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光子晶体表面结构的改变对成像的影响

田双，童元伟
（上海理工大学 理学院，上海２０００９３）

摘　要：负折射率材料因为其奇异的特性成为广泛研究的对象，尤其是光子晶体平板的完美成像．

硅材料以其良好的物理性质成为当今集成光学领域中应用最广的材料之一．本文以硅介质柱在空

气中周期性排列构成六角结构的光子晶体平板为例，运用平面波展开法进行光子晶体能带计算并

运用时域有限差分法模拟改变光子晶体平板成像并讨论表面结构对成像的影响．光子晶体平板等

效折射率为－１时，通过改变上下侧最外层介质柱的半径或是侧向移动最外层介质柱发现：当光子

晶体平板表面结构发生改变时光子晶体平板仍能成像但像点强度发生变化．当光子晶体平板表面

结构的改变在一定范围时，所成像的位置发生改变且位置变化符合光子晶体成像经典的Ｖｅｓｅｌａｇｏ

关系；当光子晶体表面结构的变化超过该范围时，所成像与物的相位发生反相同时像点位置发生

“巨变”，此时Ｖｅｓｅｌａｇｏ关系已不成立．数值模拟表明：光子晶体平板表面结构的改变可以有效地改

变该光子晶体平板所成像的强度、位置和相位．
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０　引言

负折射材料（ＮｅｇａｔｉｖｅＩｎｄｅｘＭａｔｅｒｉａｌ，ＮＩＭ）

是一种介电常量ε和磁导率μ 同时为负的人工材

料．这种特殊材料具有诸如负折射、反切连科夫效

应、反多普勒效应等奇异的物理性质．由于自然界中

不存在天然的ＮＩＭ，这种材料在很长一段时间内都

未引起人们的关注．１９９６年Ｐｅｎｄｒｙ等
［１］从理论上

证明按一定周期性排列的金属开口谐振腔（Ｓｐｌｉｔ

ＲｉｎｇＲｅｓｏｎａｔｏｒｓ，ＳＲＲｓ）和金属线（Ｗｉｒｅｓ）在某波

段实现介电常量和磁导率同时为负［１］．２００１年

Ｓｍｉｔｈ
［２］等人首次用Ｃｕ为主要材料制造出按一定

周期性排列起的ＳＲＲｓ和 Ｗｉｒｅｓ在微波波段介电常

量和磁导率同为负的器件［３］．一系列的理论和实验

研究已证明ＮＩＭ这种新颖材料的可实现性，尤其是

Ｐｅｎｄｒｙ关于介电常量和磁导率为－１的介质平板能

够突破衍射极限的限制实现完美成像［４］的研究使

ＮＩＭ吸引了越来越多人的关注．但由于金属材料制

成的 ＮＩＭ 工作频段较短且能量损耗大，不利于

ＮＩＭ的大规模应用．后来经研究发现：由周期性排

列电介质组成的光子晶体 （ＰｈｏｔｏｎｉｃＣｒｙｓｔａｌｓ，

ＰＣｓ）在应用较广泛的红外和可见光频段可实现负

折射［５７］且能量损耗较小，ＰＣｓ开辟了研究 ＮＩＭ 的

新方向，尤其是光子晶体平板的“完美成像”对高分

辨率成像、光通讯、高密度光存储、超大规模集成电

路的光刻技术以及集成光学等领域都将产生深远的

影响．

本文通过在空气中周期性排列六角格子硅介质

柱子（狀＝３．４６）构造成二维结构光子晶体，讨论改变

最外层介质柱半径或侧向移动最外层介质柱对ＰＣｓ

成像的影响．

１　负折射光子晶体的设计与色散关系

分析

　　由文献［８］可知介质柱形状对称性越高成像分

辨率愈大．本文在基本单位为１μｍ的犡犣平面内以

无限长硅介质（ε＝１２）圆柱为基本单元在空气介质

中周期性排列构成二维六角结构光子晶体（ＰＣｓ）

４０×７阵列模型，ＰＣｓ平板中心位于犡犣 平面坐标

原点处，晶格常量为犪＝１μｍ圆柱的直径（波导宽

度）为２狉＝０．６犪，如图１（ａ）所示．ＰＣｓ平板之所以能

够成像是由于负折射对光起到会聚作用．ＴＭ 波在

空气孔形成的二维光子晶体中的负折射较明显，而

ＴＥ波在介质柱构成的二维光子晶体中负折射较为

明显［５］．所以本文选ＴＥ波为激励光源，入射波Ｅ偏

振方向平行于圆柱轴线方向．

图１　二维六角结构光子晶体平板及其能带图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ２Ｄｈｅｘａｇｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ

ｆｌａｔａｎｄｉｔｓｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

用 平 面 波 展 开 法 （Ｐｌａｎｅ Ｗａｖｅ Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

Ｍｅｔｈｏｄ，ＰＷＥＭ）对该二维光子晶体进行能带计

算，得到的光子晶体简约布里渊区能带结构图，如图

１（ｂ）．由图１（ｂ）可知：在二维六角光子晶体的第一

与第二能级之间和第二与第三能级之间，均存在一

个光子禁带，光子带隙的归一化中心频率分别为犪／

λ＝０．２７，犪／λ＝０．４４５（犪为晶格常量，λ为入射波波

长）．在两个禁带间是光子晶体的第二个通带．从第

一布里渊区的能带图可区分是否存在禁带但却不能

反映各个通带中能否发生负折射现象．可通过分析

第一布里渊区各个能级的等频率图，研究ＰＣｓ不同

能级（频段）的等效折射率问题．

用平面波展开法可以获得二维六角结构光子晶

体其第一布里渊区中各个能级的等频图．由图２（ａ）

可知：在第二能级中从布里渊区中心Γ出发，无论

沿Γ到犕 方向，还是沿Γ到犓 方向，随着波矢犽的

增加，在光子晶体中传播的光波的频率是减小的即

ω／犽＜０，对应于在晶体中传播的 ＴＥ波的群速

νｇ＝－"犽（ω）＝ω／犽＜０，ＴＥ波在晶体中传播的

等效折射率狀ｅｆｆ＝犮／狏ｇ＜０．由此可知在第二能级各

个频率的光从空气入射到ＰＣｓ时发生负折射．该结

构的光子晶体的第三能级等频图与第二等级相似，

但第三能级等频图的对称性变差，对ＴＥ波成像带

来很大影响，所以本文只讨论第二能级的成像问题．

２７１
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图２　第２能级等频图及其在犌犓方向的犳狀ｅｆｆ图

Ｆｉｇ．２　ＴＥｅｑｕｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｌｏｔｆｏｒｂａｎｄ２ａｎｄｉｔｓｐｌｏｔ

ｆｏｒ犳狀ｉｎｔｈｅ犌犓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｈｅｘａｇｏｎａｌＰＣｓｆｌａｔ

通过分析图２（ｂ）可知当归一化频率犳＝犪／λ＝

０．３５７时，等效折射率狀ｅｆｆ＝－１．当光源工作的归一

化频率犳＝犪／λ＝０．３５７时通过改变光子晶体表面

结构探讨其行为对光子晶体成像质量的影响．

２　改变最外层光子晶体的结构对成像

的影响

　　时 域 有 限 差 分 （ＦｉｎｉｔｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＴｉｍｅ

Ｄｏｍａｉｎ，ＦＤＴＤ）法可用来模拟电磁波入射到光子

晶体平板的场分布．为避免边界反射波的干扰，采用

完美匹配层为边界条件．上文设计的七层六角结构

硅介质柱的对称性ＰＣｓ平板，其法线沿着Γ犕 方

向，点光源被放置在距光子晶体平板中心下方的

５．８犪（光源位置固定）的空气中，光源的归一化工作

频率犳＝犪／λ＝０．３５７．该点光源经过光子晶体平板

在光子晶体上方成像，图３（ａ）为ＰＣｓ介质柱半径

狉＝０．３犪时的源像（ＳｏｕｒｃｅＩｍａｇｅ，ＳＩ）图．由该图

可知：像点中心与光源中心共轴（都在犣轴），距离

光子晶体平板中心为５．６犪，源像坐标可分别简写为

犛（０，－５．８）与犐（０，５．６）．

２．１　表面两层介质柱半径的改变对光子晶体平板

成像的影响

以狉＝０．３犪时的ＰＣｓ平板成像情况为基准，以

０．０１犪为间隔改变ＰＣｓ平板表面最外层介质柱的半

径，即分别讨论光子晶体两表面半径ｂｓｒ＝０．３４犪，

０．３３犪…０．２０犪时的成像来研究不同最外层半径对

光子晶体平板成像的影响．模拟成像过程中首先确

定不同半径时像点位置，由图３可知：改变上下最外

层介质柱的半径，像点中心犡 坐标不变，沿犣轴上

下移动，说明改变最外层介质柱的半径对光通过

ＰＣｓ平板会聚成像的方向无影响，下文均以像点中

心犣轴坐标代表像点位置．

图３　犳＝０．３５７不同最外层介质柱半径时的ＳＩ图

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｐｌｏｔｓｏｆＳＩａｓｔｈｅｓｏｕｒｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ０．３５７

由图３（ｂ）可知，当上下侧最外层介质柱半径

ｂｓｒ＝０．２７犪时，该光子晶体平板能很好地成像，但

是像的位置却上移了０．６犪（０．２１４λ）．确定像点位置

后，分别在光源与像点处放置一探针，记录不同最外

层半径的介质柱时光源与像的犈狔 分布并进行归一

化处理．

图４（ａ）和（ｂ）分别表示上下最外层介质柱变化

时像点位置和最大光强的修正率之间关系，其中光

强修正率定义为ＩＩＩＲ＝（犐ｂｓｒ－犐０．３）／犐０．３×１００％．由
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图４可知当最外层介质柱半径减小０．０１犪时像点位

置几乎不变但光强却变小（减小约３０％）；当最外层

介质柱半径ｂｓｒ＝０．２７犪时像点光强最强（提高了约

５０％）．半径减小到 ｂｓｒ＝０．２４犪开始直至 ｂｓｒ＝

０．２犪，ＰＣｓ平板形成的像与光源的相位发生反相位

（即ＳＩ相位差π），如图３（ｃ）所示．增加ＰＣｓ平板表

面最外层介质柱的半径，结果发现：当最外层介质柱

半径增大到ｂｓｒ＝０．３４犪时，该ＰＣｓ平板已不能很

好地成像，可能是因为下侧最外层介质柱半径过大

导致过多光被ＰＣｓ平板下表面反射．说明ＰＣｓ平板

最外层介质柱半径增加过大对成像影响较大．所以

本文只讨论最外层半径增到到０．３３犪（０．１１８λ）的情

况．

图４　犳＝０．３５７时最外层介质柱半径与像点位置和像强度

修正率之间的关系图

Ｆｉｇ．４　犳＝０．３５７，ｔｈｅｍａｐｓｏｆｏｕｔｍｏｓｔｌａｙｅｒｒａｄｉｕｓ犚ＶＳ

ｉｍａｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ犚ＶＳｉｍａｇｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｒａｔｅ

由图４（ａ）可知：像与光源的相位未发生反相

时，最外层介质柱半径减小（即物距犔变大，ＰＣｓ平

板厚度犱变小）时像点远离ＰＣｓ平板中心（即像距

犔′变大）这与 Ｖｅｓｅｌａｇｏ关系
［７，９］（犔＋犔′＝犱）相违

背．这种现象是因为与狀＝－１的左手介质平板相

比，周期性排列介质柱构成的ＰＣｓ平板在Ｂｒａｇｇ散

射效应作用下对入射光的集体散射使平板的等效折

射率狀ｅｆｆ＝－１．由图２（ａ）可知犳＝０．３５７的等频线

已不是规则的圆形且ＰＣｓ平板对光的散射、反射、

干涉作用都很强，缩小介质柱半径对入射光的散射、

反射均会产生影响从而影响像点位置．当半径变化

超过某个临界值时，像源的相位发生反相同时像点

的位置也会发生“巨变”．这种现象可解释为：一是因

为光线在ＰＣｓ平板中传播，光的波阵面会因介质柱

的周期性排列而发生相位的微变［１０］，改变介质柱半

径会“放大”这种相位的“微变”，当介质柱变化达到

某个程度时就会出现这种源像反相、像位置巨变的

现象；二是因为光子晶体负折射介质平板“完美成

像”的物理机制除了负折射效应还有自准直和近场

散射等效应，在某些情况下甚至可以超过负折射效

应［１１］．倏逝波与表面等离子体元产生共振放大后被

耦合到ＰＣｓ内部从而实现亚波长成像．ＰＣｓ平板边

界条件对表面等离子体元影响较大间接影响倏逝

波，而隧道或自准直效应主要传输倏逝波的信

息［１２１３］．改变ＰＣｓ平板最外层介质柱半径使隧道效

应或自准直效应成为影响成像的主要因素．由图４

（ｂ）可以看出：当上下两层介质柱半径ｂｓｒ＝０．２７犪

时像点光强度最大，ｂｓｒ＝０．２犪时像点光强度最小．

２．２　表面两层介质柱左右平移对光子晶体平板成

像的影响

将ＰＣｓ平板表面最外层介质柱同时左或右移

对ＰＣｓ结构的改变相同，所以本文只讨论介质柱右

平移即δ＝０．１犪，０．２犪……０．５犪（变为正方结构）的

成像情况．模拟结果通过ＰＣｓ平板最外层介质柱

侧移距离δ与像位置和光强修正率的关系（图５）表示

图５　犳＝０．３５７时最外层介质柱侧移距离δ与像点位置

和像光强修正率关系图

Ｆｉｇ．５　犳＝０．３５７，ｔｈｅｍａｐｓｏｆｏｕｔｍｏｓｔｌａｙｅｒｓｈｉｆｔｇａｐδ

ＶＳｉｍａｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄδＶＳｉｍａｇｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｒａｔｅ（ＩＩＩＲ）
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出来．由图５（ａ）可知：与δ＝０成像相比当ＰＣｓ平板

表面介质柱同时侧移时像点仍在犣 轴上且δ＝

０．１犪，０．２犪时像点位置保持不变（误差允许的范围

内），仍在犣正半轴５．６犪处；当δ＝０．３犪，０．４犪，０．５犪

时ＰＣｓ平板成的像与光源开始出现相位反相（相位

差为π），三像点位置均在犣正半轴约４．４犪处（误差

允许的范围内），与δ＜０．３犪情况相比像点位置发生

“巨变”（变化达０．４３λ）．说明ＰＣｓ平板最外层介质

柱侧移对像的相位影响较大，源像反相时，像点位

置巨变；源像未反相时像点位置不变．由图５（ｂ）可

知：当δ＝０．２犪时像点光强最弱（降低了约３０％），

当这δ＝０．５犪时光强最强（提高了约８６％）．这一结

果与侧移δ＝０．２犪时光子晶体负折射的透射光强最

大，δ＝０．５犪时ＰＣｓ负折射的透射光强最小
［１４］这一

结论相反，说明当ＰＣｓ平板最外层介质柱侧向移动

时，ＰＣｓ成像的物理机制主要是自准直至效应决定

而非负折射效应．

３　结论

本文以硅介质柱在空气中周期性排列构成六角

结构光子晶体平板，分别通过改变ＰＣｓ平板表面介

质柱的半径和侧向移动表面介质柱来研究改变光子

晶体平板的表面结构对成像的影响．数值计算结果

可总结为：

１）改变光子晶体表面介质柱半径会使像点沿着

犣轴上下移动，像点的光强先减小后增大再变小．当

最外层介质柱半径ｂｓｒ＝０．２７犪 时，像点上移了

０．２１４λ，此时像点光强最大（提高了约５０％）．继续

改变表面介质柱半径会使像点光强降低；当ｂｓｒ＝

０．２４犪和ｂｓｒ＝０．３２犪继续减小或增大半径出现源

像相位反相，像点位置巨变等现象．

２）侧向移动ＰＣｓ表面介质柱不会使像点在水

平方向移动，δ≥０．３犪时源像反相同时像点位置发

生巨变，当δ不足以引起相位反相时像点位置不变．

当δ＝０．５犪时像点光强最强，此时ＰＣｓ平板成像的

物理机制以自准直效应为主．

因此可知：ＰＣｓ表面结构的改变可有效地改变

ＰＣｓ平板像点位置、相位和像光强．这一结论对光子

晶体平板成像、提高光子晶体成像质量、改进和优化

光学器件等提供了理论依据．
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