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摘 要 ：研究了一种由硅基光子晶体与金属复合微纳结构薄膜中的全向光吸收效应。与完整的硅／金属复合 

薄膜进行比较研究发现，在硅薄膜厚度相同的条件下硅基微纳结构薄膜能够使吸光度提高近 7O 。此外 ，结果显示 

这种光吸收增强效应对人射角度的变化不敏感。在以 O。～6O。角度人射的情况下，硅微纳结构薄膜都能够具备接近 

100 的光吸收。通过对能带以及场构型分析可以发现，这种现象产生的原因归结于金属平板与截断光子晶体中特 

殊的边界陷光效应和六角晶格的全向带隙。 
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自1987年，Yablonovitch提出光子晶体概念'】]，光子晶体展现的光子禁带、非正常色散和折射特性吸引 

了越来越多人的兴趣．光子晶体的基本电磁特性有光子带隙特性、和光子局域特性．光子晶体与(电子)晶体 

类似，只不过所控制和利用的不是电子而是光子L2]．但其与传统光电子材料(晶体)的根本区别在于后者是在 

分子或原子尺度内改变物质的化学结构实现对光的发射、吸收；而光子晶体是在光波长尺度上对物质进行物 

理结构的改造，并使该物质控制光子的行为． 

在高频波段，通常材料都是含吸收的，因此吸收型光子晶体的光学特性也是人们研究的一个热点．例如， 

利用光子晶体带边频率具有的强电磁场局域效应，含有损耗的光子晶体可以实现带边频率光波的增强吸 

收 卜̈3引，从而来制作各种吸收型滤波器、探测器和隐身材料等． 

硅材料作为现代集成电路工业的基础性材料，在自然界中储量丰富，并且是人类制备工艺最成熟，研究 

最深入，了解最清楚的材料之一．由于硅的折射率较高，满足完全光子带隙的光子晶体的要求，是制备光子晶 

体的良好材料．另一方面，由于具有高折射率的硅材料和空气之间的阻抗失配，在可见光范围内硅基材料的 

反射率较高，使得利用硅材料制作吸收型光子器件受到了限制． 

人们可以通过将硅材料作为缺陷通过增加缺陷两边的周期结构的周期数或者增加硅基材料的吸收系数 

来增强吸收口。_u]，但是对含有吸收型缺陷的光子晶体．通过上面的两种方法增强吸收具有一定的局限性， 

很难实现缺陷模的完全吸收．当光子晶体中含有一个吸收型缺陷时，缺陷模的反射率随缺陷吸收系数的增大 

而逐渐增大，当缺陷吸收系数很大时，缺陷模的反射率将趋近于 1．因此，这种结构的缺陷模吸收率和透过率 

都非常小． 

为了进一步改善硅基微纳结构的吸收特性，本文提出了一种由硅基光子晶体与金属复合微纳结构薄膜， 

并通过数值仿真证明了在给定吸收层厚度的情况下，硅基微纳结构薄膜能够在可见光范围内显著提高全向 

的光吸收． 
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l 理论模型与数值处理方法 

作为对 比，首先考虑完整的硅／金属复合薄膜，结构如图 1(a)所示．其中，硅薄膜的厚度为 435 nm，硅介 

， ．

2 

电常数的实验数据出自  ̈．金属薄膜为 30 nm 的银膜，具有一个线性介电常数 e (∞)：l一 丁 和 
CO T f cu 

叫 一 7．2 eV。 y一 0．05 eVl】 
． 作为一种 比较成熟的刻蚀工艺技术，在硅薄膜上周期性的刻画纳米孔阵列实 

现起来相对简单_】 ．具有周期性纳米孔阵列的硅基微纳结构薄膜 的结构示意图如图 1(b)所示 ，纳米孑L阵列 

排布成三角形品格，其中品格常数为 246 nm，空气孑L的半径为 11l nm．作为比较，微结构硅薄膜厚度与完整 

的硅薄膜保持一致 ，并且金属薄膜厚度也均保持一致． 

本文中光子微纳结构的能带图通过平面波展开法得出．平 面波展开法是将 电磁场在倒格矢空间中以平 

面波叠加的形式展开，将麦克斯韦方程组转化为一个本征方程 ，通过求解本征方程便可得到传播光子的本征 

频率 ，是 目前计算介质型光子晶体带隙结构的主要方法 ．此外 ，本文中光子微纳结构 的光谱计算采用严格 

耦合波分析(RCwA)方法．严格处理光子微纳结构衍射的方法可以分为两类：积分方法和微分方法．积分的 

方法 比较适合处理具有连续表面的微纳结构 ，而微分方法比较适合处理具有跃变表面的微纳结构．相比较起 

来，微分方法的数值处理实现起来在理论上更为简洁．在微分方法中，严格耦合波分析(RCWA)应用最为 

广泛 ]． 

2 结果与讨论 

(a)先 的砗／金属薄膜结十句：从 卜剑 卜依次为砖层、 金属层 

(b)硅 微纳结构薄膜结构：简约 里渊区(厂_M一 J 1 

图l缸合沁膜示意 

考虑 TM 偏振光(磁场平行于圆柱形空气孑L)入射的情况，通过使用严格的耦合波分析方法⋯ 分别计算 

出完整的硅／金属薄膜以及硅基微纳结构薄膜的反射率(R)和吸光度(A)，计算出的反射率和吸光度随入射 

光波长的变化如图 2所示．在图 2(a)中可以看出，完整的硅／金属薄膜的反射率随波长的变化曲线．在 

570 nm~620 nm的区域，由于硅材料折射率较大(约为 3．6)，使得硅薄膜与空气之间的折射率差别较大，造 
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成了膜层之间严重的阻抗不匹配，因此入射光在各膜层之间．的接触面不可避免会发生反射，从而无法进入硅 

基薄膜结构．所以，在硅薄膜的表面消除不需要的反射对于改善硅基薄膜的吸收特性而言非常重要．从图 2 

(b)中可以看出，在可见光范围内，硅基微纳结构薄膜的吸光度相对于完整的硅／金属薄膜显著增强，在 

593 am处有 7l％的最大值．这意味着，相对于完整的硅／金属薄膜，硅基微纳结构薄膜对光的吸收能力更强． 

除了在可见光范围内吸光度的提高以外，值得注意的是，硅基微纳结构薄膜的反射率曲线在 593 Nm处有接 

近 0的最小值．这意味着，完整的硅／金属薄膜在可见光范围内的强反射得到了解决．由此可见，硅基微纳结 

构薄膜在可见光范围内不同寻常的谐振模式，可以使硅基薄膜在可见光范围内实现非常小的反射率． 

对于单层减反射膜而言，当膜层的光学厚度为 1／4波长时，其折射率为基片折射率 和入射介质折射 

率 乘积的平方根，即(‰ ) ，此时两种介质表面之间的反射率将减少到零．但简单的单层或多层减反射 

膜仅适用于入射角在很小范围内变化的情况．为了了解硅基微纳结构薄膜的反射率以及吸光度与入射角之 

间的关系，在 593 nm波长处，分析完整的硅／金属薄膜与硅基微纳结构薄腠在不同入射角下的线性光谱．从 

图3(a)中可以发现，完整的硅／金属薄膜的光谱在整个入射角度范围内均具有较高的反射率，而且几乎在所 

有角度入射的情况下，反射率均接近 80 ．换而言之，光从顶层几乎被完全反射，使得电磁能量无法进入硅 

薄膜中．从图 3(b)中可以发现，对于硅基微纳结构薄膜而言，吸光度曲线在人射角为 12。时有 71．4 的最大 

值．硅基微纳结构薄膜能够有效地吸收电磁能量，同时它的电磁吸收与入射角度相关．这些结果表明，硅基微 

纳结构薄膜从在入射角从一60~~60。变化范围内均有着较高的吸光度和较低的反射率，且在这个角度变化 

范围内，其吸光度与反射率均对角度的变化不敏感． 

(a)完整的硅／金属薄膜 (b)硅基微纳结构薄膜 

图2在入射角为0。的情况下，硅基薄膜结构的反射率 

吸光度与波长问的关系 

， _ ’一 — ’、  

’
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(a)完整的硅／金属薄膜 (b)硅基微纳结构薄膜 

图3在593 nm波长下，硅基薄膜结构反射率R 

和吸光度A与入射角0间的关系： 

此外，在图 4(a)和图 4(b)中，分别计算出在 593 am波长处，硅基微纳结构薄膜中韵电场和磁场强度相 

对于入射电场和磁场强度归一化后的分布情况．可以看出，在硅基微纳结构和金属的界面周围，电场和磁场 

均高度局部化．硅基微纳结构薄膜中的陷光效应使得硅薄膜的吸光度得到明显提高．因此，对于图 2(b)中的 

硅基微纳结构薄膜反射率曲线最小值的出现，至少可以给出两个物理解释．1)最小值是由于光在硅基微纳结 

构薄膜和金属电极表面之间发生干涉相消形成的．2)吸收光谱的峰值是由于硅基微纳结构薄膜和金属电极 

之间的准导模谐振模式形成的． 

在硅基微纳结构薄膜中，光在所有边界的振幅反射率均由两种介质边界处的光学阻抗比率给出．在介质 

的折射率比相邻介质折射率低的情况下，光在界面发生反射时有 180。的相移，反之，在介质的折射率比相邻 

介质折射率高的情况下，光在界面发生反射时相移为 0。．如果光在薄膜顶层和底层表面发生反射时，光波被 

分成两个分量，那么相对相移的幅度总和是 360。的整倍数． 

为了研究硅基微纳结构的反射情况，利用平面波展开法[1朝计算硅基微纳结构薄膜的带隙，计算结果如 

图 5所示．考虑到结构的对称性，只需要计算硅基微纳结构薄膜中，平面内( 平面)波矢量在简约布里渊 
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区变化时的带隙．山图5 lIJ丁以得f“，当波长范围为520～940 nm。平面内波矢量的方向变化为30。时．从M 到 

K 范围内，顶部和底部的问隙边缘几 乎足平坦的．考虑到布 渊区的对称性 ，这个间隙几乎给定 丁平面内波 

矢量的所有方向．而 且，带隙和金属的反射相移分 别为 18()。和一180。，同时 ，它们的反射 幅度几乎 相同．基于 

上述 讨论 。这种全向带隙能够在较宽的宅InJ频潜范围提供合适的反射相移．L夫J此相应的全光吸收同样能够在 

较宽 的入射角范围内实现 ，正如图 3(b)中所示． 

a)硅JIL微纳结构 膜内部的9 I 化f乜场曲 度分 

． r 

(b)砟J点微纳结构游 部l JI‘化磁场姒度分 J 

4 593 nml~',JTM偏振兜入埘情况 卜的电磁场分们 

其。ll1 E ．H 分 农示入身J电场及磁场 

3 结 论 
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5 、 【[u内波矢{}： 简约 J 渊区变化时砖 

做纳结 I_f：『游』』；{的带隙 

本文通过将硅基光子晶体与金属组成复合结构薄膜，选择合适的结构参数，在硅基光子晶体与金属的交 

界面上得到一一个高局域的界面模．从而使界面模频率的光波完全进入结构．实现界面模频率的光波在入射界 

面的反射率为零 ．当局域电磁场强度非常大时，可 以增强界面模频率光波的吸收．另外 ，通过对 比发现 ，通过 

硅基微纳结构薄膜的陷光效应。可以使硅基微纳结构薄膜的吸光度最大值达到 71．4 ．它能获得比完整的 

硅 金属薄膜更低的反射率和更高的吸光度．此外 ，通过分析发现这种硅基微结构具有全向的完全带隙 ，能够 

在较宽的空问频谱范围提供合适的反射相移，使得硅基微纳结构薄膜的增强吸收效应在入射角高达 6O。的 

情况下依然可行． 

[2] 

[3] 

[4] 
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Omnidirectional Optical Absorption Effect 

in a】Ⅵicr0structure Siiicon Thin Film 
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HUANG M eng 

(College of Physics and Materials Science，Henan Normal University，Xinxiang 453007，China) 

Abstract：0mnidirectional optical absorption of a microstructure film composed of a metallic film combined with a 

silicon—based photonic crystal is investigated theoretically．Compared with the intact silicon／metal composite films，the silicon- 

based microstructure films can increase the absorbance by nearly 70 under the same silicon film thickness．In addition。the re— 

suits show that this optical absorption enhancement effect is insensitive to changes in the incident angle
． In the case of O。一6O。 

angle of the incident，the silicon microstructure film can have nearly 100％ of the light absorption．By analyzing the correspond— 

ing bandgap and field distribution，it is found that the reason of this phenomenon is attributed to the special boundary trapping 

effect and the omnidirectional bandgap of hexagonal lattice． 

Keywords：silicon thin film；micro／nano—structure；light trapping；photonic crystals 


