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摘要　采用平面波展开法和时域有限差分法研究了二维空气环型光子晶体的负折射现象。通过平面波法计算了

三角晶格空气环型光子晶体的能带结构和等频曲线分布，通过等频曲线的分析得到了光子晶体有效折射率与光波

归一化频率之间的关系，并模拟了光波在有效折射率为 －１的平板和楔形结构光子晶体中的负折射传输过程。

模拟结果表明，优化设计的空气环型光子晶体可以实现较为理想的负折射现象，且特定频率光波实现负折射对结

构参数的要求较低，有效的降低了实验室制作光子晶体负折射材料对结构参数的苛刻要求。在实验室采用犡 光

刻蚀方法制作空气环型光子晶体能够节省大量的刻蚀时间，进而降低光子晶体的制作成本。
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１　引　　言

１９６８年，前苏联物理学家 Ｖｅｓｅｌａｇｏ在理论上

预言了负折射介质的存在［１］。近十年来，负折射材

料再次引起人们的广泛关注，并在理论研究和实验

室制作方面均取得了较大的突破［２～１２］。２００３年国

际权威杂志Ｓｃｉｅｎｃｅ将负折射材料的研究成果列为

十大科技进展之一；２００７年德国物理学家在自然界

中发现了可以工作在１５０ＭＨｚ左右的负折射材

料［１３］，这一发现打破了负折射材料都是“人工材料”

的预言，同时宣告了负折射材料研究的重大意义。

早期Ｖｅｓｅｌａｇｏ在理论上预言的负折射材料同

时具有负的介电常数ε和负的磁导率μ，从而具有

负的折射率。电磁波在这种材料中传播时电矢量

犈、磁矢量犎和波矢犽构成左手螺旋关系，因而又

被称为“左手介质”［１］。正是由于其“左手”特性，负

折射材料具有很多奇特的物理现象，如负折射、逆

多普勒效应、逆 Ｃｈｅｒｅｎｋｏｖ辐射、完美透镜等
［１４］。

近几年的研究表明，负折射现象的实现并不仅局限
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于“双负”材料，可以通过多种方式来实现负折射，

如矩形或圆分裂谐振腔结构［１５］、光子晶体结构［１６］、

犔犆微波带线等
［１７］。

本文重点研究了由空气环阵列组成的二维三角

格子光子晶体平板产生的负折射现象，并将能带计

算和数值模拟结果与空气孔型光子晶体进行比较。

空气环型光子晶体相对传统空气孔（介质柱）型的光

子晶体增加了一个结构参数，因而更易于调节光子

晶体的结构来改进光子晶体平板的性能。

２　结构分析

空气环型光子晶体的结构和计算时采用的原胞

如图１所示。空气环型光子晶体的结构可以看作是

由三角格子的空气孔型和介质柱型的两种光子晶体

组合而成。即半径（空气环内径）为狉，相对介电常

数为ε１ 的电介质柱插在三角格子的空气孔阵列中，

空气孔的半径（空气环外径）为犚 ，背景材料的相

对介电常数ε２。本文研究的结构中，电介质柱的相

对介电常数与背景材料相同，即ε１ ＝ε２ ＝ε，计算

中选取ε＝１２．９６（即折射率为３．６）。每个原胞包含

１个介质柱、１个空气环。首先我们选取空气环外径

犚＝０．４犪，内径狉＝０．１犪，其中犪为晶格常数，由平

面波展开法计算得到该结构光子晶体的能带结构及

第二能带的等频曲线（ＴＭ模式）如图２（ａ）、（ｃ）所示，

为了便于比较，同时计算了相同背景介电材料的空气

孔型三角晶格光子晶体的能带结构，该结构选取的

空气孔半径为０．４犪，计算结果如图２（ｂ）、（ｄ）。

图１ 三角格子空气环型光子晶体的结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈｒｉｎｇｓｈａｐｅｄａｉｒｈｏｌｅｓｉｎｔｒｉａｎｇｕｌａｒｌａｔｔｉｃｅｓ

图２ 空气环与空气孔型三角格子光子晶体的能带结构及第二能带的等频曲线（ＴＭ），（ａ），（ｃ）空气环型结构，（ｂ），（ｄ）空气孔型结构

Ｆｉｇ．２ Ｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｅｑｕｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｔｏｕｒｓ（ＴＭｐｏｌａｒｉｚｅｄ）ｏｆｔｈｅ２ｎｄｂａｎｄｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｃｒｙｓｔａｌｉｎｔｒｉａｎｇｕｌａｒｌａｔｔｉｃｅｓｗｉｔｈｒｉｎｇｓｈａｐｅｄｈｏｌｅｓ（ａ）、（ｃ）ａｎｄａｉｒｈｏｌｅｓ（ｂ）、（ｄ）

９７１
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　　图２为用平面波法计算的二维空气环型和空气

孔型光子晶体的能带结构（ＴＭ）及与第二能带对应

的等频率曲线。图示的等频曲线中均标示出了其相

应的归一化频率。

通过比较空气环和空气孔型光子晶体的能带结

构发现，两种结构的第一、二能带色散曲线几乎没

有明显差别，而在较高的五、六能带色散曲线变化

相对比较大。图２（ｃ）、（ｄ）分别给出了两种结构的

光子晶体在第二能带的等频曲线分布。两种结构对

应的第二能带的等频曲线除在较低的频率（如０．２４）

有较大差别外，其它绝大部分频率对应的等频曲线

形状也是相似的，越靠近布里渊区的中心等频曲线

的形状越趋于圆形。其中归一化频率（ａ／λ）为０．３

的等频曲线形状近乎一个圆，由内到外等频曲线对

应的频率逐渐降低，满足群速度与相速度反向的条

件。

为了进一步探究空气环型光子晶体能否产生负

折射现象，采用平面波展开法计算了三角格子空气

环型光子晶体沿ГМ 方向的有效折射率与归一化频

率之间的关系，如图３所示。从图中可以看到，对

于分布在第二能带的频率其有效折射率均为负值，

而归一化频率为０．３的光波对应的有效折射率恰好

为 －１。

采用平面波展开法计算得到的结果显示出空气

环型光子晶体同样具备产生负折射现象的条件。下

面利用时域有限差分法数值模拟的结果来证明能带

计算得到的结论并做进一步的分析。

图３ 空气环型光子晶体中沿ГМ方向有效折射率

与归一化频率的对应关系

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｖｅｒｓｕｓ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈｒｉｎｇｓｈａｐｅｄ　

　　　ｈｏｌｅｓａｌｏｎｇｔｈｅГМｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

３　ＦＤＴＤ模拟及分析

时域有限差分法（ＦＤＴＤ）
［１８，１９］是用对空间和时

间的差分代替微分，采用Ｙｅｅ最早提出的二维时域

有限差分方法，将单元网格化成二维ＴＥ和ＴＭ 偏

振的Ｙｅｅ原胞，用Δ狓、Δ狔分别代表狓和狔坐标方向

的网格空间步长，犻、犼为整数，分别代表狓和狔坐标

方向的标号或空间步长个数。时间步长为Δ狋，狀表

示时间步长个数。采用中心差分将微分形式的

Ｍａｘｗｅｌｌ方程化为迭代形式的二维ＦＤＴＤ公式。以

ＴＥ模式偏振为例，转化为差分方程后可得到
［１９］。
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狕 犻－
１

２
，犼＋（ ）［ ］１

２
（２）

犎狀＋
１
２

狕 犻＋
１

２
，犼＋（ ）１２ ＝犎

狀－
１
２

狕 犻＋
１

２
，犼＋（ ）１２ －

Δ狋

μ

犈狀狔 犻＋１，犼＋（ ）１２ －犈
狀
狔 犻，犼＋（ ）１２

Δ狓

－

犈狀狓 犻＋
１

２
，犼＋（ ）１ －犈狀狓 犻＋１２，（ ）犼

Δ

熿

燀

燄

燅狔

（３）

　　对于 ＴＭ 模式偏振的电磁波同样可以得到

犎狓、犎狔 和犈狕 的迭代公式。

首先考虑一种二维平板结构光子晶体中产生的

负折射现象。选取的空气环型光子晶体结构参数如

前所述，平板的厚度为７．７２８２犪，纵向尺寸为３０犪

（不考虑边缘效应），界面法线沿ГМ 方向。在光子

晶体平板的左侧４犪处置一宽度为犪的线光源，光源归

一化频率选取０．３，以入射角４５°发生折射。图４（ａ）

所示为模拟过程中选取的光子晶体结构，图４（ｂ）即

为ＦＤＴＤ模拟得到的电场分布情况。由电场分布不

难发现，在特定结构的空气环型光子晶体中确实存

在负折射现象，即折射光线与入射光线分布在法线

的同侧。通过进一步对入射角、折射角的分析，折射

角与入射角均为４５°，很好的验证了有效折射率为
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－１的结论。从图４（ｂ）中也不难看出，在光子晶体

平板左侧存在较强的反射，而在右侧折射出的光强

度较入射光非常微弱，这一问题可以通过改变光子

晶体的表面结构和调整光子晶体平板的厚度来进行

改进。

图４ （ａ）平板空气环型光子晶体结构简图；（ｂ）电场分布

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｓｌａｂｌｉｋｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈｒｉｎｇｓｈａｐｅｄｈｏｌｅｓ；（ｂ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

　　为了便于比较空气环与空气孔型光子晶体平板

的负折射现象，采用前面提到的空气孔结构参数，

光源的位置、频率、入射角度及界面法线方向等相关

参数均与空气环型光子晶体模拟保持一致，模拟得

到的空气孔型光子晶体中发生的负折射现象，电场

分布如图５（ｂ）所示。

比较空气环和空气孔型光子晶体，不难发现二

者可以实现负折射现象，无论是结构参数，还是

ＦＤＴＤ模拟得到的电场分布都非常相似。而对于楔

形结构的空气环型光子晶体能否实现负折射接下来

我们将继续通过ＦＤＴＤ模拟的结果来做进一步的

说明。

图５ （ａ）平板空气孔型光子晶体结构简图；（ｂ）电场分布

Ｆｉｇ．５ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｓｌａｂｌｉｋｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈａｉｒｈｏｌｅｓ；（ｂ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

图６ （ａ）楔形空气环型光子晶体结构简图；（ｂ）电场分布

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｗｅｄｇｅｌｉｋｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈｒｉｎｇｓｈａｐｅｄｈｏｌｅｓ；（ｂ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
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　　图６（ａ）所示即为模拟过程中所选取的楔形结

构光子晶体，上、左、右三个界面的法线方向均沿

ГМ 方向。在距离左侧边界４犪处置一线光源，光源

宽度、频率分别为１犪、０．３，该线光源沿ГМ 方向正

入射在左侧界面上，经折射后的电场分布如图６

（ｂ）所示。从模拟结果可以清楚的看到负折射现象

的产生，但由于边缘效应和反射的影响导致了光束

的分散。

通过前面的分析可以发现，对于内径为０．１犪

的空气环型光子晶体可以实现与空气孔型效果相同

的负折射现象。但内部介质柱的尺寸必须在有限的

范围内才能实现有效折射率为 －１的负折射。图７

为有效折射率为－１的光波频率随空气环内径的变

化情况（空气环外径选取为０．４犪）。空气环内径从零

一直增大到０．２犪的过程中，有效折射率为 －１的

光波的归一化频率分布在０．３左右，仅有不到

±０．００１的变化，但这并不表示空气环内径增加对

负折射现象没有大的影响，在光子器件的设计中还

必须要考虑到等频曲线的变化。

图７ 有效折射率为－１的光波频率随空气环内径的变化

Ｆｉｇ．７ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｔｈｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ－１ｖｅｒｓｕｓｉｎｎｅｒｒａｄｉｕｓｏｆｒｉｎｇｓｈａｐｅｄｈｏｌｅｓ

４　结　　论

首次研究了二维空气环型光子晶体的负折射现

象。在计算三角晶格空气环型光子晶体的能带结构

和等频曲线分布的基础上，模拟了光波在有效折射

率为 －１的平板和楔形结构光子晶体中的负折射

传输过程，并将模拟结果与空气孔型光子晶体进行

比较。结果表明，优化设计的空气环型光子晶体可

以实现较为理想的负折射现象，且特定频率光波实

现负折射对结构参数的要求较低，有效的降低了实

验室制作光子晶体负折射材料对结构参数的苛刻要

求。空气环型光子晶体的结构可以看作是由空气孔

型光子晶体与介质柱型光子晶体相互嵌套而成。相

对传统的空气孔（介质柱）型光子晶体，空气环型光

子晶体增加了一个结构参数，因而更易于通过调节

晶体结构达到各种性能要求。在实验室采用Ｘ光

刻蚀方法制作空气环型光子晶体能够节省大量的刻

蚀时间，进而可以降低光子晶体的制作成本。本结

果对实验制作理想的光子晶体负折射材料提供了良

好的理论依据。
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