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二维平板光子晶体的等效负折射率测量
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摘要　光子晶体特殊的色散特性能导致负折射现象发生.用波束位移法对二维光子晶体平板的负折射现象进行

理论计算和实验测量,得到了入射光经平板光子晶体折射后的二维光场分布.测量结果表明,横电(TE)光在光子

晶体中发生负折射,出射光沿出射面产生了反方向的横向位移,由此计算出来的负折射率约为－０．４４,而横磁

(TM)光没有发生负折射.实验结果与仿真结果吻合较好.
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Abstract　Photoniccrystalshaveaspecialdispersioncharacteristic whichcanleadtonegativerefraction敭The
negativerefractionofatwoＧdimensionalphotoniccrystalslabiscalculatedtheoreticallyandmeasuredexperimentally
withthebeamＧdisplacementmethod敭ThetwoＧdimensionalfielddistributionforanincidentlightrefractedbythis
photoniccrystalslabisobtained敭Themeasuredresultshowsthat asforthetransverseelectric TE light the
negativerefractioninphotoniccrystalsandthehorizontaldisplacementintheoppositedirectionforthelightexiting
alongtheexitsurfaceoccur andthustheeffectiverefractiveindexiscalculatedas－０敭４４敭Incontrast asfora
transversemagnetic TM light thenegativerefractiondoesnothappenatall敭Theexperimentalresultiswell
consistentwiththesimulatedone敭
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１　引　　言
负折射材料自从被Smith实验验证后就得到了广泛研究[１],其不仅在物理机理方面有重要的研究价值,

而且在亚波长成像[２Ｇ４]、新型传感器和光通信器件的设计[５Ｇ６]以及光的相位调控[７Ｇ８]等方面也具有巨大的应用

前景.光子晶体作为一种周期性人工介质材料,当尺寸和介电常数符合一定条件时能实现负折射.不同于

一般意义上的左手材料[９],光子晶体的负折射效应是由其色散特性导致的,特殊的色散关系和等频率曲线使

得群速和相速的方向始终相反,即光子晶体的负折射不要求材料的介电常数和磁导率同时为负,因此实现起

来更容易.光子晶体的晶格周期与其工作波长有对应的缩放关系,工作在可见光波段的光子晶体要求晶格

周期在纳米级,但受限于加工工艺,目前对光子晶体的负折射效应的实验研究大多集中在微波波段[１０Ｇ１１].典
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型的负折射测试方法有棱镜法、功率透射实验法、波束位移实验法、本构参数提取实验法、近场电磁分布测试

法等.关于光子晶体在光频段的负折射现象的验证实验大部分都是采用棱镜法.棱镜测量法的优势在于其

能直接测量出折射角,通过斯涅耳定理即可求得折射率,且测量折射光时不会受到入射光方向强背景噪声的

干扰[１２Ｇ１３],但它的缺点在于只能测量正入射时的折射率.而波束位移法[１０]则可以解决这一问题,该方法能

测量不同入射角对应的等效折射率.本文采用波束位移法,从入射光方向强背景噪声中分离出了负折射光

信号,测量了二维平板光子晶体在光频段的负折射率.

２　仿真结果
所用光子晶体为三角晶格硅柱构成的平板结构,光子晶体周期为a,硅柱直径d＝０．４a,硅的介电常数

为１２．２５,如图１(a)的右插图所示,其中θ为入射角.该光子晶体的负折射效应可利用相位守恒原理、群速

度定义及等频图分析.考虑到归一化入射光频率为０．５(２π/a),其对应的横电(TE)模和横磁(TM)模的等

频图如图１(a)中的左插图所示,其中虚线对应 TE模的等频图,绿色、红色、蓝色分别对应归一化频率

０．４９(２π/a)、０．５(２π/a)、０．５１(２π/a),黑色圆为空气中的等频线,入射光波矢k(蓝色箭头)与光子晶体TE模

的０．５(２π/a)等频线相交于A 点,对应的波矢分量守恒线(黑色虚线)与等频线相交于B 点.入射光激发的

波的群速度vg＝  Ñkω(其中ω 为归一化频率)得到.由图１可见,TE模的等频图频率增大的方向指向等频

图中心,即群速度的方向指向等频图中心(图中红色箭头所示),对应的波矢k 则沿着相速度方向(黑色箭头

方向).显然,A、B 两点中,若A 点的群速度方向指向光源发出的方向,则折射光的群速度方向与入射光波

矢的夹角大于π/２,违背因果关系,因此由入射光激发的波的波矢和群速度方向只能如B 点处箭头所示,此
时,kvg＜０,即发生了负折射.TE模的等频线在第一布里渊区闭合成一个较圆的形状,因此,光子晶体对

应该频率的入射光能实现全角负折射.用等频图计算TE入射光的入射角为０°~９０°时的光子晶体的等效

折射率n,如图１所示.由图可见,等效折射率随着入射角θ的变化而变化,且呈现出周期为６０°的周期性变

化.实线对应TM模的等频图,其频率增加的方向也是指向中心点,但该等频图外凹且等频线不闭合,由频

率增加的方向判断负折射的方法不再适用,因为用等频图判断负折射的方法只限于等频图相对中心点外凸

的情况[１４].

图１ (a)TE偏振光入射时,光子晶体等效折射率随入射角的变化[左插图:TE光(虚线)和TM光(实线)对应的

光子晶体等频图;右插图:光子晶体结构];入射角为１８°时,(b)TE光和(c)TM光在光子晶体中的传输图

Fig．１  a EffectiverefractiveindexversusincidentangleforincidentTEpolarizedlight leftinset equiＧfrequency
coutoursofTElight dashedlines andTMlight solidlines  rightinset structrueofphotoniccrystal  

transissiondiagramsfor b TElightand c TMlightwiththeincidentangleof１８°

　　用时域有限差分(FDTD)方法仿真分析入射角为１８°时,TE和TM 偏振光在光子晶体中的传输,如
图１(b)、(c)所示.TE波在光子晶体中发生明显的负折射现象,入射光和折射光在法线的同侧,对应折射率

可通过测量图中的出射角再由斯涅耳定理算出,约为－０．４３;而TM 波进入光子晶体后严重发散,随后从第

二界面折射出来,整个过程类似正折射.
在实验测量中,所用的光子晶体是用深反应离子束蚀刻法在尺寸为２０mm×０．５mm×０．５mm的硅片

０６１６００１Ｇ２
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上加工出来的硅柱,扫描电镜(SEM)图如图２所示,其周期a＝５．３μm,硅柱高度为７５μm,深宽比大于３０.
但较大的深宽比导致加工的硅柱的直径沿高度方向不一致.任取其中三个硅柱(标注柱１,柱２,柱３),记
录从上向下每隔６μm高度处的硅柱直径,如表１所示.从表中可以看出,硅柱的上部分,其直径明显大于

设计值,越往下,硅柱直径越小,在硅柱的中下部分,硅柱直径达到设计值(２．１２μm).硅柱的不均匀导致对

应某一入射角的等效负折射率分布在一定的范围内.改变FDTD仿真中的硅柱直径,并用斯涅耳定理得到

硅柱直径分布在２．０２~２．４μm范围时,对应的等效折射率范围为－０．５５４６~－０．０７３.
表１ 沿硅柱方向不同高度处的硅柱直径

Table１ Diametersofsiliconrodatdifferentheightsalongroddirection

Height/μm ６ １２ １８ ２４ ３０ ３６ ４２ ４８ ５４ ６０ ６６ ７２

Diameterofrod１/μm ２．４０ ２．４０ ２．４７ ２．３６ ２．３６ ２．３０ ２．２５ ２．２５ ２．１４ ２．０２ ２．０７ ２．０８

Diameterofrod２/μm ２．２５ ２．３６ ２．３５ ２．３６ ２．３６ ２．３２ ２．２５ ２．１４ ２．１０ ２．０２ １．９７ ２．０２

Diameterofrod３/μm ２．３６ ２．３６ ２．４０ ２．４７ ２．３６ ２．３６ ２．２５ ２．１０ ２．０５ ２．１４ ２．０２ ２．１０

Averagevalue/μm ２．３４ ２．３７ ２．４１ ２．４０ ２．３６ ２．３３ ２．２５ ２．１６ ２．１０ ２．０６ ２．０２ ２．０７

图２ 光子晶体的扫描电镜图

Fig．２ SEMimageofphotoniccrystal

３　实验测量
测量光路如图３所示,其中ΔY、θ１、θ２ 分别为出射光与光轴的距离、入射角、折射角.由于CO２ 激光器

发出的１０．６μm的光为不可见光,用合束镜将 HeＧNe激光与１０．６μm激光调至共轴以对其进行指示.TE
偏振的红外光经过偏振比为５００∶１的偏振片提高偏振度,其后的小孔光阑起到限制光能量和整形光束的作

用.通过旋转CdS晶体制成的半波片(HWP)实现光束偏振态的切换,随后,光束经焦距为５０mm的ZnSe
透镜聚焦到光子晶体上,其中光子晶体粘贴于玻璃片侧面,而该玻璃片竖直贴在玻璃砖上.光经过光子晶体

后,由固定在精密位移平台上的溴化银(AgBr)光纤接收并传输至带制冷器的红外探测器接收面上,其中光

纤的纤芯直径为８００μm,接收透射光束的光纤前端面上固定一个直径约为５０μm的镍片光阑,光束通过光

阑后入射至纤芯.二维精密位移台带动AgBr光纤来回扫描透射光中垂直于光轴平面的二维光场.该扫描

以z字形方式进行,即采用PIMICROS公司的分辨率为１nm的PLSＧ８５一维线性平移台横向扫描某一高

度的一维光场后返回原位置点;电动旋转波片改变入射光的偏振态,随后纵向电机带动平移台下移８μm,
一维线性平移台再扫描新的一维光场,重复该过程,从而实现对整个二维光场的扫描.实验中用锁相放大器

提高探测器输出信号的信噪比,其中锁相放大器的参考信号从调制CO２ 激光器的函数发生器导出.

　　该实验系统中,在每个扫描高度,光路中的波片都会进行一次旋转,为确保波片的旋转轴与光轴严格重

合,对实验系统的测量精度进行了验证.调节好光路后,将光纤接收端置于透镜的焦平面处,通过二维电机

带动光纤来回扫描焦点处的二维光场,在每个高度来回旋转波片改变光的偏振态.结果表明,多次测量得到

的二维光场光强最大值位置的重复精度小于１μm,这证明该实验能保证波片旋转导致的光子晶体界面上入

射点的位置偏移不超过１μm.

０６１６００１Ｇ３
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图３ 实验装置图

Fig．３ Experimentalsetup

随后对入射角为１８°时,TE/TM光经过光子晶体后的光场数据进行扫描采集,其光场分布如图４(a)、
(b)所示.从图中可以看到,TE和TM光的光场分布大体上是一样的,只是在两图的中层,图４(a)所示的右

半部分明显有弱光斑分布,而图４(b)中对应的区域则没有光斑存在.
会聚在焦点处的光斑的束腰直径约为１２０μm,而硅柱高度仅为７５μm,因此聚焦在光子晶体界面的光

从上到下分成三部分分别在空气中、光子晶体中和硅基底中传输,且光功率主要集中在光子晶体中,如图３
左上插图所示.在光子晶体上方空气中传输的光沿光轴传输;在光子晶体中,TE光发生负折射,光经两次

折射后其出射点平移至法线右侧,而TM 光经两次正折射后,出射点在法线左侧,如图３右上插图所示;在
硅基底中,光束经两次正折射后出射.因此,实验中扫描得到的光场分布可以从上到下分为三个区域,
图４(a)所示的TE光的光场分布从上到下分别对应空气中的传输光、光子晶体中的负折射光和硅基底中的

折射光,图４(b)所示的光场也可作同样的分析,图４(a)和图４(b)右上角插图中的中间区域的红点分别对应

负折射出射的TE光和正折射出射的TM光,其中X 为线性平移台的移动距离.显然,图４(a)中右侧区域

明显的弱光斑即对应负折射出射的TE光.实验测量得到的TE出射光散落在较宽的范围内,与图１(b)和
图１(c)用细光束的仿真结果不符,这是由于加工的硅柱从上到下不均匀,不同高度上光子晶体的等效折射

率不一样,导致负折射光从光子晶体平板出射时的横向偏移也不一样.

　　在图４(a)和图４(b)中,对应的光子晶体区域除了TE和TM折射光外,还存在一个很强的光斑,该光斑

的位置与光轴的位置重合.它的存在给TE和TM折射光的测量带来很大干扰,这是波束位移法的缺点,该
光斑能量较大,而从光子晶体平板中传输出来的TE/TM 光能量很弱,严重影响了测量的信噪比.另外,

TM光的侧向位移较小,离该光斑很近,探测器前端５０μm的小孔不能将这两束光分辨开,因此图４(b)中,
在光子晶体中经两次折射出射的TM 光与该光斑混在一起.该干扰光斑在仿真中不存在,但在实验中测

得,这可能是因为在仿真中,光子晶体被理想化为无限长硅柱,而实验中,光子晶体硅柱的高度是有限的.从

上到下,无限厚的空气层、７５μm厚的光子晶体层和４２５μm厚的硅基底层构成了三层介质,入射光在三层

介质中传输.其中,光在光子晶体层传输时,将分别掠入射过光子晶体层Ｇ硅基底层界面和光子晶体层Ｇ空气

层界面,并被反射回光子晶体层.而且,这两个界面中光子晶体层Ｇ硅基底层界面两端的折射率差更大,反射

光更强.由于硅柱的高度有限,作为整体效应的负折射现象的出现受到了制约,尤其处在光子晶体底部和顶

部分界面的反射光受负折射的影响更小,几乎沿着原入射光的方向射出,形成干扰亮斑.
从图３的插图可知,光子晶体的等效折射率n 可由ΔY＝d(tanθ１＋tanθ２)和sinθ１＝nsinθ２ 算出.任

取图４(a)、(b)中某一高度的一维光场[图４(a)、(b)中红色箭头所指的高度]进行分析,如图４(c)、(d)所示,
可见TE光光场在１．４mm附近有明显的尖峰,而TM 光光场在对应区域没有尖峰出现.该区域出现的尖

峰对应负折射现象.保持二维移动平台的位置不变,移除焦点处放置的光子晶体样品,再扫描一维光场分

布,即可得到在空气中传输的光的中心位置(即光轴与探测面的交点位置),为０．７１８mm,从而 ΔY＝

０６１６００１Ｇ４
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图４ 扫描得到的以１８°入射的(a)TE光和(b)TM光经过光子晶体后的光场分布;
(c)图４(a)和(d)图４(b)中箭头所示高度处的一维光场分布

Fig．４ Scannedfielddistributionof a TElightand b TMlightwiththeincidentangleof１８°passingthroughphotoniccrystal 
oneＧdimensionalfielddistributionatheightsindicatedin c Fig敭４ a and d Fig敭４ b byarrows

０．６５２mm,通过计算可得对应的负折射率约为－０．４４.该折射率在－０．５５４６~－０．０７３区间内,与图１(b)中
通过仿真计算得到的－０．４３接近,即实验测得的等效负折射率与理论分析结果吻合较好.为验证上述结果

的普遍性,将放置光子晶体的样品台进行平移和旋转,以改变入射点和入射角,并进行多次测量.图５为入

射角为１６°时所对应的TE光和TM光的折射光场中某一高度的一维光场分布.从图５可见,在TE光的光

场分布中,１．５mm处有较小的峰值存在,对应负折射光束的位置,而TM 光的光场分布中没有,与图４(c)、
(d)中的光场分布比较相似,说明在改变入射点和入射角度后,负折射效应也同样发生.

图５ 扫描得到以１６°入射的(a)TE光和(b)TM光经过光子晶体后的光场分布

Fig．５ Scannedfielddistributionof a TElightand b TMlightwiththeincidentangleof
１６°passingthroughphotoniccrystal

４　结　　论
对二维平板光子晶体在光频段的负折射现象进行了理论分析,并对等效负折射率进行了实验测量.

实验中所用的光子晶体,其硅柱直径在高度方向不均匀,使得光子晶体的等效折射率在高度方向上也不

一致.因此,实验观测到的TE负折射光分布在一定的范围内,而非单一出射光.而对TM 偏振光,实验
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结果表明其折射光没出现在负折射区域,与仿真结果一致.对于实验中观察到的光子晶体区域中出现的

能量很强的干扰亮斑,其成因有待进一步深入研究.实验测量了光频段平板光子晶体的负折射率,为后续

对负折射平板光子晶体的应用提供了参考,同时也为负折射平板光子晶体的相关实验提供了实验方案.
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