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提出并优化了由单排渐变介质波导构成的二维空气孔型光子晶体负折射平板透镜表面的减反层，改善了成像

质量 (二维时域有限差分模拟计算结果表明，采用减反层后，在入射角小于 #)*的范围内，在使得有效折射率 !+,, -

. !的工作频率处，光子晶体表面对从空气一侧入射的平面波的反射率可降低到 !/以下 (
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! E 引 言

光子晶体中的反常色散特性是当前世界的热门

研究课题 (由于光子晶体的多重衍射效应，在其中传
播的电磁波可出现不同寻常的物理特性，如超折射、

自准直和负折射等现象［!—%］( FG@G57［H］指出在等频率
面为球形的频谱范围内，光线在光子晶体4空气界面
处的折射行为服从 I;+88折射定律，光子晶体可以等
效为有效折射率为 !+,,的均匀介质材料 (在等频率
面随着频率的增加而收缩的频率范围内，有效折射

率 !+,, J $，表现出负折射的行为：入射线与折射线在
光子晶体表面法线的同一侧 (当有效折射率 !+,, -
. ! 时，光子晶体平板具有成像功能［&］，这种无光
轴、结构紧凑的平板透镜可在集成光芯片中作为曲

面透镜的替代成像元件 (但这类基于光子晶体反常
色散特性的全新光学成像器件在实际应用中遇到的

主要问题之一是表面反射损耗过大［’］，由反射损耗

所引入的杂散光将严重干扰系统的正常工作，故需

进行减反处理 (一般来说，均匀介质4光子晶体界面
处的反射损耗主要来源于从介质一侧入射的平面波

和光子晶体中的布洛赫波在模场、相速度和群速度

等方面的失配［1］(采用由半径逐渐改变的空气孔阵
列所构成的绝热过渡层，在介质和光子晶体之间形

成一结构缓变区域，可以有效的降低界面反射［K］(但

这种方案的不足之处在于需要较厚的绝热过渡层才

能得到理想的减反效果 (另一种结构紧凑的方案是
在光子晶体表面引入一排特定几何外形的空气孔，

通过提高由介质一侧入射的平面波与光子晶体中的

布洛赫波的耦合效率来降低界面反射［!$］(对于通常
工作频率处在第二能带的基于负折射的空气孔型光

子晶体平板透镜，光子晶体的外侧为空气，对垂直入

射平面波的反射率可高达 #$/左右［!!］(为了提高入
射平面波与布洛赫波的耦合效率，我们在光子晶体

表面用单排等间距渐变介质波导作为过渡连接区 (
当工作频率处在第二能带时，模场分布主要集中在

高折射率的介质区，渐变介质波导阵列起着微透镜

阵列的作用：将平面波聚焦成横向调制周期与晶格

常数 " 相同，场分布集中在高折射率介质区的调制
波，用以修正平面波与布洛赫波的模场失配 (我们采
用二维时域有限差分（LMNM）方法数值模拟计算了
界面反射率，经过对渐变介质波导的几何形状进行

优化，在较宽的频谱范围内使得界面反射率降到了

!/以下 (我们对采用此减反层的负折射光子晶体平
板透镜的成像进行了 LMNM数值模拟计算，结果表
明不仅透镜的传输效率得到了明显提高，分辨率也

略有改善 (

# E 减反层结构和仿真结果

光子晶体由周期性排列的三角格子空气圆孔构
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成，晶格长度为 !，气孔半径 " ! "#$!，背景介质材
料的折射率为 # ! %&’，端面在最外一排空气圆孔轴
线的连线上，表面的单排渐变介质波导起着减反层

的作用，用以提高入射平面波与布洛赫波的耦合效

率 &渐变波导的介质折射率 # ! %& ’，如图 (所示 &我
们使用 )*+*模拟计算了高斯光束由空气一侧垂直
入射到光子晶体表面上的反射谱，仅仅考虑 +,极
化（! 平行于空气孔）&仿真区的尺寸为 -"! . (/! &
考虑到渐变波导在 $ 轴方向很窄，其基部的宽度
%0 仅为 " &-!，为了较为精确的反映渐变波导的横
向几何形状，取 )*+*在 $ 方向的网格尺寸为 "#"(
!，而在 & 方向为 "#"1 ! &在光子晶体的上方放置一
面光源，激励一沿负 & 轴方向传播的脉冲高斯光
束 &高斯光束的宽度为 ("!，中心频率为! ! "#%"""1
（-!’ 2!）&在光源上方放置一观测屏，测出反射脉冲
的功率谱 &用入射功率谱约化后得到反射谱 &经过对
渐变波导的几何外形进行优化，我们在比较宽的频

谱范围内，使反射率降到了 (3 以下 &图 -为经过优
化后的渐变波导的轮廓图，其中渐变波导的长度 (
! (& %!，基部宽度 %0 ! " & -! &顶部宽度 % 4 ! " &
"$! &图 %为采用经过优化后的渐变波导减反层的
光子晶体表面对垂直入射平面波的反射率 &在频谱
范围 " & -’$（-!’ 2!）—" & %-$（-!’ 2!）内，反射率低于
(3，占") 方向第二能带宽度的 1’3 & 在频率接近
能带边时，反射率快速增大 &

图 ( 光子晶体及减反层结构示意图 （点划线为光子晶体的端

面，在最外一排空气孔轴线的连线上）

图 $给出了平面波向下垂直入射到加减反层的
光子晶体上，电场强度的振幅 *+ 在频率! !

"#%""1（-!’ 2!）时的空间分布图 &由图 $（5）可见，光
波在进入减反层向下传播的过程中，电场分布逐渐

图 - 经过优化后得到的渐变波导轮廓图

图 % 采用减反层的光子晶体表面对垂直入射高斯光束的反射

率（实心圆），以及无减反层时的反射率（实线）

向渐变波导集中，在渐变波导基部处（横截面 ,）的
电场分布和光子晶体内相应处（横截面 -）的电场分
布相近，如图 $（0）所示 &因此，渐变介质波导阵列起
着微透镜阵列的作用：将平面波聚焦成横向调制周

期为 ! 的调制波，使其平滑过渡到光子晶体内的布
洛赫波，有效地修正了它们之间的模场失配，从而大

大降低了表面反射 &

% # 平板透镜成像的仿真结果

对于图 (所示的空气孔型光子晶体，当工作频
率处在第二能带内，! ! "& %""1（-!’ 2!）时，光子晶
体的等效折射率为 #677 ! 8 (，入射角与反射角相等
且处在法线的同一侧，此时，光子晶体平板具有透镜

的聚集成像功能［1］，如图 1所示 &平板透镜由 ’排空
气孔型光子晶体构成 &其中，虚线为等效折射面的位
置 &物距 . 为线光源 / 到光子晶体平板上端面的距
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图 ! 平面波向下垂直入射到加减反层后的光子晶体上的电场分布图 （"）电场的振幅 !" 分

布图；（#） !" 在截面 #和 $处的分布曲线

离，像距 % 为像与平板下端面的距离 $ & 为平板的厚
度，而等效厚度 &%&&为两等效折射面之间的距离 $由

图 ’可见，物和像之间的距离 ’(%为等效厚度 &%&&的

两倍［(］，即有成像公式：’(% ) ( * % * & ) +&%&& $我们

使用 ,-.-数值模拟计算了物和像之间的距离 ’(%

随物距 ( 的变化关系 $ ) 为频率!的单色线光源 $考
虑到光子晶体的高度色散特性，我们在激励源电场

的时变函数 !*" / 012 !+
+ +( )

,
012（!+）（ +! +,），!*"

/ 012（!+）（ + 3 +,）中取 +, ) 4+ +!
!
，其中!为工作频

率，012 !+
+ +( )

,
为缓变包洛函数，以减少在开启光源时

引入的其他频谱分量，从而抑制功率的时间演化曲

线上的寄生纹波，同时，避免激励出可引起像不稳定

现象的表面模［4+］$模拟计算结果如图 (所示 $其中，
像距 % 由光子晶体平板下方沿负 - 方向传输的光
功率密度 .-（ / ) 5，0）的极值位置定出 $由图 ( 可

见，加减反层后，在曲线的中部，’(%随物距 ( 的变化
很小，起伏小于无减反层时的情形，与成像公式符合

得很好 $经拟合后，得到 &%&& ) ’ $ 671，略大于光子晶

体平板的厚度 & ") 8 8 1 $而在曲线的两端，物或像
接近光子晶体表面，近场效应显著，’(%与成像公式

所给出的结果偏离增大 $图 9给出了 - 方向光功率
密度在像面上的分布 $加减反层后，不仅主瓣的光功
率得到了显著提高，同时，其宽度约为 5$!9"，比无减
反层时的宽度有所减小，分辨率略有提高 $但旁瓣的
功率有较明显增强 $总体说来，成像质量有所提高 $
在频率! ) 5$ 855’（+!2 :1）时反射率随入射角

图 ’ 光子晶体平板透镜光路示意图

图 ( 物和像之间的距离 ’(%在无减反层（实线）时和加减反层

（空心圆）后随物距 (的变化关系
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图 ! 采用减反层（实线）和无减反层（虚线）时，像面上 ! 方向

光功率密度分布（其中，物距 " " #$%#）

的变化关系由图 &给出 $在 ’()(数值模拟计算中，
考虑到大角度入射时，高斯光束的有效宽度较小，和

平面波的差异显著，所以，我们改用平面波入射，在

$ 方向使用周期边界条件，通过调节仿真区在 $ 方
向的宽度 %& " ’#（’ 为整数）以及入射角!以保证
%& *+,（!）-"" (（( 为整数）$这样，平面波在 $ 方向
两个对应边界点上具有相同的相位 $由图 &可见，采
用减反层后，在入射角小于 #./的范围内，光子晶体
表面的反射率低于 01 $入射角超过 23/时，反射率
增大到 031以上 $由于透镜的分辨率依赖于大角度
入射光的透射率［0.］，所以，在我们所考虑的情况中，

分辨率未有显著提高 $但在通常的集成光芯片和光
波导应用中，数值孔径相对较小，而入射角 #./所对

应的数值孔径达 34.5 $所以，我们提出的减反方案
可以满足一般要求 $而且，由于减反层的厚度很薄，
与晶格常数 # 相当，特别适合于微型化的场合 $

图 & 采用减反层后（实线）和无减反层（虚线）时，光子晶体表面

的反射率随入射角!的变化关系

24 结 论

本文提出并优化了由单排渐变介质波导构成的

二维空气孔光子晶体负折射平板透镜表面的减反

层 $改善了成像质量 $在入射角小于 #./的范围内，采
用减反层后，光子晶体表面的反射率降到了 01以
下 $结果表明，在光子晶体表面添加一层厚度与晶格
常数 # 相当、结构经过优化的减反层，就可以有效
的抑制其表面反射，适用于微型化场合 $

［0］ ’6,7 8，’6,7 9 ’，:6, ;，:6, <，=+ 9 >，<?6,7 @ >，9?A,7 (

9 #33B )*+,-.- /*0. $ !" %%#
［#］ =+C D )，9?EC > 8，FA,7 ’ G，HC @ > #332 123# /*0. $ 4+, $ "#

...B（+, <?+,6*6）［刘江涛、周云松、王福合、顾本源 #332物理

学报 "# ...B］

［.］ =+ > >，HC I ’，=+ J >，9?A,7 D =，=+C K #33B 123# /*0. $ 4+, $

"" #%5B（+, <?+,6*6）［厉以宇、顾培夫、李明宇、张锦龙、刘

旭 #33B 物理学报 "" #%5B］

［2］ 8?6, K I，GA, ;，8?6, > ’，=+ G I，K+AE 9 F，9?6,7 D #33B

123# /*0. $ 4+, $ "" #!B3（+, <?+,6*6）［沈晓鹏、韩 奎、沈义

峰、李海鹏、肖正伟、郑 健 #33B 物理学报 "" #!B3］

［%］ LEMEN+ J #333 /*0. $ 5-6 $ @ $% 03B5B

［B］ I6,OPQ D @ #333 /*0. $ 5-6 $ %-33 $ &" .5BB
［!］ F+MR6,* D，GES?T6P7 J，@A6?PUDE,6* )，8S?6P6P V #332 /*0. $

5-6 $ W $’ 32BB35
［&］ ;CS?+,*XQ 8，HEYQAM+, Z，;CM+XE[ V #33. /782 $ 4/9: "((( %5
［5］ JE,6,+ @，VO+T+ V #33% /782 $ 4/9: ")## #&5
［03］ @ATA )，JAM*CNEME )，WS?+R6, J #332 ;<3 $ :&<7-.. !% 2B3&
［00］ :CA, 9 <，\+C J，K+AE 8 8，G6 8 =，)?QY], = #33% /*0. $ 5-6 $

@ )! 32%000
［0#］ 9?EC =，<?A, < ) #33% ;<3 $ %-33 $ #( 0&0#
［0.］ =C 9 =，<?6, < G，8S?C6MR < V，8?+ 8 >，JCPAXE^*X+ D V，

8S?,6+O6P H D，IPAM?6P ( F #33% 1<<= $ /*0. $ %-33 $ &) 35053!

!320.期 张 波等：二维空气孔型光子晶体负折射平板透镜的减反层



!"#$%&’(&)#$*" )*+#$", ’*% #-*!.$/&"0$*"+( +$% 1*(&!#23&
31*#*"$) )%20#+( "&,+#$4& %&’%+)#$*" 0(+5 (&"0!

!"#$% &’(）) *#$% !"+,）

(）（!"#$%&"’ ()"*+$&, -".) %/ 0’)*#1$*"’ "&2 0’)*#1%&$*.，3*+%%’ %/ 0’)*#1%&$*. "&2 4&/%15"#$%& 0&,$&))1$&,，

-)$6$&, 7$"%#%&, 8&$9)1.$#:，-)$6$&, (---..，;+$&"）

,）（ 4&.#$#<#) %/ =>#$*"’ 4&/%15"#$%&，3*+%%’ %/ 3*$)&*)，-)$6$&, 7$"%#%&, 8&$9)1.$#:，-)$6$&, (---..，;+$&"）

（/010+203 (( 45$0 ,--6；702+803 9#$5817+:; 7010+203 ,( 45<= ,--6）

>?8;7#1;
*0 :7’:’80 #$3 ’:;+9+@0 ;"0 #$;+70A<01;+’$ 1’#;+$% 1’9:’803 ’A # 7’B ’A ;#:0703 3+0<01;7+1 B#20%5+308 A’7 ;B’C3+90$8+’$#<

#+7 "’<0C;=:0 :"’;’$+1 17=8;#< $0%#;+20 70A7#1;+’$ 8<#? <0$8 D E"0 +9#%0 F5#<+;= ’A ;"0 <0$8 B+;" ;"0 #$;+70A<01;+’$ 1’#;+$% +8
+9:7’203D E"0 8+95<#;+’$ 7085<; 58+$% A+$+;0 3+AA070$10 ;+90 3’9#+$ 90;"’3 8"’B8，#; ;"0 B’7G+$% A70F50$1= <0#3+$% ;’ ;"0
0AA01;+20 +$30H &0AA I J (，;"0 70A<01;+’$ 7#;0 ’A ;"0 857A#10 ’A :"’;’$+1 17=8;#< B+;" #$;+C70A<01;+’$ 1’#;+$% +8 7035103 ;’ ?0<’B (K

+$ ;"0 7#$%0 ’A +$1+30$; #$%<0 <088 ;"#$ ,L 30%7008 D

"#$%&’()：:"’;’$+1 17=8;#<，$0%#;+20 70A7#1;+’$，8<#? <0$8，#$;+70A<01;+’$ 1’#;+$%
*+,,：.,M-N，.,O-P

!Q7’R01; 85::’7;03 ?= ;"0 S#;+’$#< S#;57#< T1+0$10 U’5$3#;+’$ ’A V"+$#（W7#$; S’D 6-.-,--6）D

) XC9#+<：@"#$%?Y10$;07 D $R;5 D 035D 1$

O-.( 物 理 学 报 Z6卷


