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中远红外超宽波段高反射一维光子晶体薄膜结构设计 
 

汤道麟，李享成，陈平安，朱颖丽，朱伯铨 
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摘  要：红外高反射薄膜是实现超低损耗光学器件、红外隐身等技术的关键基础材料。根据多层光学薄膜的传输矩阵原理，

得到一维光子晶体的反射率和透射率表达式，分析推导了一维光子晶体的能带结构。利用传输矩阵原理，以 Ge 和 SiO2为介

质材料设计了 28 层/4 一维光子晶体结构。随后，利用有限元法计算其光子能带，使用折射率差值更大的 PbSe 和 SiO2，计

算出光子晶体的第一、第二禁带分别为 2.011013 ~ 4.111013Hz 和 8.131013~1.021014Hz。优化后的/4 一维光子晶体结构层

数低至 14 层，实现了 3~5 m 和 8~14 m 的高反射率。 
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Design of One-Dimensional Photonic Crystal Film Structure with High Reflection in  
Ultra-Wide Range of Mid-/Far-Infrared Band 

 
TANG Daolin, LI Xiangcheng, CHEN Ping'an, ZHU Yingli, ZHU Boquan 

(The State Key Laboratory of Refractories and Metallurgy, Wuhan University of Science and Technology, Wuhan 430081, China) 

 

Abstract: The infrared films with ultra-high reflection is the key and basic materials for the realization of low loss optical device, 
infrared stealth, etc.. According to the transmission matrix principle of multilayer optical films, the reflectance and transmittance 
expressions of one-dimensional photonic crystals were obtained, and the energy band structure of one-dimensional photonic crystals 
was analyzed. Using the principle of transmission matrix, we designed a 28-layer λ/4 one-dimensional photonic crystal structure with 
Ge and SiO2 as dielectric materials. Also, the first and second band gaps of the photonic crystal calculated by the finite element 
method to be 2.01×1013~4.11×1013 Hz and 8.13×1013~1.02×1014 Hz, respectively. The optimized λ/4 one-dimensional photonic crystal 
structure has as low as 14 layers, thus achieving high reflections of 3~5 μm and 8~14 μm. 
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由于大气中气体分子等物质对红外光的散射和

吸收，大气对不同波长的红外光具有不同的透过率。

0.7~2.5 μm、3.0~5.0 μm 和 8.0~14.0 μm 波段在大气

中具有较高的透射率，被称为大气窗口，目前红外

探测器的工作波长主要位于这些波段[1]。降低物体

在大气窗口波段的发射率，可以降低其被红外光电

雷达探测到的概率，从而实现红外隐身。 

根据 Kirchhoff 定律，提高材料在大气窗口波段

的反射率，可降低其在该波段的发射率。基于此原

理发展出了金属微粉涂层[2]、导电薄膜[3]和红外高反

射光子晶体[4]等红外隐身技术。红外高反射光子晶

体由于其良好的电磁兼容性能[56]，是理想的多波段

兼容隐身材料。光子晶体(PC)是一种具有周期性介

电结构的新型材料，它具有光子带隙[7]和光子局域[8]

两大特性。光子带隙指光子晶体具有光子禁带和导

带，位于禁带内的光子无法在光子晶体内传播；光

子局域指光子晶体在引入缺陷后，与缺陷态频率吻

合的光子被局限于缺陷处，允许该频率的光子在禁 
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带内传播。使 3~5 μm 和 8~14 μm 的红外光位于光

子禁带内，利用光子禁带不允许光子传播的性质，

进而实现红外隐身[9]。相较于更高维数的二维、三

维光子晶体，一维光子晶体的设计和制备更加简单，

受到研究者们的广泛关注[10]。2008 年，刘必鎏等[11]

利用 CdSe 和 SiO2 设计了一维光子晶体结构，在

3.14~5.57 µm 和 8.16~13.96 µm 波段范围内获得了

95%以上的反射率。2011 年，高永芳等[12]在一维光

子晶体中引入缺陷，成功实现了 8~14 μm 远红外高

反射和 10.6 μm 激光高透射的兼容。2014 年，Wang

等[13]利用 Ge 和 ZnS 为材料，复合 4 个一维光子晶

体，设计出了 48 层结构，实现了 3~5 μm 和 8~14 μm

波段的高反射率。Qi 等[6]利用 Ge 和 ZnS 研究了工

作范围在可见光和近红外的一维光子晶体，3~5 μm

波长内的平均反射率为 95.1%。2018 年，李康文

等[14]利用 Si 和 Y2O3 设计出 24 层的一维光子晶体

结构，在 3~5 μm 波段能实现高达 97.418%~99.999%

的反射率。 

本文研究对象为 λ/4 膜系光子晶体，λ/4 膜系光

子晶体使光束在介质面处形成相同的相位，所产生的

干涉相长使得整个膜系得到极大值反射率[14]。单个

一维光子晶体的带隙无法完全覆盖多个波段的大气

窗口，因此需要拓展其带隙，从而实现多个波段上

的高反射率。引入匹配层[15]、增强层[16]、金属结构

层[17]等，可以实现光子带隙的扩展。但这些方式在

设计和制备上难度系数较大，工艺选择性较复杂，

比较高效的方式还是合并多个光子晶体以实现光子

带隙的展宽[18]。这势必会增加膜结构的厚度，大大

增加工艺难度和生产成本。因此，设计多波段宽频

低层数的光子晶体结构是急需解决的问题[14]。 

1  计算原理 

1.1  传输矩阵 

传输矩阵可以反映介质的全部有用参数，包括折

射率、厚度、入射角等。它可以看为单层膜的数学模

型，在求解多层膜的折射和反射时，只需要将每层膜

的传输矩阵相乘，就可以在数学上表示出电磁波进入

系统和射出系统前后电场和磁场分量的关系。 

为简化计算，假设平面电磁波以 S 偏振模式正

入射，沿着 z 方向直线传播。根据传输矩阵原理可

得到第 K 层的传输矩阵为[13]： 

cos sin
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式中：K为光子晶体第 K 层的光学导纳，对于 P 偏 

振光 =
cos

K
K

K

ηη
θ

，对于 S 偏振光K=KcosK，K为 

第 K 层的相位因子，表达式为： 
2π

cosK K K Kδ n d θ
λ

                     (2) 

其中，为入射光的波长，nK 为第 K 层的折射率，

dK为第 K 层的厚度，K为第 K 层的折射角。 

对于层数为 N 的光子晶体，其特征矩阵可表

达为[13]： 
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假设入射光的电场分量和磁场分量为 E0和 H0，

经过 N 层一维光子晶体后，透射光的电场分量和磁

场分量分别为 EN+1 和 HN+1。利用传输矩阵，可将入

射光和透射光的电场分量和磁场分量联系起来，表

达式为： 
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由此可得到反射率为[13]： 
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1.2  能带结构 

对于无穷大一维光子晶体，假设高、低折射率

材料在 z 方向上周期性堆叠。不考虑材料的磁性，

其中第 1 种介质折射率为 n1，厚度为 d1；第 2 种介

质折射率为 n2，厚度为 d2。光子晶体的周期为

d=d1+d2。 

电磁波在沿 Z 方向正入射时，由于光子晶体折

射率周期性变化，电磁波的电场和磁场分量会受到

势场的周期性作用。根据 Bloch 定理，势场与 Z 的

关系可写为周期函数与平面波乘积的形式。 
( ) ( )exp( )u z d u z i d   k                 (6) 

根据传输矩阵原理可知，经过一个周期，电场

强度和磁场强度的关系为 
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结合 Bloch 定理，可得等式关系 

1 11 12 1

1 21 22 1

exp( ) K K

K K

E m m E
i d

H m m H
 

 

    
     

    
k     (9) 



· 1312 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2022, 50(5): 1310–1315 2022 年 

 

 

此时 exp(ikd)为矩阵 11 12

21 22
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的本征值，求 

解方程|MKMK+1exp(ikd)|=0 可得一维光子晶体的

色散方程[13]。 
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式中 k为 Bloch 矢量，取决于光子晶体的结构和介 

质材料的性质。当 11 22
1

( ) 1
2

m m ≤ 时，k为实数，

电磁波可以在光子晶体中传播； 11 22
1

( ) 1
2

m m   

时，k 有虚部，电磁波在光子晶体中指数衰减，无

法深入光子晶体。 

2  分析与讨论 

2.1  3~5 μm 与 8~14 μm 波段红外高反射的实现 

不同中心波长的一维光子晶体复合，可以实现

3~5 μm 与 8~14 μm 波段红外高反射。共设计了 3

种膜系结构，为方便区分，将其分别命名为膜系结

构 A、膜系结构 B 和膜系结构 C。不同膜系结构的

层数和介质材料有所不同，如图 1 所示。 

       

     (a) Design of 28-layer film structure A              (b) Design of 20-layer film structure B             (c) Design of 14-layer film structure C 

图 1  膜系结构 A、B、C 的设计图 
Fig. 1  Design of film structure A, B and C 

 

膜系结构 A 由 PC1、PC2、PC3、PC4 共 4 个

Ge/SiO2 光子晶体复合而成，共 28 层，Ge 折射率为

4.00，SiO2 折射率为 1.45。PC1 周期数为 3，中心波

长为 3.5 μm；PC2 周期数为 4，中心波长为 4.3 μm；

PC3 周期数为 4，中心波长为 9.8 μm，；PC4 周期数

为 3，中心波长为 13.0 μm。PC1 和 PC2 的功能为实

现 3~5 μm 的高反射，PC3 和 PC4 的功能为实现 8~ 

14 μm 的高反射。膜系结构 B 由 PC5 和 PC2 2 个

Ge/SiO2 光子晶体复合而成，共 20 层。PC5 与 PC3

中心波长一致，周期数从 4 增加到 6。膜系结构 C

由PbSe/SiO2光子晶体PC6和Ge/SiO2光子晶体PC7

复合而成，仅 14 层。PC6 中心波长与 PC3 相同，

周期数为 4，介质材料由 Ge(n=4.0)替换为 PbSe(n= 

4.5)；PC7 与 PC2 中心波长一致，层数降低至 3 层。 

28 层一维膜系结构 A 及各组成部分的反射率

谱如图 2a~图 2c 所示。 

计算结果表明，复合光子晶体的反射谱为各组

成部分反射谱的叠加，高反射带完全覆盖 3~5 μm

和 8~14 μm 波段，反射率为 99.26%~99.99%；PC1

反射率 99%以上的波段在 3.22~3.83 μm，PC2 反射率

99%以上的波段在 3.41~5.82 μm，PC3 有 2 个高反射

带，反射率 99%以上的波段分别为 3.01~3.58 μm 和

7.77~13.27 μm。PC4 也有 2 个高反射带，反射率 99%

以上的波段为 4.20~4.45 μm 和 12.00~14.21 μm。随

着中心波长的增加，高反射带的宽度也随之增加；

对于中心波长较大的光子晶体，其次级高反射带会

出现在反射谱的短波方向上。 

尽管 28 层的膜系结构 A 在 3~5 μm 和 8~14 μm

波段拥有 99%以上的反射率，但层数较高，生产加

工的可控性较差，有待进一步优化设计以减少层数。 

2.2  3~5 μm 与 8~14 μm 波段红外高反射的优化 

图 2c 中不难发现，实现 8~14 μm 波段高反射的

光子晶体，在 2~4 μm 左右，会产生一个范围非常

窄的次级高反射带，宽度约为 600~700 nm。合理利

用这一次级高反射带，使其部分覆盖 3~5 μm 区域，

理论上可以减少膜结构的厚度。为研究其次反射带

产生的原因，绘制了 PC3 的正入射能带如图 3 所示。 

能带图中(图 3)，曲线能够经过的频段为光子晶

体的通带，曲线无法经过的频段，为光子带隙。可

以发现，PC3 拥有不止一条光子带隙，随着频率上

升，光子带隙的宽度降低。第一带隙范围是 2.11× 

1013~4.01×1013Hz，对应 7.45~14.12 μm 波段，宽度为



第 50 卷第 5 期 汤道麟 等：中远红外超宽波段高反射一维光子晶体薄膜结构设计 · 1313 · 

 

6.67 μm；第二带隙范围是 8.23×1013~1.01×1014Hz，

对应 2.95~3.62 μm 波段，宽度为 0.67 μm；更高级次

的带隙，位于可见光区，不在研究范围内。8~14 μm

高反射的光子晶体的第二带隙恰好有部分位于 3~   

5 μm 范围内。与图 2c 比较，PC3 实际的高反射带宽

度与能带图计算得出的理论带隙宽度存在偏差，这是

计算时存在层数差异所导致的，能带计算时假设周期

数为无穷大，而 PC3 实际只有 4 个周期。 

       

                 (a) Reflectance spectrum of film structure A                            (b) Reflectance spectrum of PC1 and PC2 

 
(c) Reflectance spectrum of PC3 and PC4 

图 2  膜系结构 A 及各部分反射谱 
Fig. 2  Reflectance spectrum of film system structure A and each part 

 

 
图 3  Ge/SiO2 8 层光子晶体 PC3 的能带曲线 

Fig. 3  Band curve of 8-layer Ge/SiO2 photonic crystal PC3 

经计算，PC3 的第一禁带完全覆盖 8~14 μm 波

段，第二禁带宽度很小，但仍位于 3~5 μm 范围内。

仅需针对剩余的 3.62~5.00 μm 频段进行设计，同时

增加 PC3 的周期数，使实际带隙宽度尽可能接近理

论计算的结果。 

基于此，将PC3的周期数增加到 6，命名为PC5，

与 PC2 复合后，得到 10 个周期共 20 层的膜系结构

B，计算得到其反射率，如图 4 所示。 

高反射带完全覆盖 3~5 μm 和 8~14 μm 波段，平

均反射率在 99%以上。理论上 2.95~3.62 μm 范围内

的反射率都应大于 99%，而实际上在 3 000~3 018 nm

波段内有 1 个小幅波动，最低值在 3 011 nm 处，为

97.95%。这是 PC5 的周期数不够导致的。 
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图 4  膜系结构 B 的反射谱 

Fig. 4  Reflectance spectrum of film system structure B 
 

增大光子晶体的带隙宽度还可以用增大介质材

料折射率差值的方式来实现[19]。将 PC5 的材料由 Ge

换为 PbSe(n=4.5)，光子晶体的中心波长仍为 9.8 μm，

将其命名为 PC6，其能带曲线如图 5 所示。 

 

图 5  PbSe/SiO2 8 层光子晶体 PC6 的能带曲线 
Fig. 5  Band curve of 8-layer PbSe/SiO2 photonic crystal PC6 

 

增大介质的折射率差值后，PC6 的带隙相比于

PC5 得到了较大的拓展。与 PC3 相同，仅第一、第

二禁带在研究范围内，第一禁带在 2.01×1013~ 

4.11×1013 Hz 范围内，第二禁带在 8.13×1013~1.02× 

1014 Hz 范围内。将频率换算到波长，其第一禁带与第

二禁带分别位于 7 251~14 826 nm 和 2 922~3 665 nm

波段，宽度分别为 7 575 nm 和 743 nm。与 PC3 相

比，由于介质的折射率差值更大，第一禁带变宽了

905 nm，第二禁带变宽了 72 nm。此时，PC6 禁带

完全覆盖 8.0~14.0 μm 和 3.0~3.6 μm 波长范围，仅

需再针对 3.6~5.0 μm 波段进行设计，便可实现 3.0~  

5.0 μm 和 8.0~14.0 μm 波段的高反射。 

将 PC2 的周期数减少至 3 个周期，命名为 PC7；

令 PC6 有 4 个周期。复合 PC7 和 PC6，得到 7 个周

期共 14 层的膜系结构 C，其反射率谱及各组成部分

谱如图 6a 和图 6b 所示。 

 
(a) Reflectance spectrum of film structure C 

 
(b) Reflectance spectrum of PC5 and PC6 

图 6  膜系结构 C 的反射率及各部分反射率谱 
Fig. 6  Reflectence spectrum of film system structure C and 

each part 
 

从图 6 可以看出，3~5 μm 的反射率为 98.9%~ 

99.9%，8~14 μm 的反射率为 99.2%~99.9%；3~5 μm

范围内，折射率小幅下降 5 次，极小值点分别位于

3.22、3.79、4.06、4.42、4.87 μm 波长处，极小值分

别为 99.7%、98.9%、99.4%、99.5%、99.5%。 

红外高反射率的设计已由国内和国外的实验所

验证，如有毅[20]设计了 Si/SiO2 光子晶体，通过磁控

溅射制备，结果表明设计与实验结果基本一致。Jena

等[21]设计了 TiO2/SiO2 一维光子晶体，同样采用磁

控溅射进行了制备，发现光子带隙与计算结果非常

匹配。 

结合图 6a 和图 6b 可以发现，图 6a 中 3~5 μm
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的高反射带内的极小值点正好与图6b中PC6和PC7

在该波段的极小值点相对应。这是因为 PC6 和 PC7

的层数较低，使禁带区域的反射率较理论值偏低，

导致膜结构 C 的折射率在高反射带出现波动。 

3  结论 

1) 禁带不同的光子晶体复合后可以拓展其光

子带隙。复合后的光子晶体禁带能完全覆盖 3~5 μm

和 8~14 μm 大气窗口波段，但未经优化的 Ge/SiO2

复合光子晶体层数高达 28 层，难以实验制备。 

2) 使用折射率差值更大的介质材料能够获得

更宽的光子带隙，将 Ge 替换为 PbSe 后，中心波长

不变的 PbSe/SiO2 光子晶体相比 Ge/SiO2 光子晶体，

其第一禁带和第二禁带均拓宽了 0.2×1013Hz。 

3) 根据能带曲线对 28 层 Ge/SiO2 复合光子晶

体进行优化，引入介质材料 PbSe 后，可将层数减少

至 14 层，且 3~5 μm 和 8~14 μm 大气红外窗口波段

的反射率在 98%以上。 
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