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单负材料一维光子晶体的透射谱特性

苏　安，张　宁
（河池学院 物理与电子工程系，广西 宜州　５４６３００）

摘要：利用传输矩阵法研究了单负材料一维光子晶体（ＡＢ）ｍ（ＡＤＢＤＢ）ｎ（ＡＢ）ｍＡ的透射谱，发现：透射谱中
出现２个共振隧穿模，其位置和间距可由周期数ｍ或ｎ，以及介质层厚度ｄ调节控制。改变ｍ，会出现２个恒
定间距的共振隧穿模；改变ｄＡ，共振隧穿模间距增大，且当ｄＡ≥２５ｍｍ时，间距增大加剧；改变ｎ，共振隧穿模
逐渐趋于简并，当ｎ≥６时，两隧穿模合二为一；改变ｄＤ，两共振隧穿模亦逐渐趋于简并，当 ｄＤ≥２０ｍｍ时，两
隧穿模亦合二为一。这些特性可为利用光子晶体设计可调性高品质单通道、双通道滤波器提供参考。
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１　引　　言

光子晶体［１，２］是一种介电常量周期性排列的

人工微结构光学材料，它的最根本特性是存在光

子带隙［１～４］。这种特异材料（ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ）的光
子晶体由于具有特殊的电磁性质和潜在的应用价

值，已经成为当前研究的热点［５～１１］。特异材料一

般有双负材料和单负材料：双负材料由于同时具

有负的介电常量和负的磁导率（ε＜０，μ＜０），因
此具有负的折射率［１２］。电磁波在其中传播，波矢

方向和能流方向相反，因而双负材料又称为左手

材料，这种材料能够克服光的衍射极限，可实现超

棱镜聚焦，制作完美透镜［１３］。另外，这种材料还

具有共振隧穿效应。单负材料的磁导率μ和介电
常量ε其中有一个为负值的材料，其中ε＜０的材
料称为负ε材料（ｅｐｓｉｌｏｎｎｅｇａｔｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌ，ＥＮＧ），
而μ＜０的材料称为负 μ材料（ｍｕｎｅｇａｔｉｖｅｍａｔｅ
ｒｉａｌ，ＭＮＧ）［１４］。由于在单负材料中的波矢为复
数，因而单负材料中只存在迅衰场，它对电磁波是

不透明的。然而，由负ε材料和负 μ材料交替生
长形成一维光子晶体却存在与入射角和极化无关

的共振隧穿模［２，７，１５～１７］。

基于单负材料组成光子晶体的这种特殊物理

特性，本文针对由两种单负材料构成的一维光子

晶体（ＡＢ）ｍ（ＡＤＢＤＢ）ｎ（ＡＢ）ｍＡ模型，利用传输

矩阵法［１８］理论通过 Ｍａｔｌａｂ软件编程计算模拟其
透射能带谱，发现它的透射谱具有２个共振隧穿
模，两个共振隧穿模随着重复周期数 ｍ、ｎ和介质
厚度ｄ的变化而发生简并或分裂，即共振隧穿模
的位置、间距和条数可调。另外，在各种参量变化

过程中，两共振隧穿模的对称中心频率位置只产

生微小移动。此光子晶体模型的透射谱特性为单

负材料光子晶体在光学滤波器的设计和实际应用

提供了理论参考，并具有巨大的应用前景。

２　光子晶体模型和传输矩阵法
２．１　光子晶体模型

由负磁导率μ和负介电常量ε交替生长形成
一维光子晶体（ＡＢ）ｍ（ＡＤＢＤＢ）ｎ（ＡＢ）ｍＡ，其中 Ａ
和Ｂ（或Ｄ）分别表示负磁导率材料和负介电常量
材料，此处把 Ｄ看作缺陷，ｍ、ｎ均表示重复周期
数。采用传输线模型［１９］来描述各向同性单负材

料，则负μ材料Ａ的介电常量和磁导率分别为

εＡ ＝εａ，μＡ ＝μａ－
α
ω２
， （１）

负ε材料Ｂ（或Ｄ）的介电常数和磁导率分别为

εＢ（Ｄ） ＝εｂ－
β
ω２
，μＢ（Ｄ） ＝μｂ， （２）
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以上的色散关系可以在特殊的集总电容电感结
构上实现［１９］，在式（１）、（２）中，ω为频率，单位为
ＧＨｚ，α和β为可调的电路参数，εａ，μａ和εｂ，μｂ为
常量。针对（ＡＢ）ｍ（ＡＤＢＤＢ）ｎ（ＡＢ）ｍＡ光子晶体
模型，各参量分别取值为 εａ＝μｂ＝４，μａ＝εｂ＝１，
α＝β＝１００，ｄＡ＝１８ｍｍ，ｄＢ＝６ｍｍ，ｄＤ＝１３ｍｍ。
２．２　传输矩阵法

考虑一电场Ｅ沿ｙ轴的横电波（ＴＥ波）从空
气中以入射角为 θ入射到光子晶体上，则入射电
磁波的波矢ｋ位于 ｘｚ平面内，位于 ｚ和 ｚ＋Δｚ处
的电场分量和磁场分量可以通过下面的传输矩阵

来连接

Ｍｊ（Δｚ，ω）＝
ｃｏｓ（ｋ（ｊ）ｚ Δｚ） －１

ηｊ
ｓｉｎ（ｋ（ｊ）ｚ Δｚ

ηｊｓｉｎ（ｋ
（ｊ）
ｚ Δｚ） 　ｃｏｓ（ｋ（ｊ）ｚ Δｚ









）
，

（３）
其中ｊ＝Ａ，Ｂ（Ｄ）分别代表负 μ材料层和负 ε材

料层，ｋ（ｊ）ｚ ＝（ω／ｃ） ε槡ｊ μ槡 ｊ１－ｓｉｎ
２θ／εｊμ槡 ｊ为第ｊ层

波矢ｋ（ｊ）的ｚ分量，ｃ为真空中的光速，ηｊ＝ ε槡ｊ／

μ槡 ｊ１－ｓｉｎ
２θ／εｊμ槡 ｊ。利用电磁场的切向分量在界

面上连续的条件，并考虑光子晶体置于空气中（ｎ０
＝１），由此可以得到透射系数［１８］为

ｔ（ω）＝ ２ｃｏｓθ
（ｕ１１＋ｕ２２）ｃｏｓθ＋ｉ（ｕ１２ｃｏｓ

２θ－ｕ２１）
，

（４）
其中ｕａｂ（ａ，ｂ＝１，２）是连接入射端和出射端总的

传输矩阵Ｕ（ｚｎ，ω）＝
ｎ

ｉ＝１
Ｍｊ（ｄｊ，ω）的矩阵元。

３　计算结果与分析
３．１　周期数ｍ＝１～６时的透射谱

考虑光垂直入射的情况，固定内层光子晶体

（ＡＤＢＤＢ）ｎ的周期数ｎ＝３，外层光子晶体（ＡＢ）ｍ
的周期数ｍ＝１～６递增，其他参量保持上述值不
变，通过Ｍａｔｌａｂ编程计算，可模拟出一维光子晶
体（ＡＢ）ｍ（ＡＤＢＤＢ）３（ＡＢ）ｍＡ的透射能带谱，结
果如图１所示。

由图１可知，当ｍ＝１时，在禁带中０～１．６
ＧＨｚ频率范围内出现了一条很宽的部分透射通
带，且随着ｍ的递增，透射带的透射率迅速增加
到１并出现分裂的趋势。当 ｍ＝３时，透射带以
０．７１１７９７２ＧＨｚ频率处为对称中心分裂为两个
较宽的透射峰，若ｍ继续增大，两透射峰逐渐变
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图１　ｍ＝１～６时光子晶体（ＡＢ）ｍ（ＡＤＢＤＢ）３（ＡＢ）ｍＡ的
透射能带谱

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ（ＡＢ）ｍ
（ＡＤＢＤＢ）３（ＡＢ）ｍＡｗｉｔｈｍ＝１～６

得锋锐，形成了两共振隧穿模；当 ｍ≥５，两共振
隧穿模的频宽（粗细）和位置趋于稳定，分别处于

０．７０７４４０２ＧＨｚ和０．７１６１５６１ＧＨｚ频率处，间
距恒为０．００８７１５９ＧＨｚ。利用透射谱的这种特
性可用来设计微波范围内的高品质的宽带单通

道、双通道滤波器和超窄带双通道滤波器等。

此透射谱中出现的共振隧穿模源于单负材料

中迅衰场的界面局域模式［２０］。由于在两种单负

材料构成的异质结构界面的两侧介电常数和磁导

率都发生异号，为了满足边界条件，电磁场必然大

部分局域在界面上，故形成特殊的界面模式。在

图１中，当重复周期数ｍ＝１时，（ＡＢ）１与（ＡＤＢ
ＤＢ）３，（ＡＤＢＤＢ）３与（ＡＢ）１Ａ分别形成界面局域
模，但由于介质层（ＡＢ）１或（ＡＢ）１Ａ相对光子晶
体（ＡＤＢＤＢ）３而言非常薄，所形成的界面模局域
程度非常小，因此两界面模处于一种简并状态，如

图１（ａ）所示的一条很宽的部分透射带。当 ｍ逐
渐增加时，则两界面局域模的逐渐增强，如图 １
（ｂ）的ｍ＝２时，通带透射率剧增到１并出现分裂
趋势，至图１（ｃ）的ｍ＝３时分裂成两条通带，即出
现共振隧穿现象。当ｍ≥６时两界面模局域已经
非常强，故两个共振隧穿模变得锋锐。另外，如图

１（ｃ）～（ｆ）所示，两共振隧穿模的位置保持不变，
且它们之间的距离恒为０．００８７１５９ＧＨｚ，由此可
见，共振隧穿模的频率位置不随着 ｍ值改变而改
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变，原因是 （ＡＢ）ｍ的厚度随着ｍ递增而增大，但
（ＡＤＢＤＢ）３没有发生变化，由此仅导致界面模本
身的强度增强，而不影响界面模之间的相互作用，

故两界面的间距保持不变。

３．２　介质Ａ的厚度ｄＡ变化的透射谱
固定光子晶体（ＡＢ）ｍ与（ＡＤＢＤＢ）ｎ的周期

数分别为ｍ＝５和ｎ＝３，其他参量不变的情况下，
介质Ａ层的厚度 ｄＡ分别为１０，１３，１５，１８，２０，２５
ｍｍ时，计算模拟得光子晶体（ＡＢ）５（ＡＤＢＤＢ）３
（ＡＢ）５Ａ的透射能带谱如图２所示。
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图２　ｄＡ ＝１０～２５ｍｍ时光子晶体（ＡＢ）５（ＡＤＢＤＢ）３
（ＡＢ）５Ａ的透射能带谱

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ（ＡＢ）５
（ＡＤＢＤＢ）３（ＡＢ）５ＡｗｉｔｈｄＡ＝１０～２５ｍｍ

从图２可知，当ｄＡ＝１０ｍｍ，在禁带中出现了
一个透射率较低的宽透射通带，且透射率比图１
（ａ）的低；随着 ｄＡ的增大，透射带产生分裂亦形
成两个共振隧穿模，且隧穿模以０．７１１９１０７ＧＨｚ
频率处为对称中心向两侧移动，当 ｄＡ ＝２０ｍｍ
时，形成两个频宽超窄的共振隧穿模，当 ｄＡ的再
继续增大时，两共振隧穿模的间距随之变宽。

形成此透射谱的原因与３．１类似，当 ｄＡ≤１０
ｍｍ时，（ＡＢ）５、（ＡＤＢＤＢ）３和（ＡＢ）５Ａ的厚度都
较小，故形成的两个界面局域模局域程度也较小，

所以形成图２（ａ）所示简并的能级；随着 ｄＡ的增
大，界面局域模也随之增强，于是能级产生了分

裂，从而形成共振隧穿模，并且两个共振隧穿模随

着局域的增强逐渐变得锋锐。当 ｄＡ≥２５ｍｍ时，
由于Ａ层厚度的增加致使两界面模强度快速增

加，因此两界面模之间的相互作用也随之快速增

强，于是出现两共振隧穿模的间距逐渐增大。

３．３　周期数ｎ＝１～６时的透射谱
固定光子晶体（ＡＢ）ｍ的周期数 ｍ＝５，其他

参量不变，当 ｎ＝１～６时光子晶体（ＡＢ）５（ＡＤＢ
ＤＢ）ｎ（ＡＢ）５Ａ的透射能带谱如图３所示。
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图３　ｎ＝１～６时光子晶体（ＡＢ）５（ＡＤＢＤＢ）ｎ（ＡＢ）５Ａ的
透射能带谱

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ（ＡＢ）５
（ＡＤＢＤＢ）ｎ（ＡＢ）５Ａｗｉｔｈｎ＝１～６

从图３可知，当 ｎ＝１时，带隙中出现两个分
布于禁带中心（０．７１１７６２５ＧＨｚ）两侧的共振隧
穿模，两者间距为０．１０２３９７０ＧＨｚ；随着ｎ增加，
共振隧穿模向禁带中心靠拢呈现简并的趋势，当

ｎ≥６时，两模在禁带中心０．７１１７６２５ＧＨｚ处简
并成单模，而且从双模演变为单模的过程中，共振

隧穿模即透射峰都是超精细的，占的频带极窄。

利用该光子晶体的这种特性，可设计具有可调性

的单、双通道转换功能的超窄带光学滤波器，具有

较高的理论和应用价值。

此透射谱中两共振隧穿模的出现源于（ＡＢ）５
与（ＡＤＢＤＢ）ｎ的界面和（ＡＤＢＤＢ）ｎ与（ＡＢ）５Ａ界
面的局域共振耦合作用。共振隧穿模的简并可以

用固体物理中的紧束缚模型理论［７，２０，２１］来解释，

根据固体物理的紧束缚模型理论可知，固体的能

带是由近邻原子波函数的交叠积分决定，交叠越

少，能带就越窄，相反，交叠越多，能带就越

宽［２１～２３］。类似的，在单负材料光子晶体中，两种

异质结构的波函数交叠程度就决定了能带的宽
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度，进而影响共振隧穿模的简并与分裂。由此可

知，当ｎ＝１，与结构ＡＤＢＤＢ相邻的两个界面模距
离较小，两界面模的波函数交叠程度较大，导致耦

合作用较大，所以两隧穿模之间的距离较大。随

着ｎ的递增，界面模距离增大，而波函数交叠程度
减少，致使耦合作用减小，故两共振隧穿模的发生

简并，形成了单通道共振隧穿模。

３．４　介质Ｄ的厚度ｄＤ变化的透射谱
固定光子晶体（ＡＢ）ｍ与（ＡＤＢＤＢ）ｎ的周期

数分别为ｍ＝５和ｎ＝３，其他参量不变的情况下，
介质层Ｄ的厚度ｄＤ分别为３，６，１０，１３，２０，２５ｍｍ
时，计算模拟得光子晶体（ＡＢ）５（ＡＤＢＤＢ）３
（ＡＢ）５Ａ的透射能带谱如图４所示。
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图４　ｄＤ＝３～２５时光子晶体（ＡＢ）５（ＡＤＢＤＢ）３（ＡＢ）５Ａ
的透射能带谱

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ（ＡＢ）５
（ＡＤＢＤＢ）３（ＡＢ）５ＡｗｉｔｈｄＤ＝３～２５ｍｍ

从图４可知，当ｄＤ＝３ｍｍ时，禁带中亦出现
两个分布于禁带中心（０．７１１８１００ＧＨｚ）两侧的
共振隧穿模，两者的位置与图３（ａ）中两隧穿模的
位置不同，其模间距为０．１７２６５０ＧＨｚ。随着 ｄＤ
的增大，两共振隧穿模同样出现简并的趋势，当

ｄＤ≥２０ｍｍ，双模简并成单模，同样具备单、双通
道可转换并具可调性的光学滤波特性。

出现此透射谱的原因与３．３相似，当 ｄＤ＝３
ｍｍ时，（ＡＢ）５与（ＡＤＢＤＢ）３的界面模和（ＡＤＢ
ＤＢ）３与（ＡＢ）５Ａ的界面模间距就很小，波函数产
生严重交叠，导致两界面模耦合作用较大，故出现

两分立的共振隧穿模。随着ｄＤ的增大，两界面模
之间的距离增大，与３．３类似，亦引起两界面模的
波函数交叠程度减小，耦合作用减弱，导致双共振

隧穿模简并为单共振隧穿模。

另外，在单负材料光子晶体（ＡＢ）ｍ（ＡＤＢ
ＤＢ）ｎ（ＡＢ）ｍＡ随重复周期数 ｍ、介质 Ａ的厚度
ｄＡ、重复周期数 ｎ以及介质 Ｄ的厚度 ｄＤ变化的
透射能带谱研究过程中，还发现不论是单透射带

还是双透射带，或是在双共振隧穿模的透射谱中，

禁带中心频率位置随上述参量的改变而在０．７１
ＧＨｚ附近微小移动。如图１和图 ２的对称中心
（禁带中心）位于０．７１ＧＨｚ频率附近，而图３和
图４中两共振隧穿模简并于０．７１ＧＨｚ附近。

４　结　　论
由两类单负材料构成的光子晶体（ＡＢ）ｍ

（ＡＤＢＤＢ）ｎ（ＡＢ）ｍＡ的透射能带谱，当独立改变
重复周期数ｍ或介质层Ａ的厚度ｄＡ时可分别得
到一个简并透射带，随两参数的增加出现两个分

立的共振隧穿模，且当参数增大到一定数值后，共

振隧穿模的频宽（尖锐程度）不再变化；当独立改

变重复周期数 ｎ或介质 Ｄ的厚度 ｄＤ时，可分别
得到两个分立的共振隧穿模，且随此两参数的增

大两隧穿模逐步简并为单隧穿模；在各参量变化

过程中，不论出现分裂还是简并现象，透射谱的中

心仅在０．７１ＧＨｚ附近微小移动。该单负材料光
子晶体展现的透射谱分裂、简并的隧穿模可调性

特性，为光子晶体设计微波范围内的可调性单通

道、双通道及宽带、窄带光学滤波器提供理论指

导，并具有潜在的应用前景。
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