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结合波状结构二维（%(）光子晶体（)*）与入射介质两者的等频面结构分析了 )*内部的负折射现象，采用时域
有限差分（+(,(）方法模拟了高斯光束在波状结构 %()*内的负折射，分别得到了折射角-入射角以及折射角-入射
波长之间的关系曲线，当入射角为 ./0，入射波段在 #.1/—#/"$23区域时，波状结构 %()*的负折射角与入射波长近
似呈线性变化关系，并带有明显的 )*超棱镜效应，采用端面投影方法对波状结构 %()*的入射端面和出射端面进
行处理，改善了负折射时的透过率 4
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# @ 引 言

早在 #7’1 年，CADA<:EF［#］提出了左手旋（ <AGB

H:2IAI）的概念，讨论了可能存在的左手物质（ <AGB

H:2IAI 3:BAJ;:<D）的一些物理性质 4 左手物质的特征

就是介电常数和磁导率同为负数造成折射率亦为

负，由此引发负折射 4 直到 %$$$ 年 )A2IJ=［%］指出理

想的左手物质可用来制作完美透镜实现超分辨后，

人们开始对左手物质及密切相关的负折射进行深入

和广泛的研究［"］，结果发现由介质材料构成的光子

晶体（)*）结构也能实现类似的反常折射［.，/］4 与左

手物质不同，)*负折射是基于布拉格散射效应，不

需要引入负折射率材料就能实现负折射成像［’］4

*>K>LM>等人［&］利用二维（%(）)*实现了射频波段的

负折射以及负折射亚波长成像，随后 6AJJ;AJ等人［1］

用实验验证了 %()*在红外波段的负折射能力 4
本文主要研究波状结构 %()*在红外波段的负

折射现象，但不涉及负折射成像，讨论了负折射与入

射光波长以及入射角之间的关系，针对波状结构

%()*在大角度负折射情况下透过率偏低的问题提

出了较为可行的解决方法 4

% @ 结构分析

波状结构 %()*的特点是构成 )*的介质材料
在某一方向具有连续性，见图 #，而常见的 %()*一
般由相互分离的散射体构成，如由圆形介质柱按方

形或三角形栅格结构排列而成的 )*［7］4 材料的连
续性削弱了波状结构 %()*的对称性，并将 )*的入
射端面限制在!"N和!"两个相互正交的方向，即
实空间的 ! 轴和" 轴方向 4 图 #中的浅色和深色区
域分别代表 O;和 O;P% 膜层，# 代表 O;的厚度，#是

指波状结构的倾角 4 采用方形栅格结构 $% Q $& Q

’，’ 为栅格常数，当 ’ Q $@..!3，# Q $@#.!3，# Q
./0时，利用平面波展开算法计算得到的 ,R模（电场
方向沿 ( 轴）的能带结构如图 %所示 4 第一条能带
中$ 点的频率最高，等频面将以$ 点为中心随频
率升高而收缩，具备了实现负折射的必要条件，但并

不充分，因为它要求 )*的入射端面偏离!"N和!"
两个方向，这对于波状结构 %()*是不可行的，因而
只能选用第二条能带 4
将 ,R模的第二条能带投影到第一布里渊区内

得到波状结构 %()*的等频面结构，如图 "所示，归
一化频率选择从 $@%/ 到 $@"#’，随着频率上升等频
面以!点为中心逐渐收缩，形状近似距形 4 在 )*
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图 ! 波状结构 "#$%的结构图

图 " 波状结构 "#$%的 &’模能带结构

图 ( 波状结构 "#$%的等频面图，!、!、!)和" 分别表示第一
布里渊区内的特征点

内部群速度 !* 的方向由等频面梯度方向来确定，

负折射由 !*·" +, - .来判断，" +,指入射波矢的切向

分量，据此，在暂时不考虑入射介质等频面大小的情

况下，图 ( 绘出了波状结构 "#$%等频面内的负折
射区域（深灰色区域），此时入射端面的法线沿!#
方向 / 在 $%内部只要波矢的终点落在深灰色区域

图 0 波状结构 "#$%与空气的等频线对应关系（归一化频率取

$ 1 "2%1 .3"4(）

内就能产生负折射，如果落在浅灰色区域则会出现

自准直现象，自准直是指群速度的方向平行于入射

界面的法线方向［!.］/ 由图 (可以看出，频率越高即
波长越小，$%的等频面越小，越容易在小角度入射
时产生负折射 /
考虑到入射介质的等频面大小以及入射波矢的

方向，图 ( 的负折射区域很可能是部分有效 / 图 0
单独给出了归一化频率为$ 1 " 2% 1 .3"4(，对应波
长%1 !5..67的波状结构 "#$%和入射介质空气的
等频面 / $%矩形等频面的圆角边处在负折射区域 /
在入射界面上依据波矢切向分量连续的原则能够找

到与该圆角边对应的入射波矢范围在 "! 到 "" 之

间，相应的入射角变化范围约为 (08—5(8，#!$和 #"$
分别表示 "! 和 "" 的切向分量 / 如果将归一化频率

降到 .3"9"，$%的等频面会明显增大，同时入射介质
的圆形等频面将缩小，两者严重失配会造成 $%的
负折射区域超出入射介质圆形等频面的范围，负折

射就无法实现 /

( 3 负折射模拟

利用时域有限差分（:#&#）方法模拟波状结构
"#$%的负折射现象 / 图 5（;）和（<）分别给出了高斯
光束以 (58和 5.8角入射波状结构 "#$% 的光强分
布，入射面法线沿!#方向，高斯光束由 $%下方入
射，光源位于 ! 2" 1 "!，% 2" 1 5=，入射光波长为
!5..67，束腰设为波长的三倍 / 5.8入射时的负折射
现象尤为明显 / 由于受界面反射以及表面散射和体
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图 ! "#$#方法模拟的波状结构 %#&’的 $(模负折射光强分布 （)）入射角为 *!+；（,）入射角为 !-+

内散射的影响，波状结构 %#&’的透过率不会很高，
特别是在大角度入射时透过率会更低，这一点可以

从图 !（)）和（,）的比较中明显看出来 .

图 / 波状结构 %#&’的入射角与折射角对应关系

图 0 波状结构 %#&’的波长与折射角对应关系

图 / 给出经 "#$# 模拟计算得到的波状结构
%#&’的入射角与折射角对应关系 . 123-45的入射
光以 %!+入射时就能出现明显的负折射，而 1!1-45

图 3 端面顶角!为 22+时，高斯光束 !-+角入射波状结构 %#&’
的光强分布

的入射光要求入射角达到 *!+以上，可见波长越短发
生负折射的起始入射角就越小，这与图 *的分析结
果相符 . 1!--45的入射光在入射角超过 *%+时开始
出现明显的负折射现象，这也与图 2的结论相接近 .
所以，上文中利用 &’的等频面来定性分析光波在
&’内部的传播是可行的 . 当入射角小于 %-+时，受
自准直作用的影响，同一入射角下各波长的折射角

之间相差不大 . 图 0则给出了在给定入射角情况下
入射波长与折射角的关系曲线 . %-+角入射时，波长
12-!—126-45处在负折射区域，126!—1!!-45属于
自准直区域 . 随着入射角的增大，负折射波段向长
波延伸，自准直波段则在缩减 . 入射角为 2!+时，
123!—1!*-45波段的波长与负折射角近似成线性
变化关系，角度色散达到 -7336（+）845，优于 9: 等
人［11］的实验数据，可以实现负折射的超棱镜效应 .
由于很难通过改变波状结构 %#&’的晶面来调节出
射光的方向，所以在超棱镜效应的实际应用中为了

增大不同波长的出射光在 &’出射界面上的间距以
利于外置的波导对其进行耦合，必须增加 &’ 的
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厚度 !

图 " 高斯光束 #$%角入射 &’时出射端面的光强分布随!的变化

为了提高波状结构 ()&’在大角度负折射情况
下的透过率，需要对 &’的入射端面进行处理 ! 常见
的端面处理方法有表面截断和改变界面处散射体尺

寸［*(，*+］等，但它们不适用于波状结构 ()&’，较为可
行的方法是端面投影 ! 端面投影是将波状结构
()&’的端面顶角沿法线方向拉伸，增大入射介质与
&’的接触面积，如图 , 中的插图所示，目的是要在
入射介质和 &’之间引入折射率渐变层，起到减少

反射的作用 ! 图 ,是在图 #（-）的基础上将 &’上下
端面的顶角!由原先的 "$%拉伸到 ..%后得到的光强
分布，出射光强与图 #（-）相比有明显提高 ! 图 "给
出了高斯光束 #$%角入射 &’ 时在出射端面得到的
光强分布随端面顶角!的变化，当!拉伸到 /$%时，
透射光强基本达到极值，直到 ..%都能保持稳定，继
续减小到 +.%时，透射光强反而下降，说明端面顶角

!存在一个中间最优值 !

. !结 论

波状结构 ()&’可以实现红外波段的负折射，
这种负折射需要由入射介质和 &’的等频面大小以
及入射光的入射角度三者共同决定 ! 利用等频面可
以定性地分析光波在 &’内部的负折射现象，而且
分析的结果能与 0)1)的模拟结果相符合 ! 波状结
构 ()&’在展现其负折射能力的同时也表现出了在
&’超棱镜方面的潜力，这将是今后的研究方向之
一 ! 利用端面投影方法虽然可以提高波状结构
()&’在大角度负折射下的透过率，但提升的幅度却
很有限，而且该方法并不适用于传统的薄膜制备工

艺，所以更加实用的方法还有待进一步研究 !
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