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采用平面波展开法和时域有限差分法研究了由空气环组成的二维三角晶格光子晶体平板的负折射成像特性 +
研究结果表明对于外半径为 &,- !，内半径 &—&,!$ !的空气环型光子晶体，第二能带中归一化频率为 &,$ 的电磁波
可以实现有效折射率为 . !的负折射成像 +通过光子晶体有效折射率的计算，得到了有效折射率为 . !的电磁波频率
随空气环内径由 &—&,# !变化的规律，并由对应等频曲线的变化解释了结构参数对光子晶体平板成像的影响 +
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! , 引 言

负折射介质是指介电常数!和磁导率"同时为
负值的介质，这一概念最早是由 E<F<86>G［!］提出的 +
由点光源发出的光经过一块矩形的负折射介质平

板，会在平板另一侧形成一个实像，在负折射介质

中，光波传播的方向与能量传播的方向相反，同时电

场、磁场与波矢满足左手法则，因此负折射介质也被

称为“左手介质”［#］+这种改变引起了一些非常引人
注目的现象，例如反常多普勒频移、逆 H;<I<=JGK 辐
射、负折射现象等［$—%］+
光子晶体是由两种或者两种以上折射率不同的

材料周期性排列组成的人工晶体［(，’］+由于材料折射
率的周期性分布对入射电磁波的周期性调制，可以

使得在某些特殊的波段，电磁波在光子晶体中传播

的群速度方向和相速度方向相反［)］，从而具有负折

射介质的特点 +自 #&&& 年，LGMG57 提出光子晶体的
负折射现象［)］，国内外的许多科研工作者对光子晶

体的负折射现象在理论和实验方面都进行了广泛而

深入的研究［*—#&］+ #&&# 年，NBG 研究发现在二维正
方晶格光子晶体中，对于第一个能带中靠近带边的

频率范围，光子晶体对入射光的集体散射效果出现

了类似于负折射介质的负折射效应和超棱镜效

应［*］+#&&$ 年，06I757 在实验上证实了光子晶体的负
折射现象［!&］+ #&&- 年，O6=> 研究发现了二维三角
格子光子晶体的远场成像［!!］+基于正方和三角晶格
光子晶体，很多研究小组在光子晶体结构、成像性能

等方面都进行了更为详细的研究［!$—#$］+国内的一些
研究小组在光子晶体负折射研究方面也取得了一些

不错的成果 + #&&- 年，P;6=> 研究小组发现，在由金
属圆柱组成的二维三角晶格光子晶体中，对于第二

个能带中的特定频率区域，其等频率曲线的形状非

常接近一个理想的圆形 +并且不同频率所对应的圆
形的半径随着频率的增加而减小，意味着对于这部

分入射光来说，该光子晶体可以看作是一种各向同

性材料并且其折射率为负值［!$］+通过对特定频率空
间电场分布的数值计算，发现物距、像距和平板厚度

之间满足折射率为 . ! 的透镜成像定律 +同年，Q<
等研究了三角晶格光子晶体的负折射成像特性［!’］+
相比正方晶格的光子晶体，三角晶格结构能够实现

远场成像，因而具有更好的研究价值 +
本文研究了空气环组成的二维三角晶格的光子

晶体平板的负折射成像 +空气环型光子晶体的结构
相对传统的光子晶体增加了一个结构参数，因而更

易于调节光子晶体平板的成像性能 +如果在空气环
内填充液晶等各向异性材料，该结构的光子晶体在

能带结构上会表现出更好的可调谐性能 +通过有效
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折射率的计算，我们发现了有效折射率为 ! " 的电
磁波频率随光子晶体结构参数的变化关系，进而得

到优化的空气环型光子晶体结构 #采用时域有限差
分法模拟光子晶体平板的成像过程，模拟结果很好

的证实了由平面波法计算得到的结论 #

$ % 空气环型光子晶体的负折射成像
特性

空气环型光子晶体的结构如图 "所示 #空气环
型光子晶体的结构可以看作是由三角格子的空气孔

和介质柱两种类型的光子晶体嵌套而成 #即半径为
!（空气环内径），相对介电常数为!" 的电介质柱插

在三角格子的空气孔阵列中，空气孔的半径为 "（空
气环外径），背景材料的相对介电常数!$ #在本文的
研究中，我们仅讨论!" &!$ &!的情况，即电介质柱
的相对介电常数与背景材料相同，计算中我们选取

的!为 "$%’( #每个原胞包含 " 个介质柱和 " 个空
气环 #首先我们选取空气环外径 " & )%* #，内径 !
& )%" #，其中 # 为晶格常数，由平面波展开法计算
得到该结构光子晶体的能带结构及第二能带的等频

曲线（+, 偏振）如图 $ 所示 #为了便于比较，我们同
时计算了相同背景电介质材料空气孔半径为 )%*#
的空气孔型三角晶格光子晶体的能带结构［""］，图示

的等频曲线均标出了其相应的频率 #

图 " 三角格子空气环型光子晶体的结构

图 $ 空气环与空气孔型三角格子光子晶体的能带结构（+,偏振）及第二能带中的部分等频曲线（曲线 "—(分别

为能带 "—能带 (）（-），（.）! & )%"#，" & )%*#；（/），（0）" & )%*#
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通过对比空气环和空气孔型光子晶体的能带结

构我们发现，两种结构的第一、二能带色散曲线几乎

没有明显变化，而在较高的五、六能带色散曲线变化

相对比较明显 !从两种结构对应的第二能带的等频
曲线也可以得到相同的结论 !但是，空气环型光子晶
体比以往的空气孔或介质柱型光子晶体在结构上多

了一个参数（空气环的内径），更为重要的是空气环

型结构也可以由两种不同介电常数的的材料复合而

成，即内部介质柱与背景材料不同，其能带结构都将

表现出一些新颖的特性 !如果在空气环区域填充某
种功能材料，如液晶，空气环型结构光子禁带、负折

射都可能会有更好的可调谐性能［"#，"$］!图 "（%），（&）

分别给出了空气环和空气孔结构的光子晶体在第二

能带的等频曲线分布 !通过进一步对有效折射率的
计算，我们发现有效折射率 ! ’ ( ) 对应的电磁波
频率空气环型光子晶体为 *+,**)-，空气孔型为
*+,**.，并没有太大的变化 !
我们采用时域有限差分法模拟了两种光子晶体

的平板成像过程，如图 ,（/），（0）所示即为 1232模
拟得到的电场分布 !选取的光子晶体平板为 4层结
构，平板两侧的界面法线均沿!" 方向，归一化频
率为 *+,（35偏振）的点光源置于平板前 " " 处，在
光子晶体平板的另一侧都得到了非常清晰的点像，

像的分辨率（半高宽度）可达到 *+"#!

图 , 1232模拟两种结构光子晶体平板成像中的电场分布，归一化频率为 *+,（35偏振）（/）空气环结构；（0）空气孔结构

由数值模拟结果不难看出，对于空气环型光子

晶体，在内部介质柱半径不是很大的条件下（ # ’ *+)
"），可以实现与空气孔型光子晶体等同效果的负折
射成像 !而空气环型光子晶体在实验制作过程当中
会大大节省光刻时间，降低制作成本［"6］!接下来我
们将分析内部介质柱尺寸对负折射成像的影响，进

而确定出内部介质柱的临界半径大小（即不影响负

折射成像的条件下内部介质柱半径的最大值）!

, +空气环内径变化对光子晶体负折射
成像的影响

通过前面的分析我们发现，对于内径为 *+)"
的空气环型光子晶体可以实现与空气孔型效果相同

的负折射成像 !但内部介质柱的尺寸必须在有限的
范围内才能实现有效折射率为 ( ) 的负折射成像 !
采用平面波展开法，通过计算光子晶体的有效折射

率和等频图来确定内部介质柱半径的临界大小 !图
#为有效折射率 ( )的电磁波频率随空气环内径的
变化情况（空气环外径选取为 *+#"）!从图中可以看

出空气环内径从零一直增大到 *+"" 的过程中，有
效折射率为 ( ) 的电磁波的归一化频率分布在 *+,
左右，仅有不到 7 *+**)的变化，但这并不表示空气
环内径增加对负折射成像没有大的影响，还必须要

考虑到等频曲线的变化 !

图 # 有效折射率为 ( ) 的电磁波频率随空气环内径的变化

不同内径的三角晶格空气环型光子晶体对应的

等频曲线分布如图 $ 所示 !从等频曲线的变化不难
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图 ! 不同空气孔内径对应的等频曲线分布 （"）! # $%$&"；（’）! # $%()"；（*）! # $%(+"；（,）! # $%)"

图 + 不同空气环内径对应的电场分布 （"）! # $%$&"；（’）! # $%()"；（*）! # $%(-"；（,）! # $%)$"
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看出，随着空气环内径的增加，归一化频率为 !"# 的
等频曲线的形状逐渐由圆形变成正六边形，即各向

异性的特性将明显增强，进而会导致成像质量越来

越差 $
点光源通过不同内径的空气环型光子晶体而形

成的像点是有较大差别的 $将同一点光源分别置于
不同的光子晶体平板前，保持点光源到平板的距离

不变，且点光源的频率均为 !"#（! %!），&’(’数值模
拟的电场分布如图 ) 所示 $从模拟结果不难看出，
随着空气环内径的增大，光子晶体右侧得到的像的

质量确实越来越差，很好地证明了由等频曲线分析

得到的结论 $通过分析等频曲线和时域有限差分法
（&’(’）模拟的结果，我们得到空气环内径的临界值
在 !"*#! 左右 $

+ " 结 论

本文采用平面波展开法和时域有限差分法研究

了由空气环组成的二维三角晶格光子晶体平板的负

折射成像特性 $对于外半径为 !"+!，内半径 !—
!"*#!的空气环型光子晶体，在第二能带中与有效
折射率 , * 对应的归一化频率分布在 !"# 左右，而
且在空气孔内径由 !—!"*#! 变化过程中这一频率
基本保持不变，均可以实现较理想的负折射成像 $通
过光子晶体有效折射率的计算，得到了有效折射率

为 , * 的电磁波频率随空气孔内径由 !—!"-! 变
化的规律并由等频曲线形状的变化解释了结构参数

对光子晶体平板成像的影响 $研究结果对于实验制
作负折射光子晶体平板有很好的指导意义 $
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;:;;))期 孔令凯等：二维空气环型光子晶体的负折射成像特性


