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光子晶体负折射材料中缺陷对成像质量的影响

刘逢芳 朱兆杰 童元伟
上海理工大学田家炳理学院 , 上海 200093

摘要 利用硅介质柱在空气中周期性排列构成六角结构的光子晶体平板，并在晶体平板中引入不同构型的缺陷，通

过改变缺陷介质柱的半径和缺陷中心位置探讨引入缺陷对成像质量产生的影响。时域有限差分法模拟结果表明：

介质柱半径和位置的改变，能使光的透射率提高，增加像方的强度。由于缺陷的引入，缺陷之间的相互干扰会降低

成像的分辨率。
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Abstract Silicon columns are arranged periodically to constitute a photonic crystal slab with hexagonal structure

in the air medium, and different configurations of defects are introduced in the photonic crystal slab. The effects

on imaging quality are mainly discussed by changing the radius of the defect dielectric column and the center

position of defects. Through the method of finite difference time domain, simulation results show that the change

of dielectric column radius and the position of defects can increase the transmittance of light and enhance the image

intensity. Due to the introduction of defects, the interference between the defects can reduce the resolution of the

imaging.
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1 引 言
1968年，著名物理学家 Veselago[1]首先提出了左手材料的概念，这种材料具有光的负折射效应、逆切连科

夫效应、反多普勒效应等性质 [2-3]。1996年，Pendry等 [4]从理论上证明了按一定周期排列的金属开口谐振腔和

金属线在某波段实现负介电常数和负磁导率。2000年，Pendry[5]又进一步提出了等效折射率为-1的介质平

板，该介质平板能够突破衍射极限的限制实现完美成像。2001年，Smith等 [6]首次成功制备出这种具备负折

射效应的介质 ,之后对于负折射的研究就更为广泛 [7-8]，利用这种材料制作的超透镜能够放大倏逝波提高成像

的质量。由于金属材料制成的负折射材料工作频段短，经研究发现：光子晶体（PC）在应用较广泛的红外和

可见光频段可实现负折射 [9]且能量损耗小，PC为研究负折射材料开辟了新的方向。

光子晶体存在着等效折射率接近-1的频率区域，由 Snell定律把相应的等效折射率计算出来。研究发现

光子晶体表面介质柱半径发生变化不会影响入射光线的负折射方向 [10-11]，当光子晶体平板等效折射率为-1

1



光 学 学 报

0416004-

时，通过改变光子晶体最外层介质柱半径或是顺向平移介质柱，可以增强光子晶体负折射材料成像的像方

强度 [12-13]。通过在光子晶体偏振光分束器的拐角处引入缺陷，可以提高电磁波的透射率 [14]。利用光子晶体还

可以制作出多种光学器件，如光子晶体光纤 [15]、光开关 [16]等。利用其负折射特性制作的完美透镜可以实现更

高的分辨率 [17]。

本文利用平面波展开法和时域有限差分法 [18]，研究了以六角格子硅柱子在空气中周期性排列组成的二

维（2D）六边形光子晶体平板的成像特点。当光子晶体平板等效折射率为-1时，通过在平板内部引入各种缺

陷，来研究无序对负折射材料成像的像方中心光强、光的透射率和成像分辨率的影响，以此来提高成像质量

和为实际制作提供理论依据。

2 光子晶体的设计与色散关系分析
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，按照光子禁带空

间分布的特点 ,光子晶体一般可分为一维光子晶体、二维光子晶体和三维光子晶体三种类型。由于介电函数

的周期性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，因而表现出负折射特性。

本文选用了无限长介电常数 ε = 12,折射率n = 3.46 的硅介质柱作为研究的基本单元，在空气介质中周期

性地构造出 7行 30列二维六角结构光子晶体平板。光子晶体平板的中心位于 x-z平面的平面坐标原点处，

选用晶格常数 a= 1 μm ，圆柱的直径 2r=0.8a，如图 1(a)所示。

图 1 (a)二维六角结构光子晶体平板及(b)其能带图

Fig.1 (a) 2D hexagonal structure of photonic crystal flat and (b) its band structure
根据能带理论，用平面波展开法进行能带计算，求得六角格子光子晶体的第一布里渊区能带分布情况，

在两个禁带之间，是光子晶体的第二个通带，可以通过分析第一布里渊区各个能级的等频率图，研究处于不

同能级（频段）的入射光进入晶体时的等效折射率问题 [19-21]。第二能级的等频率图如图 2(a)所示 ,kx和 kz分别

表示波矢在 x和 z方向上的分量，从图中可知：在第二能级中，从布里渊区中心Г出发，沿 ΓK、ΓM 方向 (K、M
分别为第二能级布里渊区中的高对称点)随着波矢 k(大小为 2π/λ，方向为波传播的方向，λ 为入射波的波

长)的增加，在光子晶体中传播的光波的频率是减小的，即 ∂ω ∂k < 0 ( ω 为光波的角频率)，对应于在晶体中传

播的横向电场(TE)波的群速度 υ g = -∇ k( )ω = ∂ω ∂k < 0 [ ∇ k( )ω 为角频率在波矢 k方向上的梯度]。TE波在晶体

中传播的等效折射率 neff = c/υ g < 0 (c为光速)，因此，在第二能级中各个频率的光波从空气入射到介质时会发

生负折射。

图 2(b)为计算得到的第二能级的等效折射率随频率的变化情况。入射波频率 f = a/λ 在 0.2316~0.3525
范围内，等效折射率为-2.4927~0；当频率 f = 0.298 时 ,有效折射率 neff = -1。通过改变光子晶体平板内部介质

柱的结构，引入内部结构的无序来探讨其行为对光子晶体成像质量的影响。

3 光子晶体平板内部缺陷对成像质量的影响
前期本课题组研究了光子晶体表面结构的改变对成像质量的影响 [12]，本文着重探讨在光子晶体中引入

缺陷，研究缺陷行为对成像质量的影响，为了尽量减小反射波对成像的干扰，采用了完美匹配层作为边界条
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件。以第 2节中设计的光子晶体平板作为研究对象，在距离光子晶体平板中心下方的 5a处（光源位置固定）

放置一个点光源，源点坐标可简写为（0，-5a），光源频率为 f = a λ = 0.298 ,该点光源经过光子晶体平板会在

平板异侧成像。本文以介质柱 r=0.40a时的成像情况作为研究的基准，可以清楚地掌握基准条件下光子晶体

平板成像的规律。图 3为 r=0.40a时测得的光源-像点 (S-I)周围电场分布图，定义像方中心位置处光强所对

应的值为基准光强 I0 。由图 3可知：像点与源点的中心都在 z轴上，像点位置与平板中心的距离为 6.72a，像
点坐标可以简写为（0，6.72a）。以 r=0.40a时的光子晶体平板成像情况为基准，以 0.01a为间隔改变光子晶体

平板内层介质柱的半径，即分别讨论平板中引入缺陷的半径 r=0.30a，0.31a，0.32a，…，0.50a时的成像情况，

进一步研究内部介质柱不同半径对光子晶体平板成像的影响。光子晶体平板内层介质柱的缺陷采用不同

的构型来实现，为了尽可能不改变光子晶体平板能带结构，引入的缺陷必须尽可能简易，主要选取了六边

形、倒三角形和上下两个对称三角形的缺陷来进行探究。这几种缺陷的引入对研究的第二通带的带宽带来

的影响很小，从表 1~3可以看出带宽的变化值在 10-3~10-2量级范围内，为之后对成像质量的影响研究提供了

可行性。

图 3 f=0.298, r=0.40a时的 S-I图
Fig.3 Plots of S-I when f=0.298, r=0.40a

表 1 六边形构型的缺陷对第二通带带宽的影响

Table 1 Effects of the hexagon defects on the bandwidth of the second transmission band
Defect position z

1.732a
0

-1.732a

Maximum a λ

0.1200
0.1364
0.1207

Minimum a λ

0.1186
0.1197
0.1191

Change value a λ

0.0014
0.0167
0.0016

3.1 六边形构型的缺陷引入

六边形缺陷的选取：以一个介质柱为中心点，以 z轴为对称轴的六边形，计算过程中，选取的六边形中心

点逐渐上移。

图 2 (a)第 2能级等频率图及(b)其在 ΓK 方向 随频率变化的等效折射率图

Fig.2 (a) Equi-frequency plot for band 2 and (b) its plot of effective refractive index versus frequency in the ΓK direction
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表 2 倒三角形构型的缺陷对第二通带带宽的影响

Table 2 Effects of the inverted triangle defects on the bandwidth of the second transmission band
Defect position z

1.732a
0

-1.732a

Maximum a λ

0.1200
0.1364
0.1275

Minimum a λ

0.1186
0.1041
0.1197

Change value a λ

0.0014
0.0323
0.0078

表 3 对称三角形构型的缺陷对第二通带带宽的影响

Table 3 Effects of the symmetrical triangle defects on the bandwidth of the second transmission band
Defect position z

0.866a
0

-0.866a

Maximum a λ

0.1200
0.1208
0.1242

Minimum a λ

0.1087
0.1197
0.1007

change value a λ

0.0113
0.0011
0.0235

3.1.1 六边形缺陷对成像强度的影响

选取六边形缺陷的中心分别为（0，-1.732a）、（0，0）、（0，1.732a），当缺陷中心位置不变时，改变构成缺陷

的柱子尺寸即 r=0.30a~0.50a，以测得的像方中心光强 I与基准光强 I0比值作为像方的相对光强，获得像方的

相对光强分布如图 4(a)所示。像方强度较基准光强增强时的半径集中在半径较小的一方；在引入缺陷中心

点位置 z=1.732a时，强度增强的半径范围为 0.35a~0.39a；在 r=0.39a时，光强达到最大值。同时，由图 4(a)可
看出，缺陷中心点位于 z=0和 z=-1.732a时，也遵循以上规律，像方强度有增强的半径范围分别为 0.37a~0.41a
和 0.36a~0.39a，光强最大时缺陷柱子半径分别 r=0.38a和 r=0.39a。因此在光子晶体平板中引入六边形缺陷，

当六边形缺陷半径 r=0.38a~0.39a时，可以通过在光子晶体平板中引入缺陷，形成缺陷峰，以此来增强入射光

线与光子晶体的耦合程度，增强像的强度。从模拟得到的结果可知，在图 4(a)中峰值的左侧，像方的相对强

度随着半径的减小呈现出递减的趋势。

3.1.2 六边形缺陷对光的透射率的影响

不同中心点的六边形缺陷，在改变缺陷半径时，光的透射率也随缺陷半径变化，结果如图 4(b)所示，当六

边形缺陷的半径在 r=0.37a~0.39a范围内，光的透射率明显增强，在图中最大峰值的左侧，透射率随着半径的

减小逐渐变小。还可以发现，当缺陷中心分别位于（0，-1.732a）、（0，0）、（0，1.732a）时，所能获得的光的透射

率的最大值也不同，并且随着缺陷中心位置的上移，能获得的最大透射率也在逐渐增加的。可见：在远离光

源处引入六边形缺陷，并且缺陷的介质柱半径小于 0.40a时能获得相对较大的透射率。

图 4 (a)光强和(b)透射率与六边形介质柱半径的关系

Fig.4 Relationship between hexagon medium column radius and (a) image intensity and (b) transmittance
3.2 三角形构型缺陷的引入

三角形构型的缺陷包括单个倒三角形和两个上下对称的三角形两种，倒三角形的选取：以一个介质柱

为顶点，底边为两个介质柱组成一个三角形，以 z轴为对称轴，计算过程中，三角形顶点位置 z逐渐上移。两

个上下对称三角形的选取：它们的顶点分别为 z1 和 z2 ，以 z0 = ( )z1 + z2 /2 作为缺陷的中心位置，在模拟过程

4



光 学 学 报

0416004-

中，缺陷中心位置 z0 逐渐上移。

3.2.1 倒三角形缺陷对成像强度的影响

图 5（a）表示引入的缺陷构型是不同顶点的倒三角形，在改变三角形缺陷柱子半径时，像点相对光强 I/I0
与缺陷半径的关系。由图可知：倒三角形顶点位置 z=-1.732a时，当缺陷介质柱半径为 0.36a~0.41a时，光强

有所增强，并且在半径 r=0.37a时可以得到在引入这种缺陷时获得像点相对光强的最大值。当缺陷顶点位于

z=0时，从图中也可看出半径在 0.36a~0.39a时像方的光强增强，在 r=0.38a时像方光强达到最大值。但对于

z=1.732a时情况而言，像方光强增强并不明显。因此，当引入的缺陷为倒三角形时，可以在半径 r=0.37a~
0.39a时，通过在光子晶体平板中近光源处引入倒三角形缺陷使成像强度得到增强。

3.2.2 倒三角形缺陷对光的透射率的影响

当引入不同顶点位置的倒三角形缺陷时，随着介质柱半径的改变，光的透射率也随之改变，如图 5（b）所

示，当倒三角形介质柱的半径处在 0.37a~0.41a范围内，不同顶点位置的光透射率能够得到增强，随着顶点位

置的上移，最大的透射率有减小的趋势。所以引入的缺陷介质柱半径应在 0.40a基准半径附近，并且缺陷位

置靠近光源时，光透射率可以被提高。

图 5 (a)光强和(b)透射率与倒三角形介质柱半径的关系

Fig.5 (a) Image intensity and (b) transmittance versus inverted triangle medium column radius
3.2.3 对称三角形缺陷对成像强度的影响

点光源在通过包含该缺陷的光子晶体平板成像后像方的相对光强与缺陷半径的关系如图 6(a)所示，从

图可以看出：当缺陷中心分别位于（0，-0.866a）、（0,0）、（0,0.866a），介质柱半径临近 0.40a时，像方光强得到

增强，并且当缺陷半径分别为 0.37a、0.38a时，像方光强最强。

3.2.4 对称三角形缺陷对光的透射率的影响

当缺陷中心 z0 不同时，随着半径的变化，光的透射率也有所不同。从图 6（b）可以看出，在缺陷中心 z0
处于不同位置时，当介质柱半径 r=0.37a~0.38a范围内时，光的透射率可以达到相对应的最大值，并且随着缺

陷中心位置的上移，每种缺陷所对应的透射率最大值呈现出下降的趋势，其变化规律与之前探讨的倒三角

图 6 (a)光强和(b)透射率与对称三角形介质柱半径的关系

Fig.6 (a) Image intensity and (b) transmittance versus symmetrical triangle medium column radius
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形缺陷规律相似。

4 光子晶体平板内部缺陷对成像分辨率的影响
半峰全宽（FWHM）是用来表征光学仪器分辨率的一个重要指标，半峰全宽越小，相应的分辨率也就越

高。本文用缺陷的引入对成像半峰全宽的影响来描述成像分辨率的变化，在能够清晰成像的条件下，模拟

得出了分别引入三种构型缺陷时光子晶体平板成像半峰全宽的变化情况，与未引入缺陷时进行比较，结果

如图 7所示。

图 7 (a)六边形、(b)倒三角形和(c)对称三角形的介质柱半径与半峰全宽的关系

Fig.7 FWHM versus column radius of (a) hexagon (b) inverted triangle and (c) symmetrical triangle
对于六边形构型的缺陷，当缺陷位置 z=0和 z=-1.732a时，缺陷的引入能使成像的分辨率比未引入缺陷

时高，并且 z=0，r>0.40a时，分辨率随着半径的增大而增大。

对于倒三角形构型，当缺陷中心位置 z=0和 z=-1.732a，介质柱半径 r>0.40a时，半峰全宽较 r=0.40a时有

减小的现象，分辨率得到提高，当 r=0.41a~0.44a时，分辨率在逐渐变大。

对于上下对称的两个三角形构型的缺陷，由于缺陷之间的互相干扰，分辨率普遍有所降低，只有当缺陷

中心位置 z=0时，分辨率有提高的迹象，并且在 r>0.40a范围内，分辨率随着半径的增大而增大。

综合分析，当缺陷位置 z=0时，分辨率提高的趋势更为明显，缺陷的引入改变了光子晶体平板的对称性，对

称性越高，对光的散射影响越小，使得分辨率越高，并且介质柱半径在临近基准半径时，分辨率提高的概率较大。

在光子晶体平板中引入不同构型的缺陷，与缺陷态频率相吻合的光子会被局域在缺陷位置，光子被局

域化程度各不相同，从而造成六边形和三角形两种构型的缺陷影响的光强透射率变化趋势有所区别。光子

晶体负折射介质平板能够“完美成像”的物理机制除了负折射效应外还有自准直和近场散射等效应的综合

影响，当引入缺陷介质半径较大时光子晶体自准直效应的影响要大于负折射效应，因此要想获得较大的透

射光强，可以选择在光子晶体平板中合适的位置引入介质柱半径处于基准半径附近的缺陷，缺陷的位置选

择要综合考虑平板的对称性，以此来提高成像的分辨率。

5 结 论
通过引入六边形与三角形构型两类缺陷来对光子晶体平板内部结构中造成无序，缺陷造成的无序体现
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在缺陷介质柱半径的变化 ,以及引入缺陷的中心位置的变化，而缺陷的引入会使得在不同的位置出现光子的

局域。

1）在光子晶体平板中分别引入六边形和三角形构型缺陷，当缺陷介质柱半径处于 0.36a～0.41a范围内

时，像点的相对光强和光的透射率可以较未引入缺陷时有明显增加，像方的相对光强最大时的介质柱半径

与光的透射率最大时相同，引入缺陷可以提高像方的光强。

2）当引入缺陷的构型为六边形时，随着缺陷中心点位置的上移，光的透射率在逐渐增大。当引入缺陷

的构型为三角形时，随着缺陷中心位置或者顶点位置的上移，对应的透射率在逐渐减小。在缺陷介质柱半

径临近基准半径时，分辨率提高的概率较大，缺陷在光子晶体中所处位置对称性越高，光的散射性越低，分

辨率越高。由于内部缺陷之间的互相干扰，引入上下对称的两个三角形构型的缺陷对提高成像分辨率是不

利的。
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