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含正负材料的一维光子晶体的光学特性研究

齐俊璇 ,文双春
*

(武汉理工大学 信息学院,武汉 430070)

摘要: 为了得到新的传输性质,把具有负介电常数和磁导率的负折射率材料引入到光子晶体当中, 运用 M axw e ll电

磁波方程和 B loch理论得到的含正负折射率材料的色散关系的解析式 ,分别分析一维无限周期且正折射率材料和负折

射率材料交替组成的一维光子晶体的禁带结构和色散特性, 并与常规的正折射率材料的光子晶体比较,发现含正、负折

射率材料且呈周期性重复的双层结构的复合光子晶体其光子具有较宽禁带, 为设计超宽禁带的光子带隙结构提供了一

定的理论可能性。
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Research of optical properties of one�dim ension photonic crystals

constructed by positive�negative refractivem aterials
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Abstrac t: Pho ton ic cry sta ls we re the new artific ial com plex m ed ia during the last decades, however its transm ission property

m ight change a lot if new m ater ia lw ith nega tive refraction index are inserted. Them a in properties o f the band gap and dispers ion

structure o f the one�dim ens iona l pho ton ic crysta,l whose each per iod cons isting o f one layer o f a usua lm ate rial and one layer of

negative refractiv em ater ia,l are stud ied based onM axwe ll equation and B loch theory. Our analysis results show it possib le tom ake

the band gap of the per iod ica lly�layered photon ic crysta ls w ide r than the usua l m ater ia,l wh ich o ffers a po ssib ility to des ign

photon ic band gap structure w ith w ide stop bands.
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引 � 言

光子晶体是近十几年来出现的新型材料, 它所涉

及的范围十分广泛, 包括电磁学、固体能带理论、量子

光学等等,以光子晶体为基础, 提出了光子晶体微腔、

光子晶体微波天线、光子晶体光纤、光子晶体光波导等

概念以及相关理论
[ 1]
。光子晶体一个最特殊的性质

是可以在一定的频率或波矢范围内存在负折射率,

PENDRY等人已经用带缝隙的环状谐振器做实验证实

了这一点
[ 2~ 4]
。

近年来,在理论与实验中把具有负介电常数和磁

导率的负折射率材料引入到光子晶体当中,得到了新

的传输性质
[ 5 ]
。负折射率材料具有负的介电常数与

磁导率。含负折射率材料的一维光子晶体具有 3个反

常现象,即复频域的赝模、实数波数的离散模和复数波

矢的光子隧道模
[ 6]
。

本文中, 作者通过运用 M axw ell电磁波方程和传

输矩阵的 B loch�Floquet定理, 得到的含正负折射率材

料的色散关系的解析式,分别分析一维有限周期含正

折射率和负折射率材料的光子晶体的色散特性。同时

发现,含正、负折射率材料且呈周期性重复的双层结构

的复合光子晶体其光子禁带较宽, 可以用来补偿在每

个周期中光波传输时产生的相移。

1� 理论模型

图 1为一维光子晶体介质结构。d为厚度周期, z

为晶体表面的法线方向, �为电磁波矢 �传播方向与

法线的夹角。考虑由 A, B两种不同材料,其相应的实

际厚度分别为 a和 b, 介电常数分别为  A,  B, 磁导率

� �

Fig. 1� St ru cture of one�d im en sional photonic crystal
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分别为 !A, !B,构成晶格周期为 a + b= d的理想一维

晶体。在此忽略材料本身的色散, 仅考虑光子晶体的

结构色散,并且这些参数均与频率无关。其色散关系

可以利用 B loch定理E ( x+ d ) = exp( i�d )E ( x ) , 其中

E (x )为光场中 x处的光场强度, 同时结合 M axw ell电

磁波方程电场的边界条件和介电常数以及磁导率的周

期性, 可以得到
[ 7, 8]

:

co s[ �( ∀) d ] = co s(�A a ) co s(�Bb ) �
1

2

�A

�B

+
�B

�A

sin(�A a ) sin(�Bb ) ( 1)

� �  对应着两种不同的情况: 当两层介质均为正折射

率材料时取 � -  , 含有负折射率材料时取 � +  。其

中:
�A = -

∀
c

 A, �B = -
∀
c

 B ( 2)

式中, c是真空中的光速, � ( ∀)是布洛赫波矢, ∀为频

率。本文中采用的计算软件工具为 MATHEMAT ICA。

2� 数值计算与分析

当 A为正折射率材料,假设正折射率材料为均质

且无损耗材料; B为负折射率材料。介质 A为碲化铅,

取  A = 16. 81, nA = 4. 1, !A = 1; 介质 B 取  B =

- 1. 8225, nB = - 1. 35, !B = - 1。介质层的厚度 a =

90nm, b= 273nm。厚度周期 d = 363nm,参数基本满足

nAa = nB b,第一禁带中心频率基频为 ∀0 = c# /( nAa +

nBb )。A, B 的折射率分别为 nA =  A!A , nB =

-  B!B。当 nAa = nB b时, ( 1)式可以化简为:

cos[ �(∀ )d ] = 1 +
( a - b)

2

2ab
sin

2 nA a

c
∀ ( 3)

只有当
nA a

c
∀= m#时 (m为整数 ),满足 cos[ �( ∀ )d ] = 1

有实数解, 这些离散的解对应着光子的通带; 当

nAa

c
∀!m#时, cos[ �( ∀) d ] > 1, 布洛赫波矢 �( ∀ )只

有虚数解, 它代表的是光子的禁带。对 ( 3)式进行计

算仿真,得到一维周期性色散关系如图 2a所示。从图

中可以看出,含负折射率材料的光子晶体的带结构除

了一些离散的点之外全部都是光子禁带。尽管没有光

波通过, 但是在这些频率范围内, 当 m 分别为奇数或

偶数时,对应的磁畴壁下会有共振频率。可用传输线

理论来解释这一点。在这些频率点, 每层厚度可以表

示为 d i = m∃i /2, ∃i 是每层对应材质的波长, 这就是

说,一介质层的阻抗转化为另一介质层的阻抗,大小保

持不变且两层匹配吻合。很明显, 这种光子晶体带结

构没有办法用常见的材料来实现。自然界的材料中还

没有观察到负折射现象,美国加利福尼亚大学研究小

组在微波段验证了合成的左手化媒质中存在反常折射

� �

Fig. 2� A tnA a= nB b, d ispersion of one�d im en sional photon ic crys tal

a∀ contain ing negat ive refractive m aterial� b∀ usu alm aterial

现象,但是左手化媒质还只是在实验室合成,投入生产

还有许多技术需要解决。

作者注意到以上的结论不适用于以下这种特殊情

况:即两种介质层的厚度相等并且折射率的绝对值也

相等。那么 ( 1)式就变为 cos[ �( ∀) d ] = 1,这就意味

着光子禁带中的电磁场振荡可以在任意频率下存

在
[ 9]
。

对于 A, B均为正折射率材料时光子晶体, 当

nAa = nB b时,基频偶数倍处的光子禁带消失了。可以

通过色散方程来解释这一现象:从 ( 3)式可以看出, 当

频率为基频的偶数倍时 ( ∀= 2N ∀0, N为整数 ) , 可以使

cos[ �( ∀ )d ] = 1,这样的布洛赫波矢 � ( ∀)是存在的,

� �

Fig. 3� A tn
A
a! n

B
b, d ispersion of one�d im en sional photon ic crys tal

a∀ contain ing negat ive refractive m aterial� b∀ usu alm aterial
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故没有带隙。

当 nAa! nB b时,对于含负折射率材料光子晶体,

cos[ �( ∀) d ] 有可能会大于 1, 故布洛赫波矢 � ( ∀ )

会有复数解。计算结果如图 3所示。此时它的禁带并

不呈周期性出现,而且 �( ∀ )极不规则。

从图 2a和图 3a可以看出, 含负折射率材料的光

子晶体比传统的光子晶体具有更好的角度性, 可以用

来实现全方位的反射
[ 10 ]
。

对于 A, B均为正折射率材料时光子晶体, 当

nAa! nB b时,会出现 cos[ �( ∀ )d ] > 1的情况, 这样

的布洛赫波矢 � ( ∀ )是不存在的, 故基频偶数倍处的

光子禁带又出现了。

3� 结束语

通过对色散方程的计算与仿真, 分别分析了光子

晶体材料均为正折射率时 nA a = nB b与 nAa! nBb的情

况, 发现在 nAa = nBb时, 光子晶体没有禁带; 而当

nAa! nB b时光子晶体禁带出现在基频的偶数倍处。

考虑到色散材料其中之一为负折射率, 当 nA a = nBb

时,光子晶体的通带仅为离散的一些数值,布洛赫波矢

�( ∀)的虚数解对应着光子晶体的禁带; 而当 nA a!

nBb时, 光子晶体虽然存在禁带, 但是其出现的周期极

不规则。因此在制备含负折射率材料的光子晶体时,

应尽可能满足 nA a= nBb,使其得到较好的传输特性。

本文中的结论为设计和利用超宽禁带的光子带隙

结构提供了可能性。尽管本文中只对一维光子晶体作

了分析,但是这些结论同样可以推广到二维和三维的

光子带隙结构中。在理论计算中, 作者忽略了介质层

的本身色散,仅考虑光子晶体的结构色散,这是理想情

况,实际中的满足条件的合成材料都是含色散且有损

耗的。但是这不影响利用本文中的结论来对负折射率

材料进行更进一步的研究。
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