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基于亚波长光栅的负折射光子晶体成像研究

王国旭，梁斌明
（上海理工大学 光电信息与计算机工程学院，上海 200093）

摘要：理论上折射率为−1 的平板超透镜可以实现完美成像，但等效折射率为−1 的光子晶体结

构，不满足介电常数 ε=−1 和磁导率 μ=−1 的条件，光子晶体与自由空间阻抗不匹配，某些角

度的入射光与光子晶体内布洛赫波不能耦合，致使该空间频率光信息丢失，限制了光子晶体

成像分辨率。为了提高成像分辨率，在光子晶体表面设置亚波长光栅结构，利用光栅的增透

减反和波矢匹配作用，提高光子晶体对入射光的耦合效率。通过调整光栅周期，使更多高空

间频率分量参与成像，同时抑制低频分量的传输。设置亚波长光栅结构后，光子晶体成像分

辨率由 597 lp/mm 提高到了 850 lp/mm，突破了衍射极限。
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Imaging of photonic crystal with negative refraction
based on subwavelength grating

WANG Guoxu，LIANG Binming
（School of Optical-Electrical and Computer Engineering, University of Shanghai for Science and

Technology, Shanghai 200093, China）

Abstract:  The super lens with refractive index of −1 can achieve perfect imaging theoretically, but
the  photonic  crystal  with  equivalent  refractive  index  of  −1  does  not  meet  the  conditions  of
permittivity ε=−1 and permeability μ=−1. The impedance of the photonic crystal does not match the
free  space,  and  the  incident  light  at  some  angles  cannot  be  coupled  with  the  Bloch  wave  in  the
photonic crystal, resulting in the loss of these light information. It limits the imaging resolution. In
order  to  improve  the  imaging  resolution,  a  subwavelength  grating  is  set  on  the  surfaces  of  the
photonic crystal and the coupling efficiency of the incident light to photonic crystal is improved. By
adjusting the grating period, high spatial frequency components are involved in the imaging and the
transmission  of  low frequency  components  is  suppressed.  With  the  subwavelength  grating  set  on
the  surfaces,  the  imaging  resolution  of  photonic  crystal  increases  from 597 lp/mm to  850 lp/mm,
which breaks through the diffraction limit.
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引　言

Veselago 于 1968 年首次提出“负折射”的

概念 [1]，并理论预测在这种负折射材料中，电

场、磁场、波矢方向不再符合传统材料的右手法

则，而是遵守左手法则，因而这种材料又被称为

“左手材料”，并预测在介电常数 ε和磁导率

μ同时为负的材料中，将产生负折射现象。2000
年，Smith 等[2] 通过调整金属棒阵列和开口谐振

环参数，实现了同时拥有负介电常数 ε和负磁导

率 μ的材料，立下了人工电磁超材料的里程碑。

英国科学家 Pendry 于 2000 年理论上预测，利用

折射率为−1 的平板“超透镜”可以对倏逝场

的振幅进行放大 [3]，从而实现超越衍射极限的

完美成像，引起了“超透镜”的研究热潮 [4-6]。

Bang 等报道了利用垂直叠层金属−介质多层膜结

构实现可见光波段宽带负折射的方法。这种结构

利用了组成金属和介电材料的特性，不需要共振

来实现负折射[7]。Shen 等[8] 发现在二维方晶格声

子晶体中，第二能带频率范围也存在小的负折射

率，这可以用来实现声波的准直和增强，而且在

第三波段，可能同时发生负折射、零折射、正折

射，为负折射研究拓广了研究领域。Zhang 等[9]

提出了一种新型结构材料—双曲超材料，因其色

散曲线为双曲形而得名。对于色散曲线为双曲线

的各向异性超材料，介电常数在某一方向上可能

呈现出负值，同时这种材料为非磁性材料，这样

即可能对某一频率的电磁波表现出负折射现象。

光子晶体的概念首先由 John 和 Yablonovitch
在 1987 年提出[10-11]，Yablonovitch 指出当电磁波

在由不同折射率的介质周期性排列成的微纳结构

中传播时，由于受到强烈的布拉格散射调制作

用，该结构的色散关系出现能带结构，当对周期

结构精心设计时，能带与能带之间会出现带隙，

即光子带隙（photonic bandgap，PBG），能量处

在该带隙的电磁波不能在晶体中传播，由此他提

出可以利用此效应抑制特定频率光的自发辐射。

John 发现当在该晶体中导入特定缺陷以破坏晶

体的周期性结构，其光子带隙中会形成对应的缺

陷能级，只有特定频率的电磁波才能在此能级中

传播，由此将光子局域在缺陷中。2003 年，

Cubukcu 等[12] 验证了二维光子晶体的负折射效

应，在该光子晶体结构中，入射电磁波与折射电

磁波在法线同侧，证明了负折射的存在，并利用

二维光子晶体透镜，成功实现了亚波长分辨率成

像[13]。刘逢芳等[14] 研究了光子晶体平板内引入

缺陷对成像的影响。利用一维金属光子晶体的负

折射效应，仲义等[15] 模拟了可见光波段柱矢量

光束的亚波长聚焦行为。Cen 等[16] 利用梯度折

射率光子晶体实现了对点光源在多能带的超分辨

成像。Zhu 等[17] 通过改变二维光子晶体平板表

面结构的方法，有效提高了成像质量。但目前光

子晶体的成像分辨率仍然较低[18-19]，提高成像分

辨率的方法有待进一步研究。

为了提高光子晶体成像分辨率，本文在光子

晶体表面设置亚波长光栅结构，根据等效介质理

论，其相当于一层增透薄膜，用来增大光的能量

透过率。同时通过调整光栅周期参数，使不同入

射角度的光与布洛赫波满足相位匹配条件，耦合

更多高空间频率信息参与成像，提高光子晶体成

像分辨率。 

1    结构设计

模拟中二维光子晶体由空气柱在硅介质中以

三角晶格周期排列构成，背景材料硅的介电常

数 ε=11.9，光子晶体晶格常数 a=0.482 μm，空

气柱直径 R=0.8a。为了提高光子晶体对入射光

的耦合效率，在光子晶体表面设置一维亚波长梯

形光栅结构。硅材料上、下表面宽度分别表示

为 w1、w2，光栅与光子晶体距离为 h1，光栅周

期、高度分别由 T、h2 表示，其中光子晶体下表

面左侧四个光栅周期（红色标注）表示为 T1，其

余光栅周期为 T2。三维空间中，光子晶体空气

柱和亚波长光栅理论上在 y方向可以无限延伸。

在实际制造中，空气柱和光栅 y方向长度视实际

应用而定。光栅结构示意图如图 1 所示。入射光

使用横电（TE）模，即电场振动方向垂直于入射

面。数值模拟中用有限时域差分法（finite diffe-
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rence time domain method，FDTD）模拟光的传输

过程，其中，空域栅格大小为 0.062 5*a。为了

防止边界反射影响计算结果，边界设置为完美匹

配层（PML），PML 厚度为 0.5*a。模拟中使用楔

形而非平行平板光子晶体结构，是因为楔形结构

能产生新奇的现象。
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图 1   光栅结构示意图

Fig. 1    Diagram of photonic crystal with subwavelength grating
 

由平面波展开法计算的光子晶体第一能带的

等频面（equifrequency surfaces, EFS）如图 2 所示。

由图 2 可知，在波矢增大的方向归一化频率减

小，表明波矢方向和群速度方向相反（vg·k＜0），
预示着负折射效应的存在。当归一化频率 ω=
2πc/a=0.311 时，波矢大小 k=4.08，其中 c为真

空中光速，由此得到光子晶体等效折射率 neff =
kλ/2π=−1，其中 λ=1.55 μm 为入射光波长。光子

晶体折射率为−1 使光源传播波的相位得到最大

程度补偿，同时可以放大倏逝波的振幅。在这种

强调制光子晶体中，光的传播可以近似用 Snell
定律描述[20]。同时接近圆形的等频面意味着光

子晶体的各向同性，有利于降低光耦合的角度依

赖性。 

2    仿真与分析

Ey

考虑到倏逝场随传播距离呈指数衰减的特

性，本文将光源设于近场位置。光源在 X轴方

向距离最左侧空气柱圆心 2 μm，Z轴方向位于

光子晶体表面下方 0.4 μm，用 FDTD 模拟光的

传播过程，图 3（a）展示了不加光栅时光子晶体

成像的电场  分布。此时像点与光子晶体楔面

距离为 2.06λ，说明此光子晶体的光路传播近似

符合 Snell 定律。由于大角度入射波与布洛赫波

不满足相位匹配，像点半峰全宽（full width at half
maxima, FWHM）为 0.54λ，没有突破衍射极限。

为了提高大角度入射光的耦合效率，本文在

光子晶体表面设置亚波长光栅结构。经过大量参

数优化，设置初始光栅结构为 w1=0.29*a，w2=

 

k
z

k
x

3

2

1

0

−1

−2

−3

−4 −3 −2 −1 0 1 2 3 4

0.252 4
0.276 9
0.311 0
0.325 8
0.350 3

Band 1

 
图 2   光子晶体第一能带等频图

Fig. 2    Several EFS contours in the first TE-polarized
photonic band of the photonic crystal
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(a) 不加光栅时成像电场分布

(b) 添加光栅时成像电场分布 
图 3   不添加光栅与添加光栅后光子晶体成像

电场分布对比

Fig. 3    Comparison of imaging electric field distribution of
photonic crystal with and without grating
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0.22*a，T1=T2=a，h1=0.115*a，h2=0.447*a。按

照等效介质理论，光栅可以等价为一层增透膜，

用来减小入射光的反射。添加光栅后的光子晶体

成像电场 Ey 分布如图 3（b）所示，像面电场分布

发生了明显变化。按照图 3（a）的角度定义，

60°和 135°出射光明显增强，而 120°左右的出射

光明显减弱。为了定量描述各角度出射光的变

化，探测了不添加光栅和添加光栅后像点周围的

能量分布，测得结果如图 4 所示。
  

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

0

0.04

0.08

0.12

0.16

0.20

0.24 不加光栅
添加光栅

强
度
/(
a.
u
.)

θ/(°) 
图 4   不添加光栅与添加光栅后像点周围能量分布

Fig. 4    Energy distribution around the image point for the
photonic crystal without grating and after grating added

 

由图 4 可知，当光子晶体表面不加光栅时，

像点仅在 120°附近有能量峰存在，归一化能量

峰值大小为 0.17，此时像点 FWHM 为 0.54λ。
添加光栅后，能量峰数量与能量峰位置较不添加

光栅时均有所改变，像点在 60°以及 135°附近出

现两个能量峰，其归一化峰值大小分别为 0.10
和 0.25，此时像点 FWHM 减小为 0.46λ，突破

了衍射极限，突破衍射极限源于 60°附近电场分

量的贡献。根据 Snell 定律分析，此能量峰是由

入射角度接近平行 x轴正方向的大角度入射光耦

合产生，这也说明了大角度入射光的耦合对提高

光子晶体成像分辨率的重要性。同时，由于光栅

的增透作用，能量透过率也由添加光栅前的

9% 提高到了添加光栅后的 24%。

为了增强高空间频率分量的耦合效率，进一

步提高成像分辨率，本文继续优化光栅结构。需

要说明的是，由于楔形光子晶体结构关于光源与

像点的连线不对称，所以对位于光源两侧的光栅

做不同的处理。我们仅改变入射面光源左侧的光

栅，即横坐标 x＜2 μm 的 4 个光栅的周期参数

T1，其他光栅周期仍保持 T2=a。使 T1 分别为

0.92*a、0.94*a、0.96*a、0.98*a，分别探测光栅

周期 T1 不同时的像点能量分布，结果如图 5 所

示，并测得像点 FWHM 随光栅周期 T1 的变化趋

势如图 6 所示。
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图 5   光子晶体表面添加变周期光栅的像点周围能量分布

Fig. 5    The energy distribution around the image point of the
photonic crystal with variable period grating
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图 6   光子晶体表面添加变周期光栅的像点 FWHM
随光栅周期 T1 变化趋势

Fig. 6    FWHM of image point of photonic crystal with
variable period grating changes with T1

 

由图 5 可知，当 T1=a时，135°能量峰占主

导作用，归一化峰值为 0.25，60°能量峰值仅为

0.1，此时像点 FWHM 为 0.46λ。当改变光栅周

期 T1 后，像点能量分布发生明显变化。T1=0.98*a
时，60°能量峰值为 0.20，这是大角度入射光耦

合增强的结果，此时像点 FWHM 为 0.43λ。T1=
0.96*a时， 135°能量峰值为 0.08， 60°峰值为

0.36。值得注意的是，在 15°附近出现了新的微

弱的能量峰，其峰值为 0.1。这一新的能量峰的

出现意味着新的光频率分量的耦合，此分量耦合

也明显提高了成像分辨率，此时像点 FWHM 达
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到了 0.38λ。当光栅周期 T1=0.94*a时，15°能量

峰值仅为 0.04，意味着对应频率分量耦合的减

弱，此时像点 FWHM 为 0.405λ。当 T1=0.92*a
时，15°能量峰消失，此时像点 FWHM 增大为

0.438λ。这说明了新的频率分量的耦合对提高光

子晶体成像分辨率的重要性。

T1=0.96*a时光子晶体成像电场 Ey 分布如

图 7 所示。本文采用的等效折射率为−1 的三角

晶格光子晶体结构中，根据斯涅耳定律，出射光

应限制在 60°～180°范围内，图 3 所示的不加光

栅以及添加等周期光栅两种情形下均表现出这种

特性。但在图 7 中，这种规律受到了挑战。即当

改变光栅周期 T1=0.96*a时，0～60°范围也出现

了电场分量，我们暂且称之为“非正常光”。而

如果使用平行平板光子晶体，则观察不到这种现

象，因为每个角度的出射光都能找到其对应的入

射光。波矢分量 kx＜k的传播场均被限制在 60°～
180°范围，所以“非正常光”是由 kx＞k的倏逝

场耦合产生。尽管倏逝场的波矢分量 kz 为虚

数，在正折射率介质中不能传播，但这种光恰好

可以在负折射率介质中传播。
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图 7   T1=0.96*a时光子晶体成像电场分布

Fig. 7    The distribution of imaging electric field of
photonic crystal at T1 = 0.96*a

  

3    结　论

本文模拟了硅基空气柱二维光子晶体亚波长

成像。在光子晶体表面添加等周期亚波长光栅结

构，增强了高空间频率分量的耦合，像点 FWHM
由不加光栅时的 0.54λ 减小到了 0.46λ。为进一

步提高成像分辨率，改变光子晶体入射面光栅周

期 T1，当改变周期 T1 时，像点能量分布发生改

变，高空间频率分量耦合的增强以及新的电场分

量的贡献导致像点 FWHM 减小，光子晶体成像

分辨率最高达到了 850 lp/mm。该研究可以拓宽

光子晶体的应用范围，在半导体光刻、超高密度

光存储、生物成像等领域具有潜在的应用价值。
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