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含特异材料一维超导光子晶体的带隙特性研究*

武继江† 高金霞

(山东理工大学理学院,淄博 255049 )

( 2012年11月13日收到; 2013年3月10日收到修改稿 )

利用传输矩阵法研究了含特异材料的一维超导光子晶体的带隙特性. 研究表明,这类超导光子晶体同样具有由

传统的电介质材料构成的超导光子晶体一样的低频带隙,且在一定的参数下该低频带隙可以相当宽. 但在一定的结

构参数下,这类超导光子晶体同完全由传统的电介质构成的光子晶体一样不存在低频带隙.还就超导光子晶体的偏

振特性、光子晶体结构参数及环境温度的变化对光子带隙结构的影响进行了研究.
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1 引 言

光子晶体是指介质的折射率按一定周期发生

变化的人工材料. 光在这类材料中传播时具有类

似于电子在半导体材料中的行为, 如在一定频率

范围内的光不能在光子晶体中传播 (即存在光子

带隙), 利用光子晶体的这些性质可以有效地控制

光的传播. 因此, 光子晶体被广泛应用于制作各种

光学器件. 目前, 对由传统的电介质材料构成的光

子晶体已进行了广泛而深入的研究, 而由非传统

材料构成的光子晶体的光子带隙特性也已成为研

究的热点[1−12],如铁电材料、液晶材料和折射率为

负值的特异材料等也被用于构造光子晶体.这其中

人们对含特异材料的光子晶体的研究热情尤为突

出[11,12]. 特异材料是一种新颖、奇异的光学介质,

其折射率为负值, 具有奇特的光学与电磁学性质,

如逆 Doppler效应、逆 Cherenkov效应、反常折射

现象和原子自发辐射率的特殊改变等. 将这种材料

和传统的正折射率材料相结合可以更有效地控制

光子的传输行为,基于此也已研制出许多新型的光

子器件.

除了特异材料,近年来含超导材料的一维和二

维光子晶体也逐渐引起了人们的研究兴趣 [13−30],

并逐步成为一类重要的带隙可调谐的 “超导光子

晶体”. 对由超导材料和传统介质材料构成的光子

晶体的研究表明,该类光子晶体具有以下两个基本

特点: 一是 TE 和 TM 偏振都存在低频带隙; 二是

对 TM偏振还存在特殊的超偏振带隙.此外超导光

子晶体的带隙还可通过温度和外加磁场进行改变.

超导光子晶体的这种带隙可调节的特点在超导电

子学和光子学中都具有广泛的应用. 除了对周期

结构的超导光子晶体进行研究外,人们也已开始对

含缺陷层结构和非周期结构超导光子晶体进行研

究[31−35]. 目前超导光子晶体构成材料主要是超导

材料和传统的电介质材料, Becerra等 [31] 曾报道了

由特异材料和传统的电介质材料构成的一维光子

晶体中含介质 -超导复合缺陷层的缺陷模特性,但

对由特异材料和超导材料构成的超导光子晶体的

研究还尚未见报道.

本文研究了由特异材料和超导材料构成的一

维光子晶体的带隙特性. 与通常的超导光子晶体相

比,这种新型超导光子晶体和一般超导光子晶体一

样,也可具有低频带隙,带隙也可进行调谐,同时还

发现,这种超导光子晶体的带隙结构在不同的结构

参数下表现出不同的特性.
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2 理论模型和方法

一般而言,一维光子晶体是由两种不同介质交

替排列形成. 考虑由超导材料 A和特异材料 B构

成的一维光子晶体.对于特异材料 B,其折射率 nB

为负值. 为简单起见这里不考虑其色散特性, 并设

其与温度无关. 而对于超导材料, 无外加磁场时其

折射率 nA 可采用二流体模型来给出
[20,21]

nA =

(
1− c2

ω2λ 2
L

)1/2

, (1)

式中 c为光速, ω 为光波角频率, λL 为和温度相关

的伦敦深度,由下式决定:

λL =
λ0√

1− (T/Tc)
4
, (2)

上式中 λ0为 T = 0 K时的伦敦穿透深度, Tc为超导

材料的临界温度.

对由超导材料和特异材料构成的超导光子晶

体光子带隙的计算,我们采用传输矩阵法 [36]. 根据

Bloch理论,无限周期结构的一维光子晶体的色散

关系可表示为

cos(KΛ)

= cos(kAdA)cos(kBdB)

− 1
2

(
kA

kB
+

kB

kA

)
sin(kAdA)sin(kBdB), (3)

式中 K 为 Bloch波数, dA 和 dB 分别为超导材料和

特异材料的厚度, Λ = dA+dB为超导光子晶体的周

期, kA = ωnA/c, kB = ωnB/c.

3 数值计算与结果分析

计算中选用的超导材料 A 为铌 (Tc = 9.2 K,

λ0 = 83 nm)[19],设特异材料为非磁性材料, 其相对

介电常数为 −10. 利用传输矩阵方法, 我们首先计

算了在环境温度 T = 4.2 K下垂直入射时, 由传统

的电介质材料和超导材料构成的一维超导光子晶

体的带隙结构及其透射谱,如图 1所示. 计算中传

统的电介质材料的相对介电常数取为 10,超导材料

和电介质材料的厚度分别为 200和 100 nm.

在图 1(b) 的计算中, 光子晶体的周期数选为

100,并设一维光子晶体两端均为空气. 由图 1可以

看出,计算得到的由传统材料构成的超导光子晶体

的带隙结构和透射谱是一致的,其低频带隙特性也

表现得很明显. 图 2 则为由特异材料和超导材料

构成的超导光子晶体的带隙结构及透射谱.图 2与

图 1 的差异仅在于把相对介电常数 10 改为 −10.

由图 2可以看出,含特异材料的超导光子晶体的带

隙表现出自己的特点,不同于通常的超导光子晶体.

但由图 1和图 2可以看出,在所选取的计算参数下,

两种超导光子晶体均具有低频带隙,且含特异材料

的超导光子晶体的低频带隙宽度要大于传统的超

导光子晶体的低频带隙.

图 1 含传统电介质材料的一维超导光子晶体的 (a)带隙结构
和 (b)透射谱

图 2 含特异材料一维超导光子晶体的 (a)带隙结构和 (b)透
射谱

具有低频带隙是由传统的电介质材料和超导

材料构成的超导光子晶体的固有特性,但这却不是

含特异材料的超导光子晶体的固有特性. 图 3给出

了在几种不同的介质层厚度组合下的含特异材料

超导光子晶体的带隙结构. 由图 3并结合图 2(a)可
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以看出, 组合不同的介质层厚度, 含特异介质超导

光子晶体的带隙表现出不同的特点. 含特异介质超

导光子晶体可以具有低频带隙,且该低频带隙的宽

度可以相当的大,这类超导光子晶体也可能同完全

由传统的电介质材料构成的光子晶体一样不存在

低频带隙.

图 3 不同介质层厚度下含特异材料一维超导光子晶体的带

隙结构

图 4 含特异材料一维超导光子晶体带隙结构随特异材料的

厚度变化 (a) dA = 100 nm; (b) dA = 200 nm

图 4 给出了超导层厚度 dA 分别为 100 和

200 nm 时, 含特异材料超导光子晶体的带隙结

构随特异介质层厚度 dB 的变化曲线. 类似于图 3

所显示的结果, 由图 4 可以看出, 在不同的构成材

料厚度下, 含特异材料超导光子晶体有时出现低

频带隙, 有时则没有. 由图 4 还可看出, 适当选择

介质层厚度, 可以使低频带隙的宽度相当宽. 如

在图4(a) 中, 在特异材料的厚度约为 30 nm 时, 有

一个相当宽的低频带隙. 类似的现象在图4(b) 中

也可看到.

由图 4 还可看出, 对其他各级带隙而言, 随着

特异材料厚度的增加,带隙基本上向低频方向移动.

带隙宽度的变化则比较复杂. 对一些低阶带隙,带

隙宽度基本上随特异材料的厚度增加而增加,但在

一定范围内,带隙宽度基本不随特异材料厚度的变

化而变化. 而对某些高阶带隙,其带隙宽度在所使

用的计算参数范围内几乎没有变化. 此外,在图4(b)

中,当特异材料的厚度较小时,可以看出,低频带隙

随着特异材料厚度的增加, 带隙宽度增加. 而此时

出现的第一带隙特性与其他带隙不同,随着特异材

料厚度的增加,该带隙向高频方向移动.

图 5 含特异材料一维超导光子晶体带隙结构随超导材料的

厚度变化 (a) dB = 50 nm; (b) dB = 100 nm

图 5给出了特异材料层厚度 dB 分别为 100和

50 nm时,含特异材料超导光子晶体的带隙结构随

超导介质层厚度 dA 的变化曲线.特异材料层厚度

为 100 nm时,当超导层厚度较小时,不存在低频带
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隙, 当超导层厚度大于某一值时才出现低频带隙,

且低频带隙宽度随着超导层厚度的增加而增加. 特

异材料层厚度为 50 nm时,当超导层厚度较小时也

不存在低频带隙,当超导层厚度大于某一值时才出

现低频带隙,且低频带隙宽度随着超导层厚度的增

加而增加. 对第一带隙,其左边带随着超导层厚度

的增加向低频波段移动, 但总的来说变化不大. 而

第一带隙的带隙宽度则先随着超导层厚度的增加

而增加,而后又减小.

图 6 含特异材料一维超导光子晶体带隙结构随特异材料的

相对介电常数变化 (a) dA = 50 nm, dB = 30 nm; (b) dA =

50 nm, dB = 150 nm

图 6 给出了含特异材料超导光子晶体

的带 隙 结 构 随 特 异材 料 相 对 介 电 常数 的

变化曲线. 图 6(a) 中特异介质层和超导层

的厚度为 30 和 50 nm, 图 6(b) 中特异介质

层 和 超 导 层 的 厚 度 分 别 为 150 和 50 nm.

图 6(a) 所示情况下出现了低频带隙, 且随着特异

材料相对介电常数的增大,低频带隙宽度先增大后

减小. 图 6(b)中没有出现低频带隙,其他各级带隙

随特异材料相对介电常数的变化趋势非常明显,均

是随着相对介电常数的增大先增大而后又减小. 组

合不同的超导光子晶体构成材料层的厚度,带隙结

构还将表现出其他不同的特性.
总的来说,含特异介质超导光子晶体的带隙特

性随构成材料层的厚度的变化情况较为复杂,需要

根据具体情况进行分析,这与含传统电介质材料超

导光子晶体带隙特性随构成材料的厚度的变化具

有一定的规律性具有鲜明差异 [26]. 但这种丰富的

变化却为实际应用提供了可能的选择.

图 7 含特异材料一维超导光子晶体带隙结构随温度率变化

(a) dA = 200 nm, dB = 100 nm; (b) dA = 50 nm, dB = 100 nm;
(c) dA = 100 nm, dB = 150 nm

图 7 给出了在几种不同的介质层厚度组合下

的含特异材料超导光子晶体的透射谱随温度的变

化曲线.在图 7(a)中所示情况下, 超导光子晶体存

在低频带隙,低频带隙的宽度总体上随着温度的增

加而逐渐增大.图 7(a)中所示的低频带隙的这一特

性与含传统电介质材料超导光子晶体的低频带隙

随温度的变化特性不同. 一般而言, 含传统电介质
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材料超导光子晶体的低频带隙随着温度的升高带

隙宽度减小,截止频率向低频方向移动 [20,22,26]. 但
进一步的数值计算也表明, 在一定的结构参数下,
含特异材料超导光子晶体的低频带隙也可表现出

同含传统电介质材料超导光子晶体的低频带隙一

样的温度特性,即低频带隙随着温度的升高带隙宽
度减小, 截止频率向低频方向移动.由图 7(a)还可
看出,对低频带隙,在温度较低时,温度的变化对带
隙宽度的影响不大, 当温度接近临界温度, 带隙宽
度对温度的变化较敏感. 这一特性对两类超导光子
晶体是一致的. 图 7(a)中除低频带隙外,还存在第
一带隙,该带隙的带隙宽度在温度较低时随着温度
的升高无明显的变化,当温度升高到约 4.5 K附近
时, 带隙发生分裂, 其中一带隙的宽度随温度的升
高而逐渐减小, 另一带隙的宽度变化不大, 但向高
频波段有一定的偏移. 在图 7(b)和 (c)所示情况下,
超导光子晶体不存在低频带隙. 由图可以看出, 除
了在接近临界温度时,两种情况下各级带隙的宽度
基本不随温度的改变而发生变化. 这一点与含传统
电介质材料超导光子晶体的高阶带隙随温度的变

化情况一致 [26].
以上均是在垂直入射时的计算结果.当入射角

不为 0◦ 时,不同偏振下的带隙结构将会不同.图 8
给出了三种情形下含特异材料超导光子晶体中 TE
波和 TM波在不同的入射角下的透射谱.在图 8(a)
所示的结构参数下, TE 波和 TM 波均不存在低频
带隙, 但在低频段存在一个相对较窄的全向带隙.
在图 8(b) 所示的结构参数下, 则存在全向低频带
隙,此外还存在一个相对较窄的全向带隙.由图 8(a)
和 (b)还可看出, TE波的第一带隙基本不随入射角
的改变而变化. 而在大角度入射下, 其他各级带隙
也基本不随入射角的改变而改变.而 TM波的各级
带隙随入射角的变化较为复杂. 在图 8(c)所示的结
构参数下, 透射谱的变化相对较简单, 存在一个相
对较大的全向低频带隙. 进一步的计算表明, 类似
于图 8(a) 和 (b), 透射谱随相关参数变化的趋势是
一致的,入射角较大时,透射谱越简单,出现近似周
期性的禁带.

4 结 论

对超导材料采用二流体模型,利用传输矩阵法,

研究了由特异介质材料和超导材料构成一维超导

光子晶体的带隙特性. 与由传统的电介质材料构成

的超导光子晶体相比,这类超导光子晶体同样可具

有低频带隙,且在一定的结构参数下该低频带隙可

以相当的宽. 在一定条件下, 这类超导光子晶体也

可同完全由传统的电介质材料构成的光子晶体一

样, 不存在低频带隙. 含特异介质超导光子晶体的

带隙结构随介质材料厚度及外界环境温度的变化

非常复杂, 无一般性的规律, 但这类超导光子晶体

丰富的带隙结构也为实际的应用提供了多重选择.

图 8 不同入射角下含特异材料一维超导光子晶体中 TE波和
TM波的透射谱 (a) dA = 100 nm, dB = 100 nm; (b) dA = 200 nm,
dB = 100 nm; (c) dA = 70 nm, dB = 30 nm
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Abstract
Bandgap properties of one-dimensional superconducting photonic crystals containing metamaterials are investigated by the trans-

fer matrix method. It is shown that the low-frequency band gap can also be present in this superconducting photonic crystal similar to
the usual superconducting photonic crystal containing dielectric materials. The low-frequency band gap can be widened considerably
when the suitable structure parameters are chosen. However, in certain structural parameters, the low-frequency band gap can not
be found in this superconducting photonic crystal just as in one-dimensional dielectric-dielectric photonic crystal. The polarization
properties and the influences of the operating temperature and the structure parameters of superconducting photonic crystals on the
photonic band gap are also investigated in this paper.
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