ波长位置附近处出现一条透
射率为１００％的透射峰，在４００～１４００ｎｍ波长段范
围内的平均透射率为５８５０％，如图３（ｂ）的实线所
示。当引入金属缺陷后，光子晶体在４００～１４００ｎｍ
整个波长范围内的透射率均为０，如图３（ｂ）的虚线
所示。

根据反射率和透射率即可分别计算出引入金属

银缺陷前后光子晶体对光的吸收情况。由图３（ｃ）
中的实线可得，光子晶体在４００～１４００ｎｍ整个波长
范围内的吸收率均为 ０。当引入金属缺陷后，在
４００～１４００ｎｍ整个波长范围内的吸收率均出现不

同程度的增强，平均吸收率增加至 ６１３％，并在
７８４６０ｎｍ波长位置附近出现一条较高的吸收峰，
其吸收率为 ３９６８％，如图 ３（ｃ）的虚线所示。可
见，当在光子晶体的对称中心引入金属银缺陷后，金

属银缺陷不仅改变了光子晶体原有的周期性结构，

同时由于金属银是一种介电常数含正虚部的复介质

材料，这种复介质材料对光的透射具有衰减的作用，

即引入金属银缺陷后，将有更多的光子被局域限制

在光子晶体里尤其是缺陷位置处，从而增强了光子

晶体对的光吸收能力。

３２　排列周期数ｍ对吸收特性的调制
薄膜介质排列周期数是光子晶体的一个非常重

要的参数，当它改变时，光子晶体的光学特性往往也

随之改变。因此，在保持其他参数不变的情况下，分

别取排列周期数ｍ＝２、３、４、５，即可得到不同周期数
对光子晶体（ＡＢ）ｍＡＧＡ（ＢＡ）ｍ光吸收率的调制规
律，如图４所示。图４的纵坐标表示光子晶体的吸
收率，横坐标则表示波长。为直观、形象地展现不同

周期数ｍ情况下光子晶体对光的吸收率，图４只绘
制７００～９００ｎｍ波长范围内７８４６０ｎｍ位置吸收峰
的吸收率变化情况。从图４可见，当 ｍ＝２时，吸收
峰的中心处于７８４２１ｎｍ波长位置处，吸收峰吸收
率最大值达到３９６８％；当 ｍ＝３时，吸收峰的中心
处于７７５４６ｎｍ波长位置处，而且吸收峰的吸收率
明显增大，吸收峰吸收率最大值达到６２１６％；当 ｍ
＝４时，吸收峰的中心处于７７１３６ｎｍ波长位置处，
吸收峰吸收率最大值达到８４８６％；当 ｍ＝５时，吸
收峰的中心处于７６９２６ｎｍ波长位置处，吸收峰吸
收率最大值达到９８７２％。

图４　周期数ｍ对吸收特性的影响

Ｆｉｇ４Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｅｒｉｏｄｎｕｍｂｅｒｍｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

可见，随着排列周期数 ｍ增大，吸收峰所处的
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波长位置向短波方向移动的同时吸收峰的吸收率也

迅速增大。究其原因是，当把（ＡＢ）ｍ和（ＢＡ）ｍ看作
是光子晶体的左右垒层时，随着排列周期数 ｍ的增
加，光子晶体中的缺陷微腔势垒也随之增大，势垒增

大将导致更多的光子被局域限制在光子晶体缺陷微

腔中（缺陷位置），即对光子通过光子晶体的限制作

用增强，或者说增强了光子晶体的吸收能力。

３３　介质厚度ｄＡ、ｄＢ对吸收特性的调制
根据薄膜光学相关理论可知，薄膜介质的厚度

直接影响光在其中传播的光程差，进而影响光子晶

体结构的光学特性。因此，可固定排列周期数 ｍ＝
５，分别取薄膜介质 Ａ、Ｂ的厚度 ｄＡ ＝７３２２ｎｍ、
７６７２ｎｍ、８０２２ｎｍ、８３７２ｎｍ，ｄＢ ＝１０８０２ｎｍ、
１１１５２ｎｍ、１１５０２ｎｍ、１１８５２ｎｍ，即可分别计算出
薄膜介质厚度 ｄＡ、ｄＢ对光子晶体（ＡＢ）

５ＡＧＡ（ＢＡ）５

光吸收率的影响规律，如图５（ａ）和图５（ｂ）所示。

图５　介质厚度ｄＡ、ｄＢ对吸收特性的影响

Ｆｉｇ５ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄＡａｎｄｄＢ
ｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

由图５（ａ）可得，当ｄＡ＝７３２２ｎｍ时，吸收峰的
中心处于７６９２６ｎｍ波长位置处，吸收峰吸收率最
大值达到９８７２％；当 ｄＡ＝７６７２ｎｍ时，吸收峰的
中心处于７８８７９ｎｍ波长位置处，吸收峰吸收率最
大值为９８２０％；当 ｄＡ＝８０２２ｎｍ时，吸收峰的中
心处于８０８２４ｎｍ波长位置处，吸收峰吸收率最大
值为９７５８％；当 ｄＡ＝８３７２ｎｍ时，吸收峰的中心
处于８２７６２ｎｍ波长位置处，吸收峰吸收率最大值
为９６８５％。

由图５（ｂ）可得，当 ｄＢ＝１０８０２ｎｍ时，吸收峰
的中心处于７６９２６ｎｍ波长位置处，吸收峰吸收率
最大值为９８７２％；当ｄＢ＝１１１５２ｎｍ时，吸收峰的

中心处于７７８９４ｎｍ波长位置处，吸收峰吸收率最
大值为９９０９％；当ｄＢ＝１１５０２ｎｍ时，吸收峰的中
心处于 ７８８５３ｎｍ波长位置处，最大吸收率为
９９３８％；当ｄＢ＝１１８５２ｎｍ时，吸收峰的中心处于
７９８０６ｎｍ波长位置处，吸收峰吸收率最大值达到
９９５９％。

由此可见，当基元薄膜介质 Ａ、Ｂ的厚度 ｄＡ或
ｄＢ增大时，吸收峰所处的波长位置均向长波方向移
动，但随着ｄＡ增大，吸收峰的吸收率在逐渐减小，而
随着 ｄＢ增大时，吸收峰的吸收率则快速增大。因

为，当Ａ的厚度ｄＡ增大时，（ＡＢ）
５或（ＢＡ）５中 Ａ与

Ｇ左右两侧的Ａ厚度同时增大，其之间的耦合作用
也增强，从而导致了缺陷微腔对光子的局域限制作

用减弱，即对光的吸收减弱。而当ｄＢ增大时光子晶
体的缺陷微腔势垒也随之增大，将使更多的光子被

局域限制在光子晶体缺陷微腔中，即导致光子晶体

对光的吸收增强。

３４　入射角度θ对吸收特性的调制
进一步的，在保持其他参数不变的情况下，取ｍ

＝５，ｄＡ＝７３２２ｎｍ，ｄＢ＝１１８５２ｎｍ，入射光线的角
度θ＝０°、１５°、２０°、３０°、４５°、６０°，即可得不同的入射
光线角度θ对光子晶体光吸收特性的调制规律，如
图６所示。

图６　入射角度θ对吸收特性的影响

Ｆｉｇ６Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅθｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

从图６可见，当 θ＝０°时，吸收峰的中心处于
７９８０６ｎｍ波长位置处，吸收峰吸收率最大值为
９９５９％；当θ＝１５°时，吸收峰的中心处于７９１９４ｎｍ
波长位置处，吸收峰吸收率最大值达９９９４％；当θ＝
２０°时，吸收峰的中心处于７８７３４ｎｍ波长位置处，吸
收峰吸收率最大值达９９９９％；当θ＝３０°时，吸收峰
的中心处于７７５００ｎｍ波长位置处，吸收峰吸收率最
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大值为９９１４％；当 θ＝４５°时，吸收峰的中心处于
７５１３５ｎｍ波长位置处，吸收峰吸收率最大值为
９１９７％；当θ＝６０°时，吸收峰的中心处于７２７０８ｎｍ
波长位置处，吸收峰吸收率最大值为７３０７％，如图６
（ａ）所示。

可见，当光线入射角度θ增大时，光子晶体的吸
收峰逐渐加速向短波方向移动的同时，吸收峰的吸

收率呈现出先增加再减少的变化趋势。为更加形象

直观的呈现入射角对吸收率的调制作用，以不同入

射角对应的吸收峰所处的中心位置波长为横坐标，

以及对应吸收峰吸收率最大值为纵坐标绘图，结果

如图６（ｂ）所示。由图６（ｂ）调制曲线显见，随着 θ
增大，吸收峰吸收率先增大到某最大值后逐渐减小。

经测算可知，当入射角 θ＝１９°时，吸收峰的吸收率
为１００％，即光子晶体对光的吸收达到最好效果。
入射角度θ对光子晶体光吸收特性的调制规律，对
光子晶体太阳能电池的研究和制造具有一定的参考

意义。

４　结　论

基于光子晶体（ＡＢ）ｍＡＧＡ（ＢＡ）ｍ的结构，当缺
陷Ｇ为金属银时，光子晶体的光反射率及吸收率均
得到增强，吸收谱线中出现单条吸收峰，并且吸收峰

对应的波长位置及吸收率可通过排列周期数 ｍ，介
质厚度 ｄＡ、ｄＢ及光入射角度 θ进行调制，但调制机
制各不相同。通过增加周期数 ｍ或光入射角度 θ，
可使吸收峰的位置向短波方向移动，而增加 Ａ或 Ｂ
介质的厚度ｄＡ、ｄＢ则会使吸收峰的位置向长波方向
移动。通过增加周期数ｍ或Ｂ介质的厚度ｄＢ，可以
提高光子晶体的光吸收率，而增加 Ａ介质的厚度
ｄＡ，则会减小光子晶体的光吸收率。此外，增加光入
射角度θ，可使光子晶体的光吸收率先增加后降低，
并于入射角为１９°时吸收率达到极大值。所构造的
含金属银缺陷光子晶体结构模型及其吸收特性，对

光子晶体研究和设计新型光学吸收器、太阳能电池、

全反射镜、光开关等具有一定的参考价值。
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