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摘要　提出了一种能够实现负折射的准周期光子晶体（ＱＰＣ）。该准晶光子晶体具有十二重对称性，由介质背景下

空气孔的准周期阵列组成。用时域有限差分方法研究了电磁波通过该十二重准晶后的传播行为。对劈形准晶样

品的研究表明，电磁波在该准晶结构中发生了负折射现象。进一步利用该准晶制成平行平板，研究了平板的表面

截面对电磁波传播的影响。发现改变平板的表面截面，可以调节电磁场在板后的分布。在合适的界面条件下，准

晶平板对电磁波实现了会聚。因此，在实际应用中应仔细选择适当的界面参数。
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１　引　　言

负折射现象有着广泛的应用前景，例如利用负

折射材料制作超透镜［１］。研究表明光子晶体（ＰＣ）

具有负折射效应［２～４］，对光子晶体中负折射的研究

已经成为一个非常活跃的领域，但关于准周期光子

晶体的负折射行为还有待研究。准周期光子晶体

（ＱＰＣ）也称为光学准晶。准周期光子晶体比通常的

周期光子晶体有更高的旋转和点反射对称性。由于

结构上具有更大的灵活性，准晶比周期光子晶体有

更大的自由度来改变自身的光学特性。比如准晶中

的缺陷模式要比周期光子晶体中的更复杂更丰

富［５，６］，因此对准晶中的折射行为进行了研究。
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２　准晶的结构和能带

光子晶体除了由低介电常数背景中的高介电常

数材料周期排列构成，还可以由高介电常数背景中

的低介电常数材料排列构成。这两种类型的光子晶

体有所不同，研究表明，ＴＭ偏振（磁场在平面内）的

带隙易在孤立的高介电常数介质的晶格中产生，而

ＴＥ偏振（电场在平面内）的带隙则易在连续的高介

电常数介质的晶格中存在。以具有高对称性的十二

重准晶为例，研究空气孔型准晶的折射行为。准晶

的结构如图１中插图所示。它是由边长相等的正方

形和三角形在空间按照一定的规律堆砌而成的。在

十二重准晶的拼砌图案的正方形和三角形的顶角上

放置空气柱。

分析中，正方形和三角形的边长都设为犪。背

景介质的介电常数为８．６。考虑空气孔半径为０．３犪

时的情况。利用时域有限差分方法，计算的ＴＭ 偏

振的透过谱在图１中给出。可以看出，频率在０．

３８７和０．４１３之间存在一个带隙（采用了归一化频

率，单位是２π犮／犪，其中犮为真空中的光速）。研究

准晶结构中电磁波的折射特征，则主要考虑带边上

的频率。

图１ 十二重准晶的ＴＭ透射谱

Ｆｉｇ．１ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｆｏｒＴＭｗａｖｅ

３　准晶中的折射分析

利用图２（ａ）所示的劈形样品，研究电磁波通过

样品后的折射情况。为了避免多次偏折，将电磁波

垂直入射到样品的左表面。电磁波进入样品后传播

方向不发生改变，将一直传播到样品的出射面。在

劈形样品右侧与空气的界面上电磁波将发生折射，

此时电磁波若向下折射，折射和入射的电磁波位于

法线的两侧，属于正折射；若电磁波向上折射，折射

和入射电磁波都位于法线的同一侧，属于负折射。

电磁波的频率取为０．４２７，入射角为３０°。模拟结果

如图２（ｂ）所示，从图中可以看出，电磁波从劈形样

品出射后向上折射，说明在该模拟条件下，电磁波经

过十二重准晶时，存在负折射现象。

图２ （ａ）折射模拟时采用的劈形样品；（ｂ）电磁波通过

劈形样品的强度分布

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｗｅｄｇｅｓｈａｐｅｄｓａｍｐｌｅｕｓｅｄｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．

（ｂ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｗａｖｅ

　　　ａｃｒｏｓｓｔｈｅｗｅｄｇｅｓｈａｐｅｄｓａｍｐｌｅ

４　准晶平板的会聚分析

用负折射材料制作的平行平板可以对点光源发

出的电磁波产生会聚，实现透镜成像。利用十二重

准晶设计平行平板，结构如图３所示，研究点光源发

出的电磁波通过准周期光子晶体平板后的会聚情

况，进一步研究准晶中发生的折射现象。由于准晶

的非平移对称性，当准晶平板厚度稍有变化时，平板

表面对应不同的空气柱分布情况。于是通过稍微改

变板厚对准晶平板的界面进行调节，分析不同界面

对负折射会聚产生的影响。选取的准晶平板关于犡

和犢 轴对称，平板前后表面到最近的空气孔的中心

距离相同，大小都取δ，如图３中所示，图中黑点为对

称中心。进行场分布模拟时，对于选定的厚度，微调

δ大小，选取不同的表面作为分析对象。

图３ 准周期光子晶体平板的结构示意图

Ｆｉｇ．３ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＱＰＣｓｌａｂ

分析中，选取准晶构成的平板尺寸为３０犪宽，

７．５犪厚。点光源入射频率为０．４２７，距离准晶平板

左表面的距离为３．７犪。当δ＝０．６犪时，场分布模拟

８１３２
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结果如图４所示。犡和犢 分别表示与电磁波传播方

向平行和垂直的方向。可以看到在平板的右侧出现

了电磁波的会聚。当准晶平板的参数δ微小变化时，

将对应不同的界面条件，图５给出了几种不同界面

条件下，从准晶平板出射后的场分布。可以看出，电

磁波的分布并不一样，有时会聚情况不是很好，甚至

还出现发散，如图５（ｃ）所示。这说明在合适的晶体

表面截面下，入射波可以有效的激发表面波，从而改

善准晶平板的会聚情况。

图４ 点光源通过准晶平板时的电场强度分布

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅａｎｄｉｔｓ

ｉｍａｇｅａｃｒｏｓｓａＱＰＣｓｌａｂｗｉｔｈδ＝０．６犪

图５ 界面条件不同时的电场强度分布

（ａ）δ＝０．２犪；（ｂ）δ＝０．５犪；（ｃ）δ＝０．８犪

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．

（ａ）δ＝０．２犪；（ｂ）δ＝０．５犪；（ｃ）δ＝０．８犪

对多种厚度的准晶平板做了类似研究。图６

给出的是平板厚度为５．５犪的电场强度分布图。此

时δ＝０犪，光源到样品左表面的距离为２．７犪，入射

的点光源频率仍然为０．４２７。如图６所示，在准晶

平板的另一侧有一个会聚点，说明平板可以实现透

镜功能。图７给出了几种不同界面条件下，从准晶

平板出射后的场分布。可以看出，此时准晶平板后

的电场分布也不同。因此，由于准晶的非周期性特

点，光子晶体表面截面对电磁波传播有重要影响。

若要利用准晶负折射产生会聚，应筛选界面参数，选

取合适的界面条件，才能获得高质量的成像。

图６ 点光源通过准晶平板时的电场强度分布

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅａｎｄ

ｉｔｓｉｍａｇｅａｃｒｏｓｓａＱＰＣｓｌａｂｗｉｔｈδ＝０犪

图７ 界面条件不同时的电场强度分布。

（ａ）δ＝０．２犪；（ｂ）δ＝０．３犪；（ｃ）δ＝０．６犪

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

（ａ）δ＝０．２犪；（ｂ）δ＝０．３犪；（ｃ）δ＝０．６犪

５　结　　论

研究证明了在十二重准周期光子晶体中存在负折

射现象。利用这种准晶可以设计平板透镜，实现电磁

波的会聚。研究还发现，调节准晶平板的界面条件，可

以影响电磁波在板后的会聚质量。因此，利用准晶平

板的会聚性质时，若想实现超透镜成像，界面参数是必

需考虑的一个因素
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