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摘　要：利用传输矩阵方法研究了含负折射率缺陷的一维光子晶体的透射谱．以１９个周期的１／４

波堆存在３个负折射率缺陷的光子晶体为例进行了数值计算．结果表明：如果改变缺陷的折射率，

缺陷模之间的耦合作用将发生改变，带隙中形成的杂质带也随之改变；当这个折射率取适当值时，

在禁带中出现多个尖锐的透射峰，与正折射率缺陷构成的杂质带不同．
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０　引言

光子晶体是按照晶体的对称性制备的周期性介

电结构［１２］．光子带隙的存在使光子晶体具有广泛的

应用前景．通过改变材料的介电函数或改变原胞的

大小，可以调制光子晶体的带隙的位置和宽度．所

以，可以像裁剪半导体的能带那样，构造限制光子运

动的光子晶体量子阱［３５］．与半导体中的杂质能级类

似，通过在光子晶体中引入缺陷或杂质将在带隙中

产生定域的电磁波模式［６７］．对于多缺陷的光子晶

体，光子能隙中则将出现杂质带．这是由于局域在不

同缺陷处的电磁波之间的相互耦合作用，导致杂质

能级分裂并展宽为杂质带［８］．由于缺陷位置的变化

导致杂质带的变化，所以可以通过控制缺陷的大小

和相邻缺陷间的距离就可以调节杂质带．选择适当

的缺陷大小和相邻缺陷间的距离可以在透射谱中得

到相对尖锐的透射峰，利用这一特性可用来设计多

通道滤波器．尽管由含多个正折射率缺陷的光子晶

体通过调节耦合强度可以实现这一功能，但这种结

构在禁带中出现的透射峰的个数最多与晶体结构中

缺陷的个数相同．

本文研究了含负折射率缺陷的一维光子晶体的

透射谱及缺陷的折射率对形成的杂质带的影响，发

现选择合适的缺陷折射率，可以在禁带中得到多于

晶体结构中缺陷数目的多个尖锐透射峰，这一结构

有助于多通道滤波器的设计．

１　光子晶体的结构与计算方法

考虑由Ａ，Ｂ两种材料沿狕轴方向交替生长的

一维光子晶体，材料的光学性质由常量折射率狀Ａ 和

狀Ｂ 表征，且均为正．在这个一维光子晶体中周期性

地加入缺陷Ｃ．

缺陷Ｃ是负折射率材料，即材料的介电常量和

磁导率都为负值．１９６６年 Ｖｅｓｅｌａｇｏ首先用方程证

明这种材料具有负的光学折射率，即狀＝－ ε槡μ
［９］

．

在负折射率材料中，电磁波的犈，犎 和波矢犓 三者

构成左手螺旋关系，所以它还被称为左手材料．２００１

年，Ｓｍｉｔｈ等人首次构造出微波波段ε，μ同时为负

（即负折射率）的人工介质［１０１１］；Ｌｉｎｄｅｎ等人则证

明了可在光波段得到负折射率材料［１２１３］；利用负折

射率材料还可制作完美的消色散透镜［１４］、新型波

导管［１５］等．近年来对由正和负两种折射率材料交

替构成的光子晶体有了较多的研究［１６２１］．在负折射

率材料中，相速度（波矢方向）与群速度（坡印廷矢量

或能流方向）的传播方向相反，因此其相位随波的传

播不断消减，这样使得含负折射率缺陷的光子晶体

存在一种相位补偿效应．在普通的一维光子晶体中

加入负折射率缺陷后，由于掺杂效应和相位补偿效

应的双重作用，使在光子带隙中有可能出现多个分

立的缺陷模或杂质带．

当光波从空气正入射到该结构时，在任意一层

（第犼层）内的光场满足以下波动方程

ｄ２

ｄ狕２
犈犼（狕）＋

ω
犮
狀２犼犈犼（狕）＝０ （１）

方程的一般解可表示为

犈犼（狕）＝犈
＋
犼ｅｘｐ［ｉ

ω
犮
狀犼（狕－狕犼）］＋

犈－
犼ｅｘｐ［－ｉ

ω
犮
狀犼（狕－狕犼）］ （２）

式中狕犼是界面坐标．定义以下２分量波函数描述电

磁场［７］
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Ψ犼（狕）＝
犈犼（狕）

ｉ犮犅犼（狕
（ ）） （３）

则电磁场满足矩阵关系

Ψ犼（狕＋Δ狕）＝犕犼（Δ狕，ω）Ψ犼（狕） （４）

式中

犕犼（Δ狕，ω）＝

ｃｏｓ
ω
犮
狀犼Δ狕 －

１

狀犼
ｓｉｎ
ω
犮
狀犼Δ狕

狀犼 ｓｉｎ
ω
犮
狀犼Δ狕 ｃｏｓ

ω
犮
狀犼Δ

烄

烆

烌

烎
狕

（５）

利用电磁场的切向分量在界面上连续的条件，可得

透射系数为

狋（ω）＝
２

［狓１１（ω）＋狓２２（ω）］＋犻［狓１２（ω）－狓２１（ω）］
（６）

透射率则为

犜＝ 狋（ω）
２ （７）

式中狓犻犼是以下矩阵的矩阵元

犡犖（ω）＝
犖

犼＝１
犕犼（犱犼，ω） （８）

式中犱犼为第犼层的层厚，它的序列与一维光子晶体

的结构一致．

２　数值计算

结构为（ＡＢＡＢＡＢＡＢＡＣ）３ ＡＢＡＢＡＢＡＢＡ 共

３９层的一维光子晶体结构如图１．设狀Ａ＝４．０，狀Ｂ＝

１．５，在各层光学厚度均为１／４波长的完整光子晶体

中引入三个相同的负折射率半波缺陷Ｃ，即狀Ｃ＜０，

光学厚度 狀Ｃ犱Ｃ ＝０．５λ０（λ０ 为光子晶体禁带中心

频率ω０ 所对应的波长）．缺陷Ｃ在晶体结构中的图

图１　含有负折射率缺陷的一维光子晶体的结构

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

ｗｉｔｈｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｅｆｅｃｔｓ

中位置保持不变．

图２给出缺陷Ｃ取不同负折射率时一维光子

晶体的透射谱．当 狀Ｃ （狀Ｃ 的绝对值）减小时，频率

低的缺陷模犪向低频移动，频率高的缺陷模犫向高

频移动，即它们对应频率的裂距增大，说明缺陷模之

间的耦合作用也增大了，中间透射峰也分成犮、犱两

个独立的透射峰，如图２（ｃ）．从图２（ｄ）、（ｅ）中可以

看出，在 狀Ｃ 减小的过程中，缺陷模犮、犱与狅之间

分别出现了一个较宽的透射峰，然后每个透射峰又

各分裂成了犲、犳和犿，狀两缺陷模，并且犪、犮与犫、犱

在整个过程中一直向两通带边移动．这说明 狀Ｃ 减

小时，缺陷模之间的耦合作用增强，使原来简并的缺

陷模频率分裂，在禁带中形成多个缺陷模的杂质带，

如图２（ｅ），（ｆ）．这一结构可用于多频道滤波．而且禁

带中透射峰的个数多于晶体结构中缺陷的个数（本

文缺陷个数是３）．这与含多个正折射率缺陷的光子

晶体通过调节缺陷间相对距离控制缺陷模之间的耦

合强度来实现多频道滤波是不同的，因为在这种传

统晶体结构中禁带中出现的透射峰的个数最多与晶

体结构中缺陷的个数相同．如图３，在３９层（ＡＢ）１９Ａ

图２　通过含有三个负折射率缺陷的一维光子晶体的透射谱

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈｔｈｒｅｅｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｅｆｅｃｔｓ

０９２
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图３　通过含有三个正折射率缺陷的一维光子晶体的透射谱

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈｔｈｒｅｅｐｏｓｉｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｅｆｅｃｔｓ

排列的光子晶体中引入三个相同的正折射率半波缺

陷（即狀Ｃ＞０），这里取狀Ｃ＝２．２（Ａ，Ｂ两层保持不变，

与前面相同），它们对称地分布在中心缺陷两边，且

任意两缺陷间的距离都相等．在中心缺陷位置不变

的情况下，改变彼此间的距离．发现当缺陷间距离减

小时，缺陷模之间的耦合作用增大，简并的缺陷模频

率分裂，缺陷模对应频率的裂距逐渐增大，中心缺陷

模两侧的缺陷模分别向低频高频方向移动．且发现

在这个过程中，禁带中出现的独立透射峰的个数最

多等于３与晶体结构中缺陷的个数相同，如图３

（ｂ）．因此，可以在传统光子晶体（材料的折射率均

为正值）中引入较少数目的负折射率缺陷来获得多

频道滤波．这种结构对多通道滤波器的设计很有

帮助．

３　结论

在传统光子晶体（材料的折射率均为正）中引入

多个负折射率缺陷时，在光子能隙中出现杂质带．如

果改变缺陷的折射率，局域在不同缺陷处的电磁波

之间的耦合作用也发生改变，导致能隙中出现不同

的杂质带．当缺陷折射率的绝对值减小时，缺陷模间

的耦合作用增强．特别通过调整缺陷的折射率，可在

透射谱中出现多个尖锐的透射峰，且禁带中透射峰

的数目要比晶体结构中缺陷的数目要多．这样，可在

传统光子晶体中引入较少数目的负折射率缺陷即可

获得多频道滤波，这种结构有助于多通道滤波器的

设计．
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