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二维正方晶格光子晶体平板的近场成像特性
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摘要　光子晶体是由两种或两种以上不同介电函数的材料周期性排列组成的一种人工晶体。由于介电函数的周期

性分布对入射光的调制作用，使得特定频率区域的入射光在光子晶体中传播时的群速度方向和相速度方向相反，因

而使得光子晶体平板表现出负折射特性。系统研究了介质柱的形状对二维正方晶格光子晶体近场成像特性的影响。

通过对分别由正方形、三角形、椭圆形、长方形等形状介质柱组成的二维正方晶格光子晶体平板近场成像特性的理论

分析，发现当介质柱形状的对称性降低到一定程度后可以实现光子晶体近场成像的纵向平移。进一步通过对相应等

频率曲线形状的分析，明确了光子晶体近场成像是由于自准直效应和负折射效应的共同作用形成的。
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１　引　　言

负折射材料是指介电常数和磁导率同时为负值

的材料。Ｐｅｎｄｒｙ
［１］认为由负折射材料制作的矩形平

板可以放大从点光源发出的消逝波成分，能够将点

光源的所有信息复制到像点，实现远远小于衍射极

限的完美实像。负折射材料具有负折射、超透镜、反

常多普勒效应等新颖的现象，在多个领域有着重大

的应用前景［１～５］。

目前人们尚未在自然界中找到天然的负折射材

料。光子晶体是由两种或者两种以上的介质或金属

材料周期性排列构成的一种人工材料。最近人们研

究发现在特定结构的光子晶体中也可以实现负折射

现象［６～１５］。２００２年Ｌｕｏ等
［６］研究发现，可以在由圆

形介质柱组成的二维正方晶格光子晶体平板中实现

超透镜成像，其中入射光位于光子晶体的第一个能

带中且靠近带边的频率区域。Ｌｉ等
［７］研究表明除
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了负折射效应，自准直效应和近场散射效应在二维

正方晶格光子晶体的近场亚波长成像中发挥了主导

作用。本文研究发现在由其他形状的介质柱组成的

二维正方晶格光子晶体中也存在点光源近场成像现

象，通过对不同形状介质柱成像特性的比较，得出第

一个能带中频率的近场成像特性受介质柱形状的影

响不大。当介质的对称性降低到一定程度后，可以

实现点光源与所成实像关于矩形光子晶体平板的纵

向分离，进一步明确了当前条件下的近场成像主要

是由于自准直作用形成的。

２　不同形状光子晶体的近场成像特性

２．１　正方形介质柱组成的正方晶格光子晶体

本文研究由介电常数为１８，边长为０．４６犪的正

方形介质柱组成的二维正方晶格光子晶体，其中犪

为光子晶体的晶格常数，正方形的边长沿着晶体的

Γ犡方向。运用平面波展开方法计算了上述光子晶

体第一个能带中的等频率曲线，如图１（ａ）所示。可

以看到在频率０．１９（２π犮／犪）等频率曲线中以Γ犕 线

为中心的部分区域，曲线形状是比较平的，并且表面

法线指向Γ犕 方向。由于对于一个确定的布洛赫

（Ｂｌｏｃｈ）模，其群速度方向是平行于该点的表面法线

方向的，可以看到该区域激发的布洛赫模的群速度

方向是指向Γ犕 方向的。对于一个表面法线平行于

Γ犕 方向的光子晶体平板来说，该群速度方向代表

了一种明显的自准直效应。在远离Γ犕 线的其他区

域，频率曲线相对于Γ点是凸起的，意味着负折射

效应的存在。

图１ 由正方形介质组成的二维正方晶格光子晶体第一个能带中的若干等频率曲线（ａ）和表面法线沿着晶体Γ犕 方向的矩

形晶体平板的近场成像特性（ｂ）

Ｆｉｇ．１ Ｅｑｕｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｓｅｖｅｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｂａｎｄｏｆｔｈｅｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｑｕａｒｅｌａｔｔｉｃｅｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｃｒｙｓｔａｌｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆｓｑｕａｒｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ（ａ）ａｎｄｔｈｅｎｅａｒｆｉｅｌｄｉｍａｇｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

　　　　　　　　　　　　　ｓｌａｂｗｉｔｈｓｕｒｆａｃｅｎｏｒｍａｌａｌｏｎｇｔｈｅΓ犕ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图２ 表面法线沿着Γ犕 方向的矩形光子晶体平板的结构

示意图。（ａ）正方形；（ｂ）三角形；（ｃ）椭圆形；（ｄ）长方形

Ｆｉｇ．２Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｌａｂ

ｗｉｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ ｎｏｒｍａｌａｌｏｎｇ ｔｈｅ Γ犕 ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．

（ａ）ｓｑｕａｒｅ；（ｂ）ｔｒｉａｎｇｌｅ；（ｃ）ｅｌｌｉｐｓｅ；（ｃ）ｒｅｃｔａｎｇｌｅ

　　图２（ａ）为由正方形介质柱组成的光子晶格平

板的结构示意图，其中晶体平板的表面法线沿着光

子晶体的Γ犕 方向。利用时域有限差分方法计算了

由点光源发出的光经过上述矩形光子晶体平板的传

输特性。晶体平板的宽度为４１层介质柱，厚度为

１１层介质柱，最左侧一排介质柱的中心位于狓＝０

处。频率为０．１９的点光源放在光子晶体平板的左

侧狓＝－０．５犪，狔＝０位置。从图１（ｂ）中可以看出，

由点光源发出的电磁波穿过光子晶体平板，在光子

晶体平板的右侧形成一个清晰的实像，该实像位于

晶体平板右侧１．７犪处，其宽度约为３．２犪，相当于入

射光波长的０．６０８倍。在光子晶体的内部区域，光

束的宽度随着传播距离的增加而逐渐减小，证明了

负折射效应的存在。

２．２　三角形介质柱光子晶体平板的近场成像

在保持介质柱的折射率和占空比不变的条件

下，将介质柱的形状由正方形改变为等边三角形，等

３９０１
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边三角形的边长为０．７犪。利用平面波展开方法计

算得到的该光子晶体第一个能带中的等频率曲线如

图３（ａ）所示。比较图３（ａ）和图２（ａ）发现，等频率曲

线０．１９的形状基本上是一样的，说明了长波长的入

射光在光子晶体中的传播特性受介质柱的形状影响

比较小。不同之处仅在于三角形介质柱０．１９等频

率曲线的长度比正方形介质柱０．１９曲线的长度要

稍微长一些。

由三角形介质柱组成的光子晶格平板的结构如

图２（ｂ）所示。与正方形介质柱类似，此光子晶体平

板的宽度为４１层，厚度为１１层。从图３（ｂ）中可以

看出，由点光源发出的电磁波穿过光子晶体平板，在

平板的右侧２．１犪位置处形成了一个实像，其宽度约

为２．８犪，相当于入射光波长的０．５３２倍。在晶体平

板的内部区域，光束的宽度随着传播距离的增加而

逐渐减小，证明了负折射效应的存在。比较图２（ｂ）

和图３（ｂ）可见，在两种介质柱情况下，近场成像的

空间位置基本上没有改变，但像点的质量有了一定

程度的改善，原因是三角形介质柱０．１９等频率曲线

的长度要长一些，意味着由点光源发出的更多部分的

光波可以通过光子晶体平板，在右侧实现近场成像。

图３ 三角形介质光子晶体的等频线（ａ）和晶体平板的近场成像特性（ｂ）

Ｆｉｇ．３ Ｅｑｕｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｈｅｔｒｉａｎｇｕｌａｒｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ（ａ）ａｎｄｔｈｅｎｅａｒｆｉｅｌｄｉｍａｇｉｎｇ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｓｌａｂ

图４ 椭圆形介质光子晶体的等频线（ａ）和晶体平板的近场成像特性（ｂ）

Ｆｉｇ．４ Ｅｑｕｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｈｅｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ（ａ）ａｎｄｔｈｅｎｅａｒｆｉｅｌｄｉｍａｇｉｎｇ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｓｌａｂ

２．３　椭圆形介质柱光子晶体平板的近场成像

椭圆形介质柱的长半轴长度为０．４２４犪，短半轴

的长度为０．２１２犪，其中犪为正方晶格光子晶体的晶

格常数，介质柱的相对介电常数为１４，介质柱的长

轴沿着晶体的Γ犡方向。上述光子晶体的第一个能

带的等频率曲线如图４（ａ）所示。频率为０．１９６的

等频线不再是关于Γ犕 方向对称的。在图中犘１ 区

域内频率０．１９６的等频线是非常直的，并且表面法

线指向一个确定的方向（图中表示为犘１ 方向）。在

靠近布里渊区边界犡′犕 的小部分区域（图中表示为

犘２ 区域），其等频线的表面法线指向一个非常明显

的负折射方向。

图２（ｃ）为由椭圆形介质柱构成的正方晶格光子

晶格平板的结构示意图。然后计算了由频率为０．１９６

的点光源发出的光在上述光子晶体平板中的传播特

性。矩形光子晶体平板的宽度为６１层，平板的厚度
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分别为８层。从图４（ｂ）可以看到在晶体平板的另一

侧呈现了一个质量非常好的实像。但是所成的像点

不再与物点处于相同的水平位置，而是从狔＝０的位

置向下移动了一段距离。换句话说，像和物的连线不

再是沿着矩形光子晶体平板的法线方向了。

２．４　长方形介质柱光子晶体平板的近场成像

长方形介质柱的两个边长分别为０．７５犪和０．

３７５犪，其中犪为正方晶格光子晶体的晶格常数，介

质柱的介电常数为１４，介质柱的长边沿着晶体的

Γ犡方向。这样长方形介质柱与椭圆介质柱具有了

相同的介电常数、长短边比值和占空比。

长方形介质柱光子晶体平板的结构如图２（ｄ）

所示。图５为该种光子晶体第一个能带中的等频率

曲线和频率为０．１９６的入射光经过光子晶体平板的

空间电场分布。从图５（ｂ）可以看到在晶体平板的

另一侧也呈现了一个质量非常好的实像。通过比较

图４和图５发现，无论是第一个能带中的等频率曲

线形状还是相同频率的空间电场分布，两者都是非

常一致的，这进一步说明了介质柱的形状在一定范

围内的变化对于第一个能带中的入射光在光子晶体

平板中的传播特性影响不大。

图５ 长方形介质光子晶体的等频线（ａ）和晶体平板的近场成像特性（ｂ）

Ｆｉｇ．５ Ｅｑｕｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ（ａ）ａｎｄｔｈｅｎｅａｒｆｉｅｌｄｉｍａｇｉｎｇ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｓｌａｂ

３　结　　论

研究了由各种形状介质柱体组成的二维正方晶

格光子晶体的近场成像特性。与人们广泛研究的圆

形介质柱类似，由其他形状介质柱组成的晶体平板

也存在点光源近场成像特性。通过对不同形状介质

柱光子晶体成像特性的比较，得出近场成像特性是

由于自准直效应和负折射效应的共同作用形成的。
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