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含负折射率介质的一维光子晶体的带隙结构
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摘要 � 提出了用正
、

负折射率介质层交替排列构成的一维光子晶体模型
,

并且用传输矩阵法计算 了该模型的透射谱
,

从理 论上

分析 了其带隙结构
。

发现 负折射率介质层的引人导致了奇异的带隙特性
�

禁带很宽
,

禁带宽度 � △。 �物 趋于 �
,

导带为没有振荡

的尖锐峰 � 禁带宽度对折射率对比度和周期数的变化非常敏感
。
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.
T he in tro

-

du etio n of n eg ative refraetive ind ex layers (1
.e. L H M layers) g av e rise to the peeu liar ban d一 gap struetu re

as follow s
.
F irstly th e forb idden b and s w ere ex trem ely w ide an d th e tran sm ission ban ds w ere extrem ely

sh arp and w itho ut oseillations ; Seeo nd ly the forb id den b and w idth tend ed to Z△aJ /。
。
一 2 a n d it w a s v e ry

se n sitiv e to eh an g e o f th e ra tio o f refrae tiv e in d iee s a n d th e n u m b e r o f p erio d s
.

K ey w o rd s : n eg ativ e re fra etiv e in d ex ; b a n d一gap stru etu re ; tran sfer m atrix ; p hotonie ery stal

近年来关于负折射率现象的理论与实验研究相

当活跃
,

不仅有许多新奇的研究成果发表〔‘一 s j
,

而

且预期在许多领域有着潜在的重大应用
。

如利用负

折射率材料可制成超级透镜实现点光源的完美成像

以及放大倏逝波困
,

制作新型波导管川 和微波光子

晶体[8j 等
,

前景非常广阔
。

所谓负折射率是指当介电常数
￡和磁导率产 同

时为负时介质的折射率
n 必须取负值

。

首先提出负

折射率问题 的是 V eselag o[g〕
,

1 9 6 5 年他研究了介

电常数和磁导率同时为负的介质中电磁波的传播特

性
。

V es el

a
g
。 发现在这种介质中电场强度 E 和磁

场强度 H 与波矢量 k 构成左手关 系
,

所以 ￡和 产

同时为负的介质也称为左手化物质 (L ef t一 h anded

M
aterialS

,

简称 L H M )
,

而 。和 产 同时为正的介质

称为右手化物质 (R ight一 h an ded M aterialS
,

简称

R H M )
。

电磁 波 能 流方 向仍 然 由 P
o ynting 矢 量
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S = E X H 决定
,

所 以在 L H M 中波矢量 k 与 S 相

反
,

即相速度方向与能流方向相反
。

因此在 L H M

中波数应该取负值
,

即 ‘

一
‘

万
, 、一
争
-

一 。 V 惬万当然也是负值
。

当电磁波斜人射到 R H M

和 L H M 的分界面上时
,

由边界条件可以推知折射

波与人射波处在分界面法线的同一侧
,

并且可以认

为 Snel l定律仍然成立
。

另外 V es d ag 。 还指 出了

L H M 中反向 D opp ler 频移与逆 C
erenk ov 效应等异

常现象
。

在以前工作[l0 〕的基 础上
,

作者提 出了用正
、

负折射率介质层交替排列构成的一维光子晶体模

型
,

给出了这类新型光子晶体的传输矩阵
,

并且对

这类新型光子晶体的带隙结构进行了理论分析和数

值计算
。

一

5c.o 文W产2 C O SU L

( T E )

( T M )

其中 氏
、 。: 、

产: 分别为 L H M 介质层的折射角
、

介

电常数和磁导率
,

均为负值
。

B刃AC尸
.
|
,

J

J

‘
�

1 一维光子晶体的模型与传输矩阵

将折射率为
n ,

(
n l

>
o )

、

厚度为 d
,

的 R H M

介质层 和折射 率为
n: (n: < O )

、

厚 度 为 d: 的

L H M 介质层交替排列构成一维光子 晶体 (以下简

称 R H M 一 L H M 一维光子晶体 )
。

每种介质层均为

久。
/’4 片

,

即有 n
:d l一 一 nZ d :一久。 /4

,

周期数为 N
,

即周期性结构为 (R L )N
,

模型如图 1所示
。

2 带隙结构的理论分析与数值计算

当光波正人射时
,

T E 模和 T M 模的透射谱是

一样的
,

以下理论分析与数值计算都是针对正人射

情形
。

作为 比较
,

先给出传统的由正折射率介质层

(n
l
> 。

,
n :

> 0) 构成 的一 维 光子 晶体 (简 称

R H M 光子晶体) 的带隙结构
,

接着给出 R H M 一

L H M 一维光子晶体的带隙结构
,

并分析两者的异

同
。

在以下分析与计算 中
,

R H M 介质层和 L H M

介质层的相对磁导率分别取 1 和 一1
。

2

.

1 R H M 一维光子晶体的带隙结构

当 R H M 一维光子晶体的两种介质层的光学厚

度均 为 人。
/
4 时

,

基本 周期 的特 征 矩 阵为 M 一

]

,

第二类切 比雪夫 (C h ·b y s h 二 , 多项式

的宗量仁’2二

A 十D
x - - 厄一

(nl+ nZ)2

ZnznZ
sinZ
(要
g
)镇 1 (2)

\ ‘ /

芝工曰芝H名芝二曰芝H比芝工曰乏H已甲乙士曰芝H召

竺叭一一
凡一又

其中
:
频率比 g -

万}艺
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又 l 公
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子
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图 1 由 R H M 和 L H M 交替排列构成的光子晶体模型

Fig
.
1 A novelm od el of ID Pho t

onie e口sta l co m po sed of alternately

a
rra
nged R H M and LH M la界rs w ith POslti

ve and n馆ati作 代
-

fra e tive in d i洲 re
s解ctively

采用传输矩阵法[l0
,
‘习计算图 1 所示的 R H M 一

L H M 一维光子晶体的透 射谱
,

并分 析其带 隙结

构
。

周期性结构为 (R L )N 的一维光子晶体的传输

矩阵
,

可 以表示为 M
N ,

M 为基本周期 的特征矩

阵
。

M
= M

R

M

L ,

其中 M
R
为 R H M 介质层的特征

矩阵
,

M

L

为 LH M 介质层的特征矩阵
。

M

L

可 以

表示为

当 }x } > l
,

N
~ co 时光子晶体的透射率 T -

0 ,

对应于光子晶体的禁带
; 当 }x } 毛1

,

在 N ~

的时
,

了并o
,

对应于光子晶体的导带
。

}
x

} 一 1 有两种情况
:

ML
一

…
_cOS几。

以 TIL
5 in U L

上 sin氏
仇 (1 )

eo s氏

式中、一
譬

九 Z
d
Z C o S、< O

,

氏< 。
。

¹
X 一‘

,

则有 s‘矛
(晋
g
)
一。

,

即 g 一2
、

‘
、

6

、

…
,

此时基本周期的特征矩 阵 M 是单位矩阵
,

因

而一维光子晶体的传输矩阵 M
N
也是单位矩阵

,

透

射率 T 一1
。

由于对称性
,

偶数倍频率成为各级导

带的对称中心位置
。

º
x

- 一 l 是禁 带的边界条件
,

禁 带宽度为

2△、一生
arcsi。

}

~

}

。

禁带 的对称中
J
。位置由

一
。 可 -

一
“‘

}

n Z

+

n :

}

“ “”
尸 一“

’

‘ 『‘
一

’
- 一一 一

Sin
’

(晋
g
)
一 ‘决定

,

所以禁带的对称 中
,

。为奇数

倍频率 g = 1
、

3

、

5

、

…
。

图 2 给出 R H M 光子晶体的透射谱
。

R H M 光

子晶体的相关参数为
: n:一 1

.
4

、
n :

一 2
.
0 ,

N -
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1 5
,

n l

d

l

一 n
Z
d
Z
一又

。

/
4

。

图 2 (a) 是宗量 x 随频率

比 g 的变化曲线
,

图 2 (b) 是光子晶体的透射率

曲线
。

从图中可以清楚地看到
,

x
< 一 1 对应于光

子晶体的各级禁带
,

禁带宽度为 2△g ~ 0
.
2 3 6

。

; :

口口份份份(((a)))))
缨缨缨!!!缨
...{{{{
缨

··

‘

缨缨{{{{{{{{ }}}}}}}}}}___(b)}}}}}} }}}日日日日

2,

比 R H M 光子晶体的禁带宽度大得多
。

禁带 的

中心位置由 ,
in

“

{要
g
)一

1 决定
,

所以禁带 的对称
’

- 一一 ~
一

‘

一 、2 。
/

一

~ ~

’

~ ~ 爪
’
”
川

‘
.J

‘

即

中心为奇数倍频率 g 一 1
、

3

、

5

、

…
。

图 3 给出了 R H M 一 L H M 光子晶体的透射谱
。

光子 晶体 的相关参 数为
: n ,

一 1
.
4

、
n :

- 一 2. 。
,

N 一 15
,

n ,
d

l
= 一 n

Zd := 久
。

/
4

。

图 3 (a) 是宗量 x

随频率比g 的变化曲线
,

图 3 (b ) 是光子 晶体的

透射率 曲线
。

从 图中可 以 清楚地 看到
,

R H M 一

L H M 光子晶体的带隙结构特性
:
禁带很宽

,

禁带

宽度趋于 2△g 一 2
,

导带极窄且没有振荡现象
,

与

R H M 光子晶体的带隙结构有着明显的差异
。

。
-l0-O510从

0 8

从 。6

: :

0 1 2 3 4 5 6

g

( a) 纵轴变t 为 x (b) 纵轴变t 为透射率 T

图 2 由 R H M 介质层构成的光子 晶体的透射谱

Fig.2 Th
e tra nsm ission sPec tr

um
of eonventionalID Photonie ery stal

co m po
sed of R H M layers

.
Th
e longitudinalvariables are z (a)

and tra nsmj tt
ance T (b )

. res 伴ctively

袱 1 0 5

00刀101 8
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2 R H M 一 L H M 一维光子晶体带隙结构

对于 R H M 一 I
J
H M 一维光子 晶体来说

,

利用

上述相似的分析可得宗量

x 一1十全架二毕台里二
sinZ
f要g)、 1 (3)

- 一 ’

2
n

l

I

n
:

}

一“
‘

气2 6 /一
‘

上式中
“
~

”

仅在下列两种情况下成立
:

¹ 若 n
l~ } n

:
}

,

此时 R H M 一 L H M 光子晶

体的传输矩阵 M
N 是单位矩阵

,

所以任何频率的人

射光能量全部透过
,

即透射率 T 二 1
,

没有任何反

射
,

禁带不存在
。

这种现象 的物理原 因在于光在

L H M 介质层中的相位增长与光在 R H M 介质层 中

的相位延迟完全抵消
。

另外也易证明在 n ,
一 1 掩

} 时
,

R H M 一L H M 界面的反射系数
r三O

,

透射

系数 t二 1
,

所 以光完全透过 n
l~ } n

:
{ 的 R H M 一

L H M 一维光子晶体
。

º 若
。: 并 } 。

2
1

,

则 。i n
,

{粤
g
)一

。
,

即 g 一 2
、

一 曰 一
‘

一
’ ‘

/
, ‘

一 、2 。 /

一 ’ 一 ,一
6

4

、

6

、

…
,

此时 R H M 一 L H M 一维光子 晶体的传

输矩阵 M
N
为单位矩阵

,

所 以偶数倍频率的人射光

全部透过
,

即 T 一 1
。

但 由于除这些偶数倍频率以

外
,

x 恒大于 1
,

所 以 R H M 一L H M 光子晶体的导

带实际上只是以偶数倍频率为中心的单一尖锐峰
,

导带极窄且没有振荡现象
。

由于 x ) 1
,

所以 当 N ~ co 时在偶数倍频率之

间的范围内透射率 T 一 。
,

即禁带宽度趋于 2△g -

嚣

几几八八八

!!!
(b’

{{{{{山山山; {{{
图 3

F ig
.
3
Th
e

(a) 纵轴变t 为 x (b) 纵轴变 t 为 T

由 R H M 和 L H M 介质层构成 的光子晶体的透射谱

trans而
ssion sPec trum

of R HM 一 L H M P
ho
to n ie

Th
e lo n g itu d in al va ri a b les a re x (

a
)
a n d tra

n sm itta n ce

res pe
ctive ly

c
ry
sta l
.

T (b )
,

2

.

3 影响带隙结构的因素

对传统的 R H M 光子晶体来说
,

禁带宽度 为

2△g 一
4

—arCSlfl7r {{鉴要{
,

与高低折射率 的对 比度

l, L Z 1 1‘1
}

f 一
nZ
/
n l 有关

,

它随对 比度 f 的增大而增大
。

但

是由于在 自然界 中
,

一般介质的折射率在红外或可

见波段时介于 1 至 5 之间
,

其折射率对 比度 f 不可

能很大
,

故 R H M 光子晶体 的禁带宽度非常有限
。

但是对于 R H M 一 L H M 光子 晶体来说
,

理论上其

禁带宽度可以趋于 2△g 一2 ,

从图 3 (b ) 很容易看

出
,

选取较高的折射率对 比度 f
,

在周期数 N 不

太大时就能够获得很宽的禁带宽度
。

图 4 给出 了
n: 取 不 同值和 N 取 不 同值 时

R H M 一L H M 光子晶体的透射谱
。

在图 4 (a) 中
,

N 一 15
,

n l

一 1
.
4

,

从上往下 的 6 条曲线依次对应

于 n
Z
一 一 1

.
4

、

一 1
.
5

、

一 1
.
6

、

一 1
.
7

、

一 1
.
8

、

一
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1
.
9 ; 而在图 4 (b ) 中 n

l= 1
.
4 ,

n Z

= 一2
.
0 ,

从上

往下的 4条曲线依次对应于 N 一3
、

5

、

10

、

15

。

图

4 (a ) 表明 R H M 一 L H M 一维光子晶体的透射谱

对折射率对 比度 f 一 }
n Z
} /
n; 的变化非常敏感

。

图中最上面的一条曲线表示当
n;一 I

n :
l 时

,

透

射率 T二1
,

即人射光能量全部透过
。

当折射率对

比度 f 较小时
,

没有严格意义上的禁带
;
当折射

率对比度 f 适当大时就可以得 到很宽的禁带
。

另

外图 4 (b) 表明 R H M 一 L H M 一维光子晶体的透

射谱对周期数 N 的变化也非常敏感
,

随着周期数

N 的增大
,

也可以较快地获得很宽的禁带
。
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3 结 论

本文提出了用正
、

负折射率介质层交替排列构

成的一维光子晶体模型
,

并且用传输矩阵法计算了

该模型的透射谱
,

从理论上分析了其带隙结构
。

与

完全用正折射率介质层构成的一维光子晶体的带隙

结构相比较
,

发现负折射率介质层 的引入导致 了

R H M 一 L H M 光子晶体奇异的带隙特性
:
禁带很

宽
,

禁带宽度 2△。/ 。
。

趋于 2
,

导带为没有振荡 的

尖锐峰
,

而且随折射率对 比度 !
n: }/n

:
或周期数

N 的增加
,

这种趋势更加 明显
。

这一特性预示着

可以用 R H M 一 L H M 光子晶体制作超窄带滤波器
。
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