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单负材料一维光子晶体的带隙和局域模特性
∗
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(常州大学 数理学院,江苏 常州２１３１６４)

摘要:利用传输矩阵法研究了由两种单负材料构成的一维周期性结构的透射谱.研究发现,单负材料光子晶体中存在着一个特

殊的禁带,禁带宽度取决于两种单负材料的厚度比,而与晶格常数、入射角无关.在光子晶体中引入缺陷,可以在禁带中出现

局域模.随着缺陷层厚度的增加,局域模向低频方向移动.随着入射角的增大,局域模会发生改变.在一定条件下,可以实现

TE或 TM 局域模的全向透射.
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StudyoftheBandgapandDefectModesofanOne－Dimensional
PhotonicCrystalContainingSingle－Negative－Materials

ZHANGHui－xia,YANGYe,WANGGuang,CHENXian－feng
(SchoolofMathematicsandPhysics,ChangzhouUniversity,Changzhou２１３１６４,China)

Abstact:UsingTransfermatrixmethod,thetransmissionspectrumofone－dimensionalperiodicstrucＧ
turecomposedoftwosingle－negativematerialshasbeenstudied．Ithasbeenfoundthatthereisaspecial
forbiddenbandinphotoniccrystal．Thebandgapdependsonthethicknessratioofthetwosingle－negative
materials,butithasnorelationwithlatticeconstantandtheangleofincidence．LocalmodeintheforbidＧ
denbandresultswiththeintroductionofdefects．Thelocalmodemovesinthedirectionoflowfrequency
asthedefectlayerthicknessincreases,anditalsochangesastheangleofincidenceincreases．TheomnidiＧ
rectionaltransmissionofTEorTMlocalmodecanbeachievedundercertainconditions．
Keywords:single－negativematerials;photoniccrystal;defectmode;transfermatrix

　　自从１９８７年美国新泽西州的贝尔通讯研究中

心的 Yablonovitch和普林斯顿大学的John提出了

光子晶体的概念[１,２],由多种介电材料周期排列组

合而成的光子晶体越来越受到科研工作者的关注.
光子晶体的两个明显的特征:一是光子带隙对原子

的自发辐射的抑制作用;二是光子的局域化.利用

掺杂光子晶体可以制造高效率和零阈值的激光

器[３]、高品质的激光谐振腔[４]等.
近年来利用单元结构的局域响应机制构造出了

一种新型的材料－特异材料[５－７],在特定的波段

内,该材料的介电常数和磁导率这两个物理量中可

以出现一个或两个为负值.其中两个均为负值的称

为双负材料或左手材料,而一个为负值的称为单负

材料,有负ε 材料 (ENG)和负μ 材料 (MNG)
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两种.
本文研究由两种单负材料构成的一维周期性结

构,利用传输矩阵法研究其带隙特点,并在这种周

期结构中引入缺陷,研究局域模的有关特性.

１　模型与理论

由两种单负介质材料 A、B周期性排列构成的

一维光子晶体结构为 (AB)N .不妨令 A 为 ENG
材料,层厚为d１;B 为 MNG 材料,层厚为d２;

N 是晶体周期数.而含缺陷层的光子晶体结构为

(AB)N１D (AB)N２,其中缺陷层D是普通介质,折

射率为n,厚度为d.
单负材料ENG和 MNG的物质参数取为[７]

ENG:ε１＝１－
１００
ω２ ,μ１＝３

MNG:ε２＝３,μ２＝１－
１００
ω２

ì

î

í
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(１)

这些色散特性利用周期性的LC传输线很容易

实现[６],角频率的单位为 GHz.
当电磁波入射到光子晶体上时,每一层介质j

的传输矩阵Mj 可用下式表示[８]

Mj＝
coskzj －
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(２)

式中,kzj＝i
ω
c sin２θ－εjμj (单负材料)或kzj＝

ω
c n２－sin２θ (普通介质),θ 为入射角,εj、μj

是介质层j的相对介电常数和相对磁导率.有效导

纳ηj 的表达式为ηj＝
kzj

ωμ０μj
(TE)或ηj＝

ωε０εj

kzj

(TM),晶体外侧空气介质的导纳为η０.
整个光子晶体的总传输矩阵为

M＝M１M２􀆺＝
a b
c d
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

光子晶体的透射率为

T＝
４

|a＋bη０＋c/η０＋d|２ (３)

２　结果与讨论

２􀆰１　零ϕeff带

根据式 (１)的色散关系,当入射电磁波的角

频率低于１０GHz时,A、B介质层体现出单负特

性.本文主要研究在这一频段,由单负材料构成的

一维光子晶体的有关传输特性.
利用上述传输理论研究了无缺陷光子晶体的透

射谱,如图１所示.图１给出了垂直入射时一维光

子晶体 (AB)２０的透射谱,数值模拟时介质 A、B
的相关参数标注于图中.虽然在这一频段,每一层

介质都是单负特性,电磁波在单一介质材料中传输

时是倏逝波,但是由于在不同的单负材料层中这种

倏逝波的特性不同,通过不同介质层中不同倏逝波

之间的相互作用,还是可以形成通带,这从图１很

容易看出.此外图１还发现,这种单负材料光子晶

体存在着一个特殊的禁带.这不同于普通光子晶体

中由于周期性结构的多重 Bragg散射形成的带隙

(与晶格标度有关),该特殊禁带源于倏逝模之间的

相互作用,是由局域共振机制产生,在禁带中心满

足|kz１d１|＝|kz２d２|,即有效相位为零,因此

被称为零ϕeff带
[７].

图１　光子晶体 (AB)２０的透射谱

Fig􀆰１　Transmissionspectraofphotoniccrystal(AB)２０

　　零ϕeff带的带宽与d１、d２ 的具体尺寸无关,
仅依赖于d１/d２ 的值.图２给出了d１/d２ 不同时

零ϕeff带的带宽变化.从图２可以看出,当
d１

d２
＝１

时禁带消失,特别是对于５GHz的电磁波,光子晶

体彻底透明[９].

图２　不同d１/d２ 比值时的禁带结构
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Fig􀆰２　Bandgapstructureofdifferentd１/d２

　　当d１≠d２ 时,随着两介质层厚度比值差异的

增加,带宽增加.禁带的带边位置由下式决定

ε (ω)＝
ε１d１＋ε２d２

d１＋d２
＝０

μ (ω)＝μ１d１＋μ２d２

d１＋d２
＝０

(４)

　　进一步的研究还发现,这一零ϕeff带还与入射

电磁波的入射方向无关,是一个全向反射带.这些

特性均与传统的Bragg带不同,利用这些特性,可

以制作优良的全反射镜.

２􀆰２　局域模特性

在晶体中引入缺陷,可以在禁带中出现局域

模.对于缺陷光子晶体 (AB)５D (AB)５,垂直入

射时的透射谱如图３所示.数值模拟时 A、B层的

厚度分别为d１＝４mm、d２＝１６mm,缺陷层 D为

空气n＝１,厚度d 取０、５０、１００、１５０mm.从图

３可 以 发 现,随 着 缺 陷 层 厚 度 的 增 加,在 禁 带

(２􀆰８－７􀆰５GHz)中出现的局域模,从高频端出现

向低频端移动,这一移动规律与普通光子晶体中的

局域模变化规律一致[１０].

图３　缺陷层厚度对局域模的影响

Fig􀆰３　Effectsofdefectlayerthicknessonthelocalizedmodes

　　垂直入射时 TE模和 TM 模的透射谱是一模一

样的,禁带中的局域模完全重合,但是斜入射时它

们将显示出不同的规律.图４显示了斜入射时缺陷

光子晶体 (AB)５D (AB)５ 的透射谱.数值模拟

中,d１＝４mm、d２＝１６mm,d＝５０mm,而入射

角取不同数值.从图４可以看出,随着入射角的增

大,TE、TM 模逐渐分开,TM 局域模的频率逐

渐增大,而 TE局域模的频率始终位于６􀆰１２GHz

处.利用这一特点可以制成偏振分束器.

　　为了能清晰分析入射角对不同局域模的影响,
计算了不同缺陷层厚度时的局域模的偏振特性,如

图５ 所 示.在 图 ５ 中,缺 陷 光 子 晶 体 (AB)５D
(AB)５ 的各层厚度为d１＝４mm、d２＝１６mm,而

空气缺陷层厚度d 取３０、５０、９０mm.从图５可以

发现,垂直入射时 TE、TM 局域模的频率相同,
但随空气缺陷层的厚度增加而减小,其变化规律可

参阅图３.斜入射时 TM 局域模的频率随入射角的

增大而增大,但 TE局域模的变化规律却与缺陷层

的厚度有关.当空气缺陷层厚度d＜５０mm 时,

TE局域模的频率随角度的增大逐渐减小;当d＞
５０mm 时,TE 局域模的频率随角度的增大而增

大,但是它们的频率变化范围要远小于 TM 局域

模的频率变化范围;当d＝５０mm 时 TE局域模的

频率始终保持不变.对于普通介质构成的光子晶

体,其局域模与偏振态有关,若用作滤波器只能在

特定的角度进行.而本文的这种结构,可实现 TE
局域模的全向透射,利用这一特性可以制成全向滤

波器.

图４　入射角对局域模的影响

Fig􀆰４　Effectsofincidentangleontheresonantmodes

图５　缺陷层厚度不同时局域模的偏振特性

Fig􀆰５　PolarizationpropertiesofdefectmodesfordifferentdefectlayＧ

erthickness

　　上面研究了单负层的厚度d１/d２＜１的情形,
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禁带是图２中的左侧区域,如果禁带取自图２中的

右侧区域又该如何.如果单负材料层的厚度为d１

＝１６mm、d２＝４mm,则无缺陷光子晶体的透射谱

同图１ (a)一模一样,但禁带位于图２中的右侧

区域.在光子晶体中引入缺陷后,禁带中出现的局

域模也有图３所示的变化规律,但是局域模的偏振

特性却与图４、图５不同,图６绘出了缺陷光子晶

体 (AB)５D (AB)５ 的局域模的偏振特性曲线,缺

陷层厚度d＝５０mm.对比图６和图５ (b),TE、

TM 局域模的变化规律刚好对换,现在这一结构可

以实现 TM 局域模的全向透射.

图６　缺陷光子晶体 (AB)５D (AB)５ 的局域模的偏振特性

Fig􀆰６　Polarizationpropertiesofdefectmodesofcrystal(AB)５D
(AB)５

　　产生这一差异的原因是,缺陷层 D 两侧的反

射镜实际上都是一个单负材料光子晶体,该反射镜

的有效介电常数和有效磁导率分别为ε (ω)＝
ε１d１＋ε２d２

d１＋d２
,μ (ω)＝μ１d１＋μ２d２

d１＋d２
.在图２中的

左侧,d１

d２
＜１,故ε (ω)＞０、μ (ω)＜０,反射

镜整体上呈现出 MNG特性;而在图２中右侧
d１

d２
＞

１,

ε (ω)＜０、μ (ω)＞０,反射镜整体上呈现出

ENG特性.正是这一差异,导致缺陷光子晶体的

局域模的偏振特性刚好相反.这方面的研究可参阅

文献 [１１]的相关工作.

３　结　论

利用传输矩阵法研究了由两种单负材料构成的

一维周期性结构的透射谱.研究发现,单负材料光

子晶体中存在着一个特殊的禁带———零ϕeff带.禁

带宽度取决于两种单负材料的厚度比,而与晶格常

数、入射角无关.在光子晶体中引入缺陷,可以在

禁带中出现局域模.随着缺陷层厚度的增加,局域

模向低频方向移动.随着入射角的增大,局域模会

发生改变,但在一定条件下,可以实现 TE或 TM
局域模的全向透射.

参考文献:

[１]YablonovitchE．Inhibitedspontaneousemissioninsolid－state

physicsandelectronics [J]．PhysRevLett,１９８７,５８ (２０):

２０５９－２０６２．
[２]JohnS．StronglocalizationofphotonicsincertaindisordereddiＧ

electricsuperlattices [J]．PhysRevLett,１９８７,５８ (２３):２

４８６－２４８９．
[３]YakoyamaH,NishiK,AnanT,etal．ControllingspontaneＧ

ousemissionandthreshold－lesslaseroscillationwithoptical

microcavities [J]．Opticaland Quantum Electronics,１９９２,

２４:s２４５－s２７５．
[４]VilleneuvePR,FanS,JoannopoulosJD．MicrocavitiesinphoＧ

toniccrystals:modesymmetry,tenability,andcouplingeffiＧ

ciency [J]．PhysRevB,１９９６,５４ (１１):７８３７－７８４２．
[５]ShellyR A,SmithDR,SchultzS．Experimentalverification

ofanegativeindexofrefraction [J]．Science,２００１,２９２:７７－

７９．
[６]EleftheriadesGV,IyerAK,KremerPC．PlanarnegativereＧ

fractiveindexmediausingperiodicallyL－CloadedTransmisＧ

sionlines [J]．IEEETransMicrowaveTheoryTech,２００２,５０
(１２):２７０２－２７１２．

[７]JiangHT,ChenH,LiHQ,etal．Propertiesofone－dimenＧ

sionalphotoniccrystalscontainingsingle－negative materials
[J]．PhysRevE,２００４,６９ (６):０６６６０７．

[８]唐丽,陈宪锋,沈小明,等􀆰含单负或双负介质光子晶体的传

输矩阵和色散关系 [J]􀆰 江苏工业学院学报,２００７,１９ (１):

３３－３６􀆰
[９]AluA,EnghetaN．Pairinganepsilon－negativeslabwithamu

－negativeslab [J]．IEEETransactionsonAntennasandPropＧ

agation,２００３,５１ (１０):２５５８－２５７１􀆰
[１０]陈宪锋,沈小明,蒋美萍,等􀆰 一维光子晶体的缺陷模特性

研究 [J]􀆰光子学报,２００５,３４ (１２):１８７６－１８８０．
[１１]陈宪锋,张辉霞,王光,等􀆰 利用单负材料设计全向滤波器

[J]􀆰中国激光,２０１１,３８ (４):０４０６００４􀆰

􀅰３７􀅰张辉霞等􀆰 单负材料一维光子晶体的带隙和局域模特性


