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含负折射率介质一维光子晶体的全向反射镜
*

倪重文, 沈小明, 金  铱, 唐  丽, 是度芳

(江苏工业学院 数理学院, 江苏 常州 213164)

摘要: 研究了含负折射率介质的一维光子晶体的反射特性和用其制作全向反射镜的物理基础, 同时研究了此种光子晶体 PBG

的影响因素。研究发现, 周期结构参数 ) ) ) 晶格常数和层厚畸变对含负折射率材料的一维光子晶体的 PBG 几乎没有影响。在

一定频域内可实现全向反射。
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Omnidirectional Reflector from 1D Photonic Crystals with

Negative Refractive Index Media
NI Zhong- w en, SHEN Xiao- m ing, JIN Yi, TANG Li, SH I Du- fang

( Schoo l of Physics and M athematics, Jiang su Polytechnic U niversity , Changzhou 213164, China)

Abstract: T he reflective propert ies of one- dimensional photonic crystal including negat iv e ref ract ive index

materials and the physical foundation of an omnidirect ional ref lect iv e mirr or made of such crystal w ere

studied. T he facto rs w ere also invest ig ated that have ef fects on the PBG structur e of such crystal. It w as

found that the PBG was not suscept ible to the par ameters o f periodic str ucture ) ) ) cr ystal constant and lay-

er thickness distort ion, therefore, omnidirect ional ref lection could be realized in a certain f requency domain.
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  1968年 Veselago [ 1]提出负折射率材料的概念,

但直到世纪末经过 Pendry[ 2]、Smith[ 3] 等对金属光

子晶体作深入研究后终于得到负介电常数和负磁导

率的结构, 并于 2001年从实验上证实了负折射率

材料的存在 [ 4]。对光子晶体研究的深入激发了人们

对负折射率材料的热情。在材料的应用研究方面,

负折射率材料的全向反射特性和全折射性质研究就

是其中之一。

抛光金属是最古老的全向反射镜, 缺点是在红

外波段损耗严重。光子晶体具有光子带隙 ( PBG,

Photonic Band Gap) 的特征, 利用光子晶体的

PBG特性做成了第二种全反镜。这种全反镜是由

多层电介质材料做成的, 其带隙是由 Bragg 散射形

成的, 称为 Bragg 隙。随后一些学者对其作了改进

性研究, 包括由各向异性介质组成的光子晶体产生

的全向反射[ 5, 6] 。但这种全向反射有一些缺点, 随

着入射角的增大, 反射带将向高频移动, 两个偏振

模具有不同的传播特征, 当入射角为 Brew ster 角

时 T M 模的反射系数恒为 0。本课题组研究也发

现, 反射带对结构参数很灵敏[ 7]。负折射率材料也

有 PBG结构, 这种 PBG 结构所具有的独特特性是

提出负折射率材料做全向反射镜的物理基础。

* 收稿日期: 2007- 04- 06

作者简介: 倪重文 ( 1964- ) , 男, 江苏常州人, 实验师。



1  负折射率介质全向反射镜物理基础
负折射率介质全向反射镜的物理基础仍然是

PBG。但是负折射率介质的 PBG 与电介质多层结

构的 PBG存在很大区别, 电介质 PBG所存在的一

些缺点在负折射率介质的 PBG 中已不复存在。两

种全向反射镜的物理基础虽然都是 PBG, 但由于

基本机理和特性不同, 所以把负折射率介质的全向

反射镜称为第三类全向反射镜。下面从 3个方面来

说明负折射率介质全向反射镜的物理基础。

11 1  PIM / N IM 一维光子晶体的反射特性

作者研究了由正折射率介质 ( PIM : Posit iv e

Index M edia) 和负折射率介质 ( NIM : Negat iv e

Index M edia ) 组成的一维光子晶体的透射特

性
[ 13]
。层厚采用 K/ 4 波片形式: n1d1 = - n2d2 =

K0 / 4, n1= 11 4, n2= - 21 5, 光子晶体的周期 N =

15。采用传输矩阵法计算反射特性, 其结果见图

1。图 1 ( a) 为正入射时的反射谱, 可见与电介质

一维光子晶体相比, PIM / NIM 一维光子晶体只有

孤立的几个频率能通过该光子晶体, 其它波长基本

上都将被反射, 而且反射系数接近 1, 近乎全反

射。图 1 ( b) ~ 图 1 ( d) 分别为入射角为 45b、

70b、85b时的反射谱。由图可以看出, 对 PIM /

NIM 一维光子晶体的参数没有作刻意的选择, 但

是在附近 X0 ( X0 = 2Pc/ K0 ) , 基本上能做到全向反

射, 频率范围也较大。

11 2  0- n隙一维光子晶体的反射特性

香港科技大学
[ 14]
提出了一种新的光子带隙

) ) ) 0- n 隙。对于 PIM / NIM 组成的一维光子晶

体, 其体平均折射率为 0, 即 n, 这种一维光子晶

体产生的 PBG就称为 0- n隙。由于负折射率介质

必定有色散, 首先对空气 ( n= 1, d = 16 mm) 和

负折射率介质 (E= - 8、L= - 2、d = 4 mm) 的一

维光子晶体作了计算, 同样得到了只有几个孤立频

率能透射, 其它频率范围均反射 (见文献 [ 14] 的

Fig1 ( b) )。考虑色散后 (见文献 [ 14] 的 ( 13)

式) , 计算结果为 E和 L均从负值到正值变化, 得

到了 2个带隙: 在 E和 L为负值区 (即负折射率介

质区) 得到了 0- n隙, 在 E和 L为正值区 (即正

折射率介质区) 得到的为 Bragg 隙。当单元层大小

改变 (变小) 时, 0- n 隙位置不变, 但 Bragg 隙

则向高频率方向移动 (见文献 [ 14] 的 Fig2)。

图 1  PIM/ NIM 一维光子晶体的反射谱

Fig1 1  Reflection spectra of 1D PIM/ NIM photonic crystal

11 3  单轴各向异性负折射率介质反射特性

由文献 [ 2~ 4] 知, 负折射率介质是金属条和

开口谐振环组成的周期性结构, 结构属性决定了负

折射率介质是各向异性的, 只是在考虑到波长比结

构单元大得多时才不去考察其各向异性。复旦大

学[ 9 ]对单轴各向异性介质的反射特性作了研究, 得

到了产生全向反射的条件。满足这些条件时均产生

全向反射, 他们也对 PIM / NIM 一维光子晶体作了

计算, 所得结果与上述二种情况一致。

2  1D光子晶体结构参数对 PBG 影响

正如前述, 当 Km a (晶格常数) 时, 可以用

有效参数来处理各向异性介质。考虑色散, 有效介

电常数 E ( f ) 和有效磁导率 L ( f ) 有下式表征:

E ( f ) = 1+
120

21 362- f
2+

400
232- f

2

L ( f ) = 1+
50

21 422 - f
2

式中 f 的单位是 T Hz。很简单的计算, 可以得到 E

( f ) 和 L ( f ) 同时为负的频 率范围 21 6 ~

71 5 THz, 这个范围内介质就具有负折射率性质。

它与正折射率介质 n= 1的空气 (E= 1, L= 1) 组

成了一维光子晶体, 周期为 a= 20 Lm, 两种介质
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的厚度比为 01 6 B 01 4, 周期数 N = 15。采用传输

矩阵法计算, 入射角分别为 0b、45b、70b、85b的

透射谱如 Fig2。由图可以看出, 各种入射角时,

TE 模在频率范围 51 3到 61 2 T Hz内, 得到了全反

射。入射角的不同, T E 模带隙的频率范围变化不

大, 而 T M 模的频率变化范围较为明显。在

61 2 T Hz附近可以实现任意偏振光的全向反射。

图 2  有色散光子晶体的透射谱

Fig1 2  Transmission spectra of dispersive photonic crystal

  对于周期性结构参数, 可以考虑 2个方面: ¹

将 a缩小为 3a/ 4, 结果见图 3 ( a) 的虚线, 0- n

隙的带隙 ( PBG) 频率没有移动, 仅仅变宽了一

点, 全向反射频率范围基本不变。ºNIM 层厚作

20%随机变化, 计算结果见图 3 ( b) 的虚线, 同

样发现 0- n隙的 PBG基本不变化。图 3中的实线

为层厚未作变化时的透射谱, 其它参数与图 2 ( a)

相同, 且为正入射。由此可以得出结论: 对 PIM /

NIM 1D光子晶体, 周期结构参数的变化对 PBG

基本上不产生什么影响, 也就是说, 它不像电介质

光子晶体的 PBG对结构参数那么敏感。

3  结  论
研究了含负折射率介质的一维光子晶体的反射

特性和透射特性, 这种光子晶体的 PBG (包括 0-

n隙) 与电介质一维光子晶体的 PBG ) ) ) Bragg 隙

不同, 两者的机理是不一样的。含负折射率介质的

一维光子晶体的 PBG 对周期结构参数的变化 ) ) )
厚度随机变化和晶格常数变化是不敏感的, 在一定

频率范围可实现全向反射。这是含负折射率材料的

一维光子晶体用作全向反射镜的物理基础。

图 3  结构参数对光子晶体透射谱的影响

Fig1 3  Effects of the structure parameters on the transmission spectra
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