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利用单负材料设计全向滤波器

陈宪锋　张辉霞　王　光　沈小明
（常州大学数理学院，江苏 常州２１３１６４）

摘要　基于法布里 珀罗腔理论，研究了由２块相同单负材料作为反射镜构成微腔结构的共振特性。若反射镜是

负ε材料，在一定条件下可实现ＴＭ腔模的全向透射；若是负μ材料，则可实现ＴＥ腔模的全向透射。随着入射角

的增大，全向透射谱变窄，品质因子提高。腔中介质折射率的提高，可有效缩短ＴＭ 全向透射微腔结构的尺寸，但

对ＴＥ全向透射微腔结构尺寸的调制就稍弱。单负材料损耗的存在，不会破坏两种微腔结构的全向共振特性，但随

着入射角的增大腔模的透射率有所降低。通过优化处理给出了这两种微腔结构能实现全向透射时所需满足的各

种条件，为全向滤波器的设计提供理论指导。
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１　引　　言

滤波器是光子技术的基本元件之一，在光通信

和光学信息处理方面有着广泛的应用，光子晶体滤

波器是其中的佼佼者。光子晶体是介电材料在空间

呈周期性排列的人工微结构，由于周期结构的多重

布拉格散射形成光子带隙。如果周期性被打破，就

可以在带隙中出现离散的局域模［１，２］，这些局域模

的频率会随着入射角和偏振态的变化产生漂移，因

此传统的光子晶体滤波器只能用于正入射情形，其

应用受到一定的限制。

近年来利用单元结构的局域响应机制构造出了

一种新型的材料 特异材料［３，４］，在特定的波段内，

该材料的介电常数和磁导率这２个物理量中可以出

现１个或２个为负值。其中２个均为负值的称为双

负材料或左手材料，而１个为负值的称为单负材料

（ＳＮＧ），有负ε材料（ＥＮＧ）和负μ材料（ＭＮＧ）两种。

利用特异材料构成的周期性结构具有一种新颖的带

隙 零珔狀带
［５］或零ｅｆｆ带

［６］，当在结构中引入缺陷

０４０６００４１
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时，在带隙中出现的局域模几乎不受入射角和偏振态

的影响［７～１０］，这为全向滤波器的设计提供了可能。

本文利用２块单负材料平行放置构成一个简单

的微腔结构，基于法布里 珀罗（ＦＰ）腔理论研究其

共振模特性，在一定的条件下可以实现全向共振，通

过优化处理给出了相应的结构参数关系。

２　模型与方法

对于两种单负材料ＥＮＧ和 ＭＮＧ，其物质参数

形式为［６］

ＥＮＧ：εＡ ＝１－
ω
２
ｐｅ

ω
２
，μＡ ＝α， （１）

ＭＮＧ：εＢ ＝β，μＢ ＝１－
ω
２
ｐｍ

ω
２ ． （２）

式中α、β为正常数，ωｐｅ（ωｐｍ）为电（磁）等离子体频

率。这些色散特性利用周期性的ＬＣ传输线（Ｌ为

等效渗透率，Ｃ为电容率）很容易实现
［４，１１］。对于任

意一种单负材料ＥＮＧ或ＭＮＧ来说，当一束频率为

ω的单色光在介质中（折射率为狀）以入射角θ入射

到其上时（另一侧为空气），单负材料层的传输矩阵

可表示为［９，１０］

犕 ＝
ｃｏｓ犽狕犼犱犼 －

ｉ

狇犼
ｓｉｎ犽狕犼犱犼

－ｉ狇犼ｓｉｎ犽狕犼犱犼 ｃｏｓ犽狕犼犱

熿

燀

燄

燅犼

＝
犎 犐［ ］
犑 犓

，

（３）

式中犽狕犼 ＝ｉ
ω
犮
狀２ｓｉｎ２θ－ε犼μ槡 犼；导纳狇犼 ＝

犮犽狕犼
ωμ犼

（ＴＥ）

或狇犼 ＝
ωε犼
犮犽狕犼

（ＴＭ），下标犼＝Ａ，Ｂ，介质与空气的导

纳分别为狇，狇０。于是反射系数为

狉＝
犎狇＋犐狇狇０－犑－犓狇０
犎狇＋犐狇狇０＋犑＋犓狇０

＝狘狉狘ｅｘｐ（ｉφ），（４）

式中φ为单负材料层的反射相移。研究表明单负材

料层具有很高的反射率犚０＝狉狉′≈１，在其中传播的

电磁波是倏逝波。如果利用２块相同的单负材料作

为反射镜构成ＦＰ腔，如图１所示，其透射率为
［１２］

犜＝
１

１＋犉ｓｉｎ
２
δ
， （５）

图１ ＦＰ结构的示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＦＰｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

式中犉＝
４犚０

（１－犚０）
２
，δ＝φ＋

ω
犮
狀犱ｃｏｓθ，狀、犱、θ分别

为腔中介质折射率、厚度和折射角，犮为光速。腔共

振模频率由δ＝犿π来决定。一般情况下，腔模频率

与入射角有关，具有偏振特性，但在一定的条件下可

以实现与角度无关的全向共振。

３　结果与讨论

在本文的研究中，对于ＥＮＧ和 ＭＮＧ材料，相

关参数取为［６］
α＝β＝３，ωｐｅ＝ωｐｍ＝１０ＧＨｚ。

３．１　单负材料的反射相移φ

对于单负材料 ＥＮＧ、ＭＮＧ，其反射相移φ如

图２所示。

图２ 单负材料层的反射相移

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｐｈａｓｅｓｏｆａｓｉｎｇｌｅｎｅｇａｔｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌｌａｙｅｒ

　　图２中，单负材料层的厚度均取为犱Ａ＝犱Ｂ＝

５０ｍｍ，频率ω＝５ＧＨｚ，狀＝１。从图２（ａ）可知对于

ＥＮＧ材料，ＴＭ模的反射相移φ随入射角θ增大而

增大，而ＴＥ模则随角度增大而减小；正入射时相交

于一点犘，而在θ接近９０°时它们分别趋近于０和

－π。改变ＥＮＧ层的厚度犱Ａ，或入射频率ω，犘 点

也随之改变，但ＴＥ、ＴＭ模随角度变化的趋势不变，

这说明反射相移φ＝φ（犱Ａ，ω，θ）。

０４０６００４２
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由ＥＮＧ构成的ＦＰ腔（简称ＥＮＧＦＰ）的共振

模频率表示为

δ＝φ（犱Ａ，ω，θ）＋
ω
犮
狀犱ｃｏｓθ＝犿π． （６）

可见对于ＴＭ 模当角度增大时，前一项递增而后一

项递减，作用相抵，当犿＝０时有可能实现频率为ω

的光全向透射。

同理，对于由 ＭＮＧ 构成的 ＦＰ腔（ＭＮＧＦ

Ｐ），在一定条件下也可以实现ＴＥ腔模的全向透射。

３．２　全向共振参数

以ＥＮＧＦＰ腔为例进行说明：假定腔中介质为

空气狀＝１，（６）式为φ（犱Ａ，ω，θ）＋
ω
犮
犱ｃｏｓθ＝０，即

腔厚度为

犱＝－
犮φ（犱Ａ，ω，θ）

ωｃｏｓθ
＝犳（犱Ａ，ω，θ）． （７）

　　要实现ＴＭ 模的全向共振则在某些特定的参

数犱Ａ，ω下，犱与θ的变化无关。可以采用下列方法探

寻合适的全向共振参数。先给定犱Ａ 值，当入射角θ

分别为０°，２０°，４０°，６０°和８０°时，作出５条犱＝犳（ω）

曲线。若反射相移φ（θ）是严格的余弦函数，这５条曲

线会相交于同一点，该点即为所求的合适参数。然而

图２（ａ）中的ＴＭ模反射相移曲线并不是严格的余

弦曲线，这５条曲线会相交出共１０个交点（ω犻，犱犻），

这１０个离散的交点都集中在一个很小的变化区域

中。进行优化处理后，选取期望值ω＝∑
犻

ω犻
１０
、犱＝

∑
犻

犱犻
１０
作为相应的合适参数（ω，犱）。

利用这一方法，探寻ＴＭ 模得到了能实现全向

共振的ＥＮＧＦＰ腔的有关参数，如图３所示。图３

绘出了能使频率为ω的ＴＭ 腔模实现全向透射，单

负层厚度犱Ａ 和腔长犱所必须满足的相应条件。

图３ ＴＭ模全向共振参数

Ｆｉｇ．３ Ｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｒｅｓｏｎａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ＴＭｍｏｄｅ

为了检验图３的正确性，选取以下参数：犱Ａ＝

４０ｍｍ，犱＝４９．６ｍｍ，ω＝６．８４０ＧＨｚ（见图３中的

竖直虚线值）进行数值模拟，利用特征矩阵方法［１３］，

研究了ＥＮＧＦＰ腔的透射特性，其腔模的偏振特性

曲线见图４。

图４ 腔模的偏振特性曲线

Ｆｉｇ．４ Ｐｏｌａｒｉｚｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒｅｓｏｎａｎｔｍｏｄｅｓ

由图４可以看出随着入射角的增大，ＴＥ腔模向高

频方向移动，而ＴＭ腔模却始终位于ω＝６．８４０ＧＨｚ

处，即该结构可以实现ＴＭ模的全向透射。

若腔中介质的折射率狀取其他值，则ＥＮＧＦＰ

腔能实现ＴＭ 模全向透射的微腔相关参数如图５

所示。根据图５，随着腔中介质折射率的提高，能实

现ＴＭ模全向透射的微腔结构尺寸减小。譬如要

使频率ω＝６．８４０ＧＨｚ的 ＴＭ 模全向透射，整个

ＥＮＧＦＰ腔的长度应为犔＝２犱Ａ＋犱，当狀＝１时为

１２９．６ｍｍ，狀＝１．５时为７３．３ｍｍ，狀＝２时则为

６０．６ｍｍ。此外由图５还可以发现，通过对腔中介

质的调节，可以实现更低频率的ＴＭ模全向共振。

图５ 腔中介质不同时ＴＭ模的全向共振参数

Ｆｉｇ．５ Ｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｒｅｓｏｎａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ＴＭｍｏｄｅｓ

３．３　损耗影响

上述研究中没有计及损耗，若计及损耗，ＥＮＧ

的参数选为εＡ＝１－
ω
２
ｐｅ

ω（ω＋ｉγ）
，则损耗对ＥＮＧＦＰ

腔ＴＭ 模的影响如图６所示。在图６的数值模拟

０４０６００４３
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中，阻尼频率γ＝２π×１０
６ Ｈｚ，其他参数见图４。可

见结构存在损耗时，ＴＭ 模的透射率随角度的增大

有一定程度地减小，但不会影响腔模频率，即不会破

坏微腔ＴＭ模的全向共振特性。

图６ 损耗对ＴＭ全向共振模的影响

Ｆｉｇ．６ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｌｏｓｓｏｎｔｈｅＴＭｒｅｓｏｎａｎｔｍｏｄｅ

３．４　犕犖犌犉犘结构

对于由２块相同 ＭＮＧ材料构成的ＦＰ结构，

也可以利用相同的方法进行研究。由于 ＭＮＧ层的

相移规律异于ＥＮＧ层（见图２），因此对于 ＭＮＧＦ

Ｐ结构可以实现ＴＥ模的全向透射。图７绘出了腔

中介质狀取不同值时，能使频率为ω的ＴＥ腔模实

现全向透射，ＭＮＧ层的厚度犱Ｂ、腔厚度犱所必须满

足的条件。

图７ ＭＮＧＦＰ腔ＴＥ模的全向共振参数

Ｆｉｇ．７ Ｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｒｅｓｏｎａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ＴＥｍｏｄｅｓ

根据图７的全向共振参数，利用特征矩阵法
［１３］

进行数值模拟证实了这一结论。图８给出了损耗对

ＭＮＧＦＰ腔ＴＥ模的影响（相关参数见图８），同样

可以看出损耗不会破坏微腔 ＴＥ 模的全向共振

特性。

对比图５，７发现，腔中介质不同对ＥＮＧＦＰ结

构的ＴＭ 模全向共振参数影响较大，提高折射率可

有效减小实现全向透射的微腔结构尺寸；相对而言，

腔中介质不同对 ＭＮＧＦＰ结构ＴＥ全向透射模的

调制就不太明显。而金属的介电常数可由德鲁特

图８ 损耗对ＴＥ全向共振模的影响

Ｆｉｇ．８ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｌｏｓｓｏｎｔｈｅＴＥｒｅｓｏｎａｎｔｍｏｄｅ

（Ｄｒｕｄｅ）模型来描述，其本身就是一种ＥＮＧ材料，

因此可以利用金属薄膜来制作全向滤波器。

衡量滤波器频率选择性的重要参数———品质因

子犙值，一方面可以通过大角度入射来得以提高

（见图６，８），另一方面也是最主要最有效的方面是

通过增加单负材料层的厚度，提高单负材料反射镜

的反射率犚０ 来实现。此外在实际应用中，还应该

选用低损耗的单负材料。

４　结　　论

基于ＦＰ腔理论，研究了由２块相同单负材料

作为反射镜构成的微腔结构的共振特性。若反射镜

是ＥＮＧ材料，在一定条件下可实现 ＴＭ 腔模的全

向透射；若是 ＭＮＧ材料，则可实现ＴＥ腔模的全向

透射。通过优化处理给出了这两种微腔结构能实现

全向透射时所需满足的各种条件，为全向滤波器的

设计提供理论指导。
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