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构造了（)*）!（*)）! 对称型两种单负材料交替一维光子晶体，利用传输矩阵法进行数值模拟 +结果表明：这种
单负交替对称型一维光子晶体具有一种特殊带隙结构，该带隙不敏感于入射角和晶格的无序性 +在该带隙内出现
了两个隧穿模，该隧穿模不敏感于入射角的改变和晶格的无序性，但能带及带隙内的隧穿模却敏感于晶格标度和

周期数的变化；随着入射角的改变，带隙两侧的隧穿模趋于简并 +这些特性对在利用此结构光子晶体设计双重超窄
带滤波器时，具有一定的参考价值 +
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! = 引 言

近年来，光子晶体的研究备受人们关注 +光子晶
体的显著特点是具有与半导体中电子态类似的带隙

结构———光子带隙（处于带隙内的光子是不能传播

的），它可以像在半导体中控制电子行为一样控制光

子的行为［!］+利用这一特性，光子晶体可制作光开
关、光学延迟线、光滤波器等 +
负折射率材料是指介电常量!和磁导率"同时

为负的材料，又称双负材料 +在其中，波矢方向和能
流方向相反，由此导致了相位随光波的传播而减小 +
负折射率材料的奇异特性弥补了很多传统材料的不

足，如产生负折射、逆多普勒效应和逆切连科夫效应

等［"—(］+除了双负材料外，介电常数和磁导率中只有
一种为负的单负材料也引起了人们的极大兴趣 +单
负材料分两种，一种是电单负材料，即!@ &，" A &；
一种是磁单负材料，即!A &，"@ &+由于电磁波在单
负材料中的波矢为复数，因而在单负材料中只存在

迅衰场，它对电磁波是不透明的 +然而，由两种单负
材料交替生成的周期性结构却表现出一些与负折射

材料相似的性质，即在这种结构中的有效群速度和

有效相速度平行相反 +在两种材料组成的双层结构

中表现出完全隧穿、共振和透明效应［%—,］+
本文构造了（)*）!（*)）! 对称型两种单负材料

交替一维光子晶体 +利用传输矩阵法研究了这种单
负对称性结构光子晶体的能带结构 +研究发现：这种
单负交替对称型一维光子晶体具有一种特殊带隙结

构，该带隙不敏感于入射角和晶格的无序性 +在该带
隙结构中出现了两个隧穿模；带隙内的隧穿模不敏

感于入射角的改变和晶格的无序性，但能带及带隙

内的隧穿模却敏感于晶格标度和周期数的变化；随

着入射角的增加，带隙两侧的隧穿模趋于简并 +这些
特性对我们在利用此结构光子晶体设计双重超窄带

滤波器时，具有一定的参考价值 +

" = 理论模型与计算方法

考虑由磁单负材料 )：!) B "，") B ! C#"
2D E#"，

# @#2D，和电单负材料 *：!* B ! C#"
9D E#"，"* B #，#

@#9D，交替排列，组成（)*）!（*)）! 型的对称结
构（!为周期数）+介质层 ) 和 * 的厚度分别为 $)

和 $* +
假定入射电磁波的波矢 % 位于 &’ 平面（ ’ 为法

向方向）+则位于 ’ 和 ’ F!’ 处的电场分量和磁场分
量可以通过传输矩阵相连接［-］：
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式中，" 代表任意一介质层，$"
# !!% #""" % $&’(! $为

单负材料的有效波矢，% 为真空中的光速 *利用电磁
场的切向分量界面上的连续条件，设衬底的折射率

为 )，可得透射系数为

&（!）!
("#$$

"#$$（’))（!）+ ’((（!））+ &（"#$($’)(（!）% ’()（!））
，

（(）
其中，(")是以下矩阵的矩阵元：

(* ! "
*

" ! )
!"（+"，!）， （,）

这里，+" 是第 " 层的厚度，它的序列与多层膜体系的
结构一致 *
透射率则为

, ! &（!） ( * （-）

,. 数值研究结果分析

假设介质两边都是空气，入射波是垂直于光子晶

体表面入射 *我们取磁单负材料 /："/ ! ) %!(
01 2!(，#/

!3，+/ ! )4 00；电单负材料 5：#5 ! ) %!(
61 2!(

"5 !
).3，+5 ! 3 00（介电常量#/、磁导率"5、晶格厚度均

为随机取值）*!01和!61分别为电等离子频率和磁

等离子体频率 *下面对普通的（/5）)7光子晶体和
（/5）8（5/）8 型对称结构光子晶体进行数值模拟 *
下文分析中无特殊说明参数同上 *
数值模拟发现：在这种特定厚度下，对称型结构

的光子晶体与普通单负交替结构的光子晶体一样都

具有光子带隙 *不同点是在这种结构的光子带隙内
出现了两个尖锐的隧穿模 *这种现象可以解释为：由
于在对称交界面处两层 5叠合在一起，使 5层厚度
等效变为原来的 (倍，记为 59 *在此处，相当于在这
种对称结构中形成了 /59/型缺陷层，即可认为该
光子晶体结构为（/5）*（/59/）（5/）* 型，根据文献
［:］在这种结构的带隙中是能够形成两个隧穿模的 *
我们知道在单负材料中传播的电场或磁场，沿传播

方向的导数的绝对值是保持连续的，只是在负磁导

率材料和负介电常量材料的交界面两边的导数异

号，因此电场或磁场总在材料交界面上达到极值 *若
往光子晶体中引入缺陷，将改变电磁场在光子晶体

中的传播规律，和缺陷模对应频率的场强在缺陷层

的两侧均达到极大值，致使电磁波在缺陷层毗邻的

两个界面上发生局域共振，这样就导致了带隙内两

个隧穿模的产生 *这是一新颖的物理特性，这种结构
的光子晶体不需任何掺杂就可以实现双重超窄带滤

波功能，并且还能得到很好的效果 *这是两种单负交
替结构的光子晶体和传统正折射率材料交替结构的

光子晶体所不能做到的，它们只有在引入一定尺寸

范围缺陷层的情况下才能在带隙中产生相似的效

果［)4，))］*图 )（;），（<）分别为（/5）)7结构的光子晶体
和（/5）8（5/）8 型对称结构光子晶体的透射谱 *

图 ) （/5）)7结构的光子晶体和（/5）8（5/）8 型对称结构光子晶体的透射谱

实际工艺中利用这一特性去制作高品质因数双

重超窄带滤波器时，往往存在一定程度的涨落，为了

考察厚度涨落对这种对称结构单负光子晶体带隙内

隧穿模的影响，图 (（;），（<）给出了这种结构光子晶
体厚度存在 = ( 00涨落时的透射谱（ +和 %出现的
概率是相同的）*从图 (可以看出带隙及带隙内的隧
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穿模几乎不随厚度涨落变化，即带隙及带隙内的隧

穿模对于晶格的无序性产生的影响很小 !这与两种
单负交替光子晶体的带隙和带隙内缺陷模对于晶格

无序性产生的影响相同［""，"#］!

图 # （$）对称结构光子晶体的透射谱；（%）厚度存在 & # ’’涨落时的透射谱

下面我们将讨论该结构光子晶体带隙及带隙中

隧穿模随入射角的变化 !为了便于说明，我们计算了
入射角!随机取为 (，()(*!，()"+!，(),,!时光子晶
体的透射谱（图 ,所示）!在入射角!随机取这些不
同值的过程中带隙和带隙内隧穿模几乎不受影响

（当随机取其他入射角时，模拟结果与此同），即可知

这种结构光子晶体的带隙和带隙内的隧穿模是不敏

感于入射角改变的 !带隙及带隙内隧穿模的这一特
性也与两种单负交替光子晶体的带隙及带隙内缺陷

模对于入射角变化产生的影响相同［""，"#］!但带隙两
侧隧穿模向带隙靠近，这是因为当入射角增大时，隧

穿模趋于简并的缘故［",］!这一现象与常规材料构成
的一维光子晶体不同，常规材料构成的一维光子晶

体随入射角的增大所有透射模都向高频移动［"-］!

图 , 对称结构光子晶体随入射角改变的透射谱 （$）(；（%）()(*!；（.）()"+!；（/）(),,!

为了使我们的研究趋于一般化，我们考察了在

正入射时，该结构晶格标度和周期数的变化对带隙

内隧穿模的影响 !经过多次数值模拟发现，对于晶格
厚度在 !0 1!2 3 (的情况下，只要 !0 1!2 保持合适的

比例关系总能在带隙中产生这样的两个强烈隧穿模

（透射率恒为 "）!为了便于说明，我们以固定 !2 4 +
’’为例，发现当 !0 1!2 在 ")5—#)- 范围内变化时
带隙内两隧穿模比较强烈，透射率恒为 ") 图 -给出
的是在 !2 4 + ’’，!0随机递增取值时（02）6（20）6

型光子晶体产生的透射谱 !从图 -中我们可以看到，
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随着两晶格厚度随机逐渐增加，能带逐渐变窄；带隙

内两隧穿模都发生衰减，但左侧隧穿模衰减的速度

远大于右侧 !由这些现象可知这种结构光子晶体的
能带和带隙内隧穿模敏感于晶格标度的变化 !由电
子系统的紧束缚模型我们知道，固体的能带是由近

邻原子的交叠积分决定的 !如果近邻原子相互很少
交叠，形成的能带就很窄，反之，能带则会变宽 !根据
这一理论，这些现象说明该结构光子晶体的晶格厚

度变化会影响交界面处局域模波函数的交叠程度，

也因此影响了两单周期界面处局域模之间的耦合作

用的强弱 !
周期数 ! 逐渐递增时光子晶体产生的透射谱，

如图 "所示 !由图 "可以看出随着周期数的逐渐增
加使原来简并的能级发生分裂，形成分裂能级，能带

变宽；两隧穿模逐渐消失 !这说明这种结构光子晶体

的能带和带隙内隧穿模敏感于周期数的变化 !随着
周期数的增加能带变宽，是因为原来简并的能级分

裂生成的这些分裂能级会形成很多分裂的局域模，

根据紧束缚模型，分裂的局域模会发生相互共振耦

合，是共振耦合导致了能带展宽 !两隧穿模逐渐消失
说明随着周期数的增加两单周期界面处局域模之间

的耦合作用变弱了 !经过多次数值模拟发现（为了便
于说明，图 "只是随机给出了代表不同阶段隧穿模
衰减和能带变化的透射谱：! # $，%%，%"），当周期数
! & %’时两隧穿模存在；两隧穿模在 ! # %’时开始
衰减；到 ! # ’(时，两隧穿模完全消失 !
该结构光子晶体能带结构对于晶格标度和周期

数的变化产生的影响结果，是文献［%%］和［%’］没有
的新现象 !

图 ) 对称结构光子晶体随晶格厚度变化的透射谱 （*）—（+）中 ", # " --，". 分别随机取为 %/，%$，%" --

图 " 对称结构光子晶体随周期数变化的透射谱 （*）! # $；（0）! # %%；（+）! # %"
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!" 结 论

本文利用传输矩阵法对（#$）!（$#）! 型对称单
负结构光子晶体的能带进行了研究 %发现：这种单负
交替对称型一维光子晶体具有一种特殊带隙结构 %
这种带隙不同于通常的 $&’(( 带隙，该带隙的位置
与入射角无关，而且对于无序性产生的影响很小 %这

是由于这种带隙的产生源于局域共振机制而不是

$&’((散射机理，因而它跟 $&’((带隙有着本质的区
别 %在该带隙结构中出现了两个隧穿模；带隙内的隧
穿模不敏感于入射角的改变和晶格的无序性，但能

带及带隙内的隧穿模敏感于晶格标度和周期数的变

化；随着入射角的增加，带隙两侧的隧穿模趋于简

并 %这些特性对我们在利用此结构光子晶体设计双
重超窄带滤波器时具有一定的参考价值 %

［)］ *’+,-.-/0123 4 )567 "#$% % &’( % )’** % !" 89:5
［8］ ;<=<,’(- ; > )5?? +,( % "#$% % -%. % #$ :95
［@］ AB013 C D，E&-,, F 8999 "#$% % &’( % )’** % "! 85@@
［!］ E,0B-/ ; ; 8998 /.* % 0,1123 % %## )6@
［:］ #,G #，4.(3<1’ F 899@ 4555 6783% 93*’338% "7,.8:8* !# 8::6
［?］ H&<IJ0. C D，D-. # 8998 9..; "#$% % )’** % "# )7:@
［7］ C-.( K L，L0.( M N，*’.( O P，A30 * K 8997 9<*8 "#$% % +=3 % !&

!?:7（0. O30.<=<）［董丽娟、江海涛、杨成全、石云龙 8997物理

学报 !& !?:7］

［6］ K0G F M，Q3G A *，O3<. M 8998 "#$% % &’( % 4 &! !??97

［5］ C<.( R M，K0G F M 8997 0#=3 % +<= % >2;; % !% 868)（0. O30.<=<）

［邓新华、刘念华 8997 科学通报 !% 868)］

［)9］ O3<. R H，A3<. R S，L0’.( S T，L0. *，MG’.( Q * 8996 9<*8

"#$% % +=3 % !’ :795（0. O30.<=<）［陈宪锋、沈小明、蒋美萍、金

铱、黄正逸 8996 物理学报 !’ :795］

［))］ L0’.( M N，O3<. M，K0 M P 899! "#$% % &’( % 4 &( 9???97
［)8］ U’.( K >，O3<. M，Q3G A * 899! "#$% % &’( % $ ’$ 8!:)98
［)@］ C<.( R M，K0G F M，K0G > P 8997 9<*8 "#$% % +=3 % !& 7869（0.

O30.<=<）［邓新华、刘念华、刘根泉 8997 物理学报 !& 7869］

［)!］ K<< M *，*’- N 899@ ? % 9..; % "#$% % () 6)5

!"# $%&’ ()*+,)+*# -. (/00#)*1,%2 ()*+,)+*#’ -&#*’10#&(1-&%2
3"-)-&1, ,*/()%2 41)" (1&52#*&#5%)16# 0%)#*1%2(!

Q3’.( Q3<.(VD<.)）8）W K-.( Q3<.(VU<.)）8） *G’. *GVPG.@） C0’- R0.VH<.()）8）

)）（)8@,78*,7$ A,7 "#,*,’;’<*7=< 6’<#3,;,:$ 83B 9..;=<8*=,3，C2=D#,2 -3=(’7%=*$，C2=$83: ::998:，0#=38）

8）（E’.87*1’3* ,A "#$%=<%，C2=D#,2 -3=(’7%=*$，C2=$83: ::998:，0#=38）

@）（E’.87*1’3* ,A 5;’<*7,3=<%，C2=D#,2 -3=(’7%=*$，C2=$83: ::998:，0#=38）

（D<2<0/<I )! #X&0, 8995；&</0=<I B’.G=2&0X1 &<2<0/<I )@ S’Y 8995）

#+=1&’21
N3< =YBB<1&02’, =1&G21G&<I -.<VI0B<.=0-.’, X3-1-.02 2&Y=1’, 0. 13< Z-&B -Z（#$）!（$#）!，0= X&<X’&<I ’.I =1GI0<I +Y

1&’.=Z<& B’1&0[ % N3< &<=G,1= =3-\ 13’1 130= J0.I -Z =YBB<1&02’, =1&G21G&<I -.<VI0B<.=0-.’, X3-1-.02 2&Y=1’, 3’= ’ =X<20’, X3-1-.02
(’X \3023 0= 0.=<.=010/< 1- 13< 0.20I<.1 ’.(,< ’.I 13< I0=-&I<& -Z 13< ,’1102< % N\- 1G..<,0.( B-I<= ’XX<’& 0. 130= (’X \3023 ’&<
’,=- 0.=<.=010/< 1- 13< 0.20I<.1 ’.(,< ’.I 13< I0=-&I<& -Z 13< ,’1102< % $G1 13< <.<&(Y +’.I= ’.I 1G..<,0.( B-I<= -Z 13< (’X ’&<
=<.=010/< 1- 23’.(< 0. 13< =2’,< ,<.(13 -Z 2&Y=1’, ,’1102< ’.I 13< .GB+<& -Z X<&0-I02010<= % U013 13< 0.2&<’=0.( -Z 0.20I<.1 ’.(,< 13<
1G..<,0.( B-I<= -. +-13 =0I<= -Z 13< (’X 1<.I 1- I<(<.<&’1< % N30= 23’&’21<&0=102 \0,, 3’/< ’ 2<&1’0. &<Z<&<.2< /’,G< Z-& I<=0(.0.(
’ Z0,1<& \013 130= J0.I -Z =1&G21G&< %

+,-./012：X3-1-.02 2&Y=1’,，=0.(,<V.<(’10/< B’1<&0’,，X3-1-.02 (’X
3455：7689，!879P，!88:$

!T&-]<21 =GXX-&1<I +Y 13< F’10-.’, F’1G&’, A20<.2< H-G.I’10-. -Z O30.’（>&’.1 F-% )96?:99@）%

W O-&&<=X-.I0.( ’G13-& % 4VB’0,：^3&<.^3’.(_)8?" 2-B

)期 张正仁等：对称型单负交替一维光子晶体的能带结构 :5)


