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摘要　利用转移矩阵法研究了含单层负折射率缺陷的一维光子晶体缺陷模的光学特性。结果表明，随着缺陷层厚

度的增加，缺陷模的频率呈现分阶段的变化。第一阶段为单调递增，第二阶段为过渡过程，第三阶段为单调递减。

这些性质与缺陷层为正常材料的相应结构有很大的不同。尽管第三阶段与之有点相似，但此时移动的速度却较

大。研究还发现，整个过程缺陷模移动得比缺陷层为正常材料时要快。
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１　引　　言

光子晶体是周期性排列的介电结构［１］，在光子

晶体中引入缺陷时，带隙中会出现局域的缺陷模，光

波就可以在缺陷中传播，故对光子晶体缺陷模［２～７］

的研究已相当重要。这种材料有许多新奇的特性，

如负折射、逆多普勒效应和逆切仑科夫辐射等。若

将负折射率材料加到光子晶体中，由于掺杂效应和

相位补偿效应的双重作用，使得在光子带隙中有可

能出现多种特性的缺陷模［８～１０］。比如利用含双负

缺陷的光子晶体耦合腔结构，可同时实现窄带滤波

和宽带滤波的双重滤波功能［８］等。

光子晶体可以实现负折射性质，这在理论及实

验上都已证实［１１］。２０世纪９０年代后期，人们开始

尝试用特异材料来实现负折射性质，这种材料就是

负折射率材料。它在自然界并没找到，是通过人工

合成的。２０００年前后，Ｓｍｉｔｈ等将负介电常数材料

（金属线阵列）与负磁导率材料（开口金属谐振环阵

列）组合起来构造出了负折射率材料［１２］。２００２年，

１００６００２１
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Ｇｒｂｉｃ等
［１３，１４］又分别提出了利用微波传输线模型实

现负折射率材料，这样制备的材料损耗较小，并且得

到的负折射率带较宽。目前负折射率材料大多是基

于这两种方法制备的。

本文从理论上讨论了一种较简单的结构，即把

负折射率材料当作缺陷加到正常材料组成的一维光

子晶体中形成的结构，完整地模拟了缺陷模随缺陷

层厚度变化的特性，结果出现了一些新异的物理现

象，通过对该结构缺陷模光学特性的研究，能更清楚

地看到与缺陷层为正常材料时相应结构的异同。

２　计算方法

当电场方向位于狔轴的横电（ＴＥ）波从空气中

正入射到该结构时，位于狕＋Δ狕和狕处的电场和磁

场分量通过转移矩阵［１５，１６］相连接：

犕犻（Δ狕，ω）＝

ｃｏｓ（犽犻Δ狕） －
１

狀犻
ｓｉｎ（犽犻Δ狕）

狀犻 ｓｉｎ（犽犻Δ狕） ｃｏｓ（犽犻Δ狕

烄

烆

烌

烎）

， （１）

式中犽犻＝
ω
犮
狀犻，犻对应不同的材料，犮为真空中的光

速。若狀犻＞０时，犽犻＞０，矩阵犕犻（Δ狕，ω）为正常材料

的转移矩阵。若狀犻＜０时，犽犻＜０，矩阵犕犻（Δ狕，ω）则

为负折射率材料的转移矩阵。假设连接入射端和出

射端电磁场的矩阵为

犡犖（ω）＝∏
犖

犼＝１

犕犼（Δ狕，ω）， （２）

式中犖 表示结构的总层数。经过计算，可得结构的

透射率为

犜＝
２

（狓１１＋狓２２）＋ｉ（狓１２－狓２１）

２

， （３）

式中狓犪犫（犪，犫＝１，２）为犡犖（ω）的矩阵元。

３　数值模拟

考虑这样一个ＡＢＡＢＡＢＣＢＡＢＡＢＡ结构，其中

Ａ、Ｂ是正常材料。材料的折射率和厚度分别为

狀Ａ＝３．５，狀Ｂ＝１．０，犱Ａ＝０．０２ｍ，犱Ｂ＝０．０７ｍ。

若缺陷Ｃ是正常材料，令狀Ｃ＝２．０。该结构中

缺陷模的频率会随缺陷层厚度犱Ｃ 的变化而变化，结

果如图１所示。从图中可看出，缺陷为正常材料时，

缺陷模频率随着缺陷层厚度的增加变化是单调递减

的。且随着犱Ｃ 的增加，当低频处的缺陷模还没完全

从低频通带移出时，高频处的缺陷模就已从高频通

带移进来了。这样就有可能同时出现多个缺陷模，

可以设计多通道滤波器。

图１ 狀Ｃ＝２．０时缺陷模的频率随犱Ｃ 的变化

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｄｅｆｅｃｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎｔｈｅ

ｃｈａｎｇｅｏｆ犱Ｃ ｗｉｔｈ狀Ｃ＝２．０

若缺陷Ｃ是负折射率材料，令狀Ｃ＝－２．０。此

时结构中缺陷模的频率随缺陷层厚犱Ｃ 的变化如

图２所示。从图中可直观地看出，缺陷模频率随着

缺陷层厚度犱Ｃ 增加的变化不是单调的，整个过程大

体可分为三个阶段。

图２ 狀Ｃ＝－２．０时缺陷模的频率随犱Ｃ 的变化

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｄｅｆｅｃｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎｔｈｅ

ｃｈａｎｇｅｏｆ犱Ｃ ｗｉｔｈ狀Ｃ＝－２．０

第一阶段与图２（ａ）对应。由图可知，随着犱Ｃ

的增加，缺陷模一直向高频移动，最终消失在高频通

带里。之后随着犱Ｃ 的增加，带隙中没有缺陷模出

现，完全是禁带。

第二阶段如图２（ｂ）所示，这是一个过渡阶段，

它发生在非常小的厚度范围里。图３是它的放大

图。在该阶段中，当犱Ｃ＝０．０６７０ｍ时，带隙中高频

区域出现了一个透射率很低的缺陷模，随着犱Ｃ 的增

加，此缺陷模的透射率迅速升高到１，然后分裂成两

个缺陷模，如图４（ａ）所示。继续增大，频率高的缺

陷模向高频移动且迅速消失在高频通带中，而频率

低的缺陷模一直向低频移动。当犱Ｃ＝０．０７４ｍ时，

缺陷模移动到低频通带附近，这时在低频通带中渐

渐又分裂出一个缺陷模，从而带隙中出现了两个缺

陷模。继续增加犱Ｃ，原来向低频移动的缺陷模仍然

向低频移动，而分裂出的缺陷模却向高频移动，当

１００６００２２
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犱Ｃ＝０．０７４７５ｍ时，两个缺陷模相遇并重合在一起。

继续增加犱Ｃ，这个缺陷模的透射率快速降为０，从带

隙中消失，如图４（ｂ）所示。之后增加犱Ｃ，带隙中没

有缺陷模出现。

图３ 第二阶段的特性图

Ｆｉｇ．３ Ｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅ

图４ 犱Ｃ 取不同值时结构的透射谱

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犱Ｃ

第三阶段与图２（ｃ）对应。当犱Ｃ 增加到大约

０．１３ｍ时，在高频处出现了一个缺陷模。随着缺陷

层厚度的增加，该模向低频移动，最终消失在低频通

带里。其间可能会伴随着高频处的缺陷模的出现及

向低频的移动。

通过图１和图２的对比以及上述分析，发现两

种结构缺陷模的频率随缺陷层厚度变化有很大的区

别。当狀Ｃ＞０时，缺陷模频率随着缺陷层厚度犱Ｃ 的

增加变化是单调递减的；当狀Ｃ＜０时，缺陷模频率随

着缺陷层厚度的增加变化不是单调的，而是分几个

阶段。前两个阶段与狀Ｃ＞０时的情况完全不同。尽

管第三阶段与狀Ｃ＞０时有点相似，但移动的速度却

比狀Ｃ＞０时要快。

整体从图形的斜率来看：狀Ｃ＜０时，缺陷模随着

缺陷层厚度的增加而移动的速度比狀Ｃ＞０时的

要快。

这些差异与负折射率材料自身的特性是分不开

的。尤其是前两个阶段的区别，具体的分析将在后

续工作中进行。

４　结　　论

在加入了单层缺陷 ＡＢＡＢＡＢＣＢＡＢＡＢＡ结构

的带隙中，缺陷模的频率随缺陷层厚度变化而发生

变化。当狀Ｃ＞０时，缺陷模频率随着缺陷层厚度犱Ｃ

的增加变化是单调递减的。当狀Ｃ＜０时，缺陷模频

率随着缺陷层厚度的增加变化不是单调的，而是分

几个阶段。随着缺陷层厚度犱Ｃ 的增加，第一阶段缺

陷模频率呈单调递增；第二阶段是中间伴有突变过

程，是个过渡阶段；第三阶段是单调递减的。整体从

图形的斜率来看：狀Ｃ＜０时，缺陷模频率随着缺陷层

厚度的增加而移动的速度比狀Ｃ＞０时要快。这些性

质与缺陷层为正常材料的相应结构有很大的不同。

通过对该简单结构的缺陷模特性的分析，将会对负

折射率材料有更深的认识，可以拓宽其应用前景。

对含负折射率材料的光子晶体的研究，尤其是滤波

方面以及一些小型化器件的设计和制作都有很大的

帮助。

致谢　非常感谢同济大学物理系陈鸿教授在本文写

作中给予的指导和帮助。
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