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摘要：一维金属光子晶体薄膜是由金属-介质多层结构组成的等效均匀的各向异性超构材料。相比单层金属膜层，该结

构在色散调控方面具有更多的自由度。在该结构中由于表面等离子体激元(SPP)的存在，可实现倏逝波的定向传输。在

本文中，等效介质理论、时域有限元差分法(FDTD)的计算结果和实验结果都表明，传输倏逝波的波长、频宽和强度可

通过金属光子晶体结构调整实现主动设计。金属膜厚比例越小，传输波长的中心和截止波长越长，频带越宽。当金属

膜层厚度小于 SPP 穿透深度时，可获得宽频段的倏逝波的传输。同时，对金属光子晶体在微波波段的传输性能也进行

了研究，发现其在微波波段等效介电常数为负，具有良好的反射性能。该结构的屏蔽效能远大于厚度相近的 ITO 薄膜

的电磁屏蔽效能。在厚度只有几百纳米时，该结构即可实现良好的电磁屏蔽效能。通过金属光子晶体薄膜可实现电磁

屏蔽材料的薄膜化、轻质化和可视化。 
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Abstract: The one-dimensional metallic photonic crystal film is an anisotropic metamaterial with an equivalent and 

uniform metal-medium multilayered structure. Compared with the single-layer metal film, the one-dimensional metal 

photonic crystal film has a higher degree of freedom in terms of chromatic dispersion regulation and control. With the 

existing of surface plasmon polariton (SPP), directional transmission of evanescent waves can be achieved. The 

experimental results and the calculated results of the equivalent medium theory and the finite-difference time domain 

(FDTD) method show that the active control on the wavelength, bandwidth and strength of the evanescent waves 

during transmitting can be realized by regulating the metal photonic crystal structure. The smaller is the ratio of metal 

film thickness, the longer are the center of the transmission wavelength and the cutoff wavelength, and the wider is 

the frequency band. When the thickness of the metal film layer is smaller than the penetration depth of the SPP, wide 

frequency-band evanescent waves can be transmitted. This paper also studied the transmission performance in the 

microwave band of the metal photonic crystal, finding that at the microwave band, the equivalent dielectric constant 
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of the metal photonic crystal is negative and the metallic photonic crystal has a good reflection property. Furthermore, 

the shielding effectiveness of the metal photonic crystal film is far better than the electromagnetic shielding effec-

tiveness of the ITO film with the same thickness. Even at the thickness of a few hundred of nanometers, the metallic 

photonic crystal film can achieve good electromagnetic shielding effectiveness. Thus, by adopting the metallic pho-

tonic crystal film, light and visual electromagnetic shielding materials with thin films can be created. 

Keywords: metallic photonic crystal film; surface plasmon; visible light transmittance; electromagnetic shielding ef-

fectiveness 
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1  引  言 

金属光子晶体能够在亚波长尺度上有效控制和约

束光的传输，呈现出诸多突破波的衍射理论限制的奇

特的光传输现象[1]，在纳米光子器件、高密度集成电

路、数据存储、纳米光刻等领域显示出巨大的应用潜

力和发展前景。金属光子晶体超构材料可设计更符合

实际应用要求的光子和电磁器件，因此近几年来倍受

关注[2-12]。本文研究的一维金属光子晶体薄膜，通过在

透明介质上交替沉积电介质和金属薄膜，使其介电常

数呈周期排布。该结构对“禁带”区域的电磁波是完

全反射的，而对“通带”区域的电磁波完全透明[13-14]。

金属光子晶体的“禁带”和“通带”所在的频段由光

子晶体组份、相对介电常数、相对膜厚、周期和周期

数来决定。由此，可通过对光子晶体结构的调整，实

现“禁带”和“通带”的任意调控。和电介质光子晶

体相比，金属光子晶体只需要有限的几个周期即可产

生明显的禁带，这使得金属光子晶体更有利于做反射

器件[13-14]。在金属光子晶体薄膜中，由于金属与电介

质表面等离子体激元与入射光相互作用，使得金属光

子晶体呈现出更为丰富的光学内涵。这种金属光子晶

体薄膜也被称为双曲色散材料，其主要的特性是能够

支持倏逝波的传输[15]。金属光子晶体可见光通带和金

属膜层厚度之间的关系可用耦合理论来分析。当金属

厚度大于 4 倍 SPP 的穿透深度时，金属层两侧的 SPP
几乎不耦合；而当金属厚度为 12 倍 SPP 的穿透深度

时，两侧 SPP 耦合较强。但金属薄膜较薄时，由于金

属和电介质界面的表面等离子激元(SPP)相互耦合，使

得金属光子晶体在可见光区域出现“通带”，即在此区

域具有良好的传输性能[16-17]。1998 年，Scalora 提出了

一种“透明金属”的金属光子晶体薄膜[17]，该薄膜总

金属膜厚为 10 个可见光趋肤深度时，仍可以保持较高

的可见光透光率。通过对金属光子晶体金属膜层厚度、 

 
电介质膜厚、周期和周期数调整，可对金属光子晶体

通过的可见光的中心波长和频率宽度实现有效的操

控。 
由于金属光子晶体具备较宽的表面等离子体带隙

(plasmonic gap)，可有效阻挡微波和红外辐射[18]。这在

很大程度上解决了微波电磁屏蔽和可见光传输相互制

约的技术难题。通过该技术，有望实现可视电磁屏蔽

材料的薄膜化和轻质化，打破了长期以来电磁屏蔽材

料主要以金属块体材料存在的技术状态。光子晶体在

可见光高传输和微波频段高电磁屏蔽的独特性能使其

在透明部位电磁抗干扰领域具有广阔的应用前景，如

人机界面的显示窗口，飞机、舰船窗口，保密会议室、

电子考场、厂房等窗口及各类电子终端显示屏等方面；

另一方面可应用到建筑和汽车等窗口，具有良好的隔

热效果，起到节能减排的作用。以往金属光子晶体在

可见光的增透机制主要是采用 SPP 模式的耦合理论来

分析[19]，该理论分析过程较为复杂。本文采用金属光

子晶体等效介质理论来研究金属光子晶体结构对可见

光传输的影响规律，该理论较耦合理论具有更为直观

和计算简单的优势。同时，本文对金属光子晶体在微

波波段的反射性能也进行了研究，研究结果表明金属

膜层厚度比例越大，金属光子晶体对微波的电磁屏蔽

性能越强，但其电磁屏蔽性能并没有随金属光子晶体

周期数的增加而明显增强。和含金属 Au、Al 的金属

光子晶体相比，含 Ag 的金属光子晶体的可见光透光

率最高[18]。因此本文设计一维金属电介质光子晶体

——(ITO/Ag)N/ITO，(其中 N 为周期数，ITO/Ag 为单

元周期)。同时为了提升金属光子晶体的 SPP 的耦合，

选择每层 Ag 薄膜的厚度小于等于 2 个 SPP 的趋肤深

度(20 nm)。本文采用时域有限元差分法(FDTD)研究

了不同金属膜层和电介质膜层厚度对其金属光子晶体

可见光透光率的影响规律[20]。 
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2  理论指导 

本文中设计的金属光子晶体结构如图 1 所示，其

在垂直于衬底方向介电常数呈周期分布。 
当金属光子晶体中每层膜厚远小于可见光波长

时，金属光子晶体的介电常数满足等效介质理论[21-23]： 







1

md
eff ，              (1) 

其中： d 和 m 分别代表 ITO 和 Ag 薄膜的介电常数；

代表每层金属 Ag 膜厚(d2)和 ITO 膜厚(d1)的比值： 

1

2

d

d
  .                 (2) 

ITO薄膜的介电常数通过椭偏仪对制备的 100 nm
厚 ITO 薄膜测量获得，其大小为 3.13。金属的介电常

数采用 Lorentz-Drude 方程获得，见式(3)[23]： 
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其中： 、  和   分别为 Ag 薄膜的介电常数、介电

常数实部和虚部。而  为金属带间跃迁对介电常数的

贡献。在远离带间跃迁频率时，  为常数，其中金属 

Ag 的  为 5[23]。金属 Ag 薄膜的等离子频率 p = 
14.01015 rad/s，而阻尼系数 Γ =0.0321015 /s[23]。采用

等效介质理论，对含不同 Ag 和 ITO 膜厚比值的金属

光子晶体薄膜的等效介电常数进行计算，见图 2 所示。

由图 2 可得，随金属膜厚所占的比例降低，金属光子

晶体等效等离子波长p 变长。当金属膜厚比例从 1:1
降低到 1:15 时，p从 380 nm 移到了可见光区域以外。

在金属光子晶体薄膜中，对于波长大于p 区域的电磁

波，由于其等效介电常数小于 0，金属光子晶体对于

这个频段的电磁波是不透明的，由此p 也被称为传输

的截止波长。这一特征，使得金属薄膜对于波长大于

p 的电磁波都为禁带，被称为等离子体禁带[16]。这使

得金属光子晶体比电介质光子晶体具有更宽的禁带。

从图 2 可得，金属光子晶体在红外和微波区域都具有

良好的反射性能。并且金属膜与介质膜厚度的比例越

大，负的等效介电常数对应的绝对值越大，从而使得

禁带宽度越大和禁带深度越深。由此可得，随着金属

光子晶体中金属膜层厚度比例增大，金属光子晶体微

波电磁屏蔽效能将相应地增加，而电磁屏蔽的频段也

相应变宽。  
另一方面随着金属膜层厚度比例降低，金属光子

晶体在可见光波段的传输截止波长(p)红移，同时等

效介电常数大于 0 的可见光区域变宽。当等效介电常

数eff=1 时，由于阻抗匹配，金属光子晶体的反射率达

到最低，可见光透光率将达到最大。此外，从图 2 可

知，随金属膜层厚度比例的降低，金属光子晶体可见

光波段透过的中心波长发生红移。综上，随金属膜层

厚度比例的降低，金属光子晶体的中心波长和截止波

长都发生红移，传输频带变宽。根据模式耦合理论，

金属膜层厚度越小，该耦合系数越大，金属光子晶体

的通带越宽[16]。本文采用等效介质获得了与模式耦合

理论相同的结论。通过等效介质理论，可对金属光子

晶体的可见光透过中心波长、频带宽度和截止频率实

现主动控制。通过增加金属光子晶体薄膜中金属组分，

可提升其在微波波段的电磁屏蔽性能。 

图 2  含不同金属 Ag 和 ITO 膜厚比例的等效介电常数.

Fig. 2  Calculated effective permittivity for different thickness ratios

of Ag and ITO films. 
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图 1  金属光子晶体薄膜的结构示意图. 

Fig. 1  Structure of the metal-dielectric photonic films.
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3  实验结果 

本文采用 FDTD 计算了不同金属膜层的光子晶体

的可见光传输性能。其 ITO 和金属 Ag 薄膜的介电常

数按照本文第 2部分取值。采用日本进口的 SIV-500RD
型多靶磁控溅射仪分层制备一维金属光子晶体薄膜，

其靶材分别为 In2O3:SnO2(w.t.为 9:1)的陶瓷和金属

Ag(99.99%)靶。靶材规格为 127 mm610 mm6 mm。

衬底为 500 mm400 mm1.1 mm 的浮法玻璃。靶材与

衬底的距离为 140 mm。在沉积薄膜之前，首先用乙

醇去除衬底上的油垢，然后用去离子水进行超声清洗，

最后在真空环境对衬底进行 300 ℃烘烤，以达到清洗

玻璃的目的。该仪器的极限真空为 8.010-5 Pa。分别

采用射频和直流模式溅射 ITO 和 Ag 膜，溅射功率分

别为 1500 W 和 350 W。ITO 和 Ag 薄膜生长速率分别

为 2.5 nm/s 和 2.0 nm/s。本底真空为 1.010-3 Pa。工

作气体为 99.99%的氩气和氧气。其溅射 ITO 薄膜的氩

气和氧气的气流量分别为 50 sccm 和 1 sccm。为避免

金属 Ag 薄膜氧化，在单一氧氛围下溅射金属 Ag 薄膜，

其气流量为 50 sccm。为了提升金属光子晶体薄膜和衬

底附着力和抗氧化能力，设计 ITO 膜为金属光子晶体

最内层和最外层。同时，将沉积好的金属光子晶体薄

膜在 300 ℃的条件下真空退火 30 min。 
采用上海泸粤科学仪器有限公司的 TU-1810D 型

紫外可见光分光光度计测试样品可见光透光率随波长

变化情况；采用 Bruker D8 的 X 射线衍射仪对金属光

子晶体薄膜的结晶状况进行表征；采用 Tecnai G2 F20 
S-TWIN 高分辨透射显微镜对金属光子晶体薄膜的横

截面形貌进行表征；采用了屏蔽室法(GB12190-90)来
测试材料的屏蔽效能。其测试方法见图 3 所示。在测

试过程中利用射频与微波信号发生器 (SMT02、

SMR40)、频谱分析仪(E4440A)、双锥、对数以及喇叭

天线(HK116、HL223、HF906)等仪器设备。 
图 4 和图 5 分别为在 Si 片表面沉积的(ITO(60 nm) 

Ag(15 nm))3ITO(60 nm)样品 FETEM 和 XRD 图。从图

4 可看出金属光子晶体每层 Ag 膜厚变化较小。而 ITO
膜从底层到顶层膜厚却依次降低，到顶层时，ITO 膜

厚只有 40 nm 左右。分析其主要原因是随膜厚的增加，

金属 Ag 薄膜的三维生长模式，使得薄膜的粗糙度提

高，从而降低了沉积在薄膜表面的 ITO分子的迁移率，

进而降低了 ITO 薄膜的生长速率。从图 4 中可看出

Ag 薄膜的粗糙度较大。这可能在一定程度上降低金属

图 3  屏蔽室法测试材料屏蔽效能的方法.

Fig. 3  Method for testing shielding effectiveness by

shielding chamber. 
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图 4  (ITO(60 nm)Ag(15 nm))3ITO(60 nm)

样品的 TEM 形貌图. 

Fig. 4  TEM images of (ITO(60 nm)Ag(15 nm))3ITO

(60 nm). 

图 5  (ITO(60 nm)Ag(15 nm))3ITO(60 nm)样品的

XRD 图. 

Fig. 5  X-ray diffraction spectrum of (ITO(60 nm)Ag(15 

nm))3 ITO(60 nm). 
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光子晶体薄膜在可见光的透光率。在金属光子晶体薄

膜的 XRD(图 5)中分别出现了 ITO 的(211)、(222)、
(400)、(411)、(440)、(611)和(622)和 Ag 的(111)XRD
峰。这说明 ITO 和 Ag 膜的结晶型都较好。 

4  数据分析 

4.1 金属光子晶体薄膜可见光传输性能 

图 6(a)、图 6(b)和图 6(c) 分别为采用 FDTD 对不

同结构的金属光子晶体在可见光波段的传输性能的计

算结果。本文在不做特殊说明的情况下，金属光子晶

体的周期数都为 3.5 个周期。其中图 6(a)为每层 ITO
膜厚固定为 60 nm 时，在不同 Ag 膜层厚度的条件下，

金属光子晶体薄膜的可见光透光率曲线。从图 6(a)可
以看出，在相同 ITO 膜厚下，随每层金属膜层厚度的

降低，可见光透光率曲线变宽，中心波长和截止波长

红移。这与第 2 部分理论分析是一致的。由此可见，

采用等效介质理论研究金属光子晶体表面的 SPP 共振

传输现象是可行的。同时，随金属膜层厚度降低，透

光率相应提高，分析其主要原因是金属膜层较薄的光

子晶体，在金属表面形成的 SPP 耦合效应较强，从而

使得其可见光透光率相应提高。同样，当 ITO 膜厚为

40 nm 时，发现了和图 6(a)相同的规律。比较图 6(a)
和图 6(b)，发现在金属 Ag 膜厚相同的金属光子晶体

中，含 40 nm 膜厚的 ITO 薄膜的金属光子晶体的可见

光透光率明显降低。分析其主要原因是含 40 nm ITO
的光子晶体薄膜与入射光相互作用时，其金属层中的

电场较强，导膜损耗较大的缘故。同时对金属 Ag 膜

为 20 nm，而 ITO 薄膜为 20 nm, 40 nm, 60 nm, 80 nm

图 6  不同结构的金属光子晶体可见光透光率. (a) ITO 膜层厚度为 60 nm 时不同金属膜厚的可见光透光率. (b) ITO

膜层厚度为 40 nm 时, 不同金属膜厚的可见光透光率. (c) Ag 膜厚为 20 nm，不同 ITO 膜层厚度下可见光透光率.

Fig. 6  Optical transmission spectra for samples with different structures. (a) Optical transmission spectra for samples with different

thickness of Ag films and a fixed 60 nm ITO film. (b) Optical transmission spectra for samples with different thickness of Ag films and a

fixed 40 nm ITO film. (c) Optical transmission spectra for samples with different thickness of ITO films and a fixed 20 nm Ag film. 
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和 100 nm 的金属光子晶体的可见光透光率也进行研

究，见图 6(c)。发现金属光子晶体随着金属膜厚比例

的降低，透光区域中心波长和截止波长红移，透光率

曲线变宽。当金属光子晶体 ITO 膜层厚度大于等于 80 
nm 时，其透光率曲线出现了两个透射峰。根据文献[23]
分析，其出现两个透射峰是较厚的电介质薄膜使得其

两侧的 SPP 失去耦合而造成的。 
另一方面对金属 Ag 膜厚为 4 nm、6 nm 和 8 nm，

ITO 膜厚固定为 60 nm 的金属光子晶体薄膜的光学性

能进行了研究，如图 7。发现随金属膜厚比例的降低，

可见光透光率曲线的中心波长和截止波长红移，频带

变宽。这一结论和 FDTD 计算的结果是一致的。但 6 
nm 厚 Ag 膜的金属光子晶体薄膜的透光率最高，其次

为含 4 nm 金属膜的光子晶体，而含 8 nm 金属膜的光

子晶体的可见光透光率最低。其主要原因是因为当金

属膜厚低于 10 nm 时，一方面随金属膜厚的增加，金

属反射率增强；而另一方面，随金属膜厚的降低，其

可见光的吸收急剧增强[24]。在以上两种物理机制相互

作用下，含 6 nm 的 Ag 的金属光子晶体薄膜的可见光

透光率最高。这一结论与其它文献是一致的，即当相

邻膜层厚度小于 SPP 的穿透深度时，SPPs 会相互耦合

分裂成多个模式[16]。如果模式的数量足够多且间距足

够小时，能够实现宽波段倏逝波放大，从而实现宽频

段可见光良好的传输。 

4.2 金属光子晶体薄膜电磁屏蔽性能 

将(ITO(60 nm)Ag (22 nm))3ITO(60 nm)的金属光

子晶体薄膜与 300 nm 厚的单层 ITO 薄膜相比，其电

磁屏蔽效能取得了显著的提高，如图 8。特别是在 1.5 
GHz，电磁屏蔽效能从 20 dB 提高到了 50 dB 以上。从

图中可以看出，当电磁波频率为 100 MHz 时，金属光

子晶体薄膜的电磁屏蔽效能最高可达 70 dB 以上。此

外，根据以往的报道[21] ，金属光子晶体的反射性能远

远优于含相同膜厚的单层金属膜层。其原因一方面是

由于金属光子晶体在微波波段等效介电常数为负，对

微波波段不透明造成的；另一方面是因为金属光子晶

体薄膜的多层反射。 
在每层 ITO 膜厚为 40 nm 时，研究不同金属比例

下金属光子晶体薄膜的电磁屏蔽效能。如图 9 所示，

在 ITO膜层厚度一定下，随金属膜层厚度比例的增加，

金属光子晶体在每个频点的电磁屏蔽效能都相应提

高。这和本文的理论推测具有较高的一致性。随金属

比例的增加，金属光子晶体的禁带宽度变大，禁带变

深，这使得金属光子晶体的屏蔽效能相应地提高。 
单一金属为了实现良好的电磁屏蔽性能，要求其

金属的总厚度大于其对应波长的趋肤深度。其中趋肤

深度的表达式见式(4)： 




fπ

1
                  (4) 

图 7  在 ITO 膜层厚度为 60 nm，周期数为 3.5，金属

Ag 膜厚为 4 nm、6 nm 和 8 nm 样品的可见光透光率.

Fig. 7  Optical transmission spectra for samples consisted of

3.5 pairs with 4 nm, 6 nm, 8 nm Ag films, respectively and a fixed

60 nm ITO film. 

图 8  (ITO(60 nm)Ag(22 nm))3ITO(60 nm)一维金属

光子晶体薄膜(1D-PBG)及 300 nm 膜厚的 ITO 薄膜的

电磁屏蔽性能. 

Fig. 8  Electromagnetic shielding effectiveness for samples

with structure of (ITO(60 nm)Ag(22 nm))3ITO(60 nm) and ITO

films with a thickness of 300 nm. 
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其中：f、和分别为对应电磁波的频率、金属的磁导

率和电导率。根据式(4)，对于金属 Ag 而言，在频率

为 10 GHz 时，其趋肤深度为 0.64 m。这使得金属电

磁屏蔽材料都以块体形式存在。 
从图 10 可以看出，当金属光子晶体薄膜的周期大

于 3.5 时，随周期数的增加，金属光子晶体薄膜在各

个频点的电磁屏蔽效能并没有明显提高，甚至在一定

程度上还有所下降。由此可见，对于金属光子晶体薄

膜，其周期数为 3.5 时已足以形成明显的禁带。同时

通过对其它结构的金属光子晶体薄膜的电磁屏蔽性能

的研究，我们也获得了相同的实验结论。由此可得，

金属光子晶体薄膜膜厚在几百个纳米时就可获得良好

的电磁屏蔽效能。这在一定程度上降低了电磁屏蔽材

料的厚度，实现了电磁屏蔽材料的质轻和超薄的效果。 

5  结  论 

本文设计了金属 Ag 和 ITO 组成的一维金属光子

晶体薄膜，其每层金属 Ag 膜厚低于 2 倍 SPP 的穿透

深度。通过金属光子晶体等效介质理论发现：对金属

光子晶体结构的调整可实现其在可见光区域等效介电

常数大于 0，而在微波波段等效介电常数为负。这使

得金属光子晶体在可见光区域由于 SPP 耦合效应具有

较高的传输性能，而在红外和微波频带范围内由于表

面等离子体带隙存在，具有良好的反射性能。等效介

质理论，FDTD 和实验结果都表明在金属光子晶体中

金属组分比例越小，在可见光传输的截止波长和中心

波长越长，传输频带越宽，在微波波段电磁屏蔽效能

也会相应降低。本文的结果与 SPP 模式耦合理论的结

图 10  (ITO(60 nm)Ag(15 nm))NITO(60 nm)型金属光子晶体薄膜 3.5、4.5 和 5.5 周期数下的电磁屏蔽效能.

Fig. 10  Electromagnetic shielding effectiveness of samples with 3.5, 4.5 and 5.5 pairs of (ITO(60 nm)Ag(15 nm))NITO(60 nm), 

respectively. 
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图 9  周期数为 3.5，每层 ITO 膜厚为 40 nm 时，在不同金属膜厚比例下金属光子晶体薄膜的电磁屏蔽性能. 

Fig. 9  Electromagnetic shielding effectiveness for samples with 3.5 pairs of Ag/ITO consisted of different thickness ratio of Ag films, 

respectively and a fixed 40 nm ITO film. 
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论一致。通过该理论，可对金属光子晶体可见光传输

性能和微波波段电磁屏蔽效能实现主动设计。另一方

面，研究结果表明，金属膜层越薄，SPP 耦合效应越

强，可见光透光率越强；而金属膜层小于 SPP 穿透深

度时，由于各模式间距较小，可获得宽频段的可见光

传输。此外，当金属光子晶体的周期数为 3.5 时，足

以形成良好的禁带。随周期数的进一步提高，金属光

子晶体薄膜的屏蔽效能并没有相应的提高。综上所述，

通过金属光子晶体薄膜不仅可以实现可见光高效率传

输，同时实现了对可见光传输中心波长、截止波长和

频带宽度的主动设计。采用金属光子晶体可实现电磁

屏蔽材料的轻质化、薄膜化和可视化。这一独特的特

点使得金属光子晶体在电磁屏蔽可视领域具有广阔的

应用前景。 
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