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摘要　应用传输矩阵法研究了以三层单负材料为周期单元对称型一维光子晶体（ＡＢＣ）犕（ＣＢＡ）犕。结果表明，其带

隙结构对入射角的敏感程度与光波的偏振性有关，ＴＥ波的高频通带会随着入射角的增大向中心频率移动，而ＴＭ

波的带隙结构对入射角的变化不敏感。研究还发现各介质层厚度的变化对能带结构的影响规律不相同。当保持

各介质层厚度比不变，成倍增大各介质层厚度，高、低频通带变窄并向中心频率移动，低频区通带首先消失。当改

变各介质层厚度比时，若保持Ａ、Ｃ层厚度不变，减小Ｂ层厚度，高、低频通带分别向两侧移动同时收缩变窄；若保

持Ｂ层厚度不变，增大Ａ、Ｃ层厚度，高、低频区通带同样变窄，低频区通带首先消失，带隙同样变宽。最后研究了

该光子晶体的零有效相位带隙结构，发现其通带随晶格常数的增大逐渐向中心频率移动同时收缩变窄，这一特性

可以用来设计单通道窄带零有效相位延迟滤波器。
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犗犆犐犛犮狅犱犲狊　２６０．１１８０；３５０．４２３８；１６０．５２９８；１６０．３９１８

１　引　　言

光子晶体是一类由介电常数周期分布的非均匀人工电磁微结构。光子晶体的概念最早是由美国

Ｙａｂｌｏｎｏｖｉｔｃｈ和Ｊｏｈｎ在１９８７年分别在研究如何抑制自发辐射和无序电介质材料中的光子局域时各自独立

提出的。光在光子晶体中传播时与光子晶体相互作用形成光子带隙。光子带隙是光子晶体最重要的特征，

频率落在光子带隙中的电磁波是禁止传播的，所以人们可以利用光子晶体的光子带隙来控制光波的传

播［１～３］。近年来，含超常材料的光子晶体由于其奇异特性和潜在应用价值受到极大关注［４～１０］。超常材料包

括介电常数ε和磁导率μ同时为负的双负材料（ε＜０，μ＜０）以及负介电常数材料（ε＜０，μ＞０）与负磁导

率材料（μ＜０，ε＞０）的单负材料。电磁波在单负材料中的波矢量是复数，只能形成倏逝波，所以单负材料对

电磁波是不透明的。然而，由两种不透明单负材料交替组成的光子晶体，一定频率范围的电磁波在其中发生

共振隧穿而完全能够通过。近来关于由两种单负材料组成的一维光子晶体的光子带隙的研究已经有很

多［４～１０］，而以三层单负材料为周期单元的一维光子晶体的能带结构的研究还未见报道，本文应用传输矩阵

法研究了以三层单负材料为周期单元对称型一维光子晶体（ＡＢＣ）犕（ＣＢＡ）犕 的能带结构，研究发现这种能带

结构与由两种单负材料交替构成的一维光子晶体具有不同的变化规律，对入射角的敏感程度与光波的性质

有关，并会出现角度带隙。各介质层的厚度对能带结构的影响不同，其中结构周期单元中心介质层Ｂ层厚

度的影响较其两侧介质层Ａ、Ｃ层更显著。还研究了该光子晶体的零有效相位带隙结构，发现随结构晶格常

数增大，通带向中心频率移动并收缩变窄，这一特性可以用来设计单通道窄带零有效相位延迟滤波器件。

２　理论模型

图１ 三层单负材料为周期单元对称型一维光子晶体结构示意图
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如图１所示是一个由负介电常数材料和负磁导率材料交替生成的一维光子晶体（ＡＢＣ）犕（ＣＢＡ）犕，其中

Ａ（或Ｃ）是均匀各向同性负介电常数材料，Ｂ是均匀各向同性负磁导率材料，由于单负材料通常是色散的，它

们的电磁参数分别为

Ａ：εＡ ＝１－
α

ω
２
，　μＡ ＝８ （１）

Ｂ：εＢ ＝２，　μＢ ＝１－
β
ω
２

（２）

Ｃ：εＣ ＝１－
α

ω
２
，　μＣ ＝９ （３）

式中α＝β＝１００，ω是电磁波的角频率，单位是１０
１５ｒａｄ／ｓ，且入射电磁波的频率必须满足ω＜１０×１０

１５ｒａｄ／ｓ，

才能保证各介质层为单负材料。Ａ、Ｂ、Ｃ各层的厚度依次为犱Ａ，犱Ｂ 和犱Ｃ，犕 是结构周期数，假设整个结构处

于空气中。
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３　计算方法

设一电场犈沿狓轴方向的ＴＥ波由空气以入射角θ斜入射到由负介电常数材料和负磁导率材料交替生

成的一维光子晶体（ＡＢＣ）犕（ＣＢＡ）犕 结构上（狕＞０），如图１所示。运用传输矩阵法可以推得，在该结构同一

层的任意两个位置狕和狕＋Δ狕处的电场强度分量和磁场强度分量间满足以下矩阵关系
［４］：

犕犼（Δ狕，ω）＝

ｃｏｓ（犽犼狕Δ狕） － μ犼

ε犼μ犼－ｓｉｎ
２

槡 θ
ｓｉｎ（犽犼狕Δ狕）

ε犼μ犼－ｓｉｎ
２

槡 θ

μ犼
ｓｉｎ（犽犼狕Δ狕） ｃｏｓ（犽犼狕Δ狕

烄

烆

烌

烎
）

， （４）

式中犼＝Ａ，Ｂ，Ｃ分别代表各材料层，而

犽犼狕 ＝
ω
犮

ε犼μ犼－ｓｉｎ
２

槡 θ， （５）

是各单负材料中的有效波矢量，犮为真空中的光速。利用电磁场切向分量在界面上连续的条件，可以得到置

图２ ＴＥ波正入射透射率随周期数的变化

Ｆｉｇ．２ ＴＥｗａｖｅｎｏｒｍａｌｉｎｃｉｄｅｎｃｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

ｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｃｙｃｌｅｓ

于空气中的该结构透射系数为［４］

狋（ω）＝
２ｃｏｓθ

（狓１１＋狓２２）ｃｏｓθ＋ｉ（狓１２ｃｏｓ
２
θ－狓２１）

， （６）

式中狓犻，犼（犻＝１，２）是连接入射端和出射端总的传输矩阵

犡犖（ω）＝∏
犖

犼＝１

犕犼（犱犼，ω）的矩阵元。对于横磁波ＴＭ波，根

据对应关系，只需将单负材料的介电常数ε犼 替代（４）式

中的磁导率μ犼即可。

图３ ＴＥ波透射率随入射角的变化

Ｆｉｇ．３ ＴＥｗａｖｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

图４ ＴＭ波透射率随入射角的变化

Ｆｉｇ．４ ＴＭｗａｖｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

４　数值计算与分析

首先考察结构周期数犕 对ＴＥ波正入射时透射谱的

影响，假设 Ａ、Ｂ、Ｃ各层厚度分别取犱Ａ＝１．０×１０
－８ｍ，

犱Ｂ＝０．５×１０
－８ｍ，犱Ｃ＝犱Ａ＝１．０×１０

－８ｍ，该结构周期数犕＝８。图２是ＴＥ波正入射时的透射谱随结构周期数

犕分别取犕＝８和犕＝１７的透射谱。从图２中知道结构周期数犕对禁带宽度基本没有影响，只是随着周期数

犕的增大，在带隙边缘附近出现了更多的隧穿模。

接着考察光波入射角θ对带隙的影响，图３是ＴＥ波的透射谱随入射角θ的变化情况，从图中可以看到随

着入射角的增大，高频区域通带向中心频率移动，并在高频区出现了文献［７］中提到的角度带隙（图３中，当θ＝

π／３时，角度带隙在：ω＝９．２～９．９９（×１０
１５ｒａｄ／ｓ）之间），而低频区域通带位置保持不变，中心带隙两侧附近出

现越来越多隧穿模。图４是ＴＭ波透射谱随入射角θ的变化情况，显然图中带隙结构对入射角变化不是特

别明显，但中心带隙两侧的隧穿模随入射角增大也出现不断增多趋势。因此，由三层单负材料组成周期单元
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的一维光子晶体带隙结构对入射角的敏感度与波的性质有关，ＴＥ波的带隙结构会随着入射角的改变而发

生显著变化，并会产生角度带隙。

图３和图４所反映的入射角对能带的影响可以根据固体物理的紧束缚模型解释，由于各介质层边界上

的隧穿模是局域化的，随着入射角的增大，隧穿模趋于简并，带隙两侧的隧穿模向中心带隙边缘移动。

考虑到一维光子晶体的能带结构与各介质层的厚度关系紧密，下面来考察正入射时各介质层厚度比对

透射谱的影响情况。由于篇幅所限，下面的讨论仅限于ＴＥ波。

图５（ａ）是保持各介质层厚度比不变，即犱Ａ∶犱Ｂ∶犱Ｃ＝１∶０．５∶１，周期结构的晶格常数为犱＝犱Ａ＋犱Ｂ＋犱Ｃ，

依次将各介质层厚度增大相同倍数，即２倍和３倍，使得结构晶格常数依次变为２犱、３犱分别绘出透射谱曲

线。图中反映出透射谱在低频和高频区域的通带宽度随着晶格常数的增大逐渐变窄，低频区通带向高频移

动直至消失，高频区通带向低频移动，中心的带隙宽度逐渐变窄；在晶格常数变为原来３倍时，整个透射谱带

隙变得很宽，通带变得非常狭窄尖锐。

为了考察周期单元中心介质层Ｂ层的厚度对透射谱的影响，图５（ｂ）计算了固定Ａ、Ｃ层厚度，减小Ｂ层

厚度时的透射谱，并与原透射谱进行比较。图中的圆点线对应各介质层厚度比犱Ａ∶犱′Ｂ∶犱Ｃ＝１∶０．２５∶１，从图

中可以看到随着Ｂ层厚度减小，结构晶格常数随之减小，中心区域的禁带变宽，低频区域的通带在向更低频

区移动的同时也变窄了。这说明周期单元中心介质层厚度的改变对该结构的带隙影响显著，随着Ｂ层厚度

的减小中心带隙变宽，两侧通带变窄。

图５（ｃ）计算了固定Ｂ层厚度，增大Ａ、Ｃ层厚度时的透射谱，并与原透射谱进行比较，图中圆点线对应

各介质层厚度比犱′Ａ∶犱Ｂ∶犱′Ｃ＝１．５∶０．５∶１．５，图５（ｃ）中虚线对应各介质层厚度比是犱″Ａ∶犱Ｂ∶犱″Ｃ＝２．５∶０．５∶２．５。

从图中反映出由于Ａ、Ｃ层厚度的增大，结构晶格常数随之增大，其中心禁带宽度逐渐变宽，低频区通带宽度

变窄直至消失，高频区通带向高频移动变窄，原带隙边缘的隧穿模逐渐消失。

根据固体物理紧束缚模型理论，在保持各介质层厚度比不变的前提下，各层厚度按相同比例增大，局域

在两个单周期交界面上的隧穿模的波函数相互交叠减少，形成的通带就变窄［如图５（ａ）所示］。而在图５（ｂ）

中，由于周期单元的中心介质层Ｂ层厚度的减小，使得局域在Ｂ层边界处的隧穿模与两侧Ａ、Ｃ层交界面距

离减小，隧穿模之间的相互作用加强，则频率间的裂距变大，隧穿模向两侧移动，带隙变宽。在图５（ｃ）中，由

于保持周期单元中心介质层Ｂ层厚度不变，增大其两侧介质层Ａ、Ｃ层的厚度，使得局域在两个单周期交界

面以及Ｂ层与Ａ、Ｃ层的隧穿模波函数相互交叠减少，形成的通带就会变窄，带隙变宽。

图５ ＴＥ波正入射的透射谱随晶格常数的变化

Ｆｉｇ．５ ＴＥｗａｖｅｎｏｒｍａｌｉｎｃｉｄｅｎｃｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｔｔｉｃｅｃｏｎｓｔａｎｔｓ

最后来考察一类特殊情形，在保持各介质层电磁参数不变的前提下，适当选择各介质层的厚度，使它们

满足平均介电常数和平均磁导率均为零，即［４］

珋ε＝
２犕犱ＡεＡ＋２犕犱ＢεＢ＋２犕犱ＣεＣ
２犕犱Ａ＋２犕犱Ｂ＋２犕犱Ｃ

＝０， （７）

珔μ＝
２犕犱ＡμＡ＋２犕犱ＢμＢ＋２犕犱ＣμＣ
２犕犱Ａ＋２犕犱Ｂ＋２犕犱Ｃ

＝０． （８）

此时形成的光子带隙称为零有效相位带隙［５］，当光波在其中传播时不会产生相位延迟，这种结构的光子晶体
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图６ 零有效相位带隙随晶格常数变化

Ｆｉｇ．６ Ｚｅｒｏｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｈａｓｅｂａｎｄｇａｐｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｔｔｉｃｅｃｏｎｓｔａｎｔ

可以用来设计零有效相位延迟滤波器。

为满足（７）和（８）式，若取犱Ｃ＝
１

９
犱Ａ，则犱Ｂ 槡＝ ５犱Ａ。

为了考察结构晶格常数的改变对零有效相位带隙的影

响，图６中分别绘出在 Ａ 层厚度依次取犱Ａ ＝１．０×

１０－８ｍ，２．０×１０－８ ｍ，３．０×１０－８ ｍ带隙随晶格常数的

变化曲线图。从图中可以获知，随着 Ａ层厚度的增大，

结构晶格常数随之增大，通带向中心频率收缩显著，隧穿

模交叠减少，通带变得更尖锐，这为设计单通道窄带零有

效相位延迟滤波器提供了理论依据。

５　结　　论

本文应用传输矩阵法研究了以三层单负材料为周期单元对称型一维光子晶体（ＡＢＣ）犕（ＣＢＡ）犕 的能带

结构，对结构周期数犕 的变化虽然不会导致带隙位置和宽度的改变，但是隧穿模向中心带隙边缘处聚集；入

射角对带隙的影响程度与光波的性质有关，ＴＥ波的通带位置会随着入射角的增大由高频区向中心频率移

动，使得高频区域出现不断增大的角度带隙；而ＴＭ 波的通带位置对入射角的变化不敏感。研究还发现各

介质层厚度的变化对能带结构的影响并不相同。当保持各介质层厚度比不变，成倍增大各介质层厚度时，

高、低频区通带变窄并向中心频率移动，低频区通带变化较快首先消失。当改变各介质层厚度比时，结构周

期单元中心层Ｂ层厚度的变化较其两侧Ａ、Ｃ层厚度变化对带隙的影响更显著，保持Ａ、Ｃ层厚度不变，减小

Ｂ层厚度时，结构晶格常数随之减小，高、低频区通带分别向两侧移动同时收缩变窄，带隙变宽；而在保持Ｂ

层厚度不变，增大Ａ、Ｃ层厚度，结构晶格常数变大，此时高、低频区通带同样变窄，低频区通带首先消失，带

隙也变宽。本文最后还研究了该光子晶体在平均介电常数和平均磁导率均为零时所形成的零有效相位带隙

结构，发现其通带随晶格常数的增大而逐渐向中心频率移动同时收缩变窄，这一特性可以用来设计单通道窄

带零有效相位延迟滤波器件。
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