
第５３卷　 第１２期　 　　　　　　　　　　　　　　激 光 与 红 外 Ｖｏｌ．５３，Ｎｏ．１２
　 ２０２３年１２月　　　 　 　　　　　　　　　　ＬＡＳＥＲ　＆　ＩＮＦＲＡＲＥＤ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ，２０２３

　　文章编号：１００１５０７８（２０２３）１２１８８５０７ ·红外材料与器件·

长波红外高透射率二维光子晶体设计及应用研究
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摘　要：近年来，如何提高红外探测器的光子吸收率是目前红外探测的重点研究之一，增加入射
光的透射率是其中重要的一环。传统的多层减反膜受到粘附性，热失配和稳定性不足等问题在

应用上受到一定限制。光子晶体是一种直接在光学表面加工微结构实现增透效果，不存在上述

等问题，并且表现出较好的增透效果。但目前光子晶体设计结构复杂，对工艺加工带来困难。基

于此本文设计了几种简单的ＺｎＳ光子晶体几何结构，包括长方体、圆柱体、六棱柱体和金字塔结
构，在长波红外８～１０μｍ波段内每种光子晶体结构的最佳平均透射率均在９０％以上，其中金字
塔的增透效果最好。设计了金字塔阵列结构，透射率仿真结果表明金字塔阵列间隙在一定范围

内均能保持９８％以上的透射率。最后探究了不同基底材料碲镉汞厚度和温度对光子晶体透射
率的影响。本文研究可为光子晶体增透研究和微纳光学器件设计提供一定的借鉴意义。
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１　引　言
在红外探测方面，红外光的透过率对红外探

测器性能其决定性作用，如何提高红外探测器上

光子的吸收率是目前红外探测技术发展的一个重

点［１－３］。传统上提高光学元件透射率的方式是在

光学元件表面上覆盖一层甚至多层减反膜来增加

光的透射率，从而达到抑制反射损耗提高光学元

件的透射率［４－６］。但由于增透减反膜与涂层材料

存在物理化学性质的限制，存在粘附性、热失配和

稳定性不足等问题［７］，如何降低光学元件的反射

率提高光的透射率，具有非常重要的研究价值和

科学意义。

光子晶体是在光学表面直接加工微纳结构［８］，

从而达到增透性能，该方式能够具有更好的稳定性

和耐久性，并且具有更多的可协调参数例如特征高

度、几何形状和阵列周期等，具有更优秀的灵活性，

并且能够在宽光谱大角度范围内实现增透，具有超

强亲水性和自清洁能力［９，１０］。经历了３０多年的发
展光子晶体被认为是一种非常有效的增透结构，通

过刻蚀得到的周期性阵列结构可以实现在一定波段

的增透效果［１１，１２］。光子晶体的设计来源期初来源于

仿生学，１９６２年，ＣＧＢｅｒｎｈａｒｄ与ＷＨＭｉｌｌｅ等人发
现一些昆虫的复眼结构具有增透性质［１３］，１９７３年
ＷＨＭｉｌｌｅ团队成功制作出类似于蛾眼的类光子晶
体结构［１４］，发现该结构能有效的增强透射光，随后人

们对光子晶体微结构进行了不断拓展与深入研

究［１５］。２０１７年，张东亮等人设计了陷光型光子晶体，
使得碲镉汞探测器量子效率提升了近 ２０％［１６］。

２０１９年，李岩等人设计了双周期嵌套微结构在２４～
１２μｍ的超宽波长范围内透射率均高于９６５％，在
中长波实用波段范围内平均透射率高于９９％［１７］。

２０２１年，林晓敏等人设计了单层金属线栅结构，实现
了在中波红外３～５μｍ波段的透射率为８９１％，同
年杨勇等人设计了一种新型苞状蛾眼光子晶体结构，

实现了在３～１２μｍ波段的透射率高达９９８％［１８］。

可惜的是目前光子晶体结构复杂，制备难度高；一些

复杂的光子晶体设想来源于仿生学，对设计新型光

学晶体借鉴性低。

基于此，本文探究了以 ＺｎＳ材料为研究对象的
几种常见几何结构，如长方体、圆柱、六棱柱和金字

塔在红外波段８～１０μｍ的透射率，并探究了其尺
寸变化对透射率的影响。设计了一种金字塔阵列结

构，金字塔单元与相邻金字塔单元间隙在一定范围

内，平均光透射率在 ９８％以上，最后探究了不同
ＨｇＣｄＴｅ厚度和不同温度环境下对 ＺｎＳ光子晶体透
射率的影响。本文将为设计光子晶体和光学器件设

计提供一定的借鉴意义。

２　光子晶体增透率计算原理与模型构建
２１　光子晶体增透率计算原理

本文光子晶体仿真使用了时域有限差分法

（ＦＤＴＤ）［１９］，从麦克斯韦方程出发并借助吸收边界
条件，在有限的区域内模拟求解空间的电磁场问题。

从麦克斯韦方程组中两个旋度方程出发：

!

×Ｈ＝Ｄ
ｔ
＋Ｊ （１）

!

×Ｅ＝－Ｂ
ｔ
－Ｊ→ ｍ （２）
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率，则：
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展开为：

ＨＺ
ｙ
－
Ｈｙ
ｚ
＝ε
Ｅｘ
ｔ
＋σＥｘ

Ｈｘ
ｚ
－
ＨＺ
ｘ
＝ε
Ｅｙ
ｔ
＋σＥｙ

Ｈｙ
ｘ
－
Ｈｘ
ｙ
＝ε
ＥＺ
ｔ
＋σＥ













ｚ

（４）

Ｅｚ
ｙ
－
Ｅｙ
ｚ
＝－μ

Ｈｘ
ｔ
－σｍＨｘ

Ｅｘ
ｚ
－
ＥＺ
ｘ
＝－μ

Ｈｙ
ｔ
－σｍＨｙ

Ｅｙ
ｘ
－
Ｅｘ
ｙ
＝－μ

ＨＺ
ｔ
－σｍＨ













Ｚ

（５）

对式（４）和式（５）这两组方程进行差值离散，对
电磁场的各分量的空间节点和时间步按约定取值，

并采用平均值近似，即可求解所有电场和磁场分量
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关于时间和空间的差分形式。

２２　光子晶体仿真模型构建
在光学元件表面制备周期性光子晶体并对其进

行数值计算，所建立的单元微结构尺寸相同，当一束

平行光入射至光学元件表面时，各微结构所发生的

光学效应完全一致，因此提出对单一微结构分析以

反应出元件整体的性质。本文采用的光子晶体模型

如图１所示（以正方体光子晶体结构为例），设定 Ｘ
和Ｙ方向周期性（Ｐｅｒｉｏｄｉｃ），将设计光子晶体阵列问
题转化为仿真单个光子晶体元件。仿真区域的各种

结构如图１中的标注所示，包括仿真区域、光源、光
子晶体、基底材料和监视器。

图１　光子晶体仿真模型示意图

Ｆｉｇ．１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

仿真参数设定如表１所示，监视器在光子晶

体与基底材料界面向下００１μｍ处，用于测量光
子晶体透射率。其他参数在具体仿真部分再

讨论。

表１　仿真环境设定
Ｔａｂ．１ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｅｔｔｉｎｇｓ

特定波长／μｍ ８～１０

仿真温度／Ｋ ３００

模拟时间／ｆｓ １０００

监视器频率点／个 ２００

入射光类型 平面波

本文对ＺｎＳ光子晶体进行模拟仿真，其介电常
数ｎ＝２３５。探索了几种常见几何形状的光子晶
体，设计了一种透射率的光子晶体阵列结构，最后探

究了基底材料 ＨｇＣｄＴｅ厚度和低温环境７７Ｋ对光
子晶体增透效率的影响。探索的光子晶体结构参数

如表２所示。
３　ＺｎＳ光子晶体增透率仿真

本节中，探究了几种常见几何形状的 ＺｎＳ光子
晶体在红外长波８～１０μｍ波段对基底材料ＨｇＣｄＴｅ
的增透作用，ＨｇＣｄＴｅ衬底厚度为１０μｍ。

表２　研究的光子晶体材料和结构尺寸
Ｔａｂ．２Ｓｔｕｄｉｅｄｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｚｅ

光子晶体材料 几何形状 固定尺寸类型
固定尺寸大小

／μｍ
周期Ｘ和Ｙ方向范围

／μｍ
扫描尺寸扫描

类型

扫描尺寸扫描范围

／μｍ

ＺｎＳ 长方体 长和宽 ４ ４ 高 １～１０

ＺｎＳ 圆柱 直径 ４ ４ 高 １～１０

ＺｎＳ 六棱柱 底面边长 ２ ４ 高 １～１０

ＺｎＳ 金字塔 底面边长 ４ ４ 高 １～１０

ＺｎＳ 金字塔阵列 底面边长 ４ ４～５ 阵列间距 ０～１

３１　ＺｎＳ长方体光子晶体透射率仿真
ＺｎＳ长方体长和宽为４μｍ，设置Ｘ和Ｙ方向为

周期边界，周期为４μｍ，即对于长方体光子晶体增透
仿真等同于单层ＺｎＳ薄膜。ＺｎＳ的仿真高度变化范
围为１～１０μｍ，步长为１μｍ。ＺｎＳ长方体高度的平
均透射率的仿真结果如图２所示。ＺｎＳ长方体光子
晶体厚度为１μｍ时透射率最高，最高平均透射率为
９２８％。随着长方体厚度增加，透射率出现波动变
化，这是由于光在薄膜上发生干涉现象，随着薄膜厚

度增加，光在相干加强和相干削弱之间变化的结果。
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图２　仿真模型及光子晶体厚度对平均透射率的影响

Ｆｉｇ．２Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎａｖｅｒａｇｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

３２　ＺｎＳ圆柱体光子晶体透射率仿真
ＺｎＳ圆柱体直径为４μｍ，周期范围４μｍ，相比

与长方体结构每个圆柱单元之间有一定的间隙。

ＺｎＳ圆柱体的仿真高度变化范围为１～１０μｍ，步长
为１μｍ，ＺｎＳ圆柱体仿真结构如图３（ａ）所示。圆柱
体的透射率仿真结果如图３（ｂ）所示，其中ＺｎＳ圆柱
体高度为１μｍ时平均透射率最高，最高平均透射
率为９５８％。相比与正方体结构，ＺｎＳ圆柱体之间
的间隙结构可以产生一定的光陷阱效应，减少对光

的反射，增加透射率。

３３　ＺｎＳ六棱柱体光子晶体透射率仿真
ＺｎＳ六棱柱体边长为 ２μｍ，周期范围 ４μｍ。

ＺｎＳ六棱柱体仿真结构如图４（ａ）所示，相比与直径
为４μｍ圆柱体结构面积略小，每个六棱柱单元之
间间隙略大一些，六棱柱相对于圆柱体的俯视图如

图４（ａ）右上角插图所示。ＺｎＳ六棱柱体的仿真高
度变化范围为１～１０μｍ，步长为１μｍ。六棱柱体的
平均透射率仿真结果如图４（ｂ）所示，ＺｎＳ六棱柱体
高度为１μｍ时平均透射率最高，最高平均透射率
为９５３％。与圆柱体相比，六棱柱体的透射率整体
略低一些。

３４　ＺｎＳ金字塔结构光子晶体透射率仿真
金字塔结构是最常见的光陷阱结构，该结构有

较好的增透性，在太阳能电池中有广泛应用。ＺｎＳ
金字塔底边边长为４μｍ，周期范围４μｍ。ＺｎＳ金字
塔仿真结构如图５（ａ）所示，ＺｎＳ金字塔的仿真高度
变化范围为１～１０μｍ，步长为１μｍ。ＺｎＳ金字塔结
构的平均透射率仿真结果如图５（ｂ）所示，ＺｎＳ金字

塔高度为３μｍ时平均透射率最高，最高平均透射
率为９８４％。与长方体、圆柱体和六棱柱体相比，
金字塔结构的最佳平均透射率高于其他光子晶体结

构。这是由于金字塔结构能多次反射入射光，减少

光逃逸出表面的几率。如果金字塔高度太低，反射

光不能反射到相邻的金字塔上；金字塔高度太高存

在光吸收和光干涉等问题。

图３　仿真模型及光子晶体高度对平均透射率的影响

Ｆｉｇ．３Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｈｅｉｇｈｔ

ｏｎａｖｅｒａｇｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ
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图４　仿真模型及光子晶体高度对平均透射率的影响

Ｆｉｇ．４Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｈｅｉｇｈｔ

ｏｎａｖｅｒａｇｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

图５　仿真模型及光子晶体高度对平均透射率的影响

Ｆｉｇ．５Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｈｅｉｇｈｔ

ｏｎａｖｅｒａｇｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

３５　ＺｎＳ金字塔阵列结构光子晶体透射率仿真
通过探究发现ＺｎＳ金字塔光子晶体的透射率最

好。最后我们探究了 ＺｎＳ金字塔阵列的增透效果。
在ＺｎＳ金字塔列阵中，ＺｎＳ金字塔结构选取上述探
索中透射率最高的结构单元，底边边长为４μｍ，高
为３μｍ。周期范围从４μｍ逐渐增加到５μｍ，步长

为０１μｍ。ＺｎＳ金字塔阵列的仿真结构如图６（ａ）
所示，图中的插图表示周期边界的变化情况。ＺｎＳ
金字塔阵列结构的平均透射率仿真结果如图６（ｂ）
所示，当金字塔之间的间隙为０１μｍ时，平均透射
率最大，最大平均透射率为９８４５％。另外金字塔
阵列间隙在０～０５μｍ时，平均透射率均在９８％
以上，表明在制备该结构阵列时可以适当调节金字

塔结构单元之间的间隙，实现工艺上制作方便。当

金字塔单元之间的间隙大于０５μｍ时，平均透射
率逐渐降低，这是由于金字塔之间距离增大导致对

二次反射光的捕获能力减弱。存在一定间隙的阵列

结构在微加工技术上更容易制作，该阵列设计为实

验上光子晶体增透设计提供了一定的借鉴作用。

图６　光子晶体阵列模型及阵列间距对平均透射率的影响

Ｆｉｇ．６Ｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌａｒｒａｙａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆａｒｒａｙ

ｓｐａｃｉｎｇｏｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

４　基底材料 ＨｇＣｄＴｅ厚度和低温环境对光子晶体
增透效率的影响

本节探究了基底材料 ＨｇＣｄＴｅ厚度和低温环境

９８８１激 光 与 红 外　Ｎｏ．１２　２０２３　　　　　　王　朝等　长波红外高透射率二维光子晶体设计及应用研究



０Ｋ对光子晶体的增透效率的影响。
４１　基底材料 ＨｇＣｄＴｅ厚度对光子晶体透射率
仿真

由于衬底材料 ＨｇＣｄＴｅ的上下表面都会反射
光，则ＨｇＣｄＴｅ厚度对光子晶体的增透效果存在一
定影响，探究该问题对 ＨｇＣｄＴｅ材料实际应用有一
定促进作用。借助于３５节ＺｎＳ金字塔形状的光子
晶体模型，金字塔高度为３μｍ。ＨｇＣｄＴｅ材料仿真
厚度变化范围为１～１０μｍ，步长为１μｍ，如图７（ａ）
所示。ＺｎＳ金字塔形状的光子晶体的平均透射率的
仿真结果如图７（ｂ）所示，随着 ＨｇＣｄＴｅ材料厚度增
加，ＺｎＳ光子晶体的增透效果呈现曲折上升。当
ＨｇＣｄＴｅ材料厚度大于６μｍ时，ＺｎＳ金字塔形状的
光子晶体的平均透射率在９０％以上。这是由于随
着ＨｇＣｄＴｅ材料厚度增加，则ＨｇＣｄＴｅ对光的吸收率
增加，导致ＨｇＣｄＴｅ对光的反射率减少。

图７　ＨｇＣｄＴｅ材料厚度变化及对光子晶体透射率的影响

Ｆｉｇ．７ＴｈｉｃｋｎｅｓｓｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＨｇＣｄＴｅｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔ

ｏｎｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

４２　低温环境对光子晶体增透效率的影响
温度影响材料的介电常数，从而影响微纳结构

中光子晶体的透射率。低温是 ＨｇＣｄＴｅ材料常见的
工作温度，本文借助于第一性原理方法计算的

ＨｇＣｄＴｅ在０Ｋ下的介电常数［２０］，探究温度对光子

晶体的增透效果。借助于３５节ＺｎＳ金字塔形状的
光子晶体模型，金字塔高度为３μｍ，常温３００Ｋ和
０Ｋ时光子晶体的透过率如图８所示，两种温度下光
子晶体的透过率趋势一致；相比与３００Ｋ，０Ｋ温度
下光子晶体的透过率略低。在实际工作温度下，光

子晶体的增透效果可能位于两者这间。

图８　３００Ｋ和０Ｋ温度下光子晶体的透射率对比图

Ｆｉｇ．８Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ

ａｔ３００Ｋａｎｄ０Ｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

５　结　论
本文探索了ＺｎＳ长方体、圆柱体、六棱柱体和金

字塔二维光子晶体结构在８～１０μｍ红外光的增透
效果，最后探索了金字塔阵列之间的间隙对透射率

的影响。结果表明，在 Ｘ和 Ｙ平面周期条件约束
下，本文所研究的ＺｎＳ长方体、圆柱体和六棱柱高度
为１μｍ时，平均透射率最大。相比与长方体结构，
圆柱体和六棱柱体单元结构之间存在一定空隙，存

在一定的光陷阱效应，具有更高的透射率。ＺｎＳ金
字塔高度为３μｍ时，平均透射率为９８４％，基于
该结果进一步探索了金字塔阵列之间间隙距离对透

射率的影响。研究表明金字塔之间的间隙在 ０～
０５μｍ内平均透射率均在９８％以上。最后探究了
基底材料ＨｇＣｄＴｅ厚度和低温环境０Ｋ对光子晶体
的增透效率的影响，研究发现，ＨｇＣｄＴｅ材料厚度增
加时，ＺｎＳ光子晶体增透效果曲折增加；相比与常温
３００Ｋ，０Ｋ温度下光子晶体的透射率下降３％。本
文的探索为设计光子晶体增透膜和工艺上制备提供

了一定的借鉴意义。
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