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含负折射率材料的异质结构光子晶体的光学传输特性
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摘要：利用传输矩阵法研究了正负折射率材料构成的异质结构光子晶体的光学传输特性。结果表明：当入

射波正入射时，在这种异质结构光子晶体内出现了光子带隙，并且带隙内出现了３个极窄的透射峰，这是正负
交替光子晶体和常规材料构成的同周期一维异质结构光子晶体所不具有的新颖物理特性。计算了这种异质

结构光子晶体的透射谱。发现：这３个透射峰不敏感于入射角的变化，而在带隙两侧的透射峰则会随着入射
角增大统一向带隙靠近；能带敏感于晶格厚度和周期数的变化。
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１　引　　言
光子晶体是１９８７年由Ｙａｂｌｏｎｏｖｉｔｃｈ等人提出

的，它是一种介电常数周期变化的人工介质结构，

其最基本特征就是具有光子带隙。这种带隙是由

于光在周期介质中多次布拉格散射和多次干涉而

形成的，波长落在光子带隙中的电磁波被禁止传

播［１］。利用带隙特性，光子晶体可制作光开关、

光学延迟线、光滤波器等［２～７］。负折射率材料是

近年来国际上非常活跃的研究领域。它是由

Ｖｅｓｅｌａｇｅ［８］在１９６７年首先研究并提出理论假设，
并由 Ｐｅｎｄｒｙ、Ｓｍｉｔｈ等人在２０００年左右研究并第
一次人工制备出的。负折射率材料是指介电常量

ε和磁导率 μ同时为负的材料，又称双负材料。
在其中波矢方向和能流方向相反，导致了相位随

光波的传播而减小。由于负折射率材料的奇异特

性弥补了很多传统材料的不足，如产生负折射、逆

多普勒效应和逆切伦科夫效应等［９～１１］。

本文研究了由正负折射率材料构成的一维异

质结构光子晶体的透射特性，发现：当入射波正入

射时，在这种异质结构光子晶体内出现了光子带

隙，并且带隙内出现了３个极窄的透射峰，这３个
透射峰不敏感于入射角的变化。而在带隙两侧的

透射峰则会随着入射角增大统一向带隙靠近。利

用这一特性有望使我们设计出可以同时实现多重

超窄带滤波和全向多通道滤波的滤波器。值得注

意的是这种异质结构光子晶体的能带敏感于晶格

厚度和周期数的变化，这对我们在利用此结构光

子晶体设计滤波器时具有一定的参考价值。

２　理　　论
考虑一个由正折射率材料和负折射率材料交

替生长成的一维光子晶体构成的异质结构

（ＡＢ）ｎ（Ａ′Ｂ′）ｍ（ＡＢ）ｎ（Ａ′Ｂ′）ｍ。这里 Ａ（Ａ′）和
Ｂ（Ｂ′）分别表示正折射率材料和负折射率材料，
ｍ、ｎ分别为周期数。我们取正折射率介质Ａ（Ａ′）：
εＡ＝５，μＡ＝１．５；负折射率介质Ｂ（Ｂ′）：εＢ＝１－ω

２
ｅｐ／

ω２，μＢ＝１－ω
２
ｍｐ／ω

２，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，
取为１２ＧＨｚ。晶格厚度取为 ｄＡ＝２４ｍｍ，ｄＢ＝２４
ｍｍ，ｄＡ′＝１２ｍｍ，ｄＢ′＝２４ｍｍ。

根据文献［１２］，电磁波在分层介质中的传输特
性可以用传输矩阵表示。利用麦克斯韦程组，可以

得到任意一层（第ｊ层）内的光场满足的波动方程：
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
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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

Ｍｉ（Δｚ，ω）＝

ｃｏｓ（ｋｊｚΔｚ） －
｜μｊ｜

εｊμｊ－ｓｉｎ
２

槡 θ
ｓｉｎ（ｋｊｚΔｚ）

εｊμｊ－ｓｉｎ
２

槡 θ
μｊ

ｓｉｎ（ｋ′ｚΔｚ） 　ｃｏｓ（ｋｊｚΔｚ













）

， （５）

式中，ｋｊｚ＝±
ω
ｃ εｊμｊ－ｓｉｎ

２
槡 θ，对于正折射材料取

“＋”，而对于负折射率材料取“－”。ｃ为真空中
的光速。利用电磁场的切向分量界面上的连续条

件，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
２ωｘ１２（ω）－ｘ２１（ω）］

，

（６）
其中，ｘｉｊ是以下矩阵的矩阵元

ｘＮ ＝
Ｎ

ｉ＝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　数值计算与分析
固定上述常量，在电磁波正入射的情况下，我

们研究了异质结构（ＡＢ）６（Ａ′Ｂ′）６（ＡＢ）６（Ａ′Ｂ′）６

的透射谱，如图１所示。
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图１　正入射时异质结构（ＡＢ）６（Ａ′Ｂ′）６（ＡＢ）６（Ａ′Ｂ′）６

的透射谱

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ＡＢ）６

（Ａ′Ｂ′）６（ＡＢ）６（Ａ′Ｂ′）６ｗｉｔｈｎｏｒｍａｌｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

从图１我们可以看到，这种异质结构光子晶
体具有光子带隙，在带隙中出现了三个极窄的透

射峰。这是一新颖的物理特性，这种结构的光子

晶体不需任何掺杂就可以实现多重超窄带滤波。

之所以在带隙中出现透射峰，可以用固体物理中

的紧束缚模型来解释。由于光子晶体由正负折射

率材料组成，当入射电磁波取一定能量值时，能量

会在界面上进行多重反射，这就导致了大部分电

磁场能量局域在界面上，形成特殊界面模式。透

射峰的强弱是由局域区场强的强弱造成的。而由

常规材料构成的相同周期的一维光子晶体的异质

结构中，只能出现一个透射峰［１３］，这是因为常规

材料构成的异质结构（ＡＢ）６（Ａ′Ｂ′）６（ＡＢ）６（Ａ′Ｂ′）６

中只有一个缺陷（这里把（Ａ′Ｂ′）６看做缺陷），所
以只有一个透射峰（缺陷模）出现在带隙中。

图２是计算所得的能带随入射角变化的透射

谱。我们分别随机以０、０．１５π、π３入射到异质结

构（ＡＢ）６（Ａ′Ｂ′）６（ＡＢ）６（Ａ′Ｂ′）６中。由图２可以
看出，当入射角逐渐增加时，三个透射峰的位置几

乎不变，带隙逐渐变窄，而位于两侧的透射峰统一
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图２　入射角改变时异质结构（ＡＢ）６（Ａ′Ｂ′）６（ＡＢ）６（Ａ′Ｂ′）６

的透射谱 （ａ）θ＝０；（ｂ）θ＝０．１５π；（ｃ）θ＝π３。

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ＡＢ）６
（Ａ′Ｂ′）６（ＡＢ）６（Ａ′Ｂ′）６ｗｉｔｈｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｉｎｏｆｉｎｃｉ

ｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ（ａ）θ＝０；（ｂ）θ＝０．１５π；（ｃ）θ＝π３．
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向带隙靠近，这一特性可用来进行全向多通道滤

波。这与常规材料构成的异质结构不同，常规材

料构成的一维光子晶体随入射角的增大，所有透

射峰都向高频移动。

通过以上分析可知这种结构光子晶体具有正

负交替光子晶体和常规材料构成的同周期的一维

光子晶体的异质结构所不具有的一些新颖物理特

性。由这些新颖的物理特性可以看出：这种结构

光子晶体可以同时进行超窄带滤波和全向多通道

滤波。因此我们可以利用这种结构光子晶体设计

出同时具备多重超窄带滤波和全向多通道滤波功

能的滤波器。

能带随晶格厚度的变化情况如图３所示。我们
将晶格厚度分别变为原来的３／４和５／４，在电磁波
正入射到异质结构（ＡＢ）６（Ａ′Ｂ′）６（ＡＢ）６（Ａ′Ｂ′）６

的情况下所得透射谱分别如图３（ａ）、（ｂ）所示。
从图３的对比中，我们明显看到随着晶格厚度的
减小原来的带隙逐渐消失，而随着晶格厚度的增

加带隙变宽，透射峰仍然存在。可知，这种异质结

构的能带敏感于晶格厚度的变化。
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图３　异质结构（ＡＢ）６（Ａ′Ｂ′）６（ＡＢ）６（Ａ′Ｂ′）６随晶格厚
度变化的透射谱

Ｆｉｇ．３　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ＡＢ）６
（Ａ′Ｂ′）６（ＡＢ）６（Ａ′Ｂ′）６ｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｌａｔｔｉｃｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

为了使我们的研究趋于一般化，图４给出了
在正入射且晶格厚度保持原来不变的情况下，周

期数从３～８逐渐递增的透射谱。为方便说明，图
４只是给出了周期数ｍ＝ｎ＝３，４，７，８的该光子晶
体的透射图谱，分别如图４（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）所
示。从图中我们可以看出，随着周期数的逐渐增

加整个能带结构带隙中的透射峰逐渐形成后又逐
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图４　异质结构随周期变化的透射谱（ａ）ｍ＝ｎ＝３；
（ｂ）ｍ＝ｎ＝４；（ｃ）ｍ＝ｎ＝７；（ｄ）ｍ＝ｎ＝８。

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙｃｈａｎｇｅ
（ａ）ｍ＝ｎ＝３；（ｂ）ｍ＝ｎ＝４；（ｃ）ｍ＝ｎ＝７；
（ｄ）ｍ＝ｎ＝８．

渐消失。这说明周期数的变化对这种光子晶体的

能带结构影响较大（当周期数为５和６时带隙内
的透射峰是强烈的，透射率为１）。

４　结　　论

利用传输矩阵研究了（ＡＢ）ｎ（Ａ′Ｂ′）ｍ（ＡＢ）ｎ
（Ａ′Ｂ′）ｍ型正负折射率材料构成的异质结构光子
晶体的光学传输特性。结果表明：当入射波正

入射时，在这种异质结构光子晶体内出现了光

子带隙，并且带隙内出现了３个极窄的透射峰，
这３个透射峰不敏感于入射角的变化。而在带
隙两侧的透射峰则会随着入射角增大统一向带

隙靠近。这是普通正负交替光子晶体和常规材

料构成的相同周期的一维光子晶体的异质结构

所不能做到的。利用这一特性有望使我们设计

出可以同时实现多重超窄带滤波和全向多通道

滤波的滤波器。值得注意的是这种异质结构的

能带敏感于晶格厚度和周期数的变化，这对我

们在利用此结构光子晶体设计滤波器时具有一

定的参考价值。
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