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ｌａｙｅｒａｎｄａμｎｅｇａｔｉｖｅｌａｙｅｒｉｓｓｃｈｅｍａｔｉｃａｌｌｙｓｈｏｗｎ

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｄｏｐｅｄ１ＤＰＣｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄｂｙａｎ

εｎｅｇａｔｉｖｅｌａｙｅｒａｎｄａμｎｅｇａｔｉｖｅｌａｙｅｒｉｎｔｈｅａｉｒ

ｉｎＦｉｇ．１．ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｄｅｎｏｔｅｄａｓＡ（ＣＤ）
犖Ｅ

（ＤＣ）犖Ｂ．Ｈｅｒｅ，ＡａｎｄＢｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅεａｎｄμ

ｎｅｇａｔｉｖｅ ｌａｙｅｒｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｃ， Ｄ ａｎｄ Ｅ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．犖 ｉｓ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｎｕｍｂｅｒ． Ｗｅ

ｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｓｉｎｇｌｅｎｅｇａｔｉｖｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｔｈｔｈｅ

Ｄｒｕｄｅｍｏｄｅｌ，

εＡ＝１－
ω
２
ｅｐ

ω
２
，μＡ＝犪 （１）

ｉｎεｎｅｇａｔｉｖｅｍｅｄｉｕｍａｎｄ

εＢ＝犫，μＢ＝１－
ω
２
ｍｐ

ω
２

（２）

ｉｎμｎｅｇａｔｉｖｅｍｅｄｉｕｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＩｎＥｑｓ．（１）

ａｎｄ（２），ωｉｓｔｈｅａｎｇｕｌａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｅａｓｕｒｅｄｉｎ

ｇｉｇａｈｅｒｔｚ（ＧＨｚ），ａｎｄωｅｐ（ωｍｐ）ｄｅｎｏｔｅｓｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

（ｍａｇｎｅｔｉｃ）ｐｌａｓｍａｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ｏｆＣ，ＤａｎｄＥｌａｙｅｒｓａｒｅｓｕｐｐｏｓｅｄｔｏｂｅ狀Ｃ，狀Ｄａｎｄ

狀Ｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＡ，Ｂ，Ｃ，Ｄａｎｄ

Ｅｌａｙｅｒｓａｒｅａｓｓｕｍｅｄｔｏｂｅ犱Ａ，犱Ｂ，犱Ｃ，犱Ｄａｎｄ犱Ｅ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｎ ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ｗｅ

ｃｈｏｏｓｅω
２
ｅｐ＝ω

２
ｍｐ＝１３３．２４ＧＨｚ，犪＝犫＝５，狀Ｃ＝１．２，

狀Ｄ＝３．５，狀Ｅ＝１．４，狀Ｃ犱Ｃ＝狀Ｄ犱Ｄ＝０．１ｍａｎｄ犖＝３．

Ｗｅｏｎｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒｎｏｒｍａｌｉｎｃｉｄｅｎｃｅｉｎｔｈｉｓ

ｐａｐｅｒ． Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｒｅｓｔｕｄｉｅｄｂｙ ｍｅａｎｓｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒ

ｍａｔｒｉｘｍｅｔｈｏｄ
［１５］．Ｆｉｇ．２ｓｈｏｗｓｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓ

ｏｆｔｈｅ （ＣＤ）３Ｅ（ＤＣ）３ ａｎｄ Ａ（ＣＤ）３Ｅ（ＤＣ）３Ｂ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｗｅｓｕｐｐｏｓｅ狀Ｅ犱Ｅ＝０．８ｍ

ａｎｄ犱Ａ＝犱Ｂ＝０．０２ｍｉｎＦｉｇ．２．Ｉｔｉｓｓｅｅｎｆｒｏｍ

Ｆｉｇ．２（ａ）ｔｈａｔｔｈｒｅｅｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅｓｅｍｅｒｇｅｉｎｔｈｅ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｇａｐｏｆｔｈｅ（ＣＤ）
３Ｅ（ＤＣ）３ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈａ

ｔｈｉｃｋｄｅｆｅｃｔｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅ．Ｉｎｃｏｎｔｒａｓｔ，ｏｎｌｙｏｎｅ

ｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅａｐｐｅａｒｓａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅｓａｒｅ

ａｖｏｉｄｅｄｉｎｔｈｅｐｈｏｔｏｎｉｃｇａｐｏｆｔｈｅ Ａ（ＣＤ）
３Ｅ

（ＤＣ）３Ｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２（ｂ）．Ｔｈｅ

ｐｈｙｓｉｃａｌｏｒｉｇｉｎｉｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄｂｅｌｏｗ．

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｏｆ（ＣＤ）
３Ｅ（ＤＣ）３ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

Ａ（ＣＤ）３Ｅ（ＤＣ）３Ｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

Ｉｎｏｕｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，Ａ ａｎｄ Ｂｌａｙｅｒｓｃａｎ ｂｅ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓｂｅｃａｕｓｅＥＭｗａｖｅｓｄｅｃａｙｉｎ

ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｎｅｇａｔｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌｓ．Ｉｔｓｈｏｕｌｄｂｅｐｏｉｎｔｅｄ

ｏｕｔｔｈａｔｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｐｈａｓｅ ｏｆａｎεｎｅｇａｔｉｖｅ

ｍｅｄｉｕｍｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅｗｈｉｌｅｔｈａｔｏｆａμｎｅｇａｔｉｖｅｌａｙｅｒ

ｉｓｎｅｇａｔｉｖｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅ Ａ（ＣＤ）
３Ｅ（ＤＣ）３Ｂ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃａｎ ｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓａ ｄｏｐｅｄ１ＤＰＣ

ｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄｂｙｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓ（ｏｎｅｉｓｔｈｅ

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｗａｌｌａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｉｓｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｗａｌｌ），

ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．Ｒｅｓｏｎａｎｃｅｍｏｄｅｓｗｉｌｌａｐｐｅａｒｉｆ

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｒｅｓｏｎａｎｃｅｃａｖｉｔｙ

φ１＋φ２＋２犽ｅｆｆ犱＝犿２π，（犿＝０，１，２…） （３）

ｗｈｅｒｅφ１（φ２）ｉｓｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｈａｓｅｏｆｔｈｅεｎｅｇａｔｉｖｅ

（μｎｅｇａｔｉｖｅ）ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ，ａｎｄ２犽ｅｆｆ犱ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｐｈａｓｅ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｒｏｕｎｄｔｒｉｐｏｆｔｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

１ＤＰＣ（ＣＤ）３Ｅ（ＤＣ）３．Ｗｈｅｎｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅ

（ＣＤ）３Ｅ（ＤＣ）３ｉｓｚｅｒｏ，ｔｈｅＡ（ＣＤ）３Ｅ（ＤＣ）３Ｂ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｒｅｄｕｃｅｔｏＡＢｐａｉｒｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｆｉｇ．４（ａ）

ｓｈｏｗｓｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｈａｓｅｆｏｒＡ

ａｎｄ Ｂ ｌａｙｅｒｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｏｎｅ ｃａｎ ｓｅｅｔｈｅ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｈａｓｅｓφ１ａｎｄφ２ａｒｅ７９．５７ａｎｄ－７９．５７°

５３８
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ａｔｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ０．７５ＧＨｚｓｈｏｗｎｂｙｔｈｅｓｏｌｉｄ

ａｎｄｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｉｎＦｉｇ．４（ａ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｓｕｍｏｆφ１＋φ２ｉｓｚｅｒｏａｔ０．７５ＧＨｚ

ｆｏｒＡＢｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｔｈｅｓｅｃｏｎｄｂｌａｃｋ

ｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｉｎ ｔｈｅ ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ．Ｓｏ ｚｅｒｏｏｒｄｅｒ

ｒｅｓｏｎａｎｃｅｍｏｄｅｗｉｌｌａｐｐｅａｒａｔ０．７５ＧＨｚ．Ｎｏｗ，ｉｆ

ｗｅｐｕｔ（ＣＤ）
３Ｅ（ＤＣ）３ｉｎｔｏｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｆｔｈｅＡＢ

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｈａｓｅｏｆｔｈｅεａｎｄμｎｅｇａｔｉｖｅｌａｙｅｒｓ

ａｎｄＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｈａｓｅｉｎ（ＣＤ）
３Ｅ（ＤＣ）３

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｍｏｄｅｓ ｗｉｌｌｅｍｅｒｇｅ ｗｈｅｎ

Ｅｑ．（３）ｉｓｓａｔｉｓｆｉｅｄ．Ｗｅｓｅｌｅｃｔｔｈｅｓａｍｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆ （ＣＤ）３Ｅ （ＤＣ）３ ｕｓｅｄｉｎ Ｆｉｇ．２（ａ）．Ｔｈｅ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｈａｓｅｏｆ（ＣＤ）
３Ｅ（ＤＣ）３ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓ

ｇｉｖｅｎｉｎＦｉｇ．４（ｂ）．Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｔｈｒｅｅｄｅｆｅｃｔ

ｍｏｄｅｓｉｎＦｉｇ．２（ａ）ａｒｅ０．５８９８ＧＨｚ，０．７５ＧＨｚ

ａｎｄ０．９１０２ＧＨｚ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｆｏｒｃｌｅａｒｎｅｓｓ，ｔｈｅ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｈａｓｅｓｏｆ（ＣＤ）
３Ｅ（ＤＣ）３ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｔ

ｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｒｏｕｎｄ０．５８９８ＧＨｚａｎｄｔｈｅｏｎｅａｒｏｕｎｄ

０．９１０２ＧＨｚｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｖｅｒｔｉｃａｌｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｉｎ

Ｆｉｇ．４ （ｂ） ａｒｅ ｅｎｌａｒｇｅｄ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａａｒｅｓｈｏｗｎｉｎ

ｔｈｅｔｗｏｅｎｌａｒｇｅｄｆｉｇｕｒｅｓ．Ａｔｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ

０．５８９８ＧＨｚ，ｔｈｅｓｕｍｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｈａｓｅｏｆＡＢ

ｐａｉｒｉｓ２８．６８°ｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｔｈｅｆｉｒｓｔｂｌａｃｋｓｏｌｉｄ

ｃｉｒｃｌｅｉｎｔｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．４（ａ），ａｎｄｔｈｅ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｈａｓｅｏｆ（ＣＤ）
３Ｅ（ＤＣ）３ｉｓ４×３６０°＋

１０９．６４°ｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｔｈｅｆｉｒｓｔｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅ（ｔｈｅ

ｌｅｆｔｅｎｌａｒｇｅｄｆｉｇｕｒｅ）ｉｎＦｉｇ．４（ｂ）．Ｔｈｅｎｔｈｅｓｕｍｏｆ

ｐｈａｓｅｓｏｎｔｈｅｌｅｆｔｓｉｄｅｏｆＥｑ．（３）（ｄｏｕｂｌｅｏｆｔｈｅ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｈａｓｅｏｆ（ＣＤ）
３Ｅ（ＤＣ）３ ａｄｄｉｎｇｔｈｅ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｈａｓｅｏｆＡＢ）ｉｓ８×３６０°＋２４７．９６°ａｔ

０．５８９８ＧＨｚ．Ｓｏｎｏｒｅｓｏｎａｎｃｅｍｏｄｅａｐｐｅａｒｓａｔ

０．５８９８ＧＨｚ，ａｓｓｅｅｎｉｎＦｉｇ．２（ｂ）．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｔ

ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ０．７５ＧＨｚ，ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｈａｓｅ

ｏｆ（ＣＤ）３Ｅ（ＤＣ）３ｉｓ５×３６０°ｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｉｎＦｉｇ．４（ｂ）．Ｔｈｅｎｔｈｅｓｕｍｏｆ

ｐｈａｓｅｓａｔ０．７５ＧＨｚｉｓ１０×３６０°ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｓｕｍｏｆ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｐｈａｓｅ ｉｎ ＡＢ ｐａｉｒ ｉｓ ｚｅｒｏ ａｔ ｔｈｉｓ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｓｏ ａ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｍｏｄｅ ｅｍｅｒｇｅｓ ａｔ

０．７５ＧＨｚ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２（ｂ）．Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，ｔｈｅ

ｔｏｔａｌ ｓｕｍ ｏｆ ｐｈａｓｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ

０．９１０２ＧＨｚｉｓ１２×３６０°－２４３．９３°ｆｒｏｍｔｈｅｔｗｏ

ｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｓｉｎＦｉｇ．４（ａ）

ａｎｄ（ｂ）（ｔｈｅｒｉｇｈｔｅｎｌａｒｇｅｄｆｉｇｕｒｅ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｓｏｎｏｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｍｏｄｅｅｍｅｒｇｅｓｆｏｒ Ａ（ＣＤ）
３Ｅ

（ＤＣ）３Ｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｔ０．９１０２ＧＨｚ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．２（ｂ）．Ｉｔｉｓｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｔｈａｔａｌｌｏｗｓ

ｏｎｌｙｏｎｅｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅｅｘｉｓｔｓｉｎｔｈｅｐｈｏｔｏｎｉｃｇａｐｏｆ

（ＣＤ）３Ｅ（ＤＣ）３．Ｌａｔｅｒｗｅｗｉｌｌｆｉｎｄｔｈｉｓｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅ

ｐｒｏｐｅｒｔｙｉｓｍａｉｎｔａｉｎｅｄｉｎｓｐｉｔｅｏｆｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ

ｔｈｅｄｅｆｅｃｔｌａｙｅｒＥ．

Ｈｅｒｅｗｅｓｅｌｅｃｔ狀Ｅ犱Ｅ＝１．６ｍｆｏｒｄｅｆｅｃｔｌａｙｅｒＥ

ｉｎｔｈｅ（ＣＤ）３Ｅ（ＤＣ）３ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｆｉｇ．５ｓｈｏｗｓｔｈｅ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｏｆｔｈｅ（ＣＤ）３Ｅ（ＤＣ）３ａｎｄＡ（ＣＤ）３Ｅ

（ＤＣ）３Ｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｒｅａｒｅｓｅｖｅｎ

ｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅｓｉｎｔｈｅｐｈｏｔｏｎｉｃｇａｐｏｆｔｈｅ（ＣＤ）
３Ｅ

（ＤＣ）３ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５（ａ）．Ｈｏｗｅｖｅｒ，

ｏｎｌｙｏｎｅｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅｅｘｉｓｔｓｉｎｔｈｅｐｈｏｔｏｎｉｃｇａｐｏｆ

ｔｈｅＡ（ＣＤ）３Ｅ（ＤＣ）３Ｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５

（ｂ）．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｓｉｎｇｌｅｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅｃａｎｂｅｒｅａｌｉｚｅｄ

ｉｎＡ（ＣＤ）３Ｅ（ＤＣ）３Ｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｒｅｇａｒｄｌｅｓｓｏｆｔｈｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｄｅｆｅｃｔ．

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｏｆ（ＣＤ）
３Ｅ（ＤＣ）３ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

Ａ（ＣＤ）３Ｅ（ＤＣ）３Ｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

Ｎｏｗ，ｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｄｅｆｅｃｔ

ｍｏｄｅｉｓｓｔｕｄｉｅｄｉｎｔｈｅ（ＣＤ）３Ｅ（ＤＣ）３ａｎｄＡ（ＣＤ）３Ｅ

６３８



５期
ＤＯＮＧＬｉｊｕａｎ，ｅｔａｌ：ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＯｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＤｏｐｅｄＰｈｏｔｏｎｉｃＣｒｙｓｔａｌｓＳｕｒｒｏｕｎｄｅｄ

ｂｙａｎεｎｅｇａｔｉｖｅＬａｙｅｒａｎｄａμｎｅｇａｔｉｖｅＬａｙｅｒ

（ＤＣ）３Ｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．Ｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆｔｈｅｄｅｆｅｃｔ

ｍｏｄｅａｔｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ０．７５ＧＨｚｉｓ１６３０ｉｎｔｈｅ

（ＣＤ）３Ｅ（ＤＣ）３ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＦｉｇ．２（ａ）．Ｈｏｗｅｖｅｒ，

ｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅｒｅａｃｈｅｓ

１８７５０ｉｎｔｈｅＡ（ＣＤ）３Ｅ（ＤＣ）３ＢｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＦｉｇ．２

（ｂ）．Ｔｈｅｒａｐｉｄｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆｔｈｅ

ｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅｉｓｄｕｅｔｏｔｈｅｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｏｆε

ａｎｄμｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓ
［３５］．

２　犐狀犳犾狌犲狀犮犲 狅犳 犾狅狊狊犲狊 犻狀 狊犻狀犵犾犲

狀犲犵犪狋犻狏犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊

　　Ｉｎｔｈｅａｂｏｖｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ，ｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｈｅ

ｌｏｓｓｌｅｓｓｓｉｎｇｌｅｎｅｇａｔｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌｓ．Ｉｎｐｒａｃｔｉｃｅ，ｔｈｅ

ｌｏｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅｎｅｇａｔｉｖｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｒｅ

ｉｎｅｖｉｔａｂｌｅ．Ｗｈｅｎｔｈｅｌｏｓｓｅｓａｒｅｉｎｖｏｌｖｅｄ，ｔｈｅ

ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅεｎｅｇａｔｉｖｅｌａｙｅｒｉｎ Ｅｑ．（１）

ｓｈｏｕｌｄｂｅｍｏｄｉｆｉｅｄａｓεＡ＝１－
ω
２
ｅｐ

ω
２＋ｉωγｅ

，ａｎｄｔｈｅ

ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅμｎｅｇａｔｉｖｅｌａｙｅｒｉｎＥｑ．（２）

ｓｈｏｕｌｄｂｅｍｏｄｉｆｉｅｄａｓμＢ＝１－
ω
２
ｍｐ

ω
２＋ｉωγｍ

，ｗｈｅｒｅ

γｅ（γｍ）ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆε

ｎｅｇａｔｉｖｅ（μｎｅｇａｔｉｖｅ）ｍａｔｅｒｉａｌ．Ｗｅａｓｓｕｍｅγｅ＝

γｍ＝γ．ＴｈｅｖａｒｉａｎｃｅｓｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｔｈｅＡ

（ＣＤ）３Ｅ（ＤＣ）３Ｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈγａｒｅｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．６．ＴｈｅｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＡ（ＣＤ）
３Ｅ（ＤＣ）３Ｂ

ａｒｅｔｈｅｓａｍｅｗｉｔｈｔｈｏｓｅｏｆＡ（ＣＤ）３Ｅ（ＤＣ）３Ｂｉｎ

Ｆｉｇ．２． Ｏｎｅ ｃａｎ ｓｅｅ ｆｒｏｍ Ｆｉｇ．６ ｔｈａｔ ｔｈｅ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｈｅｎ γ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ．

Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ａｒｅ ｓｏｍｅｗｈａｔ

ｄｅｃｒｅａｓｅｄ．Ｂｕｔｔｈｅｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｐｒｏｐｅｒｔｙｉｓｓｔｉｌｌ

ｍａｉｎｔａｉｎｅｄｅｖｅｎｗｈｅｎｌｏｓｓｅｓａｒｅｉｎｖｏｌｖｅｄ．

Ｆｉｇ．６　ＴｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｏｆＡ（ＣＤ）
３Ｅ（ＤＣ）３Ｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔγ

３　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

Ｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ｗｅｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｄｏｐｅｄ１ＤＰＣ ｗｉｔｈａｔｈｉｃｋｄｅｆｅｃｔ

ｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄｂｙａｎεｎｅｇａｔｉｖｅｌａｙｅｒａｎｄａμｎｅｇａｔｉｖｅ

ｌａｙｅｒ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅ

ｗｉｔｈｔｈｅｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｃａｎｂｅｒｅａｌｉｚｅｄｉｎｔｈｅ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐ，ｒｅｇａｒｄｌｅｓｓｏｆｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ

ｔｈｅｄｅｆｅｃｔ，ｗｈｉｃｈｉｓｄｉｓｔｉｎｃｔｆｒｏｍｔｈｅｃａｓｅｏｆｔｈｅ

ａｌｌｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｄｏｐｅｄ１ＤＰＣ．Ｔｈｉｓｐｒｏｐｅｒｔｙｍａｙｂｅ

ｕｓｅｄｉｎｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｒｅｑｕｉｒｉｎｇｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｗｉｔｈ

ｔｈｅｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　ＶＥＳＥＬＡＧＯ Ｖ Ｇ．Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｗｉｔｈ

ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅｓｏｆεａｎｄμ［Ｊ］．犛狅狏犘犺狔狊犝狊狆，

１９６８，１０（４）：５０９５１４．

［２］　ＦＲＥＤＫＩＮ ＤＲ，ＲＯＮ Ａ．Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｌｅｆｔｈａｎｄｅｄ （ｎｅｇａｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２００２，８１

（１０）：１７５３１７５５．

［３］　ＡＬＵＡ，ＥＮＧＨＥＴＡＮ．Ｐａｉｒｉｎｇａｎｅｐｓｉｌｏｎｎｅｇａｔｉｖｅｓｌａｂｗｉｔｈ

ａｍｕｎｅｇａｔｉｖｅｓｌａｂ：ｒｅｓｏｎａｎｃｅ，ｔｕｎｎｅｌｉｎｇａｎｄｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ

［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犃狀狋犲狀狀犪狊犘狉狅狆犪犵，２００３，５１（１０）：２５５８

２５７１．

［４］　ＦＥＮＧＴＨ，ＬＩＹＨ，ＧｕｏＪＹ，犲狋犪犾．Ｈｉｇｈｌｙｌｏｃａｌｉｚｅｄｍｏｄｅｉｎ

ａｐａｉｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍａｄｅｏｆｅｐｓｉｌｏｎｎｅｇａｔｉｖｅａｎｄ ｍｕｎｅｇａｔｉｖｅ

ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，２００８，１０４（１）：０１３１０７１

０１３１０７５．

［５］　ＦＵＪＩＳＨＩＧＥ Ｔ， ＣＡＬＯＺ Ｃ， ＩＴＯＨ Ｔ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙｉｎｔｈｅＥＮＧＭＮＧ ｐａｉｒｉｎａ

ＣＲＬＨｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．犕犻犮狉狅狑犪狏犲犗狆狋

犜犲犮犺狀狅犾犔犲狋狋，２００５，４６（５）：４７６４８１．

［６］　ＱＩＡＯＦ，ＺＨＡＮＧＣ，ＷＡＮＪ，犲狋犪犾．Ｐｈｏｔｏｎｉｃｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ：Ｍｕｌｔｉｐｌｅｃｈａｎｎｅｌｅｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇｐｈｅｎｏｍｅｎａ［Ｊ］．犃狆狆犾

犘犺狔狊犔犲狋狋，２０００，７７（２３）：３６９８３７００．

［７］　ＷＡＮＧＺＳ，ＷＡＮＧＬ，ＷＵＹＧ，犲狋犪犾．Ｍｕｌｔｉｐｌｅｃｈａｎｎｅｌｅｄ

ｐｈｅｎｏｍｅｎａｉｎｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈｄｅｆｅｃｔｓｍｏｄｅ［Ｊ］．犃狆狆犾

犘犺狔狊犔犲狋狋，２００４，８４（１０）：１６２９１６３１．

［８］　ＬＥＥ Ｈ Ｙ， ＭＡＫＩＮＯ Ｈ， ＹＡＯ Ｔ，犲狋 犪犾． Ｓｉｂａｓｅｄ

ｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｒｅｆｌｅｃｔｏｒａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｆｉｌｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｔａ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ１．５５μｍ［Ｊ］．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２００２，８１（２４）：

４５０２４５０４．

［９］　ＬＥＩＸ Ｙ，ＬＩ Ｈ，ＤＩＮＧ Ｆ，ＺＨＡＮＧ Ｗ，犲狋犪犾．Ｎｏｖｅｌ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｐｅｒｔｕｒｂｅｄｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ：Ｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｆｉｌｔｅｒ

［Ｊ］．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，１９９７，７１（２０）：２８８９２８９１．

［１０］　ＺＨＡＮＧＹ Ｐ，ＹＡＯＪＱ，ＺＨＡＮＧ Ｈ Ｙ，犲狋犪犾．Ｂａｎｄｇａｐ

ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｏｆｄｉｓｏｒｄｅｒｅｄ１Ｄｔｅｒｎａｒｙｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．犃犮狋犪

犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００５，３４（７）：１０９４１０９８．
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一维掺杂光子晶体嵌入负介电常数材料和负磁导率材料的性质

董丽娟１，２，江海涛２，，李云辉２，杜桂强２，３，石云龙１，２，杨成全１

（１山西大同大学 固体物理研究所，山西 大同０３７００９）

（２同济大学 波耳固体物理研究所，上海２０００９２）

（３山东大学 威海分校 空间科学与物理学院，山东 威海，２６４２０９）

摘　要：对一维掺杂光子晶体嵌入负介电常数材料和负磁导率材料中缺陷模的透射性质进行了研究．利用转

移矩阵方法，分别计算了负介电常数材料和负磁导率材料的反射相位谱和一维掺杂光子晶体的透射相位谱．

研究发现，在特定条件下，负介电常数材料和负磁导率材料的反射相位以及一维掺杂光子晶体的往返透射相

位之和是０或者２π的整数倍．这样的研究结果表明，在满足一定的条件下，一维掺杂的光子晶体嵌入负介电

常数材料和负磁导率材料中后，无论杂质的厚度多大，在光子带隙中仅出现一个缺陷模．而且，由于负介电常

数材料和负磁导率材料性质的限制，单个缺陷模的品质因子会大大提高．

关键词：光子晶体；缺陷模；负介电常数材料；负磁导率材料
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