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１　 引　 　 言

２０００ 年ꎬＳｍｉｔｈ 成功制造出来第一块左手材

料[１￣４] ꎬ使得左手材料迅速成为科学家们的研究

热点[５￣６] ꎮ 但实际中ꎬ各向同性的左手材料制作

起来比较困难ꎬ因为人工制备的特异性材料多

是由两种子结构(金属谐振环阵列和金属细导

线阵列)组合在一起实现负的介电常数和负的

磁导率ꎬ所以人工制备的左手材料多是各向异

性的ꎬ或者说是单轴各向异性的ꎮ １９６８ 年ꎬＶｅ￣
ｓｅｌｏｇｏ 在其论文中首次提到各向异性左手材料

概念[７] ꎮ Ｓｍｉｔｈ 对各向异性左手介质进行了系

统的描述ꎬ并命名主轴上不同符号的介质为不

确定媒质( Ｉｎｄｅｆｉｎｉｔｅ ｍｅｄｉａ)ꎬ将不确定媒质分为

４ 类ꎬ来表征其切向波矢量ꎬ从而代表不同的电

磁波传播特性[８] ꎮ 各向异性左手材料要描述其
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介电常数和磁导率需要用张量形式表示ꎮ 相对

于各向同性左手材料ꎬ各向异性左手材料更容

易制作ꎮ 在特定条件下ꎬ各向异性左手材料可

以代替各向同性左手材料呈现出奇特的电磁特

性[９￣１１] ꎬ例如含各向异性左手材料的光子晶体中

存在类似于各向同性左手材料和右手材料组成

光子晶体的零均值折射带隙[１２￣１５] ꎮ
光子晶体中存在有许多与电子晶体中类似的

现象[１６￣１７]ꎮ 跟电子相比ꎬ光子具有更多的优点ꎬ
如光子不带电且无相互作用ꎬ具有较长的相干时

间ꎮ 理论研究报道光子中存在类似电子晶体中的

Ｗａｎｉｅｒ￣Ｓｔａｒｋ 态[１８￣１９]ꎬ实验中在线性啁啾 Ｍｏｉｒｅ 光

栅中也观察到了 Ｗａｎｎｉｅｒ￣Ｓｔａｒｋ 态ꎮ 光子的 Ｂｏｃｈ
振荡也成为近几年的研究热点ꎮ Ｍａｌｐｕｅｃｈ 等理论

上研 究 了 光 子 晶 体 结 构 中 的 光 学 Ｂｌｏｃｈ 振

荡[２０￣２１]ꎮ 人们还在实验上对不同结构中的光学

Ｂｌｏｃｈ 振荡进行研究ꎬ例如多孔硅光学超晶格、介
质与特异性材料交替排列的准周期结构、Ｂｏｓｅ￣
Ｅｉｎｓｔｅｉｎ 凝聚体等ꎮ 但是含各向异性左手材料一

维光子晶体耦合微腔结构中的 Ｗａｎｎｉｅｒ￣Ｓｔａｒｋ 态ꎬ
至今未见报道ꎮ 本文提出了含各向异性左手材料

一维光子晶体耦合微腔结构ꎬ计算结果表明

Ｗａｎｎｉｅｒ￣Ｓｔａｒｋ态存在于该结构的两类微带中ꎮ

２　 理论模型

众所周知ꎬ在普通的光子晶体中ꎬ如果含有一

个缺陷ꎬ在它的带隙中会出现一个透射峰ꎬ如果光

子晶体中包含一系列相等的微腔ꎬ它的禁带中会

出现一系列透射峰ꎬ形成微带[６ꎬ８]ꎮ 在由正常材

料和各向异性左手材料组成的一维光子晶体中周

期性地插入一系列微腔ꎬ由于存在两个带隙[８ꎬ１６]ꎬ
一个是零均值折射带隙ꎬ一个是 Ｂｒａｇｇ 带隙ꎬ所以

会在这两个带隙中ꎬ同时出现一系列微带ꎮ 图 １
是一维光子晶体耦合微腔结构示意图ꎬ其中ꎬＡ 为

正常材料ꎬＢ 为各向异性左手材料ꎬＣ 为正常材

料ꎬ且和材料 Ａ 具有相同的介电常数和磁导率ꎬ
但是厚度不同ꎮ 这样光子晶体 ＢＡＢＡ 和微腔 Ｃ 交替

排列ꎬ整个结构可以表示成(Ｂ(ＡＢ)ｍＣ)ｎＢ(ＡＢ)ｍꎬ
ｍ 和 ｎ 表示光子晶体和微腔的周期数ꎮ

假设电磁波由真空垂直入射到一维光子晶体

耦合微腔(Ｂ(ＡＢ)ｍＣ) ｎＢ(ＡＢ)ｍꎬ材料 Ａ 电介质

参数和磁导率为 εＡ ＝ ４ꎬμＡ ＝ １ꎬ材料层 Ｃ 和材料

层 Ａ 有相同的介电常数和磁导率ꎬ描述各向异性

左手材料层 Ｂ 的介电常数和磁导率取下列对角

化的张量形式[１７]:

εＢ ＝
εＢｘ ０ ０
０ εＢｙ ０
０ ０ εＢｚ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

μＢ ＝
μＢｘ ０ ０
０ μＢｙ ０
０ ０ μＢｚ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

ꎬ (１)

材料 Ｃ 的厚度变化满足 ｄＣｎ ＋ １ ＝ δｄＣｎꎬδ 为厚度变

化的梯度因子ꎮ 对于厚度梯度因子 δ ＝ １ 时ꎬ无厚

度梯度调制ꎬ这时整个结构可以看作由电介质材

料和各向异性左手材料组成的一维光子晶体与一

系列等厚的微腔交替排列ꎮ

B A B B B B B B B B B BA A A A A A AC3C2C1

图 １　 一维光子晶体耦合微腔结构示意图ꎬ其中 Ａ 为常规

电介质材料ꎬＢ 为各向异性左手材料ꎬＣ 为常规电

介质材料ꎮ
Ｆｉｇ １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｃｒｙｓｔａｌ ｐｈｏ￣

ｔｏｎｉｃ ｃｒｙｓｔａｌ ｃｏｕｐｌｅｄ ｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙ (ＣＭＣ) ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ. Ｂ
ａｎｄ Ａ ａｒｅ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｌｅｆｔ ｈａｎｄｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ (ＡＬＨＭ)
ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｍａｔｅｒｉａｌꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｃ ｈａｓ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｓ Ａ.

各向异性左手材料的电介质参数和磁导率的

态矢量用传输线模型描述[１６]ꎬＴＥ 偏振为

εＢｙ ＝ １ － １００ / ω２ꎬμＢｘ ＝ １. ２１ － １００ / ω２ꎬμＢｚ ＝ ２ꎬ
(２)

ＴＭ 偏振为

μＢｙ ＝ １. ２１ － １００ / ω２ꎬεＢｘ ＝ １ － １００ / ω２ꎬεＢｚ ＝ ２ꎬ
(３)

式中 ω ＝ ２πｆ 为角频率ꎮ 从式(２)、(３)可以发现ꎬ
对于 ＴＥ 模ꎬ当 ｆ < １. ４４７ ＧＨｚ 时ꎬ材料参数 εＢｙ、
μＢｘ是负的ꎻ当 ｆ > １. ５９１ ５ ＧＨｚ 时ꎬ材料参数是正

值ꎮ 对于 ＴＭ 模ꎬ材料参数 εＢｘ、μＢｙ也类似ꎮ 我们

所取得的材料参数与参考文献[１２]一致ꎬ在文献

[１２] 中曾提到由正常材料和各向异性左手材料

组成的一维光子晶体中存在两类带隙ꎬ一类是普
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通的 Ｂｒａｇｇ 带ꎬ大约出现在 ５ ＧＨｚ 附近ꎻ另一类为

零平均折射率ꎬ带隙大约出现在 １ ＧＨｚ 附近ꎮ 该

零均值折射率带隙在入射角为 ０° ~ ９０°范围内变

化时ꎬ受入射角和偏振的影响不敏感ꎮ 本文只考

虑 ＴＥ 波的情形ꎬ即电场 Ｅ 沿 ｙ 方向ꎻ对于 ＴＭ 波

的情形ꎬ只需通过对偶原理ꎬ简单的代换就可以

得到ꎮ
实验中通常通过测量高斯脉冲在光子晶体耦

合多微腔中传输时的透射系数来证明光学的

Ｂｌｏｃｈ 谐振存在ꎮ 为了研究高斯脉冲通过该光子

晶体耦合微腔的动力学行为ꎬ假定一高斯脉冲入

射到该光子晶体耦合微腔结构ꎬ其谱函数形

式为[１９￣２１]:

ｇ(ω) ＝ １
πΔω

ｅｘｐ － １
２

ω － ω０

Δω
æ
è
ç

ö
ø
÷

２
æ
è
ç

ö
ø
÷ꎬ (４)

其中ꎬΔω 为脉冲宽度ꎬω０ 为高斯脉冲的中心频

率ꎮ 透射系数可通过下面的公式计算[２０]:

Ｔ( ｔ) ＝ １
２π∫

＋¥

－¥

ｇ(ω)ａ(ω)ｅｘｐ( － ｉωｔ)ｄωꎬ (５)

式中ꎬａ(ω)是通过传输矩阵计算的频率为 ω 时的

透射系数ꎬｔ 是时间ꎮ

３　 结果与讨论

３. １　 Ｂｒａｇｇ 带隙中的 Ｗａｎｎｉｅｒ￣ｓｔａｒｋ 态

首先考虑频率范围位于 ４. ６５ ~ ４. ８ ＧＨｚꎬ该
带隙位于 Ｂｒａｇｇ 带隙中[１１] ꎬ通过传输矩阵法计

算的光子晶体耦合多微腔的散射态图(电磁波

在传播方向上对应不同频率的电场分布)和传

输谱如 图 ２ 所 示ꎮ 一 维 光 子 晶 体 耦 合 微 腔

(Ｂ(ＡＢ) ｍＣ) ｎＢ(ＡＢ) ｍ 的周期数取 ｍ ＝ ６ꎬｎ ＝ ５ꎮ
其中ꎬ图 ２( ａ)和图 ２( ｂ)为厚度梯度 δ ＝ １ 的散

射态图和对应的透射谱ꎮ 从图 ２(ｂ)看到有 ５ 条

传输峰位于 Ｂｒａｇｇ 带隙中ꎬ并且 ５ 条传输峰的最

大值近似相等ꎬ进一步可以发现传输谱中透射

峰的数目等于结构中微腔的数目ꎮ 图 ２(ａ)中的

亮线是 ５ 条透射峰对应的散射态图ꎮ 图 ２(ｃ)和
图 ２(ｄ)是厚度梯度 δ ＝ １ . ００５ 的散射态图和对

应的透射谱ꎮ 为了使透射峰清晰ꎬ在图 ２( ｄ)中

将传输谱取对数表示ꎮ 可以发现图 ２(ｄ)中的传

输谱相对图 ２( ｂ)中的传输谱发生了明显的变

化ꎬ在透射谱中ꎬ中间的传输峰值明显高于两边

的传输峰值ꎮ
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图 ２　 Ｂｒａｇｇ 带隙内光子晶体耦合微腔的电场分布和透射谱ꎮ (ａ)和(ｂ)为厚度梯度 δ ＝ １. ０ 的散射态图和对应的透射

谱ꎻ(ｃ)和(ｄ)为厚度梯度 δ ＝ １. ００５ 的散射态图和对应的透射谱ꎮ
Ｆｉｇ. ２　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｒａｇｇ ｇａｐ. ( ａ) ａｎｄ (ｂ) ａｒｅ ｔｈｅ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｓｔａｔｅ ｍａｐ ａｎｄ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｆｏｒ δ ＝ １. ０. (ｃ) ａｎｄ (ｄ) ａｒｅ ｔｈｅ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｓｔａｔｅ ｍａｐ ａｎｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｆｏｒ δ ＝ １. ００５.
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３. ２　 Ｂｒａｇｇ 带隙中的 Ｂｌｏｃｈ 振荡

图 ３ 给出了由式 (５) 计算的在 Ｂｒａｇｇ 带隙

(４. ６５ ~ ４. ８ ＧＨｚ)内高斯脉冲通过该光子晶体耦

合微腔结构时透射系数的绝对值随时间的变化行

为ꎻ取高斯脉冲的中心频率 ω０ ＝ ４. ７５ ｒａｄ / ｓꎬ高斯
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图 ３　 Ｂｒａｇｇ 带隙中ꎬ高斯光束通过光子晶体耦合微腔时

透射系数随时间的变化ꎮ ( ａ)微腔厚度梯度 δ ＝
１. ００２ꎻ(ｂ)微腔厚度梯度 δ ＝ １. ００７ꎻ(ｃ) 微腔厚度

梯度 δ ＝ １. ００９ꎮ
Ｆｉｇ. ３ 　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｉｍｅ￣ｒｅｓｏｌｖｅｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｒａｇｇ

ｇａｐ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ ｇｒａｄｉｅｎｔ δ. ( ａ) δ ＝
１. ００２. (ｂ) δ ＝ １. ００７. (ｃ) δ ＝ １. ００９.

脉冲宽度 Δω ＝ ０. ０１５ ｒａｄ / ｓꎮ 从图 ３ 中可以看到ꎬ
随着微腔厚度梯度的增加ꎬＢｌｏｃｈ 振荡的周期缩

短ꎬ并且随着耦合微腔厚度梯度的增加透过率

减小ꎮ
３. ３　 零均值折射带隙中的 Ｗａｎｎｉｅｒ￣Ｓｔａｒｋ 态

含各向异性左手材料的零平均折射带隙大约

位于 ０. ７５ ~ １. １ ＧＨｚ 范围内ꎬ该带隙对入射角变

化和偏振不敏感[１２]ꎬ材料 Ｂ 的结构参数 εＢｙ和 μＢｘ

在该范围内是负值ꎮ 对于光子晶体耦合微腔结

构ꎬ一系列微带出现在零均值折射率带隙中ꎮ 图

４(ａ)和 ４(ｂ)为零均值折射率带隙内光子晶体耦

合微腔厚度梯度 δ ＝ １ 时的散射态图和传输谱ꎻ
４(ｃ)和 ４(ｄ)为对应的调制指数 δ ＝ １. １２ 时的散

射态图和传输谱ꎮ 从图 ４(ｄ)看到接近中心部位

的透射峰能量间隔近似相等ꎬ位于边缘处透射峰

的能量间隔明显比中心部位的透射峰能量间隔

大ꎮ 众所周知ꎬ传统的 Ｗａｎｎｉｅｒ￣Ｓｔａｒｋ￣ｌａｄｄｅｒ 能量

间隔是相等的ꎬ而我们得到的透射峰能量间隔不

一致ꎬ这可以解释为我们的光子晶体耦合微腔结

构是有限的ꎬ而经典的 Ｗａｎｎｉｅｒ￣Ｓｔａｒｋ￣ｌａｄｄｅｒ 要求

满足周期性边界条件ꎮ
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图 ４　 零均值折射率带隙内光子晶体耦合微腔的电场分布和透射谱ꎮ (ａ)和(ｂ)为厚度梯度 δ ＝ １. ０ 的散射态图和对应

的透射谱ꎻ(ｃ)和(ｄ)为厚度梯度 δ ＝ １. １２ 的散射态图和对应的透射谱ꎮ
Ｆｉｇ. ４　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ｚｅｒｏ ｍｅａｎ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｇａｐ. (ａ) ａｎｄ (ｂ) ａｒｅ ｔｈｅ ｓｃａｔｔｅｒ￣

ｉｎｇ ｓｔａｔｅ ｍａｐ ａｎｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｆｏｒ δ ＝ １. ０. (ｃ) ａｎｄ (ｄ) ａｒｅ ｔｈｅ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｓｔａｔｅ ｍａｐ ａｎｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃ￣
ｔｒｕｍ ｆｏｒ δ ＝ １. １２.
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３. ４　 零均值折射带隙中的 Ｂｌｏｃｈ 振荡

图 ５ 给出了由式(５)计算的在零均值折射率

带隙(０. ７５ ~ １. １ ＧＨｚ)内高斯脉冲通过该光子晶

体耦合微腔结构时透射系数的绝对值随时间的变

化ꎬ其中ꎬ图 ５(ａ)微腔厚度梯度 δ ＝ １ . １２ꎻ图 ５(ｂ)
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图 ５　 零均值折射率带隙中高斯光束通过光子晶体耦合

微腔时透射系数随时间的变化ꎮ (ａ)微腔厚度梯度

δ ＝ １. １２ꎻ(ｂ)微腔厚度梯度 δ ＝ １. １５ꎻ(ｃ) 微腔厚度

梯度 δ ＝ １. ２ꎮ
Ｆｉｇ. ５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｉｍｅ￣ｒｅｓｏｌｖｅｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｚｅｒｏ ｍｅａｎ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｇａｐ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ ｇｒａｄｉｅｎｔ
δ. (ａ) δ ＝１.１２. (ｂ) δ ＝１.１５. (ｃ) δ ＝１.２.

微腔厚度梯度 δ ＝ １. １５ꎻ图 ５( ｃ) 微腔厚度梯度

δ ＝ １. ２ꎮ计算中取高斯脉冲的中心频率 ω０ ＝
０. ８６１ ｒａｄ / ｓꎬ高斯脉冲宽度为 Δω ＝ ０. ０１５ ｒａｄ / ｓꎮ
从图中同样看到ꎬ随着微腔厚度梯度因子的增加ꎬ
Ｂｌｏｃｈ 振荡的周期缩短ꎬ并且透过率减小ꎮ 这个

特性与传统的 Ｂｒａｇｇ 带隙内的 Ｂｌｏｃｈ 振荡一致ꎮ
这是预料之中的ꎬ因为光子晶体微腔厚度梯度调

制类似于超晶格中的直流电场调制ꎬ在超晶格中ꎬ
随着外部直流电场的增大ꎬＢｌｏｃｈ 振荡的周期减

小ꎮ 该结果论证了 Ｂｌｏｃｈ 谐振能发生在电介质材

料和各向异性左手材料组成一维光子晶体的耦合

微腔中ꎮ

４　 结　 　 论

通过传输矩阵法研究了各向异性左手材料和

常规电介质材料组成的一维光子晶体耦合微腔结

构ꎬ结果表明该结构在常规的 Ｂｒａｇｇ 带隙和零均

值折射率带隙中ꎬ同时形成两类 Ｗａｎｎｉｅｒ￣Ｓｔａｒｋ
态ꎮ 当高斯脉冲通过该耦合微腔结构时ꎬ随着耦

合微腔厚度梯度因子的增大ꎬ两类带隙中 Ｂｌｏｃｈ
振荡周期都减小ꎬ并且透过率降低ꎮ
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