
书书书

第２９卷 光　学　学　报 光学前沿———光电技术

２００９年６月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 专　　刊

文章编号：０２５３２２３９（２００９）Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ１０１９３０５

含空气缺陷层的单负材料一维光子晶体特性研究
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摘要　采用传输矩阵法系统研究了含空气缺陷层的单负材料一维光子晶体光学特性。发现在禁带中出现的透射

峰随着缺陷层厚度的增加向低频方向移动，这与传统正折射率材料构成的结构类似。但是，该透射峰位置并不能

用传统的有效介质理论来确定。而且，透射峰的频率位置几乎不受入射角度和平面波的偏振状态的影响，表明该

透射峰的形成并不是由于布拉格效应，而应归因于单负折射率材料的相位消除效应。因此，含空气缺陷层的单负

材料光子晶体，其缺陷峰的性质具有与传统缺陷结构和纯粹单负材料缺陷结构不同的性质，利用这些特性可以设

计一种全角、可调的光子晶体滤波器。
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１　引　　言

近年来，人们对传统材料光子晶体结构的滤波

现象做了广泛的研究［１～５］。这些结构包括缺陷结

构［３］、量子阱结构［４］和含缺陷的抑制结构［５］。布拉

格散射导致光子带隙中出现离散的局域模，从而产

生光子禁带。在一维情况下，局域模和布拉格带隙

会随着入射角度和偏振态的变化发生明显偏移。这

些特性决定了其只能制作正入射滤波器。为了突破

这种限制，很多研究人员对特异材料［６，７］做了大量

的研究工作，发现含负折射率材料［８］光子晶体的局

域模几乎不受入射角度和偏振态的影响，但是其局

域模并不是完全不受入射角的影响，所以它只能制

作成较大入射角滤波器；而对含单负材料［９～１４］光子

晶体抑制结构研究发现，当抑制结构的平均介电常

数和磁导率为零时，禁带中会出现隧穿模。它完全

不受入射角度和偏振态的影响而且有零相位延迟的

特性可以用来设计全角、零相位延迟滤波器［１５］。

特异材料是一种介电常数和（或）磁感应常数为
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负值的材料，自然界中并不存在。人们主要是通过

在金属或半导体上刻划出分裂环和细导体线等微细

结构的方法来制作这种特异材料，使得两个常数在

某些频率段小于零。目前，实际制备出的这种材料

大多数还是工作在微波段，最近有报道研制出工作

在可见光段的特异材料［１６］。同样通过刻蚀的办法

将这种材料进行周期性的排列即可制成含特异材料

的光子晶体，如果在刻蚀过程中，适当控制刻蚀的区

域变化，还可以引入空气的缺陷层。

然而，目前关于含缺陷的特异材料光子晶体的

研究还不多，因此本文利用传输矩阵方法，研究了含

单负材料光子晶体异质结构中空气缺陷导致的光学

性质。研究表明，含空气缺陷层的单负材料一维光

子晶体也会出现透射峰，随着空气缺陷厚度的增加，

透射峰向低频方向移动。但是透射峰的位置几乎不

随入射角度的变化而改变。利用这些特性可以设计

一种全角、可调的滤波器。

２　理论结构模型

让平面电磁波在真空中以入射角θ射入含空气

缺陷层单负材料抑制结构（犃犅）犿犇（犅１犃１）狀，如图１

所示：犃（犃１）为负介电常数材料、犅（犅１）为负磁导

率材料、犇为空气缺陷层、犿（狀）为周期数。

图１ 含空气缺陷层一维光子晶体异质结构

（犃犅）犿犇（犅１犃１）狀 示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄｂｙｔｗｏ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ１Ｄｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ（犃犅）犿犇（犅１犃１）狀

　　　ｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｎｅｇａｔｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

假设［１１］

ε犃 ＝ε犪－
ω
２
ｅｐ

ω
２
，　μ犃 ＝μ犪， （１）

为负介电常数材料所满足条件。

ε犅 ＝μ犅，　μ犅 ＝μ犫－
ω
２
ｍｐ

ω
２
， （２）

为负磁导率材料所满足条件。

ε犇 ＝１，μ犇 ＝１， （３）

为空气缺陷层所满足条件。这里εｅｐ，εｍｐ分别表示电

子等离子频率和磁等离子频率。（１）式、（２）式中的

色散特性可通过ＬＣ负荷传输线制作的异向介质

在微波段实现［１７］。ω为角频率单位是ＧＨｚ。在以

下的计算中，ε犪＝μ犫＝１，μ犪＝μ犫＝３，ωｅｐ＝ωｍｐ＝１０，周

期数犿＝狀＝８。负介电常数材料、负磁导率材料和

空气缺陷层的厚度分别为犱犃＝６ｍｍ，犱犃１＝１６ｍｍ，

犱犅＝１２ｍｍ，犱犅１＝１０ｍｍ，犱犇 厚度可调。下面我们

利用传输矩阵法（ＴＭＭ）
［６，１８］研究含空气缺陷层的单

负材料一维光子晶体（犃犅）８犇（犅１犃１）８ 的光学特性。

３　计算原理

平面电磁波在真空中沿与狕轴正方向夹角为θ

角射入一维光子晶体。在这里电场和磁场在同一介

质内任意两点狕和狕＋Δ狕处可以用下面矩阵表示

犕犼（Δ狕，ω）＝
ｃｏｓ（犽犼狕Δ狕） －ｉ狆犼ｓｉｎ（犽

犼
狕Δ狕）

－ｉ狆犼ｓｉｎ（犽
犼
狕Δ狕） ｃｏｓ（犽犼狕Δ狕

［ ］）
，

（４）

式中犽犼狕 ＝（ω／犮）ε槡犼 μ槡犼 １－ｓｉｎ
２
θ／（ε犼μ犼槡 ）表示介

质中狕轴方向的波矢。

在ＴＥ偏振波下

狆犼 ＝ ε槡犼／ μ槡犼 １－ｓｉｎ
２
θ／（ε犼μ犼槡 ）， （５）

　　在ＴＭ偏振波下

狆犼 ＝ μ槡犼／ ε槡犼 １－ｓｉｎ
２
θ／（ε犼μ犼槡 ）， （６）

而犼＝犃，犅，犃１，犅１，犇 表示负介电常数材料、负磁

导率材料和空气缺陷层。

用传输矩阵法算出透射率系数：

狋（ω）＝
２狇０

（狇狊狓１１＋狇０狓２２）狇０＋（狇０狇狊狓１２＋狓２１）
，（７）

式中狇０＝狇狊＝ ε槡０／ μ槡０ １－ｓｉｎ
２
θ／（ε０μ０槡 ）＝ｃｏｓθ表

示真空中平面波入射之前和出射之后的导纳修正。

４　计算结果及分析

在图２中计算了正入射情况下空气缺陷层厚度

犱犇 分别为６ｍｍ，１２ｍｍ，２４ｍｍ时（犃犅）８犇（犅１犃１）８

的透射率。对于含单负材料的光子晶体，在一定频

率下系统满足 ε＝μ＝０时，在此频率处会出现透

射峰。引入空气缺陷层后，在理论上也能满足 ε＝


μ＝０条件。即

ε ＝
ε犃（犿犱犃＋狀犱犃１）＋ε犅（犿犱犅＋狀犱犅１）＋ε犇犱犇

犿（犱犃＋犱犅）＋狀（犱犃１＋犱犅１）＋犱犇
＝０，


μ ＝

μ犃（犿犱犃＋狀犱犃１）＋μ犅（犿犱犅＋狀犱犅１）＋μ犇犱犇
犿（犱犃＋犱犅）＋狀（犱犃１＋犱犅１）＋犱犇

＝０，

（８）

４９１
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在犱犇分别取６ｍｍ，１２ｍｍ，２４ｍｍ时，频率分别

为０．７９２４ＧＨｚ，０．７８９１ＧＨｚ，０．７８５８ＧＨｚ时满足

ε＝μ＝０。假设这个理论对含缺陷结构也成立的

话，在这些频率处会出现透射峰。数值计算结果如

图２所示。

图２ 缺陷层厚度改变对透射峰的影响。（ａ）缺陷厚度为６ｍｍ；（ｂ）缺陷厚度为１２ｍｍ；（ｃ）缺陷厚度为１８ｍｍ

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｏｆｄｅｆｅｃｔｌａｙｅｒ．

（ａ）犱犇＝６ｍｍ；（ｂ）犱犇＝１２ｍｍ；（ｃ）犱犇＝１８ｍｍ

图３ 缺陷层厚度变化对透射峰的影响

Ｆｉｇ．３ Ｈｉｇｈｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｐｅａｋｓａｔｖａｒｉｏｕｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｏｆｄｅｆｅｃｔｌａｙｅｒ

　　研究表明在缺陷层厚度不同的情况下均出现了

透射峰，且透射峰的位置随着缺陷层厚度的增加向

低频方向移动。可通过改变缺陷层厚度来调节透射

峰的位置，利用它的这种特性可设计一种可调的滤

波器。还发现实际上透射峰所对应的位置分别为

０．７８４７ＧＨｚ，０．７７４０ＧＨｚ，０．７６３７ＧＨｚ这和理论计

算的结果０．７９２４ＧＨｚ，０．７８９１ＧＨｚ，０．７８５８ＧＨｚ并

不吻合，所以 ε＝μ＝０并不能很好的解释含空气

缺陷层的单负材料一维光子晶体抑制结构中出现透

射峰的现象。图３是透射峰位置随缺陷层厚度逐渐

增加的变化图，可发现在一定范围内它们之间的关

系是近似线性的。

接下来改变入射角度，计算了入射角度对透射

峰的影响。选取缺陷层厚度犱犇＝０．００６ｍｍ不变，

入射角度分别为０°，３０°，６０°，８９°时数值计算结果如

图４所示。

结果发现，在不同入射角度下，透射峰出现的位

置分别为０．７８４７ＧＨｚ，０．７８６２ＧＨｚ，０．７８９０ＧＨｚ，

０．７９０４ＧＨｚ。所以在入射角度较小时，透射峰位置

几乎不随角度的变化而改变。

最后研究了在正入射情况下，平面波的偏振状

态对透射峰的影响。图５是缺陷层厚度为犱犇＝

０．００６ｍｍ时，入射光分别为ＴＥ、ＴＭ波下的透射峰

图像。

研究表明，在正入射情况下透射峰的位置不随

入射光的偏振状态的影响。

４　结　　论

研究了含空气缺陷的单负材料一维光子晶体的

光学特性。发现在其禁带中会出现透射峰，改变缺

陷层的厚度，透射峰的位置也会变化。且透射峰几

乎不受入射角度和入射光偏振状态的影响。利用这

些特性可以设计一种全角、可调的光子晶体滤波器。
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图４ 不同入射角对透射峰的影响

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆａｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ

图５ 入射光偏振状态对透射峰的影响。（ａ）入射光为ＴＥ波；（ｂ）入射光为ＴＭ波

Ｆｉｇ．５ ＴｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈＴＥａｎｄＴＭｗａｖｅ．（ａ）ＴＥｗａｖｅ；（ｂ）ＴＭｗａｖｅ
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