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摘要　在传统的一维光子晶体中加入多个周期排列的双单负材料缺陷，可观察到零有效相位带隙内的缺陷模。计算

结果表明：若两种单负材料缺陷厚度相等，增大缺陷层的总厚度会使零有效相位带隙内的缺陷模频率间隔变大，对应

的透射率降低。若改变两种单负材料缺陷的厚度比，缺陷模的频率间隔也随之变化。当两种单负材料缺陷的厚度满

足零平均磁导率和零平均介电常数条件时，发生缺陷模简并的现象。另一方面，入射角的变化对零有效相位带隙中

的缺陷模影响较小，但却可以产生新的角度带隙。角度带隙范围与缺陷层厚度无关，会随入射角的增大而变宽。
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１　引　　言

自１９８７年Ｙａｂｌｏｎｏｖｉｔｃｈ提出光子晶体概念以

来［１］，由多种介电材料周期排列组合而成的光子晶

体越来越受到科研工作者的关注［２，３］。光在这类材

料中传播时具有类似于电子在半导体材料中运动的

行为，如在一定频率范围内的光不能在光子晶体中

传播，即存在光子带隙。科研工作者在一维光子晶

体中引入缺陷，从而改变了光子晶体内部的光的干

涉过程，因此在光子带隙内会出现缺陷模。根据这

个特性可以制造具有高透射率且带宽较窄的滤波

器［４，５］。改变缺陷中不同介质的厚度或者改变缺陷

的个数都会引起缺陷模的变化。在一定的频率点，
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多个缺陷模会简并为一个模式［６，７］。传统的光子晶

体是由正折射率介电材料周期排列而成，因缺陷而

产生的缺陷模并不会因结构的变化而转变，所以对

缺陷模的利用就非常局限。近年来，特异材料在学

术界引起了人们的兴趣［８～１０］。特异材料是指材料

的磁导率和介电常数为负值。如果磁导率（μ）为负

而介电常数（ε）为正则称为负磁导率材料（ＭＮＧ），

若介电常数为负而磁导率为正则称为负介电常数材

料（ＥＮＧ）。这两种材料统称为单负材料（ＳＮＧ）。

有研究表明，将负磁导率材料和负介电常数材料交

替排列而形成的周期性光子晶体会产生光子带隙，

该带隙称为零有效相位（ｚｅｒｏφｅｆｆ）带隙
［１１］。当单负

材料缺陷被插入到上述结构的光子晶体中时，在零

有效相位带隙中可以产生两个缺陷模，这两个缺陷

模会随着缺陷层的厚度和周期数发生一定规律的变

化［１２］。然而，在一维光子晶体中插入双单负材料缺

陷这种结构缺陷模的性质尚未有系统的研究。本文

计算了在一维单负材料构成的周期性光子晶体中引

入由负磁导率材料和负介电常数材料交替排列而形

成的双缺陷这种特殊的结构。当光入射到该种结构

的光子晶体中时，在零有效相位带隙中会产生缺陷

模。当两缺陷层的厚度比为１时，随着缺陷层总厚

度的增加，带隙宽度变窄，缺陷模对应的透射率减

小；如果两种缺陷层厚度之比由小至大变化，在零有

效相位带隙中会发现缺陷模间隔变小但对应的透射

率变化不明显，当厚度比满足一定的关系时，缺陷模

简并。另外，入射到光子晶体光线的入射角度对缺

陷模的影响很小，但角度的改变会产生新的角度带

隙，而角度带隙的范围与入射角却有直接的关系。

２　理论模型

考虑一个由负磁导率材料和负介电常数材料交

替周期堆叠构成的一维光子晶体。假设负磁导率材

料满足色散关系

ε１ ＝ε犪，　μ１ ＝μ犪－α／ω
２， （１）

负介电常数材料满足

ε２ ＝ε犫－β／ω
２，　μ２ ＝μ犫， （２）

（１）式和（２）式中的色散特性可通过ＬＣ负荷传输

线制作的特异材料在微波段实现［１３］。以后的计算

中，选取μ犪 ＝ε犫 ＝１，ε犪 ＝μ犫 ＝３，α＝β＝１００。如

图１所示，光子晶体的周期结构中的负磁导率材料

（犖μ）和负介电常数材料（犖ε）的几何厚度分别为

犱犖μ 和犱犖ε。在光子晶体内插入周期排列的双缺陷，

其结构形式为（犖μ犖ε）
犿（犇μ犇ε）

狊（犖μ犖ε）
犿，这里犇μ

和犇ε 分别为负磁导率材料、负介电常数材料缺陷

层，其几何厚度分别为犱犇μ 和犱犇ε，犿 和狊分别为周

期数。

图１ 一维周期性双单负材料缺陷光子晶体示意图

Ｆｉｇ．１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｗｉｔｈｐｅｒｉｏｄｉｃｄｏｕｂｌｅｄｅｆｅｃｔｌａｙｅｒｓｏｆｓｉｎｇｌｅｎｅｇａｔｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

　　假设一平面电磁波沿狕轴传播，以入射角θ入射

到光子晶体内，则光子晶体内第犾层的波矢为犽犾 ＝

犽犾狓狓＋犽犾狕狕，其中犽犾狓 和犽犾狕 分别为入射波矢在狓轴和

狕轴的分量。电场分量的前向和后向传播平面波的

振幅可以通过下面的传输矩阵得到：

犕犾 ＝
ｃｏｓ犽犾狕犱犾 ｉｓｉｎ犽犾狕犱犾／η犾

ｉη犾ｓｉｎ犽犾狕犱犾 ｃｏｓ犽犾狕犱
［ ］

犾

， （３）

其中，对于ｓ偏振η犾 ＝η
ｓ
犾 ＝犮犽犾狕／ωμ犾，对于ｐ偏振

η犾 ＝η
ｐ
犾 ＝ωε犾／犮犽犾狕。

３　计算结果及讨论

３．１　缺陷厚度对缺陷模的影响

先讨论负磁导率缺陷的厚度和负介电常数缺陷

厚度对该光子晶体结构透射谱的影响。以ＴＥ波为

例，首先固定结构中缺陷的周期数，使两种缺陷的厚

度比为１，研究在零有效相位带隙内的缺陷模随缺

９４１
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陷层总厚度的变化规律。图２（ａ）～图２（ｃ）分别对

应结构中两种缺陷层的厚度为犱犇μ＝犱犇ε＝１０ｍｍ，

２０ｍｍ，３０ｍｍ时的透射谱。而其他的参数分别为

犿＝１４，狊＝４，犱犖μ＝６ｍｍ，犱犖ε＝１０ｍｍ。从图２可

见，零有效相位带隙的频率范围在０．６ＧＨｚ和

１．０ＧＨｚ之间，两个缺陷模分别在带隙中央的两侧

出现。随着缺陷层厚度的增加，带隙变窄，两缺陷模

分别逐渐向带隙中央靠拢，并且缺陷模对应的透射

率降低。

图２ 不同的缺陷层总厚度下，零有效相位带隙内缺陷模

的透射率变化

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅｓｉｎｓｉｄｅｔｈｅ

ｚｅｒｏｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｈａｓｅ ｇａｐ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｔａｌ

　　　　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｄｅｆｅｃｔｌａｙｅｒｓ

接着，固定两种缺陷其中一种的厚度而改变另

一种缺陷的厚度，研究缺陷模随其变化规律。如

图３所示，这里犱犇μ＝１０ｍｍ，犱犇ε＝２３ｍｍ，１５ｍｍ，

１０ｍｍ。其他结构参数同图２。从图３可见，随着

缺陷犇ε 厚度的增加，两缺陷模分别逐渐向带隙边

缘靠拢，对应的透射率并不发生变化。当厚度增加

到２３ｍｍ时，缺陷模融入带隙边缘，即缺陷模消失。

图４中，犱犇ε＝１０ｍｍ，犱犇μ＝１０ｍｍ，２０ｍｍ，３５ｍｍ。

其他结构参数同图２。从图４中可见，随着缺陷犇μ

厚度的增加，在零有效相位带隙内的两个缺陷模分

别从零有效相位带隙的两侧向带隙中央靠拢，而厚

度增大到３５ｍｍ时，两个缺陷模简并为一个模，简

并频率为０．７９５８ＧＨｚ。

以上结果即是两种缺陷厚度对零有效相位带隙

中缺陷模影响的结果。从中可以看出，若两种缺陷

图３ 犱犇μ为１０ｍｍ，缺陷模随犱犇ε的透射率变化

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖａｌｕｅｓｏｆ犱犇ε（犱犇μ＝１０ｍｍ）

图４ 犱犇ε为１０ｍｍ，缺陷模随犱犇μ的透射率变化

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖａｌｕｅｓｏｆ犱犇μ（犱犇ε＝１０ｍｍ）

层厚度之比等于１时，随着厚度的增加零有效相位

带隙变窄，带隙中两缺陷模对应的频率差变小，相应

的透射率变低，但并未出现缺陷模简并现象。若两

种缺陷层厚度之比不等于１且由小变大时，零有效

相位带隙中的两缺陷模对应的频率差会逐渐减小，

当厚度比增大到一定程度时，两缺陷模会简并为一

个模式。这一现象在其他掺杂光子晶体结构中也曾

出现［１２］，根据文献可知两缺陷模的简并与厚度比没

有直接关系，当结构参数满足（４）式或（５）式时
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μ ＝

（２犿＋狊＋１）（μ１犱犖μ＋μ２犱犖ε）＋狊μ１犱犇μ＋（狊－１）μ２犱犖ε
（２犿＋狊＋１）（犱犖μ＋犱犖ε）＋狊犱犇μ＋（狊－１）犱犖ε

＝０， （４）

ε ＝
（２犿＋狊＋１）（ε１犱犖μ＋ε２犱犖ε）＋狊ε１犱犇μ＋（狊－１）ε２犱犖ε
（２犿＋狊＋１）（犱犖μ＋犱犖ε）＋狊犱犇μ＋（狊－１）犱犖ε

＝０． （５）

即满足零平均磁导率或零平均介电常数条件，就会

产生缺陷模简并的现象。将图４中的光子晶体结构

参数代入（４）式或（５）式，可求出理论的简并频率为

０．７９６ＧＨｚ，与仿真计算结果相一致。

图５ 不同入射角度缺陷模透射率的变化

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ

３．２　入射角对光子晶体透射谱的影响

以上讨论的内容均假设光波垂直入射到光子晶

体中，本节主要讨论该结构的光子晶体透射谱对入

射角度的依赖关系。图５中计算的光子晶体结构参

数与图２（ａ）相同，而图５（ａ）～图（ｃ）计算的入射角

度分别为０°，１５°，３０°。由图５可知，入射角度的改

变对零有效相位带隙中缺陷模的影响非常小；虽然

入射角度变化很明显，但缺陷模相应的频率基本没

发生变化，透射率也几乎没有改变。因此该种结构

的光子晶体其缺陷模对入射角度的变化是非常不敏

感的。值得注意的是，图５中随着入射角度的变化，

在零有效相位带隙外，又出现了一个新的带隙。这

个带隙明显是由于入射角度的变化而产生的，称之

为角度带隙［１４］。由于本文所述的光子晶体是由两

种单负材料交替堆叠而成的，包括缺陷层在内，两种

材料的磁导率和介电常数分别满足（１）式和（２）式，

所以两种材料的折射率是一个随入射光频率而变化

的物理量。将（１）式或（２）式带入折射率公式

狀＝ ε槡μ后，根据Ｓｎｅｌｌ定律可以求出入射角与满足

全反射条件的频率之间的关系，如图６所示。当入

射角为零度时，任何频率都无法使入射光发生全反

射；而随着入射角的增大，便可以得到能满足全反射

条件的频率，且频率间隔也随之变大。满足全反射

条件的频率范围变大，也就意味着禁带范围变大，当

入射角接近９０°时，得到最宽的禁带（１．３８７３～

１．９４２９ＧＨｚ）。图６中计算出入射角对应的禁带范

围与前文结果相对应。

图６ 入射角与满足全反射条件的频率之间的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｗｈｅｎｔｏｔａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｃｃｕｒｓ

４　结　　论

通过在两种单负材料堆叠构造的一维光子晶体

中掺入周期排列的双单负材料的缺陷层，研究了这

种结构中缺陷模的性质。研究表明，在该结构的零

有效相位带隙中，增大缺陷层的总厚度会使缺陷模

频率间隔变大，对应的透射率降低。若两种缺陷的

厚度不同，缺陷模对应的频率间隔会随着两种缺陷

的厚度比增大而变小。当两种单负材料缺陷的厚度

满足零平均磁导率和零平均介电常数条件时，两缺

陷模频率间隔减小为零，发生缺陷模简并的现象。

此外，零有效相位带隙中的缺陷模对入射角度的依

赖关系较小，但入射角度的变化却可以产生新的角

度带隙，角度带隙的宽度与缺陷层厚度无关，但会随

入射角的增大而变宽。
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