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近红外波段硅基金属光子晶体平板的亚波长成像特性
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摘要　利用时域有限差分方法，理论上研究了由正方形金属嵌入背景材料硅中组成的二维正方晶格和三角晶格光

子晶体的亚波长成像特性。采用Ｄｒｕｄｅ模型描述金属银的色散特性，在近红外波段该模型可以很好地描述金属的

实际介电常数。通过结构参数的设计，在上述两种结构中实现了波长在１５５０ｎｍ附近的亚波长成像，并且发现金

属对入射光的吸收使得成像位置处的光强稍有降低，但是对于光子晶体亚波长成像的质量并无影响。相对于通常

的硅基空气孔型光子晶体亚波长成像器件，该种硅基金属型全固态光子晶体结构更加稳定，因而可以更好地在复

杂全光集成回路中加以实际应用。
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１　引　　言

光子晶体是不同介电材料在空间周期性排列组

成的人造晶体［１，２］。当电磁波在光子晶体中传播

时，其色散曲线会表现出类似于半导体能带和带隙

结构的光子能带和光子带隙结构。目前光子晶体的

大部分应用都是基于光子晶体的带隙，后来人们发

现由于光子晶体对入射光的强色散调制特性，即使

在光子晶体通带中的某些频率区域，也会出现新颖

的负折射 ［３～１３］和自准直特性［１４～１６］。基于光子晶体

的光通信器件结构紧凑，在未来光集成芯片和全光

０１２３００３１
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通信网络中具有广阔的应用前景，相关研究已成为

目前光通信领域的研究前沿。

２００２年Ｌｕｏ等
［３］研究发现在由圆形介质柱排

列在空气中组成的二维正方晶格光子晶体平板中可

以实现超透镜成像，其中入射光位于光子晶体的第

一个能带中且靠近带隙的频率区域。Ｌｉ等
［４］研究

发现：除了负折射效应之外，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。Ｆｅｎｇ等
［５～７］研究了由理想金属

嵌入不同背景介质材料中所组成的二维正方晶格和

三角晶格光子晶体平板的亚波长成像特性，通过改

变背景材料的折射率实现对于负折射成像质量和位

置的调控。然而上述理想金属型光子晶体的特性只

能适用于微波等低频率范围。随着电磁波频率的增

加（尤其是在近红外和可见光波段），金属对于电磁

波的强色散特性越来越明显，已经不能够利用理想

金属模型来描述金属的色散特性。为此，本文基于

Ｄｒｕｄｅ色散模型金属，系统研究了适用于近红外波

段入射光的硅基金属二维正方晶格和三角晶格光子

晶体中的点光源亚波长成像特性，发现金属对于近

红外波段入射光的吸收作用并没有显著降低亚波长

成像时的出射光强度和质量。研究结果可为人们继

续研究金属型光子晶体器件在全光集成回路中的具

体应用起到积极的推动作用。

２　硅基金属二维正方晶格光子晶体的

近场成像特性

首先研究由边长为１３０ｎｍ的金属银嵌入在半

导体材料硅中形成的二维正方晶格光子晶体，硅的

折射率为 ３．４５。其中光子晶体的晶格常数为

３９０ｎｍ，正方形金属的边长沿着光子晶体的Г犡 方

向放置。金属的介电常数用 Ｄｒｕｄｅ模型ε（ω）＝

ε０ １－
ω
２
ｐ

ω（ω＋ｉγ［ ］）描述，其中ωｐ为等离子体频率，γ
为碰撞（阻尼）频率。该模型能够准确地描述金属在

近红外通信波段的介电常数［１７］。这里选取金属银，

ωｐ＝１．３６６×１０
１６ｒａｄ／ｓ，γ＝２．７π×１０

１３ｒａｄ／ｓ。

利用时域有限差分方法，计算了上述金属型正

方晶格光子晶体对于ＴＭ 偏振入射光的能带结构，

计算结果如图１（ａ）所示。可以看出光子晶体存在

一个截止频率０．１２３犮／犪，犮为真空光速，犪为晶格常

数。频率低于该数值的入射光无法在其中传播，此

时光子晶体等效于一个高通滤波器。在光子晶体的

第一个和第二个能带之间存在一个完全光子晶体禁

带，其频率范围为０．２０８犮／犪～０．２１９犮／犪。第二个能

带中的若干等频率曲线如图１（ｂ）所示。可以看到在

频率为０．２５２犮／犪的等频率曲线中，以Γ犡 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

图１ （ａ）边长为１３０ｎｍ的正方形金属柱嵌入背景硅中组成的二维正方晶格光子晶体的能带结构；

（ｂ）第二个能带中的等频率曲线

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｑｕａｒｅｌａｔｔｉｃｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆｓｑｕａｒｅｍｅｔａｌｓｗｉｔｈｔｈｅｓｉｄｅ

ｌｅｎｇｔｈｏｆ１３０ｎｍｉｍｍｅｒｓｅｄｉｎｓｉｌｉｃｏｎ；（ｂ）ｅｑｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｓｅｖｅｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｂａｎｄ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

０１２３００３２
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向Γ犡 方向。由于对于一个确定的布洛赫模，其群速

度方向是平行于该点的表面法线方向的，因此该区

域激发的布洛赫模的群速度方向是指向Γ犡 方向

的。对于一个表面法线平行于Γ犡 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。在以Γ犕 线为中心的附近区域，频率曲线相对

于Γ点是凸起的，并且等频率曲线的曲率半径随着

频率的增加而减小，意味着负折射效应的存在。

在分析了等频率曲线特性的基础上，利用时域

有限差分方法计算了由频率为０．２５２犮／犪的点光源

发出的光经过矩形光子晶体平板的传输特性，其对

应的真空波长为１５４８ｎｍ。当矩形光子晶体平板的

宽度为４０列金属柱，沿着光传输方向的厚度分别为

８排和１８排金属柱时，计算得到的电场强度空间分

布分别如图２（ａ）和（ｂ）所示。其中点光源放在光子

晶体平板的左侧，到最临近的金属边缘的距离为

０．８５犪。从图２（ａ）可以看出，由点光源发出的光穿

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，该实像的宽度约为１．５犪，相当于入射

光波长的０．３７８倍。当光子晶体平板的厚度增加为

１８排金属柱时，从图２（ｂ）可以看出在光子晶体右侧

也存在一个清晰的实像。该实像的宽度改变为

２．１犪，相当于入射波长的０．５２９倍。

图２ 频率为０．２５２犮／犪的点光源发出的光经过不同厚度金属柱的正方晶格光子晶体平板时的电场

空间分布。（ａ）厚度为８排金属柱；（ｂ）厚度为１８排金属柱

Ｆｉｇ．２ Ｓｐａｔｉａｌｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｌｉｇｈｔｆｒｏｍａｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｏｆ０．２５２犮／犪ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｑｕａｒｅｌａｔｔｉｃｅ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｌａｂｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｏｆｍｅｔａｌｌｉｃｒｏｄｓ．（ａ）Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ８ｌａｙｅｒｍｅｔａｌｌｉｃｒｏｄｓ；（ｂ）ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

　　　　　　　　　　　　　　　　　ｏｆ１８ｌａｙｅｒｍｅｔａｌｌｉｃｒｏｄｓ

３　硅基金属三角晶格金属光子晶体的

负折射成像特性

在前面工作的基础上，研究了由边长为１３０ｎｍ

的金属银嵌入半导体材料硅中形成的二维三角晶格

光子晶体，其中光子晶体的晶格常数为４３０ｎｍ，背

景材料硅的折射率为３．４５，正方形金属的边长沿着

三角晶格光子晶体的Г犓 方向放置。对于ＴＭ模的

入射光束，利用时域有限差分方法计算得到的该光

子晶体的能带结构和第二个能带中若干频率的等频

率曲线分别如图３（ａ），（ｂ）所示。从图３（ａ）可以看

出该光子晶体的截止频率为０．１２８犮／犪，第二个能

带的频率范围为０．２０３犮／犪～０．３２９犮／犪。从图３（ｂ）

可以看出频率０．２４０犮／犪，０．２７７犮／犪和０．３００犮／犪的

等频率曲线为理想的圆形，意味着光子晶体对于这些

频率的入射光可以等效为各向同性材料。并且等频

率曲线的曲率半径随着频率的增加而减小，代表着群

速度的方向与相速度的方向相反，光子晶体对于这些

频率的等效折射率为负值。

利用时域有限差分方法计算了由频率０．２７７犮／犪

的入射光束（该频率所对应的真空波长为１５５２ｎｍ）分

别以３０°和４５°入射到矩形光子晶体平板时的电场空间

分布，计算结果如图４所示。晶体平板的表面法线沿

着光子晶体的Γ犓方向，厚度为２１层金属柱。在这两

种情况下，都可以看出在光子晶体内部区域的折射光

线与入射光线位于界面法线的同侧，意味着负折射现

象的存在。对比折射光束和入射光束的传播方向，折

射角和入射角大小几乎相等，此时光子晶体平板对于

该频率的入射光，其有效折射率约为－１。
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图３ （ａ）边长为１３０ｎｍ的正方形金属柱嵌入背景硅中组成的二维三角晶格光子晶体的能带结构；

（ｂ）第二个能带中的等频率曲线

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｒｉａｎｇｕｌａｒｌａｔｔｉｃｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆｓｑｕａｒｅｍｅｔａｌｓｗｉｔｈｔｈｅｓｉｄｅ

ｌｅｎｇｔｈｏｆ１３０ｎｍｉｍｍｅｒｓｅｄｉｎｓｉｌｉｃｏｎ；（ｂ）ｅｑｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｓｅｖｅｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｂａｎｄｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

图４ 频率为０．２７７犮／犪的入射光束在不同入射角时通过矩形三角晶格光子晶体平板时的光强空间分布。（ａ）入射角

为３０°；（ｂ）入射角为４５°

Ｆｉｇ．４ Ｓｐａｔｉａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｂｅａｍｓｏｆ０．２７７犮／犪ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ

ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｌａｔｔｉｃｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｌａｂｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ．（ａ）Ａｎｇｌｅｏｆ３０°；（ｂ）ａｎｇｌｅｏｆ４５°

　　在有效折射率为－１的情况下，点光源发出的

光经过矩形平板后会形成一个实像，点光源中心与

实像中心之间的距离为晶体平板厚度的２倍。图５

为频率为０．２７７犮／犪的点光源经过厚度分别为１１

排和２１排金属柱的三角晶格光子晶体平板时的电

场空间分布。如图５（ａ）所示，点光源放在光子晶体

平板的左侧，距离最临近的金属边缘４．４犪，金属平

板边缘之间的距离为９．３犪，点光源与所成实像中心

位置之间的距离为１９．６犪。该实像在垂直于传播方

向上的宽度为１．６犪，相当于真空中入射光波长的

０．４４３倍。当光子晶体平板的厚度改变为２１排金属

柱时，金属平板左右两侧金属边缘之间的距离增加

至１７．９犪。图５（ｂ）中可以看出，由点光源发出的光

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，该实像的宽度约为１．９犪，相当于入

射光波长的０．５２６倍。此时点光源与所成实像中心

位置之间的距离为３６．８犪。从图５中两种情况下的

点光源会聚成像特性进一步验证了该光子晶体平板

对于该频率入射光的有效折射率接近－１。

最后研究了金属对光子晶体的吸收特性对于光

子晶体亚波长成像的影响。点光源发出的入射光束

经过厚度为８排金属柱的二维正方晶格光子晶体平
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陈胥冲等：　近红外波段硅基金属光子晶体平板的亚波长成像特性

板后在像点位置纵向上的相对光强分布如图６（ａ）

所示，其中实线为不考虑金属对入射光的吸收作用

时计算得出的结果，虚线为考虑金属对入射光的吸

收所得出的计算结果。从中可以看出金属对于入射

光的吸收使得光强降低为原来的０．９０倍，但是所成

实像在纵向的大小并没有显著变化。对于沿着光传

输方向厚度为１１排金属柱的二维三角晶格光子晶

体，吸收对于所成实像的强度和质量影响如图６（ｂ）

所示。从中可以看出金属对于入射光的吸收使得最

大光强降低为原来的０．９３倍，所成实像的大小也没

有变化。

图５ 频率为０．２７７犮／犪的点光源发出的光经过不同厚度金属柱的三角晶格光子晶体平板的光强空间分布。（ａ）厚度为

１１排金属柱；（ｂ）厚度为２１排金属柱

Ｆｉｇ．５ Ｓｐａｔｉａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｌｉｇｈｔｆｒｏｍａｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｏｆ０．２７７犮／犪ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｌａｂ ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｏｆ ｍｅｔａｌｌｉｃｒｏｄｓ．（ａ）Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ１１ｌａｙｅｒ ｍｅｔａｌｌｉｃｒｏｄｓ；

　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ２１ｌａｙｅｒｍｅｔａｌｌｉｃｒｏｄｓ

图６ 由点光源发出的光经过（ａ）厚度为８排金属柱的正方晶格光子晶体平板和（ｂ）厚度为１１排金属柱的三角

晶格光子晶体平板时，在所成像点位置处侧向上的相对光强分布

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｖｅｌａｔｅｒａｌｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｃｅｎｔｅｒｅｄａｔｔｈｅｉｍａｇｅｓｐｏｔｆｏｒｍｅｄｂｙｔｈｅｌｉｇｈｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆａｐｏｉｎｔ

ｓｏｕｒｃｅａｃｒｏｓｓｔｈｅ（ａ）８ｌａｙｅｒｓｑｕａｒｅｌａｔｔｉｃｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｌａｂａｎｄ（ｂ）１１ｌａｙｅｒｔｒｉａｎｇｕｌａｒｌａｔｔｉｃｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｌａｂ

４　结　　论

本文研究了由正方形金属嵌入背景材料硅中组

成的二维正方晶格和三角晶格光子晶体的亚波长成

像特性。通过结构的设计实现了波长在１５５０ｎｍ

附近点光源发出的光经过矩形光子晶体平板发生的

近场和非近场亚波长成像。研究发现金属对近红外

波段入射光的吸收并不显著，对于成像质量也没有

影响。相对于人们广泛研究的硅基空气孔型二维光

子晶体的负折射特性，该类硅基金属型全固态光子

晶体平板成像器件结构更加稳定，可望在未来的复

杂全光集成回路中得以应用。
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