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光子禁带型遮阳品的设计
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,

赣州 341 00 0)

摘要
:

为了屏蔽紫外线
,

提出光子禁带型遮阳品
,

分别用传输矩阵
、

时域有限差分法计算紫外线在 1 维
、

2 维光子禁

带型遮阳品中的透射率
。

结果表明
,

选取合适的参量
,

可以设计紫外线的 l 维
、

2 维光子禁带遮阳品 ;人射角对 1维
、

2 维

遮阳品的禁带波长下限都有较大影响
。
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引 言

紫外线 ( ul t
var i o l e t

,

u v ) [ ’〕是指波长在 180 , im -

粼x〕n m 范围的光波
,

按波长分为近紫外线 U V A ( 320 imr
-

4 0 O n m )
、

远紫外线 U V B ( 2 9 0 n m 一 3 2 O n m )和超短紫外

线 U V C ( 1 8 On m 一 2 9 O n m )
。

U V A 能量较小
,

能够穿透

玻璃
、

某些衣物
、

人的表皮
,

占紫外线总量的 95 % -

9 8 %
。

U V B 占紫外线总量的 2 % 一 5 %
,

是引起晒伤
、

基因突变及肿瘤的罪魁祸首
。

U V C 能量最大
,

但几乎

被臭氧层完全吸收
,

对人类不会造成伤害
。

对紫外线

的防护主要是遮蔽来 自 A 段和 B 段紫外线的过多辐

射
,

这些辐射主要影响眼睛和皮肤
,

引起急性角膜炎和

结膜炎
、

慢性 白内障等眼疾
,

导致皮肤老化
,

出现皱纹
、

雀斑等
,

甚至诱发皮肤癌
。

为降低紫外线对人类的危

害
,

人们需要开发各种具有防紫外线穿透的遮阳品
,

因

此
,

需要研究紫外线辐射防护产品
,

如抗紫外线纺织

品
、

抗紫外线化妆品等上2〕 。

光子晶体就是指具有一定 光子带 隙 ( p ho t on ic

ab dn ga p
,

P B G )的一种人造周期性 电介质结构
,

目前

其研究范围已涉及到光学
、

电磁学
、

声学波段
,

而在微

波与毫米波领域经常称其为电磁带隙 ( el ce otr m ag ne ict

b an d ga p
,

E B )G 结构仁’ 1
。

光子禁带是光子晶体最根本

特征
,

禁带是指某一段波长范围的光波不 能在光子 晶

体里传输
。

对防紫外线用品 〔4 〕来说
,

最重要的要求是

U V 的透射率小于 2
.

5 %
。

根据光子晶体的物理模型
,

可以用传输矩阵法与时域有限差分 ( if in t e id ffe er cn e

t i m e d o m a i n ,

F D T D )法分别来计算
、

设计 l 维
、

2 维光子

晶体
,

使其禁带在 l s o n m 一 4 0 0 n m 范围内
。
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1 1 维光子禁带型遮阳品的设计与计算

1 维光子晶体的结构是由折射率分别为
n l

和 飞

的两种材料交替组成
,

厚度分别为 d
, ,

d : ,

一个周期厚

度为 d 二 d
l + d

Z ,

这一结构与多层介质膜相同
,

设光波

从垂直于光子晶体的介质面人射
,

见图 1
。

利用传输

矩阵法 〔’ 」可 以计算出 1 维光子晶体在不同波长下的透

射率
。

用常规的高低折射率相 间的 人。

4/ 膜系模拟紫

外线区的 1维光子晶体 P B G 性能
,

以 T E 模为例
,

取介

质周期 N = 10
,

若光子晶体 A 的介质 l 取折射率
n l =

1
.

;3 介质 2 取折射率
n Z = 4

.

7 ;n
l
d l = 、 d : 二 人 l

4/
=

25 0 4/
n m

。

第 1 禁带中心波长 人
l ,

光程 1
.

25 协m
。

禁带

截止波长之间的光波被全部反射
,

禁带带宽为截止波
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, =
66 6 n m

,

介质 1取折射率
。 , = 1

.

;3 介质 2 的折射

禅为
几 2 = 10

.

7
,

取介质周期 N = 10
,

则其光程 3
.

33 林m
,

乏过计算
,

透射率见 图 4
,

其第 2 禁带为 1 87 n m -
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长与起始波长之差
。

则其可从图 2 得到
。
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D
s u n s ha d e A

( l )禁带不只一个
,

第 l 禁带为 18O n m 一 4 O0 n m
,

还

有第 2 禁带 ( 74 n m 一 9 5 n m )
、

第 3 禁带 ( 4 7 n m 一 54 n m )

等 ;第 1 禁带为 18 O n m 一 4 00
n m 的紫外线透射率小于

0
.

0 25
,

完全符合目前国际上最严格的要求 〔6〕 。

( 2) 对于禁带
,

计算过程中发现
,

周期数 N 越多
,

透射率越小
,

防护效果越好
。

( 3) 介质 1 和介质 2 的折射率差越大
,

禁带宽度

也随之变大
。

介质 1 取折射率
n , 二 1

.

3
,

介质 2 选折射

率为
n Z = 10

.

7 时
,

第 1禁带为 16 o n m 一 5 8 5 n m
。

( 4 )禁带的序数越大
,

其范围向短波方向移动
,

而

且带宽变小
。

对于以往的禁带的设计中
,

人们只注意了第 1 禁

带
,

而很少顾及第 2 禁带
。

可以利用大尺寸的晶格长

度在小波长处产生 的第 2 禁带
。

设计光子晶体 B 的

第 1禁带中心波长 入
l = 9 7 0 n m

,

介质 1 取折射率
n , =

1
.

;3 介质 2 的折射率为
n Z 二 10

.

7
,

取介质周期 N = 10
,

则其光 程 4
.

85 林m
,

经 过计算
,

如图 3 所示
,

其第 2

F ig
.

4 T h e t r a n s m i s s i o n o f ]
一

D
s u n s

h a d e C

2 84 n m
。

把这两个光子 晶体 B 与 C 组成异质结构 D
,

它们的第 2 禁带为 1 87 n m 一 4 O0 n m
。

光子晶体异质结

构 D 和光子晶体 A 的禁带相同
,

但是异质结构 D 的光

程为 8
.

1 8协m
,

大于光子 晶体 A 的光程 l
·

25 卜m
,

从而

实现了大尺寸晶格的第 2 禁带的充分利用
,

这在实际

应用中非常有意义
,

因为晶格常数越大
,

光子晶体的制

作越容易实现
。

禁带在 l s o n m 一 4 0 0 n m 的 l 维光子 晶体在遮阳

品〔’ 〕中有广泛的应用
,

例如防紫外线的伞
、

太阳帽
、

汽

车的防爆膜等
。

2 2 维光子禁带型遮阳品的设计与计算

随着人们对健康和环境保护 的重视
,

对服装所用

纤维和织物有了新的要求
,

即在注重服装美观与舒适

的同时
,

对服装的环保性
、

抗紫外线等功能提出了更高

的要求
,

功能性织物的开发成为新的热点 〔̀ 〕。
2 维光

子禁带型遮阳品的模型见图 5
。
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禁带为 2 7 2 n m 一 4 0 0 n m
,

第 3 禁带为 17 5 n m 一 Z 19 n m
。

再设计一个光子 晶体 C
,

使其第 1 禁带中心波

以 T M 模为例
,

应用 FD T D 〔3〕方法
,

首先计算了图

5 中的光子晶体四方晶格结构
,

圆形介质柱放置在真

空中
,

其晶格常数为
a 二

73
n m

,

介质圆柱半径为 0
.

Z a ,

介电常数比为
。 。 : 。 , = 1

.

0 : H
.

56
,

计算结果表明
,

在

1 8 2 n m 一 2 6 8 n m 出现禁带 (见图 6 )
。

若把晶格常数改

为
a = 10 8 n m

,

计算得到图 7
,

在 2 6 9
.

6 n m 一 3 9 6
.

4 n m 出

现禁带
。

晶格常数
a =

73
n m 与

a = 10 8 n m 时 2 维遮阳

品的禁带连在一起
,

就是 182
n m 一 3 %

n m
,

可 以达到防

紫外线的目的
。
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化甚微
,

变化差值只有 5 n

;m 入射角对禁带波长上限没有

影响 ;禁带宽度随人射角增大而变小
,

变化差值有 20 n m
。

人射角对 1 维
、

2 维遮 阳品的禁带波长上限基本

没有影响 ;人射角对 1 维
、

2 维遮阳品的禁带波长下限

都有较大影响
,

但入射角对 1 维遮阳品禁带影响更大
,

这主要是两者结构的不同而造成的
。
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D s u n s h a d e ( a = 1 0 8 n m
4 结 论

入射角对禁带的影响

对 1 维遮阳品
,

计算不同人射角情况下紫外线的

透射率
,

如图 8 所示
。

禁带波长下限随人射角变小
,

变

根据光子晶体理论
,

提出 l 维
、

2 维遮阳品的物理

模型
。

用传输矩阵法计算了 1 维遮 阳品的禁带
,

发现

设计合适的物理参量可以使禁带在 18 0n m 一 4 0 0n m 之

间 ;针对 1 维光子晶体的禁带特性
,

发现可以利用第 2

( 3
,

4
,

… … )禁带
,

以易实现光子 晶体制作 ; 用时域有

限差分法计算了 2 维遮阳品的禁带
,

设计了合适的物

理参量
,

使禁带在紫外线范围内
。

人射角对 l 维
、

2 维

遮阳品的禁带波长下限有较大影响
。
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