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近零折射率材料相位特性及应用

丁俊伟,梁斌明,蒋　强,陆志仁,庄松林
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摘要　采用时域有限差分(FDTD)方法研究了二维六边形排列结构的光子晶体近零折射率材料的相位特性,提出

利用电场相位的空间频谱计算等效折射率的新方法,该方法可直观地反映电场相位的变化,解释了负折射的传播

机理.利用该方法分析了横磁(TM)模波长和温度对等效折射率的影响.
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１　引　　言
近几十年来,随着超材料[１Ｇ３]的发现,人们利用和控制电磁场的能力逐渐增强.近零超材料[４]作为超材

料的一种,在会聚波束、实现高增益的定向辐射方面得到广泛研究与应用.研究者利用近零超材料制作出很

多光电器件,例如激光分束器[５]、激光合束器[６]、完美透镜、激光点火器件[７]和隐形斗篷等[８].光子晶体作为

超材料新成员,其信息容量大、传输速度快且无传统材料中的电子库仑力作用,突破了传统材料瓶颈,广泛应

用于各种光电器件中,如利用光子晶体[９Ｇ１２]实现无衍射的激光准直、亚波长成像、光开关和衰减器等.２０１１
年,Huang等[１３]提出方形的二维(２D)光子晶体结构,该结构在狄拉克点处等效介电常量和等效磁导率同时

为零,该结构光子晶体可以用来获得零折射率材料.
本文用时域有限差分法(FDTD)模拟仿真了折射率分布在[－０．５,０．５]时,光在基于光子晶体近零折射

率超材料(NIZM)中的传播情况;提出利用空间电场相位频谱图计算等效折射率的方法,并利用该方法研究

了横磁模(TM模)入射光归一化频率和温度对近零折射率等效折射率的影响,为光子晶体近零折射材料光

电器件的设计提供了理论依据.
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２　光子晶体结构
仿真实验采用图１(a)所示的二维硅柱六边形结构光子晶体,红点表示硅介质柱(折射率为３．４２),介质柱的

直径即波导宽度b＝２r＝０．３８a(a为晶格常数,此处a＝１μm).图１(b)所示为三角晶格光子晶体结构.

图１ 二维光子晶体结构.(a)介质柱六边形排列结构;(b)三角晶格光子晶体结构

Fig敭１ Structureof２Dphotoniccrystals敭 a Hexagonalstructureofdielectriccylinder 

 b triangularlatticestructureofphotoniccrystals

波导宽度为０．３８a 时的光子晶体TM模如图２所示,其中TM模的磁场方向垂直于x 轴与z 轴构成的

平面,即平行于y 轴,坐标系如图１(b)所示.从图２可以看到,在Γ 点(波矢大小k＝０)得到狄拉克锥,入射

光在狄拉克锥处的归一化频率f＝０．６a/λ,光子晶体可视为零折射率材料,其中λ为介质中的光波长.

图２ 光子晶体能带图

Fig敭２ Banddiagramofphotoniccrystals

３　光子晶体等效折射率的计算
光子晶体的等效折射率neff一般通过折射定律neff＝sinθ１/sinθ２ 来计算,其中θ１ 为入射角,θ２ 为出射

角.或者根据等频图计算等效折射率,波矢大小k和归一化频率f 的计算公式为

k＝
ω
c
neff, (１)

f＝
ωa
２πc
, (２)

式中ω 为角频率,c为光速.由(１)、(２)式可得等效折射率neff为

neff＝
ka
２πf

, (３)

式中波矢大小k＝ k２x ＋k２y ＋k２z,其中kx、ky、kz 分别为波矢在x 、y、z 方向的分量大小,且ky ＝０.
空气中电场相位的空间频率fs０＝１/λ０,光子晶体中电场相位的空间频率fs＝１/λ,由neff＝λ０/λ＝

fs/fs０ 可计算出光子晶体的等效折射率,其中λ０ 为空气中入射光的波长.
选取归一化频率f＝０．４７１７a/λ的入射光,借助Rsoft软件和时域有限差分法对光在硅介质中的电场传播
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进行仿真模拟实验,并提取电场分量,用Matlab软件进行数据分析,得到图３(a)所示的电场分布.从图３(a)可
以看出,电场分布具有周期性,符合光在单硅介质中的传播特性.图３(b)为对采集到的电场进行快速傅里叶

变换(FFT)得到的空间频谱.横坐标对应光波的空间频率,即fs＝１/λ.根据neff＝λ０/λ＝fs/fs０,由频谱

的主峰频率计算可得neff＝３．４０７,对比仿真实验中设置的均匀硅介质折射率３．４２,误差仅为０．２％,故可用此

方法来计算光子晶体等效折射率大小.

图３ 硅介质的(a)电场分布和(b)频谱

Fig敭３  a Electricfielddistributionand b frequencyspectrumofsilicondielectric

图４(a)为图２所示第二能带的等频图,其中k′x＝kx/(２πc/a),k′z＝kz/(２πc/a).可以看出,当入射光归

一化频率在０．４７９７~０．５８３１范围内时,随着频率的增加,等频线由外向内变化,即群速度与波矢方向相反,
等效折射率为负.图４(b)为入射光的归一化频率f＝０．５３７６时,利用时域有限差分法模拟的光束传播图.

图４ 近零负折射率材料(a)等频图和(b)实验仿真图

Fig敭４  a Equifrequencycontourand b experimentalsimulationdiagramofnearＧzero
negativerefractiveindexmaterial

对图４(b)红色实线框中光场数据进行处理得到的空间电场相位分布和空间频谱图如图５所示.可以

得出,两个空间主频率分别对应入射光的空间频率和光子晶体中的光波空间频率,其中入射光的空间频率为

０．５３７６,光子晶体中的光波的空间主频率为０．１９７１.根据图５中空间频谱数值可以计算出归一化频率在

０．５３７６时的等效折射率的绝对值 neff ＝０．３６７.
选取时间间隔Δt为８．３fs的三个时刻t１、t２、t３,Δt远小于该入射光的周期T(T＝５６．７fs).其中t１ 为

前一时刻,t２ 为中间时刻,t３ 为后一时刻.分别滤出图５(b)中两个主空间频率(０．１９７１和０．５３７６),并进行傅

里叶逆变换(IFFT)还原空间主频率对应的电场相位,得到电场相位分布,如图６所示.从图６可以看出,光
在空气中传播时,随着时间的变化,其能量和相位都是向前传播的;在光子晶体中传播时,能量向前传播,相
位向后传播即Δφ＜０,对应的电场相位传播方向和能量的传播方向相反,相速度ν＝Δφ/kΔt( ) ＜０,可见入

射光归一化频率f＝０．５３７６时,等效折射率为负值,故等效折射率neff＝－０．３６７.
图７为当入射光频率f＝０．６５５３时,两个空间主频率(入射光在空气中的空间主频率fs０＝０．６５５３,光子

晶体中的光波的空间主频率fs＝０．２０９７)经过IFFT还原得到的不同时刻电场相位分布图.从图７可以看

出,光在空气和光子晶体中传播时,能量向前传播时,其相位都是向前传播即Δφ＞０,对应的电场相位传播方
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图５ 近零负折射率材料的(a)电场分布和(b)频谱图

Fig敭５  a Electricfielddistributionand b frequencyspectrumofnearＧzeronegativerefractiveindexmaterial

图６ 入射光频率f＝０．５３７６时,不同时刻的电场相位分布图

Fig敭６ Electricfieldphasedistributionsatdifferentmomentwhenincidentlightfrequencyf＝０敭５３７６

向和能量的传播方向相同,相速度ν＝Δφ/kΔt( ) ＞０,可见入射光归一化频率f＝０．６５５３时,等效折射率为

正值,故等效折射率neff＝０．３２０.

图７ 入射光频率f＝０．６５５３时,不同时刻的电场相位分布图

Fig敭７ Electricfieldphasedistributionsatdifferentmomentwhenincidentlightfrequencyf＝０敭６５５３

图８为利用空间频谱和等频图两种不同方法计算得到的不同入射光频率对应的等效折射率图,其中

f′＝f/(a/λ). 随着入射光频率从０．５３３逐渐增大到０．５７９５时,由于等效折射率为负,等效折射率的绝对

值随着入射光频率的增大而逐渐减小;当入射光频率在０．６处即狄拉克锥处时,等效折射率为０,光子晶体可

作为零折射率材料;当入射光频率从０．６１５０逐渐增大到０．６７７５时,等效折射率随着入射光频率的增大而逐

渐增大.
由于热光效应,当光子晶体工作环境的温度变化时,硅柱折射率的变化会影响光子晶体等效折射率的变

化,硅柱折射率可表达为
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n＝n０＋αn０ΔT, (４)
式中n０ 为０℃时的折射率;ΔT 为温度变化值;α为介质的热光系数,且α＝１．８６×１０－４/℃.保持硅柱其他

参数不变,选取入射光频率f＝０．５８,改变光子晶体的温度,得到光子晶体工作温度的变化对等效折射率的

影响,如图９所示.可以看出,等效折射率在０~１００℃范围内为负值,随着温度的升高,等效折射率绝对值

下降,从０℃时的－０．０６８变为１００℃时的０;等效折射率在１００~２００℃范围内为正值,随着温度的升高,等
效折射率逐渐增大,从１００℃时的０增大到２００℃时的０．０６８.

图８　两种不同方法计算得到的不同入射

光频率对应的等效折射率

Fig敭８　Equivalentrefractiveindexcalculatedbytwo
differentmethodsunderdifferentfrequenciesofincidentlight

图９　入射光频率f＝０．５８时,

温度对有效折射率的影响

Fig敭９　Effectoftemperatureoneffectiverefractive
indexwhenincidentlightfrequencyf＝０敭５８

４　结　　论
模拟研究了光TM 模在二维光子晶体近零折射材料中的传播特性,提出利用空间相位频谱图计算等效

折射率的新方法,该方法物理含义清晰,比较直观地反映了空间电场相位变化,解释了负折射效应的传播机

理.利用此方法研究了不同入射光归一化频率和温度对近零折射率等效折射率的影响.在只改变入射光归

一化频率的情况下,当归一化频率由０．５３３增大到０．５７９５时,等效折射率为负,等效折射率的绝对值逐渐减

小;当归一化频率由０．６１５０增大到０．６７７５时,等效折射率为正,等效折射率的值逐渐增大.当温度变化时,
当入射光频率为０．５８时,等效折射率在０~１００℃范围内为负,其绝对值随温度升高逐渐减小;等效折射率

在１００~２００℃范围内为正,等效折射率随温度升高而升高.
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