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改变光子晶体表面结构对负折射透射光强的影响

毛宇，童元伟

（上海理工大学 理学院，上海２０００９３）

摘　要：以砷化镓圆形介质柱在空气中构成二维六边形排列结构的光子晶体为例，利用时域有限差

分法模拟研究了光子晶体表面结构改变对负折射透射光强的影响．模拟结果表明：针对同一结构光

子晶体，在可产生负折射现象的入射光频率范围，改变光子晶体表面两侧圆形介质柱的半径和顺向

侧移两侧表面最外层圆形介质柱都会均对负折射透射光强产生影响．
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０　引言

前苏联物理学家Ｖｅｓｅｌａｇｏ于１９６８年率先提出

了负折射率、左手材料等概念［１］，即磁导率μ和介电

常量ε均为负值时，磁场、电场和波矢量之间构成与

右手材料相反的左手关系．１９９６年英国科学家Ｊ．Ｂ．

Ｐｅｎｄｙ
［２］等采用周期性排列的金属开口谐振环

（ＳｐｌｉｔＲｉｎｇＲｅｓｏｎａｔｏｒ，ＳＲＲ）制作出能够在微波频

段实现负折射的人工材料，并提出了利用负折射材

料实现完美成像的概念［３］．此后，以负折射介质为代

表的新型材料引起了广泛关注［４７］．研究发现由介质

材料构成的光子晶体在一定条件下也能实现类似的

负折射效应［８］．与左手介质不同，光子晶体负折射是

基于布拉格散射效应，不需要负折射材料就能实现

负折射效应．此外，光子晶体由周期性排列的电介质

材料构成，相比由金属材料构成的左手材料具有更

小的损耗．因此，研究光子晶体的负折射效应是一个

崭新的方向．

本 文 利 用 平 面 波 展 开 法 （Ｐｌａｎｅ Ｗａｖｅ

ＥｘｐａｎｓｉｏｎＭｅｔｈｏｄ，ＰＷＭ）和时域有限差分方法

（ＦｉｎｉｔｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＴｉｍｅＤｏｍａｉｎ，ＦＤＴＤ），模拟研

究了以ＧａＡｓ圆形介质柱在空气中周期性排列组成

的二维六边形光子晶体，通过改变光子晶体两侧外

表面结构分析透射光强变化．这一现象的研究为进

一步研究光子晶体抗反射膜、光子晶体器件的优化

提供了理论依据．

１　平面波展开法和时域有限差分法理

论分析

１．１　平面波展开法

平面波展开法是将电磁场在倒格矢空间中以平

面波叠加的形式展开，与薛定谔方程一样将麦克斯

韦方程组化为一个本征方程．求解本征方程就可以

得到光子能带．

如光子晶体处于无源空间中，并且组成光子晶

体的介质为各项同性介质，根据麦克斯韦方程可以

推出表征光子晶体的本征方程［９１０］为

×
１

ε（狉）
×犎（狉［ ］）＝ω

２

犮２
犎（狉） （１）

式中ε（狉）为光子晶体介电常量，犎（狉）为磁场强度矢

量，在光子晶体中均是空间位移矢量狉的周期性函

数，ω为震荡频率，犮为真空中光速．

本文研究对象是由周期性排列ＧａＡｓ介质柱构

成的二维光子晶体，在电磁场为ＴＭ 模式时，空气

孔构成的光子晶体负折射现象较为明显，而在 ＴＥ

模式，介质柱构成的光子晶体负折射现象较明

显［１１］，本文采用ＴＥ模式的电磁波激励源．因此在

ＴＥ模式下，式（１）可以简化为



狓
（１
ε（狉）

犎狕

狓
）＋


狔
（１
ε（狉）

犎狕

狔
）＋
ω
２

犮２
犎２＝０ （２）

磁场强度犎（狉）呈周期性分布，所以满足Ｂｌｏｃｋ

定理，因此光子晶体的Ｂｒａｖａｉｓ点阵的平移矢量狉和

点阵的倒格失表示为

狉（犾，犿）＝犾犪１＋犿犪２ （３）

犌（犾，犿）＝犺１犫１＋犺２犫２ （４）

式中犪１、犪２ 和犫１、犫２ 分别表示点阵基矢和倒格子基

矢，犺１、犺２ 是任意整数．点阵基矢和倒格子基矢之间

的关系如下式
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犪犻＋犫犼＝２πδ犻犼 （５）

用波矢为倒格矢Ｇ的平面波将ε
－１（狉）、犎狕（狉，

ω）展开成级数形式，再进行适当的空间积分和代

换，可以得到式（６）的矩阵形式

∑（犽＋犌′）·（犽＋犌）犽
∧（犌－犌′）犃（犽，犌′）＝

　
ω
２

犮２
犃（犽，犌′） （６）

式中犃（犽，犌）是磁场强度狕方向分量犎狕（狉，ω）的傅

里叶系数；犽
∧（犌）是周期分布的ε

－１（狉）傅里叶系数．

通过解这个波矢在不同波矢犽情况下的本征值就可

以得到ＴＥ模式下二维光子晶体的禁带结构图．

１．２　时域有限差分法

在各向同性线性介质中的麦克斯韦方程为

×犈（狉，狋）＝－μ
犎（狉，狋）

狋
（７）

×犎（狉，狋）＝－ε（狉）
犈（狉，狋）

狋
（８）

式中，为哈密顿算符，犈、犎 分别是光子晶体中电

磁波的电场矢量和磁场矢量，ε（狉）是光子晶体中介

质的介电常量，是空间坐标的函数；μ 是介质磁

导率．

假设光子晶体在狓狕平面内周期性排列，本文

中激励源为ＴＥ模式，式（７）、（８）可简化为

犎狔
犣
＝－ε（狉）

犈狓

狋
（９）

犎狔
狓
＝－ε（狉）

犈狕

狋
（１０）

犈犣

狓
－
犈狓

狕
＝－μ

犎狔
狋

（１１）

采用Ｙｅｅ于１９６６年提出的中心差分法
［１２］，将

式（９）离散化得到时域有限差分法方程式：（其中

Δ狓、Δ狕表示空间步长，Δ狋表示时间步长）

　犎
狀＋１／２
狔 犻＋

１

２
，犽＋（ ）１２ ＝犎狀－１

／２
狔 犻＋

１

２
，犽＋（ ）１２ －

Δ狋
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犈狀狕 犻＋１，犽＋（ ）１２ －犈狀狕 犻，犽＋（ ）［ ］１

２
＋

Δ狋
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犈狀狓 犻＋

１

２
，犽（ ）＋１ －犈狀狓 犻＋

１

２
，（ ）［ ］犽 （１２）
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狓 （犻＋

１

２
，犽）＝犈狀狓（犻＋

１

２
，犽）－

Δ狋

ε（狉）
１

Δ狕
犎狀＋

１
２

狔 （犻［｛ ＋

１

２
，犽＋

１

２
）－犎狀＋

１
２

狔 （犻＋
１

２
，犽－

１

２ ］｝） （１３）

　犈
狀＋１
狕 （犻，犽＋

１

２
）＝犈狀狕（犻，犽＋

１

２
）＋
Δ狋

ε（狉）
１

Δ狓
犎狀＋

１
２

狔 （犻［｛ ＋

１

２
，犽＋

１

２
）－犎狀＋

１
２

狔 （犻－
１

２
，犽＋

１

２ ］｝） （１４）

式中犻、犽分别代表网格中的狓、狕方向的节点序数，狀

为时间步数．重复求解式（１２）～ （１４）可以得到光子

晶体内部电磁波的传播规律．为保证收敛得到稳定

解，Δ狓、Δ狕、Δ狋（ｃ为真空光速）的选择满足稳定性条

件为

Δ狋≤
１

犮

１
（Δ狓）

２＋
１
（Δ狕）［ ］２

－
１
２

（１５）

时域有限差分法是建立在一个有限的计算区

域，当计算趋向解析空间的边界时，会导致计算数值

的偏差，数值模拟时采用了Ｄａｂｃ理论中的完美匹

配层条件（ＰｅｒｆｅｃｔＭａｔｃｈｅｄＬａｙｅｒ，ＰＭＬ）边界理论

来解决这一问题．

２　光子晶体设计和色散关系分析

在狓狕平面上建立如图１所示排列为６０×１４

的二维光子晶体平板层结构模型：以空气（折射率为

１）为背景，相对介电常量ε＝１２．９６ 的砷化镓

（ＧａＡｓ）为圆形介质柱材料，圆形介质柱的直径（波

导宽度）为２狉＝０．７犪（犪为晶格常量，数值模拟时取

１μｍ），介质柱的排列结构为六边形．

图１　二维六边形排列结构的光子晶体

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｏｆ２Ｄｈｅｘａｇｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

利用ＰＷＭ计算在入射波为 ＴＥ模式时，该光

子晶体的能带结构如图２．通过分析能带图结构，在

第二能带从Γ到犓 的方向上ω 和犽关系的曲线满

足ω
犽
＜０．且根据群速度定义ν犵＝－犽（ω）＝

ω
犽
，在

此方向上传播的ＴＥ波的群速度狏ｇ＜０，即负群速

度［１３１４］．有效折射率狀ｅｆｆ＝
犮

νｇ
＜０，选取归一化频率

图２　ＴＥ波光子晶体能带图

Ｆｉｇ．２　ＴＥｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３６５１
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犳＝犪／λ＝０．３４７的 ＴＥ波（有效折射率最为接近于

－１）作为入射波．

２．１　表面两侧介质柱的半径改变对透射光强影响

改变光子晶体表面两侧圆形介质柱的半径狉，

以０．０１犪为间隔研究不同半径时透射光强的变化情

况．分别选取了狉＝０．３０犪、狉＝０．３１犪、…、０．３７犪等８

个不同半径值进行比较．

对比半径狉＝０．３３犪和狉＝０．３５犪（为原半径）两

种情况，同一ＴＥ波均以４５度入射，结果如图３（ａ）

和图３（ｂ），可以清晰看出入射光线发生了明显的负

折射效应，且透射光在狓方向上发生相同的侧向位

移．图３（ａ）中的透射波光明显强于图３（ｂ），而入射

面一侧的反射波则明显少于图３（ｂ）．

图３　狉＝０．３５犪和狉＝０．３５犪时负折射效果图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｉｍａｇｅｏｆｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ（狉＝０．３３犪

ａｎｄ狉＝０．３５犪）

在入射光强犐０、入射波位置以及入射角相同的

条件下，顺序改变外侧介质柱半径，比较透射光强犐狋

的变化，结果如图４．

从图４可以看出，透射光强犐狋与外侧介质的半

径值有关．在狉＝０．３３犪时，透射光最强，其次为狉＝

０．３２犪，而狉＝０．３７犪时，透射光最弱．在改变外层介

质柱半径时，对于相同的入射光，在相同入射光强

犐０、入射位置以及入射角的条件下，透射光在狓方向

上的侧向位移、负折射方向角均相同，只是透射光光

强犐狋随外侧介质柱半径的变化而变化．

图４　各不同外侧圆半径下，透射光强分布图

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒａｄｉｕｓｏｆｃｉｒｃｌｅｒｏｄｓｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｏｕｔｅｒｓｕｒｆａｃｅ

透射光强的变化取决于入射光模式与光子晶体

结构内布洛赫波模式的耦合程度．通过研究表明：在

第二能带低频区耦合效率较高，即耦合度较高，如图

５．减小表面的圆形介质柱半径，间接对光子晶体能

带产生了影响，使能带升高［１５］，同样频率的入射光

就落在了低频区，具有较高的耦合度，如狉＝０．３３犪、

狉＝０．３２犪时，提高了透射率．但半径差别过大也会

降低透射率，如狉＝０．３犪．

图５　犳＝０．３４７和犳＝０．３３０角度和透过率关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｎｇｌｅａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔ（犳＝０．３４７ａｎｄ犳＝０．３３０）

２．２　外侧介质柱顺向平移对透射光强的影响

将光子晶体两侧表面的圆形介质柱同向一侧做

相同距离的位移，通过时域有限差分法数值模拟研

究透射光强的变化．如图６，选取了侧向位移分别为

Δ＝０．５犪、Δ＝０．４犪、Δ＝０．２犪和结构不变时的结果

进行比较．

从图６可看出：透射光强犐狋随外层介质柱的侧

向位移而改变，当侧向位移为０．２犪时，透射光最强，

继续增加侧向位移，则透射光光强减弱，当侧向位移

为０．５犪时，透射波光强比其他结构要小很多，如图

７．当Δ＝０．５犪时，外层柱子和第二层柱子的排列，

形成了正方形晶格，而在正方形晶格下的光子晶体

此时以相同角度入射，透射光衰减较强．

４６５１
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图６　位移不同时的透射光截面光强分布

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｓｈｉｆｔｃｈａｎｇｅ

图７　Δ＝０．５犪和Δ＝０．２犪时负折射效果图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｉｍａｇｅｏｆｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ（Δ＝０．５犪

ａｎｄΔ＝０．２犪）

３　结论

本文以ＧａＡｓ圆形介质柱构成二维六边形结构

光子晶体，分别就改变光子晶体表面两侧介质柱的

半径和顺向侧移外层介质柱等两种情况对透射光光

强的变化进行了研究．研究结果表明：１）光子晶体表

面介质柱半径的变化都不会影响透射光的负折射方

向；２）通过适当的改变界面处介质柱半径以及顺向

侧移介质柱，可以有效增强耦合效率（如外层狉＝

０．３３犪或者侧位移Δ＝０．２犪时），提高负折射透射光

的强度．本文的研究结论可以对光子晶体抗反射膜、

光器件的优化和改进提供依据．

参考文献

［１］　ＶＥＳＥＬＡＧＯ Ｖ Ｇ．Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｗｉｔｈ

ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅｓｏｆεａｎｄμ［Ｊ］．犛狅狏犻犲狋犘犺狔狊

犝狊狆犲犽犺犻，１９６８，１０（４）：５０９５１４．

［２］　ＰＥＮＤＲＹＪＢ，ＨＯＬＤＥＮ ＡＪ，ＳＴＥＷＡＲＴ Ｗ Ｊ．犲狋犪犾．

Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｌａｓｍｏｎｓｉｎｍｅｔａｌｌｉｃｍｅｓｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

［Ｊ］．犘犺狔狊犚犲狏犔犲狋狋，１９９６，７６（２５）：４７７３４７７５．

［３］　ＰＥＮＤＲＹＪＢ．Ｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｍａｋｅｓａｐｅｒｆｅｃｔｌｅｎｓ［Ｊ］．

犘犺狔狊犚犲狏犔犲狋狋，２０００，８５（１８）：３９６６３６９６．

［４］　ＬＵＯＤ，ＡＬＡＧＡＰＰＡＮＧ，ＳＵＮＸ Ｗ，犲狋犪犾．Ｓｕｐｅｒｂｅｎｄｉｎｇ

ｅｆｆｅｃｔｉｎｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｇｒａｄｅｄｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．犗狆狋

犆狅犿犿狌狀，２００９，２８３（１）：３２９３３２．

［５］　ＡＢＤＥＬＭＡＬＥＫＦ，ＢＥＬＨＡＤＪＷ，ＢＯＵＣＨＲＩＨＡＨ．ＦＤＴＤ

ｓｔｕｄｙｏｆｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｍａｇｉｎｇｂｙａｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｌａｂ［Ｊ］．

犘犺狅狋狅狀犻犮狊 犪狀犱 犖犪狀狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犉狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾狊 犪狀犱

犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，２００５，３（８）：１９２４．

［６］　ＣＨＥＮＰｅｉ，ＫＯＮＧＦａｎｍｉｎ，ＬＩＫａｎｇ，犲狋犪犾．Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｎｄ

ｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｉｎｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，３７（４）：

７２１７２４．

陈沛，孔凡敏，李康，等．二维光子晶体负折射现象条件及特性

研究［Ｊ］．光子学报，２００８，３７（４）：７２１７２４．

［７］　ＹＩ Ｙａｎ，ＦＡＮＧ Ｊｉｘｉａｎｇ， ＤＩＮＧ Ｂｉｎｇｊｕｎ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎＴｗｏ

Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｗｉｔｈａｌｌａｎｇｌｅｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ

ｐｒｏｐｅｒｔｙ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，３７（２）：２８７２９０．

易燕，方吉祥，丁秉钧．对全入射角负折射二维光子晶体结构和

电磁参量的研究［Ｊ］．光子学报，２００８，３７（２）：２８７２９０．

［８］　ＧＲＡＬＡＫ Ｂ，ＥＮＯＣＨ Ｓ，ＴＡＹＥＢ Ｇ，犲狋犪犾．Ａｎｏｍａｌｏｕｓ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．犑犗犛犃犃，２０００，

１７（６）：１０１２１０２０．

［９］　ＧＵＯＳＰ，ＡＬＢＩＮ Ｓ．Ｓｉｍｐｌｅｐｌａｎｅ ｗａｖｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｆｏｒｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犗狆狋犈狓狆狉犲狊狊，２００３，１１

（２）：１６７．

［１０］　ＷＥＮ Ｘｉｓｅｎ．Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃ／ｓｏｎｉｃ

ｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００６．

温熙森．光子／声子晶体理论和技术［Ｍ］．北京：科学出版社，

２００６．

［１１］　ＮＯＴＯＭＩ Ｍ．Ｔｈｅｏｒｙ ｏｆｌｉｇｈｔ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎ ｓｔｒｏｎｇｌｙ

ｍｏｄｕｌａｔｅｄｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ：Ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｌｉｋｅｂｅｈａｖｉｏｒｉｎｔｈｅ

ｖｉｃｉｎｉｔｙｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐ［Ｊ］．犘犺狔狊犚犲狏犅 ，２０００，６２

（１６）：１０６９６１０７０５．

［１２］　ＹＥＥ Ｋ Ｓ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｉｎｉｔｉａｌｂｏｕｎｄａｒｙｖａｌｕｅ

ｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｖｏｌｖｉｎｇ Ｍａｘｗｅｌｌ′ｓｅｑｕａｔｉｏｎｓｉｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｍｅｄｉａ

［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犃狀狋犲狀狀犪狊犘狉狅狆犪犵，１９６６，１４：３０２３０７．

［１３］　ＫＯＳＡＫＡ Ｈ，ＫＡＷＡＳＨＩＭＡ Ｔ，ＴＯＭＩＴＡ Ａ，犲狋犪犾．

Ｓｕｐｅｒｐｒｉｓｍｐｈｅｎｏｍｅｎａｉｎｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犚犲狏犅

１９９８，５８（１６）：１００９６１００９９．

［１４］　ＬＵＯＣ，ＪＯＨＮＳＯＮＳＧ，ＪＯＡＮＮＯＰＯＵＬＯＳＪＤ，犲狋犪犾．Ａｌｌ

ａｎｇｌｅｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔｎｅｇａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ［Ｊ］．

犘犺狔狊犚犲狏犅，２００２，６５（２０）：２０１１０４．

［１５］　ＦＥＮＧＬｉ，ＬＩＡＮＧＢｉｎｍｉｎｇ，ＬＩＺｈｕｏ，犲狋犪犾．Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ

ｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｎｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

［Ｊ］．犔犪狊犲狉犪狀犱犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犮犲狊狊，２００８，４５（３）：６１

６５．

冯莉，梁斌明，李卓，等．入射光频率变化对负折射现象的影响

［Ｊ］．激光与光电子学进展，２００８，４５（３）：６１６５．

５６５１



光　子　学　报 ３９卷

犈犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲犆犺犪狀犵犲狅犳犛狌狉犳犪犮犲犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犘犺狅狋狅狀犻犮犆狉狔狊狋犪犾狊

狅狀犐狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳犜狉犪狀狊犿犻狋狋犲犱犔犻犵犺狋

ＭＡＯＹｕ，ＴＯＮＧＹｕａｎｗｅｉ
（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犛犮犻犲狀犮犲，犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犺犪狀犵犺犪犻犳狅狉犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犛犺犪狀犵犺犪犻２０００９３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｏｆｈｅｘａｇｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈＧａＡｓｃｉｒｃｌｅｒｏｄｓａｒｅｔａｋｅｎａｓｅｘａｍｐｌｅｓｔｏ

ｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔｏｎｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＰＣ．

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｍｅｔｈｏｄｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｒａｄｉｕｓｏｆｏｕｔｓｉｄｅｒｏｄｓａｎｄ

ｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｏｕｔｅｒｍｏｓｔｌａｙｅｒｃｉｒｃｌｅｒｏｄｓｗｉｌｌｈａｖｅｅｆｆｅｃｔｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｎｅｇａｔｉｖｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ

ｌｉｇｈｔ，ｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｎｇｅｗｈｅｒｅｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｅｘｉｓｔｆｏｒｔｈｅｓａｍｅｐｈｏｔｏｃｒｙｓｔａｌ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ；Ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ；Ｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔ

犕犃犗犢狌　ｗａｓｂｏｒｎｉｎ１９８４．ＮｏｗｈｅｉｓａＭ．Ｓ．ｄｅｇｒｅｅｃａｎｄｉｄａｔｅ，ａｎｄｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓ

ｆｏｃｕｓｏｎｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ．

犜犗犖犌犢狌犪狀狑犲犻　ｗａｓｂｏｒｎｉｎ１９７１．ＨｅｒｅｃｅｉｖｅｄｈｉｓＰｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅｆｒｏｍＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎ

２００６．Ｆｒｏｍ２００８ｔｏｎｏｗ，ｈｅｉｓｅｎｇａｇｅｄｉｎｐｏｓｔｄｏｃｔｏｒａｌｒｅｓｅａｒｃｈａｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｈａｎｇｈａｉ

ｆｏｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｈｉｓｍａｉｎｌｙｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｆｏｃｕｓｏｎｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌａｎｄ

ｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ．

６６５１


