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含负折射率材料的一维 �啁啾 �光子晶体的透射谱
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摘要: 将 �啁啾�函数引入到含负折射率材料的一维光子晶体中, 利用转移矩阵法对这种光子晶体的透射谱

进行了研究。通过计算模拟了这种光子晶体的透射谱随入射角、频率的变化关系, 并计算了这种晶体的复有

效折射率的表达式。结果表明, 当 �啁啾�函数对厚度调制不大时, 该晶体具有很宽的反射带, 并且反射带对

入射角度反应不敏感, 其原因是由于其复有效折射率的实部几乎为 0, 而虚部较大。利用这一特性可以用来

制作高品质的宽带全方位反射镜。
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1� 引 � � 言

近年来,负折射率人工复合材料在理论与实

验上引起了广泛关注
[ 1 ~ 4 ]
。负折射率材料具有负

的介电常数与磁导率。1967年 V ese lago
[ 5]
首先研

究了这种负折射率系数材料 ( left handed m ed ia),

证明这种材料具有负的光学折射率。负折射率材

料具有一些奇特的光学与电磁学性质, 比如

Dopp ler效应与 Cherenkov辐射的逆转、交界面上

的反常折射、原子自发辐射率的特殊改变等现象

在负折射率材料中都会出现
[ 6]
。

最初的反射镜是金属镜, 它具有几乎全角度

和宽频带反射,但是它有较大的吸收损耗;后来的

布拉格反射镜具有较小吸收系数, 在高增益激光

器和谐振腔发光二极管中得到了重要的应用。但

这种布喇格反射镜的反射带对入射角很敏感, 在

B rew ster角附近对 P偏振分量的反射率接近于

零,具有一定的局限性。本文中,将厚度调制函数

引入到含负折射率材料的一维光子晶体中 (厚度

调制函数类似于光纤光栅中的 �啁啾 �函数 ) , 用

转移矩阵法对这种晶体进行了研究,研究发现这

种结构的反射带较宽并且对入射角不敏感, 可以

用来制作宽带的全方位反射镜。

2� 物理模型

2. 1� 透射系数

本文研究的光子晶体由 A, B两种不同材料

沿 z轴方向交替生长而成,每个周期由 A, B材料

两层膜构成, 如图 1所示, 其中 A的折射率是正

值,介电常数为 �A ,磁导率为 �A, B的折射率是负

值,介电常数为 �B, 磁导率为 �B, 折射率分别为

nA = �A �B, nB = - �B�B, 第 m 个周期相应的

A膜和 B膜的实际厚度分别为 dA (m )与 dB (m ),

其表达式为

dA (m ) = dA f (m ) ( 1)

图 1� 含负折射材料的一维光子晶体结构示意图

F ig. 1� Schem e o f the structure o f one d imensional pho ton ic

crystal conta ining negative refraction m ater ia.l
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dB (m ) = dB f (m ) ( 2)

其中 dA和 dB是常数, f (m )是厚度调制函数, 这

里称为 �啁啾 �函数。

第 j层的电磁场用以下二分量波函数描

述为
[ 7]

�j ( z) =
E j ( z)

icH j ( z )
( 3)

则晶体中的电磁场满足如下关系

�m ( z + �z) = Mm (� ) �m ( z ) ( 4)

其中, Mm (� )是晶体的第 m 个周期的传递函数,

表达式为

Mm (�) =

cos[ kA dA (m ) ] - a sin[kAdA (m ) ]

1
a

sin[kAdA (m ) ] � cos[kAdA (m ) ]
�

cos[ kB dB (m ) ] - b sin[ kB dB (m ) ]

1

b
sin[ kB dB (m ) ] cos[ kBdB (m ) ]

( 5)

其中

kA =
�
c
�A�A - sin

2
�, a =

�A

�A �A - sin
2
�

kB = - kA, b = - a, �是入射角, c是真空中的

光速。

当入射波为 TE波时,透射系数可表示为

t( �) =
2

(x11 + x22 ) + i x 12 co s�-
x21

co s�

� ( 6)

其中 x ij是晶体的特征矩阵 M ( � )的矩阵元,

M ( �)为

M ( �) = �
N

m = 1
Mm (� ) ( 7)

其中N 是晶体总的周期数。

则透射率可表示为

T ( �) = t( �)
2

( 8)

2. 2� 复有效折射率

将透射系数改写为

t( �) = T ( � ) e
i� (�)

( 9)

其中 � ( �)是光透过传播介质时, 总的相位移动,

它能体现出光在介质中传播特性的本质信息。

晶体的复折射率可表示为
[ 8 ]

n̂eff ( �) =
c
�L � (� ) -

1
2

i lnT ( 10)

其中 L是晶体的总长度。

由式 ( 9)、( 10)和 ( 11) , 可以得到复有效折

射率的实部和虚部分别为

R e[ n̂eff (� ) ] =
c
�L

a rcsin Im t (� )

t (� )
� ( 11)

Im [ n̂eff ( � ) ] =
- c
2�L

lnT ( 12)

3� 数值计算结果与分析

设 nA = 2. 5, nB = - 1. 5, �A = 1, �B = - 1,

dAnA = - dB nB =
�0

4
(�0是中心波长 ) ,周期数 N =

10。当 �啁啾 �函数 f (m ) = 1, 即无调制时, 把这

些数据代入式 ( 8)得到这种晶体的透射率随频率

和入射角的三维关系图, 如图 2所示。从图 2中

可以发现对入射角不敏感的反射带非常的窄。

图 2� f (m ) = 1时,一维光子晶体的透射率

F ig. 2� The transm ittance of one d imensional photonic crysta l

for f (m ) = 1.

当 �啁啾 �函数 f (m ) = 1
m
时, 得到这种晶体

的透射率随频率和入射角的三维关系图,如图 3

所示。

图 3� f (m ) =
1

m
时 ,一维光子晶体的透射率

F ig. 3� The transm ittance of one d imensional photonic crysta l

for f (m ) =
1

m
.
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� � 从图中可以发现, 几乎在整个计算的频率范

围内, 无论入射角如何变化, 透射率都几乎为 0,

也就是说几乎在整个计算的频段, 实现了全方位

角高反射率。另外随着入射角的增加,全反射带

宽略有增加,且反射率更接近于 0。

计算得到了晶体复折射率的实部和虚部与频

率与入射角的三维关系, 见图 4 ( a)、( b )所示。

从图中可以发现除掉在 0附近的归一化频段外,

无论入射角如何变化, 有效折射率的实部几乎为

0, 而虚部都有较大的值。有效折射率的虚部可以

反映出光在晶体中的透射能力,当虚部较大时,对

应着晶体的禁带,当虚部较小时,对应着晶体的透

带,所以这里所研究的晶体具有全方位角完全反

射特性。有效折射率的实部反映了晶体的色散特

性,从图 4( a)中, 可以发现有效折射率的实部随

着频率的增大而减小,这是反常色散现象。

图 4� ( a)有效折射率的实部; ( b)有效折射率的虚部

F ig. 4� ( a ) the rea l part o f the effec tive index; ( b ) the

im ag inary pa rt of the e ffective index.

当 �啁啾 �函数分别为 f (m ) =
1

m
1. 5, f (m ) =

1

m
2, f (m )=

1

m
2. 5时, 得到的透射谱如图 5 ( a )、

( b)、( c)所示, 发现 �啁啾 �函数对厚度调制越

大,晶体的透射率波动越显著。这是由于:对于晶

体的每一个周期而言,在一定频段内,一定的入射

角度范围内,存在着全反射现象;由于每个周期的

厚度不同,所以发生全反射的频段也不同;将这些

厚度发生变化的单个周期组合在一起,每个周期

的全反射频段就组合在一起, 形成一个连续的频

段,从而产生了宽频段、全方位角的高反射现象。

但是如果 �啁啾�函数的调制较大, 这些频段就难

以形成一个连续的频段, 所以若要实现全方位角

高反射率,则应选择调制较小的调制函数。

图 5� 不同 f (m )时一维光子晶体的透射率

F ig. 5� The transm ittance of one d imensional photonic crysta l

for ( a) f (m ) =
1

m1. 5
; ( b) f (m ) =

1

m2
; ( c ) f (m ) =

1

m2. 5. � �
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4� 结 � � 论

从电磁理论出发, 推导了光在正负折射率材

料交替生成的 �啁啾�周期性结构中的传输矩阵。

利用传输矩阵方法模拟了这种结构的反射率随角

度、频率的变化关系。结果表明, 当 �啁啾 �函数

对厚度调制不大时,该体系具有很宽的反射带,并

且反射带对入射角不敏感, 利用这一特性可以用

来制作高品质的宽带全方位反射镜,以及制作半

导体量子阱激光器、共振腔光发射二极管等光电

子器件中的谐振腔等。
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Transm ission Spectrum ofOne-dim ensional � Chirped� Photonic
Crystals Containing Negative RefractionM aterials

WANG Zheng-p ing, WANG Cheng

(S cien ce S ch ool, Harbin E ng ineering University, H arbin 150001, Ch ina )

Abstract: The � ch irped� funct ion is induced to the one d im ensional photonic crysta ls conta in ing negat ive in-

dex m edia. The transm ission spectrum of this type pho ton ic crystal is investigated using the transfer m atrix

m ethod. The transm ission spectrum, as a function of the inc ident ang le and the frequency, is sim u lated using

com put ing. The results ind icate that th is pho ton ic crysta l has a w ider reflect band wh ich is insensit ive to the

inc ident ang le when the thickness is not m uch m odulated by the � ch irped� function. The reason is that the

real part o f the com plete effective index is alm ost zero, bu t the im ag inary part is m ore lager. This spec ia l

property cou ld be used to m ake h igh quality re flect ion lens w ith w ide band and fu ll inc ident ang le.
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