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各向异性介质缺陷单负媒质光子晶体的

新型缺陷模

李建明
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摘　要：电负媒质和磁负媒质组成的一维光子晶体中存在一种几乎不受电磁波入射角和极化影响

的零相位能隙．为了能够调节这种能隙的频率，通过在此类光子晶体中心插入一层各向异性媒介，

构造出两层电负和磁负媒质交替的一维光子晶体．采用Ｂｅｒｒｅｍａｎ４×４矩阵法计算了该结构的透

射谱，结果显示：调节双轴晶体主轴围绕实验坐标系狕轴的旋转角度可以改变缺陷模频率的大小，

并且该缺陷模的频率不随入射角度的变化而改变．该特性可以用于光波频率可调的单通道窄带滤

波器的制作．
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０　引言

电磁周期结构的研究历史悠久，在文献［１］中详

尽总结了电磁周期结构的成果，都是人类为控制电

磁波而制造各种模型或者器件的大集合．到１９８７

年，周期结构以材料的形式不断拓广应用范围，光子

晶体［２３］、声子晶体的概念相继出现，为了控制波的

传播和作用方式，光子禁带和光子局域两大效应被

巧妙地运用在各种光子晶体结构之中，用以达到对

电磁波选择通过的目的．常规光子晶体单元尺寸一

般在电磁波长的１／４范围左右，禁带出现的物理原

因是Ｂｌｏｃｈ散射
［４］，在每个元胞中电磁波都是可以

通过的，其中电磁波的本征模属于传播模．而单负媒

质构成的光子晶体元胞中电磁波虽然没有能量损耗

但是幅度会衰减，属于凋落模，其带隙出现的原因是

局域共振，这类结构的尺寸可以比电磁波波长短得

多，而不必遵守厚度是电磁波波长１／４的规则，这在

微波甚至低频电路的小型化中优势明显［５］．常规光

子晶体的带隙受电磁波入射角度和极化的影响较

大，而单负媒质组成的光子晶体存在一种零相位带

隙，这种带隙几乎不受电磁波入射角和极化影响，是

一种全方位带隙，近年来人们对单负媒质构成光子
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晶体的研究兴趣主要就是它的全方位带隙［６９］．为了

能够调节带隙的频率，大多数单负媒质构成的光子

晶体要么其单负媒质层厚度或者层间厚度比［１０］被

改变，要么缺陷层的厚度［１１］被改变．在整个光子晶

体生产出来以后，用改变厚度的方法再想调节全方

位带隙的位置就显得比较困难．

本文构造了两层电负和磁负媒质交替的一维光

子晶 体，其 中 心 插 入 一 层 各 向 异 性 媒 质，由

Ｂｅｒｒｅｍａｎ４×４矩阵法
［１２］计算该结构的频率特性发

现：旋转中心各向异性层的光轴方向，零相位能隙的

中心频率不变，缺陷模的频率能够随光轴旋转角度

而改变，缺陷处的隧穿模频率可轻易调节，且缺陷模

的频率对电磁波的入射角度和极化都不敏感，是一

种全向的隧穿模，这可以制成光波频率可调的单通

道窄带滤波器．

１　理论分析

由单负媒质构成的缺陷光子晶体结构如图１，Ａ

层为电负材料（ε＜０，μ＞０），厚度为犱Ａ，Ｂ层为磁负

材料（ε＞０，μ＜０），厚度犱Ｂ，Ｃ层为空气，厚度犱Ｃ，Ｄ

层为各向异性媒质，厚度犱Ｄ，其结构可以表述为：

（ＡＢ）犿ＡＣＤＣＡ（ＢＡ）犿．左面电磁波入射空间当作为

第０层，右边电磁波出射层当作为第２狀层．缺陷层

由两层空气Ｃ和一层各向异性媒质Ｄ组成，媒质Ｄ

有两个光轴属于双轴晶体，如果把缺陷层用单负材

料替代以后与文献［６］的结果将完全一致．但是插入

图１　一维缺陷光子晶体结构（从左到右层数编号为１、２

……２狀－１，中心层为第狀层）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

ｗｉｔｈａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｄｅｆｅｃｔ

了各向异性介质，计算电磁场的传输矩阵为４阶，使

用Ｂｅｒｒｅｍａｎ４×４矩阵法
［１２］，假设同一层中的电磁

场为

犈（狉）＝ｅｘｐ（ｊ犽狓狓＋ｊ犽狔狔）犈（狕）

犎（狉）＝ｅｘｐ（ｊ犽狓狓＋ｊ犽狔狔）犎（狕）
（１）

将式（１）代入 Ｍａｘｗｅｌｌ方程

×犈（狉）＝ｊωμ（狉）·犎（狉），×犎（狉）＝

　ｊωε（狉）·犈（狉） （２）

得到电磁场横向分量的微分方程为

Ψ（狕）

狕
＝ｊ犽０犕ψ（狕） （３）

式中

Ψ（狕）＝（犈狓（狕），犈狔（狕），犎狓（狕），犎狔（狕））
Ｔ （４）

犕 称为该层媒质的特征矩阵，为４阶方阵，其中各

项为

犕１１＝
犮犽狓

ω

ε３１

ε３３
＋
犮犽狔
ω
μ２３

μ３３
，

犕１２＝－
犮犽狓

ω
μ２３

μ３３
－
ε３２

ε（ ）
３３

，

犕１３＝－
犮犽狓犽狔
ω
２

１

ε３３
＋
犮μ２３μ３１

ωμ３３
－犮μ２１

犕１４＝－
犮犽２狓

ω
２

１

ε３３
＋
犮μ２３μ３２

ωμ３３
－犮μ２２，

犕２１＝－
犮犽狔
ω

μ１３

μ３３
－
ε３１

ε（ ）
３３

，犕２２＝
犮犽狓

ω
μ１３

μ３３
＋
犮犽狔
ω

ε３２

ε３３

犕２３＝－
犮犽２狔
ω
２

１

ε３３
－
犮μ１３μ３１

μ３３
＋犮μ１１，

犕２４＝
犮犽狓犽狔
ω
２

１

ε３３
－
犮μ１３μ３２

ωμ３３
＋犮μ１２

犕３１＝－
犮ε２３ε３１

ε３３
＋
犮犽狓犽狔
ω
２

１

μ３３
＋犮ε２１，

犕３２＝－
犮ε２３ε３２

ε３３
－
犮犽２狓

ω
２

１

μ３３
＋犮ε２２

犕３３＝
犮犽狓

ω
μ３１

μ３３
＋
犮犽狔
ω

ε２３

ε３３
，

犕３４＝－
犮犽狓

ω

ε２３

ε３３
－μ

３２

μ
（ ）

３３

，

犕４１＝－
犮ε１３ε３１

ε
３３ ＋

犮犽２狔
ω
２

１

μ３３
－犮ε１１

犕４２＝－
犮犽狓犽狔
ω
２

１

μ３３
＋
犮ε１３ε３２

ε３３
－犮ε１２，

犕４３＝－
犮犽狔
ω

ε１３

ε３３
－μ

３１

μ
（ ）

３３

，犕４４＝
犮犽狔
ω
μ３２

μ３３
＋
犮犽狓

ω

ε１３

ε３３

犽狓 是狓方向的传播常量，犽狔 为狔方向的传播常量，ω

是电磁波角频率，ε是该层媒质的介电常量，μ为该

层媒质的磁介常量，ε和μ 都可能是张量或者为负

数甚至为０．如果犕 的四个特征值为λ１、λ２、λ３、λ４，

则传输矩阵为

　Γ（狕，狕０）＝［φ１，φ２，φ３，φ４］犘［φ１，φ２，φ３，φ４］
－１ （５）

式中４阶方阵犘主对角线元素为犘犿狀＝ｅｘｐ［ｊ犽０λ狀

（狕－狕０）］（犿＝狀），其它元素全为０，φ狀 是特征矩阵

犕 第狀个特征值λ狀 的特征向量，则第犿层坐标为狕

处的电磁场可以表述为

Ψ犿（狕）＝Γ犿（狕，狕犿）Γ犿－１Γ犿－２…Γ１Ψ１（０） （６）

狕犿－１是犿－１层左界面所处的坐标，把入射场，反射

场和通过光子晶体的透射场表达式为

Ψ犻＝

犈狓

犈狔

狉狔犈狔

狉狓犈

熿

燀

燄

燅狓

，Ψ狉＝

犚狓

犚狔

－狉狔犚狔

－狉狓犚

熿

燀

燄

燅狓

，Ψ狋＝

犜狓

犜狔

狉狔犜狔

狉狓犜

熿

燀

燄

燅狓

（７）

６１６
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式中犚狓 为反射波电场的狓分量，犚狔 为反射波电场

的狔分量，犜狓 为透射波电场的狓分量，犜狔 为透射波

电场的狔分量，狉狓＝
（犽２－犽２狔）ωε
犽２犽狕

，狉狔＝－
（犽２－犽２狓）ωε
犽２犽狕

，

第０层入射场和第２狀层透射场的关系为

犜狓

犜狔

狉狔犜狔

狉狓犜

熿

燀

燄

燅狓

＝Γ（狕２狀，０）

犈狓＋犚狓

犈狔＋犚狔

狉狔犈狔－狉狔犚狔

狉狓犈狓－狉狓犚

熿

燀

燄

燅狓

（８）

其中总传输矩阵Γ（狕２狀，０）＝
２狀

犻＝１
Γ（狕犻＋１，狕犻），由方程

组（８）可以解出反射以及透射分量与入射量之间的

关系，从而得到光子晶体中任何位置的场与入射场

之间的关系．各向异性媒质层 Ｄ 在主轴坐标系

犗犡犢犣下的介电张量为

ε′＝

ε狓 ０ ０

０ ε狓 ０

０ ０ ε

熿

燀 狕

（９）

如果将主轴坐标系下的介电张量变换到实验室

坐标系狅狓狔狕下，使用的欧拉变换规则如图２．固化

在各向异性媒质上的主轴坐标系犗犡犢犣 先与狅

狓狔狕重合，绕狕轴旋转γ角，再沿狓轴旋转β角，最

后绕狕轴旋转α角得到犗犡犢犣的新位置．

图２　欧拉变换定义图

Ｆｉｇ．２　ＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆＥｕｌｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

在实验室坐标系下，各向异性媒质的介电张量

变为ε＝犜ε′犜
－１，其中犜是坐标变换矩阵，且

犜＝

ｃｏｓαｃｏｓγ－ｃｏｓβｓｉｎγｓｉｎα －ｓｉｎαｃｏｓγ－ｃｏｓβｓｉｎγｃｏｓα ｓｉｎβｓｉｎγ

ｃｏｓαｓｉｎγ＋ｃｏｓβｃｏｓγｓｉｎα －ｓｉｎαｓｉｎγ＋ｃｏｓβｃｏｓγｃｏｓα －ｓｉｎβｃｏｓγ

ｓｉｎβｓｉｎα ｓｉｎβｃｏｓα ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅β

并定义反射系数和透射系数分别为

狉＝
狕犚ｒ
狕犛ｉ
，狋＝
狕犛ｔ
狕犛ｉ

（１０）

式中犛＝１／２Ｒｅ｛犈×犎｝是Ｐｏｙｎｔｉｎｇ矢量，角标ｉ、

ｒ、ｔ分别代表入射、反射和透射分量．

２　数值计算

假设入射电磁波为平行极化波，入射角为θ．先

让入射角为０，单负媒质层的参量选择和文献［６］一

致，其中Ａ媒质的相对电介常量和相对磁介常量分

别为

εＡ＝εａ－
犠２
ｅ０

ω
２
，μＡ＝μａ （１１）

Ｂ媒质的相对电介常量和相对磁介常量分别为

εＢ＝εｂ，μＢ＝μｂ－
犠２

ｍ０

ω
２

（１２）

我们选择ＡＢ单元的重复数犿＝６，εａ＝μｂ＝１，μａ＝

εｂ＝３，犠ｅ０和 犠ｍ０分别是常量，且 犠ｅ０＝犠ｍ０＝

１０ＧＨｚ，犱Ａ＝１２ｍｍ，犱Ｂ＝６ｍｍ，为了各向异性媒

质更容易旋转，增加了空气层Ｃ，犱Ｃ＝０．１ｍｍ，各向

异性层在主轴坐标系下的相对电介张量为

ε＝

２２ ０ ０

０ ３．４５２ ０

０ ０ １０．９

熿

燀

燄

燅２

即犡方向的主折射率为２，犢 方向的主折射率为

３．４５，犣方向的主折射率为１０．９，把主轴犣旋转到

实验室坐标的狅狓狔平面，即β＝９０°，然后沿狕轴旋

转一周，以３０°为一步长，即α每隔３０°计算一次光子

晶体的透射谱，如图３．图３的透射谱表明：光子晶

体的缺陷模频率随着犗犣轴与狅狓轴的夹角改变，在

每个半周（０°≤α≤１８０°），缺陷模的频率从０．８１８ＧＨｚ

到０．６２１ＧＨｚ再回到０．８１８ＧＨｚ完成一个周期的

变化．在０．５６６ＧＨｚ到１．１３３ＧＨｚ的零相位能隙

中［６］出现缺陷模，并且缺陷模的频率可以通过旋转

双轴晶体的主轴调节，这对于可调的单通道滤波器

具有特别的优势．如果中间的缺陷层是常规各向同

性媒质，那么，随着缺陷层厚度的变化，缺陷模的频

率将不断的改变．这相当于由中间缺陷层厚度决定

７１６
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图３　旋转双轴晶体光子晶体的缺陷模频率可调

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｙｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅｂｙｔｕｎｉｎｇｔｈｅ

ａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｐｒｉｎｃｉｐａｌｐｌａｎｅｏｆｃｒｙｓｔａｌａｎｄｘａｘｉｓ

谐振腔的长度，从而控制谐振电磁波的频率．换作各

向异性层以后，各向异性层中电磁波发生双折射，因

为光轴的旋转导致电磁波的折射率不同，与改变谐

振腔长度有相同的作用，所以谐振频率发生改变．但

是，旋转各向异性媒质比改变媒质的厚度要更加

方便．

接下来，固定旋转角度α，例如让α＝３０°，改变

入射角θ，光子晶体的透射谱如图４．

图４　改变入射角度缺陷模的频率不变

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅｉｓｃｏｎｓｔａｎｔｗｉｔｈ

ｖａｒｙｉｎｇｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

在其他任意入射角度下，重新对光子晶体的透

射谱进行计算表明：入射角度的大小几乎不影响缺

陷模的频率．

３　结论

本文给出了单负媒质组成的一维光子晶体中夹

有常规媒质缺陷的新型结构，作为中心缺陷的各向

异性媒质属于双轴晶体，由Ｂｅｒｒｅｍａｎ４×４矩阵法

计算该结构的透射谱发现：调节双轴晶体主轴围绕

实验坐标系狕轴的旋转角度可以改变缺陷模频率的

大小，并且该缺陷模的频率不随入射角度的变化而

改变，这种新的效应可以制成单通道的窄带可调全

向滤波器．
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