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摘要：将两单负材料耦合后，再与一双负材料交替生成光子晶体。然后利用传输矩阵法对该光子晶体的能

带和缺陷模进行了研究。结果表明：这种结构的光子晶体具有一种新型的光子带隙，不随晶格常数的缩放而

移动；当引入普通电介质缺陷层时，缺陷模对入射角的改变不敏感，但缺陷模个数随着缺陷层厚度的增加而

增多。
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１　引　　言
光子晶体是一种介电常数周期变化的人工微

结构的介质，其典型的结构为一个介电常数周期

为波长量级变化的三维结构材料。光子在光子晶

体中的行为具有类似于电子在凝聚态物质中的行

为，可能存在类似于半导体能带结构中的禁带，称

之为光子带隙。频率落在光子带隙内的电磁波不

能在光子晶体中传播［１，２］。光子晶体这一禁带特

点有广泛应用前景，如：可以制作光滤波器、光开

关、光混频器和光存储器等［３～６］。

负折射率材料是由 Ｖｅｓｅｌａｇｏ［７］于 １９６８年提
出理论假设，并由 Ｐｅｎｄｒｙ［８］、Ｓｍｉｔｈ等人［９，１０］在

２０００年左右第一次制备出的。负折射率材料具
有负的ε，μ，又称双负材料。在负折射率材料中，
电磁波的Ｅ，Ｈ和波矢 ｋ构成左手定则［１１，１２］。负

折射率材料具有一些奇异的光学和电磁学特性，

如：反常多普勒效应，交界面上的反常折射现象和

原子自发辐射率的改变等。

除了双负材料外，单负材料也引起了人们关

注。单负材料分两种，一种是电单负材料，即 ε＜
０，μ＞０；一种是磁单负材料，即ε＞０，μ＜０。由两
种单负材料交替生成的周期性结构表现出一些与

负折射材料相似的性质，即在这种结构中有效群

速度和有效相速度平行相反。在两种单负材料组

成的双层结构中表现出完全隧穿、共振和透明

效应。　
我们利用传输矩阵法，研究了由两单负材料

耦合后与一双负材料交替生成的色散光子晶体在

ＧＨｚ波段的传输特性。结果表明：（１）这种光子
晶体具有不随光子晶体单元厚度变化而发生改变

的新型光子带隙。（２）引入一种普通正折射率材
料缺陷层后，缺陷模对入射角的改变不敏感，但对

于缺陷层厚度的改变敏感。

２　物理模型和计算方法
考虑由两单负材料耦合后再与一双负材料交

替生成的光子晶体的结构为［（ＡＢ）Ｃ］ｍ，ｍ表示
周期数。设Ａ为磁单负材料，介电常数和磁导率
表示为：εＡ＝ａ，μＡ＝１－ω

２
ｍｐ／ω

２，其中 ω＜ωｍｐ；Ｂ
为电单负材料，介电常数和磁导率表示为：εＢ＝
１－ω２ｅｐ／ω

２，μΒ＝ｂ，其中ω＜ωｅｐ；Ｃ为双负材料，介
电常数和磁导率表示为：εＣ ＝１－ω

２
ｅｐ／ω

２，μＣ ＝
１－ω２ｍｐ／ω

２，其中，（ω＜ωｅｐ，ω＜ωｍｐ）。这里，ωｅｐ
和ωｍｐ分别为电等离子体和磁等离子体的特征频
率，ａ，ｂ为正常量。

根据文献［１３］，电磁波在分层介质中的传输
特性可以用传输矩阵表示。利用麦克斯韦方程

组，可以得到任意一层（第 ｊ层）内的光场满足的
波动方程：
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２Ｅｊ（ｚ）
ｚ２

＋ｋｊｚＥｊ（ｚ）＝０ （１）

方程的一般解可表示为：

Ｅｊ＝Ｅ＋ｊｅｘｐ［ｉｋｊｚ（ｚ－ｚｊ）］＋Ｅ－ｊｅｘｐ［－ｉｋｊｚ（ｚ－ｚｊ）］

（２）
ｚｊ是界面坐标。用２分量波函数矢量来描述第 ｊ
层的电磁场分布，即：

φｊ（ｚ）＝
Ｅｊ（ｚ）

ｉｃＨｊ（ｚ
[ ]

）
（３）

则电磁场满足如下矩阵关系

φｊ（ｚ＋Δｚ）＝Ｍｊ（Δｚ，ω）φｊ（ｚ） （４）
其中

Ｍｊ（Δｚ，ω）＝
ｃｏｓ［ｋｊｚΔｚ］ ｉ１ｑｊ

ｓｉｎ［ｋｊｚΔｚ］

ｉｑｊｓｉｎ［ｋ
ｊ
ｚΔｚ］ ｃｏｓ［ｋｊｚΔｚ









］

（５）

其中，波矢ｋｊｚ＝
ω
ｃ ε槡ｊ μ槡 ｊ１－（ｓｉｎ

２θ／εｊμｊ槡 ），

ＴＥ波：ｑｊ＝ ε槡ｊ／μ槡 ｊ１－（ｓｉｎ
２θ／εｊμｊ槡 ），

ＴＭ波：ｑｊ＝ μ槡 ｊθ／ε槡ｊ １－（ｓｉｎ
２θ／εｊμｊ槡 ）

利用电磁场的切向分量在界面上的连续条

件，并设衬底的折射率为１，可得透射系数为：

ｔ（ω）＝
２ｃｏｓθ

ｃｏｓθ［ｘ１１（ω）＋ｘ２２（ω）］＋ｉ［ｃｏｓ
２θｘ１２（ω）－ｘ２１（ω）］

（６）
其中，ｘｉｊ是以下矩阵的矩阵元

ＸＮ ＝Π
Ｎ

ｊ＝１
Ｍｊ（ｄｊ，ω） （７）

这里，ｄｊ是第ｊ层的厚度，它的序列与多层膜体系
的结构一致。

透射率则为：

Ｔ＝ ｔ（ω） ２ （８）

３　结果与讨论
考虑由两单负材料耦合后与一双负材料交替

生成［（ＡＢ）Ｃ］１６的周期结构。设 εＡ＝１．５，μＢ＝
１．５，ωｅｐ和ωｍｐ分别取为１２ＧＨｚ。
３．１　禁带性质

如下图１所示，我们模拟了在两耦合材料厚度

为：
ｄＡ
ｄＢ
＝２４１２（ｍｍ）（实线），

１９．２
９．６（ｍｍ）（虚线），

１２
６

（ｍｍ）（点划线），ｄＣ＝１２ｍｍ，入射角 θ＝０情况下

和
ｄＡ
ｄＢ
＝２４１２（ｍｍ），入射角θ＝０（实线），

π
６（虚线），

π
３
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图１　光子晶体的透射谱
Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ
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（点划线）情况下的 ＴＥ、ＴＭ偏振波入射时的透
射谱。

对ＴＥ和ＴＭ波，从图 １（ａ）、（ｂ）可以看出，
ＴＥ、ＴＭ偏振时，禁带宽度相同，禁带的频谱位置
也是相同的。说明此种光子晶体的禁带随厚度变

化不明显，厚度对这种光子晶体的禁带影响不大。

当入射角逐渐增加时，对 ＴＥ波来说，禁带的宽度
随入射角的增加而变宽。ＴＭ波的禁带宽度随入
射角的增加而变窄。说明入射角对这类结构的光

子晶体的禁带有一定影响。

由以上分析可知，这类结构的光子晶体禁带

对入射角的改变敏感，对厚度的改变不敏感。这

一点与Ｂｒａｇｇ带隙截然不同，Ｂｒａｇｇ带隙起源于周
期性结构的 Ｂｒａｇｇ散射，光子带隙的中心频率与
晶格常数成正比，晶格常数的缩放必然引起禁带

的移动。这是一种新型的带隙结构，其生成的主

要原因是各层中电磁表面膜的相互作用。由此看

来，这种新型的带隙结构可以避免常规光子晶体

禁带因随机厚度误差而产生的影响。

３．２　缺陷模性质
在上述两单负材料耦合后与一双负材料交替

生成的光子晶体的中间引入一缺陷层 Ｄ，原来的
周期性受到破坏，在原来禁带中出现缺陷模。我

们所取模型结构为［（ＡＢ）Ｃ］８Ｄ［（ＡＢ）Ｃ］８，Ｄ为
正折射率的普通电介质缺陷层，εＤ ＝２，μＤ ＝２。
我们将得到的透射率取为以１０为底的对数，然后
用灰度图表示出来。在灰度图中，亮度跟透射率

的对数成正比关系，黑色区域表示禁带，而在黑色

区域中的亮线表示缺陷模。

我们对缺陷层的研究取了两种情况：（１）固定缺

陷层厚度ｄＤ＝２４ｍｍ，入射角从０增加到
π
３，如图２

（ａ）、（ｂ）所示；（２）在垂直入射情况下，缺陷层厚度
从１～７０ｍｍ变化，如图２（ｃ）、（ｄ）所示。

从图２（ａ）、（ｂ）中可以看出，入射角的改变，
对ＴＥ、ＴＭ波影响相同，禁带中都有一条倾斜的亮
线，表明入射角对缺陷模有轻微的影响，但不敏感

于入射角的改变。由图２（ｃ）、（ｄ）可以看出，随
着缺陷层厚度的增加，对ＴＥ、ＴＭ偏振波逐渐有两
个缺陷模出现在原来的禁带中，并且两个缺陷模

的频率都变小。在这里我们可以把缺陷层视为

ＦＰ共振腔，当正折射率材料作为缺陷层时，其厚
度增加能增加光子晶体的光程，所以同一共振模

频率减小。同时我们还可以看出缺陷层厚度的增
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图２　掺杂光子晶体的缺陷模与入射角度或缺陷层厚度
变化的关系

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅａｎｄｉｎｃｉｄｅｎｃｅ
ａｎｇｌｅｏｒｄｅｆｅｃｔｌａｙｅｒｗｉｄｔｈｉｎｄｏｐｅｄｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

加对ＴＥ、ＴＭ偏振波影响也相同。
由以上分析可知，引入缺陷层后，缺陷模对入

射角的改变不敏感，但缺陷层厚度的变化对 ＴＥ、
ＴＭ波影响都比较明显。并且随着缺陷膜厚度的
增加在禁带中出现的缺陷模个数增多。随着厚度

的增加，整个结构可以同时实现多重滤波功能。

而传统光子晶体难以同时实现多重滤波功能，只

能分开实现。

４　结　　论
利用传输矩阵法研究了由两单负材料耦合后

与一双负材料交替生成的光子晶体的能带和缺陷

模。结果表明：这种光子晶体有一种新型光子带

隙，这类光子带隙对入射角的改变敏感，但对晶格

常数的缩放不敏感，这就可以避免常规光子晶体

禁带因随机厚度误差而产生的影响。引入缺陷层

后，缺陷模对入射角的改变不敏感，但缺陷层厚度

的变化对ＴＥ、ＴＭ波影响都比较明显，并且随着缺
陷膜厚度的增加在禁带中出现的缺陷模个数

增多。
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