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基于含负折射率材料一维光子晶体的宽带相位补偿器
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摘要　运用传输矩阵法，计算了由正、负折射率材料构造的一维光子晶体的反射波的相位特性。在该结构的零平

均折射率（ｚｅｒｏ珔狀）带隙范围内，ＴＥ波和ＴＭ波的反射相位差随着入射角的增大而增大，且在很宽的频率范围内（相

对带宽Δω／ω＞１９％）保持一定值。利用此特性，可以设计一种反射型相位补偿器。计算了缩放因子、材料厚度比、

折射率和周期对相位补偿器的影响。
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１　引　　言

１９６７年，Ｖｅｓｅｌａｇｏ
［１］首先提出了负折射率材料

的概念。这种材料同时满足ε＜０和μ＜０时，电磁

波在其中会呈现出一些奇异的特性，如波传播的电

矢量、磁矢量和波矢量三者满足左手定则、负折射

率、反多普勒效应和反常光压等特性［１～３］。自然界

中并不存在负折射率材料，人们主要是通过在金属

或半导体上刻划出周期性排列的分裂环和细导体线

的振荡结构［４］或集成电感、电容的传输线结构［５］人

工合成这种特殊材料，使得两个常数在某些频率段

小于零。光子晶体作为另外一种新型人工材料，因

其对光子传输具有独特的控制效应，最近引起了广

泛的关注［６～１０］。在光子晶体中引入负折射率材料，

将会有许多区别于传统正折射率材料构造的光子晶

体的性质［１１～１５］。例如，由正、负折射率交替组成的

一维光子晶体有一种与传统Ｂｒａｇｇ带隙不同的零平

均折射率（ｚｅｒｏ珔狀）带隙，该带隙的中心频率和带宽

对入射角、介质厚度缩放因子以及入射波的偏振等

参量不敏感。

人们对含负折射率材料的光子晶体做了大量的

研究，对其潜在的应用前景也有了很深的认识。但

目前的研究主要集中在波的透射谱、反射谱的性质，
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对透射波或反射波的相位特性的研究很少。ＴＥ波

和ＴＭ 波通过光子晶体后相位变化不同，两个偏振

态之间会引入一个相位差，通过改变光子晶体的结

构或入射角度等条件，可以调节两种偏振态之间的

相位差为任意的值，进而设计一种相位补偿器。传

统一维光子晶体相位补偿器适用的波长范围很窄。

本文通过计算发现含负折射率材料的一维光子晶体

在零平均折射率带中，ＴＥ波和ＴＭ 波的反射相位

差随入射角增大而增大。若固定入射角度，该反射

相位差值在很宽的频率范围内保持为一定值，可以

用于制作宽带相位补偿器。

２　结构模型与计算原理

考虑由正、负两种材料沿狕轴方向交替排列组

成的光子晶体（如图１所示），结构为（ＡＢ）犖，其中Ａ

为负折射率材料，物理厚度为犱Ａ，Ｂ为正折射率材

料，介电常数为εＢ，磁导率为μＢ，物理厚度为犱Ｂ。Ａ

的介电常数和磁导率可分别表示为［１１～１５］

εＡ ＝ε１－α／ω
２，　μＡ ＝μ１－β／ω

２， （１）

（１）式所表示的色散材料可通过集总ＬＣ负荷传输

线在微波段实现［５］。ω为角频率，α＝β＝１００。

图１ 一维光子晶体结构（ＡＢ）犖 示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

ｗｉｔｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ＡＢ）犖

假设平面电磁波在真空中沿与狕轴正方向夹角

为θ角入射一维光子晶体。同一层介质内任意两点

狕和狕＋Δ狕处的电场和磁场可通过传输矩阵
［１６，１７］

犕犼（Δ狕，ω）＝
ｃｏｓ（犽犼狕Δ狕） －ｉｓｉｎ（犽犼狕Δ狕）／狆犼

－ｉ狆犼ｓｉｎ（犽
犼
狕Δ狕） ｃｏｓ（犽犼狕Δ狕

［ ］）

（２）

联系起来。式中犽犼狕 ＝（ω／犮）ε槡犼 μ槡犼 １－ｓｉｎ
２
θ／（ε犼μ犼槡 ）

为介质中狕轴方向的波矢分量。对于ＴＥ偏振，狆犼 ＝

ε槡犼／［μ槡犼 １－ｓｉｎ
２
θ／（ε犼μ犼槡 ）］，对于 ＴＭ 偏振，狆犼 ＝

μ槡犼／［ε槡犼 １－ｓｉｎ
２
θ／（ε犼μ犼槡 ）］。式中犼＝Ａ，Ｂ分别对

应负折射率材料、正折射率材料。整个光子晶体的

总传输矩阵为

犡犖 ＝
狓１１ 狓１２

狓２１ 狓
［ ］

２２

＝∏
２犖

犼＝１

犕犼（犱犼，ω）， （３）

由传输矩阵理论可得到光子晶体的反射系数和反射

率分别为

狉（ω）＝
（狓２２－狓１１）ｃｏｓθ＋ｉ（狓１２＋狓２１）
（狓２２＋狓１１）ｃｏｓθ＋ｉ（狓１２－狓２１）

， （４）

犚（ω）＝ 狉（ω）
２， （５）

可计算对应的反射相位Φｒ ＝ａｒｃｔａｎ
Ｉｍ（狉）

Ｒｅ（狉［ ］），其中
Ｉｍ（狉）和Ｒｅ（狉）分别为反射系数狉（ω）的虚部和实部。

３　计算结果与分析

计算中选择的结构参量为ε１ ＝１，μ１ ＝１，犖 ＝

１６，εＢ ＝１６，μＢ ＝１，材料的厚度分别为犱Ａ＝６ｍｍ，

犱Ｂ＝１２ｍｍ。缩放后厚度分别为犱Ａ＝６ρｍｍ，犱Ｂ＝

１２ρｍｍ，系数ρ为缩放因子。由（１）式知当ω＜

１０ＧＨｚ，狀Ａ＝ ε槡Ａ μ槡Ｂ＜０。用传输矩阵法（ＴＭＭ）计

算了其透射谱，如图２所示。

图２ 一维光子晶体结构（ＡＢ）１６的透射谱

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅ１Ｄｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｃｒｙｓｔａｌ（ＡＢ）
１６

由图２可见，在０～２０ＧＨｚ的频率范围内出现

了两个禁带，一个在１８ＧＨｚ附近，是传统的Ｂｒａｇｇ

带隙，其位置和深度随入射角度发生明显的变化。

随着入射角度的增大，ＴＥ和ＴＭ 模带隙的位置发

生明显偏移，相位变化较复杂，实际应用价值不大，

故不作讨论。另一个禁带出现在２～５．５ＧＨｚ范围

内，为ｚｅｒｏ珔狀带隙，带隙的宽度和深度对入射角的

变化不敏感。反射波的相移与光子晶体每个周期的

总相位厚度以及材料的光学导纳密切相关。ＴＥ，

ＴＭ偏振分别对应的光学导纳不同，故两偏振反射

波的相位存在差异Δφ。若入射波频率发生变化，则

光子晶体每个周期的相位厚度发生改变，因此对于

正折射率材料构造的光子晶体，两偏振反射波的相

对相差Δφ随频率而改变。而对于正、负折射率材

料构造的一维光子晶体，在ｚｅｒｏ珔狀带隙中心附近频

率范围，每个周期的总相位厚度接近为零，故在该区

９９０３
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域Δφ几乎不随频率而变化。这里只研究ｚｅｒｏ珔狀带

隙内反射相位的特性，图３为当入射角度θ＝π／３时

的反射相位谱。

图３ 入射角θ＝π／３时，一维光子晶体结构

（ＡＢ）１６的反射相位谱

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｈａｓｅｏｎｔｈｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ＡＢ）
１６ａｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅθ＝π／３

如图３所示，当频率由ｚｅｒｏ珔狀带隙的左带边过渡

到右带边，ＴＥ波和ＴＭ波的反射相位均由－１８０°过

渡到＋１８０°。此外，还计算了两种偏振的相对相位差

Δφ（＝φＴＥ－φＴＭ），如图３中点线所示。由图３可见，

在通带频率范围内，Δφ值迅速在－１８０°～＋１８０°之间

变化，而在ｚｅｒｏ珔狀带隙内，Δφ值随频率变化相对缓

慢。特别在ｚｅｒｏ珔狀带隙的中央区域，Δφ变化很小。

如图３所示，Δφ在３．０１～３．７２ＧＨｚ内几乎保持不

变，该性质可用于实现宽带相位补偿器。

为了深入探讨入射角度对ｚｅｒｏ珔狀带隙内波的

反射相位的调制特性，令频率固定，研究反射相位随

入射角度的变化特性。这里选择频率在ｚｅｒｏ珔狀带

隙中央区域ω＝３ＧＨｚ，如图４所示。

图４ 当ω＝３ＧＨｚ时，（ＡＢ）１６中ＴＥ波和ＴＭ波的

反射相位（ａ）及反射相位差Δφ（ｂ）随入射角度的变化

Ｆｉｇ．４ （ａ）ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｈａｓｅｏｆＴＥａｎｄＴＭｗａｖｅｓａｎｄ（ｂ）

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅΔφｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ＡＢ）
１６

ａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅａｔω＝３ＧＨｚ

由图４可见，ＴＥ波的反射相位随入射角的增

大而增大，而ＴＭ 波的反射相位随入射角的增大而

减小。因此，随着入射角的增大，Δφ也随之增大。

综合图３，利用ｚｅｒｏ珔狀带隙的反射相位特性可设计

一种宽带相位补偿器，通过改变入射角度，可以调节

ＴＥ波和ＴＭ波的反射相位差为０°～１８０°范围内任

意所需值。

进一步研究介质层缩放因子、厚度比、折射率和

周期对相位补偿器的影响。根据文献［５］报道，ρ的

变化对ｚｅｒｏ珔狀带隙的频率位置和宽度几乎没有影

响。而这里的计算结果显示，若ρ在小于１范围内

变化，则对ｚｅｒｏ珔狀带隙的影响不明显；若ρ在大于

１范围内变化，则带隙将发生明显变化。图５给出了

图５ 入射角度θ＝π／６时，（ＡＢ）１６中ＴＥ，ＴＭ模的反射谱和反射相位差Δφ随缩放因子ρ的变化。

其中（ａ），（ｂ）ρ＝１；（ｃ），（ｄ）ρ＝２；（ｅ），（ｆ）ρ＝３

Ｆｉｇ．５ ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅΔφｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ＡＢ）
１６ｏｎｔｈｅｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒρａｔ

θ＝π／６．（ａ），（ｂ）ρ＝１；（ｃ），（ｄ）ρ＝２；（ｅ），（ｆ）ρ＝３
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ＴＥ波和 ＴＭ 波的反射谱和反射相位差 Δφ 随

ρ（大于１）的变化，其中入射角为θ＝π／６。如图５

所示，ｚｅｒｏ珔狀带隙的宽度随ρ的增大而变窄，带隙内

相位差保持恒定的频率范围也随之变窄。因此，相

对较小的缩放因子ρ有利于实现有较大工作带宽的

相位补偿器。

ＴＥ波和ＴＭ波的反射谱和反射相位差随材料

的厚度比δ的变化如图６所示，其中犱Ｂ＝１２ｍｍ，

δ＝犱Ａ／犱Ｂ，入射角θ＝π／６。由图６可知，ｚｅｒｏ珔狀带

隙的宽度几乎不随材料厚度比δ的变化而变化，但

带隙中心随δ增大逐渐往高频方向移动。因此可以

通过改变两种材料的厚度比来控制带隙的位置，进

而调节相位补偿器适用的范围。

还研究了ＴＥ波和ＴＭ波的反射谱和反射相位

差随正折射率材料的折射率的变化，如图７所示。

由图７可见，随着正折射率材料的折射率的增大，

ｚｅｒｏ珔狀带隙的宽度逐渐增大，相位补偿器的工作也

随之增宽。因此可以选择折射率较大的正折射率材

料，增大相位补偿器的适用范围。

图６ 入射角度为θ＝π／６时，（ＡＢ）１６中ＴＥ，ＴＭ模的反射谱和反射相差Δφ随厚度比δ的变化。（ａ），（ｂ）δ＝１／２；

（ｃ），（ｄ）δ＝１；（ｅ），（ｆ）δ＝４／３

Ｆｉｇ．６ ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅΔφｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ＡＢ）
１６ｏｎｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｒａｔｉｏδａｔ

θ＝π／６．（ａ），（ｂ）δ＝１／２；（ｃ），（ｄ）δ＝１；（ｅ），（ｆ）δ＝４／３

图７ 入射角度为θ＝π／６时，（ＡＢ）１６的反射谱和反射相差Δφ随正折射率材料的折射率狀Ｂ 的变化。（ａ），（ｂ）狀Ｂ＝２；

（ｃ），（ｄ）狀Ｂ＝３；（ｅ），（ｆ）狀Ｂ＝４

Ｆｉｇ．７ ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅΔφｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ＡＢ）
１６ｏｎｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ狀Ｂｏｆｔｈｅ

ｐｏｓｉｔｉｖｅｉｎｄｅｘｍａｔｅｒｉａｌｓａｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅθ＝π／６．（ａ），（ｂ）狀Ｂ＝２；（ｃ），（ｄ）狀Ｂ＝３；（ｅ），（ｆ）狀Ｂ＝４
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　　计算结果显示，光子晶体周期数的改变对反射谱

和反射相位几乎不产生影响。根据以上结果设计了

一个宽带一维光子晶体相位补偿器，其反射谱和反射

相位差如图８所示。其中ε１＝１，μ１＝１，εＢ＝１６，μＢ＝

１，犖＝１６，犱Ａ＝６ｍｍ，犱Ｂ＝１２ｍｍ，入射角度θ＝

０．３７π。从图８可见，若允许相位误差为±１°，则相

位补偿器对频率在３．０１～３．７２ＧＨｚ范围内调制相位

差为９０°。相对于中心频率的带宽Δω／ω＞１９％。该

反射型一维光子晶体相位补偿器适用范围宽，反射率

高，能量损耗较少，具有潜在的应用价值。

图８ 入射角度θ＝０．３７π时，（ＡＢ）１６的反射谱（ａ）和

反射相位差Δφ（ｂ）随频率的变化

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄ（ｂ）ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ

ｔｈｅｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Δφ ｏｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ＡＢ）１６ａｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｏｆθ＝０．３７π

４　结　　论

计算了由正、负折射率材料构成的一维光子晶

体的反射谱，ｚｅｒｏ珔狀带隙的位置和深度不随入射角

度变化，Ｂｒａｇｇ带隙的位置和深度随入射角度发生

明显变化。计算了ｚｅｒｏ珔狀带隙内反射波的相位特

性，在固定的入射角度下，ＴＥ和ＴＭ 模的反射相位

随频率变化缓慢，反射相位差在带隙中央几乎不变；

反射相位差随入射角度近似成线性变化。利用此特

性可以设计一种相位补偿器，此种相位补偿器具有

适用频率范围宽、补偿相位连续可调等优点。计算

发现随缩放因子的缩小，ｚｅｒｏ珔狀带隙变宽；随材料厚

度比增大，带隙向高频移动；正折射率材料的折射率

增大，带隙的宽度增大；周期数对带隙无影响。综上

所述，通过改变光子晶体的结构参数，可以调节相位

补偿器适用的范围。
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