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计算了由正负折射率材料交替排列组成的一维光子晶体的能带及电场，发现其能带不同于由普通正折射率材

料组成的光子晶体的能带 )当选择合适的参数时，由正负折射率材料组成的光子晶体的 *+ 模或 *, 模有完全光子

带隙出现，这在普通光子晶体中不出现 )导带中的电场波函数与普通光子晶体相比具有很强的局域性 )对于负折射

率材料层为色散介质的情况，计算了在不同的具有正负折射率区域能带 )
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$ ; 引 言

在过去的十多年里，由于其独特的光学特性及

潜在的应用价值，光子晶体（<5=>=428 8?@A>13A）引起了

人们的广泛关注 ) 负折射率材料又称左手系材料

（39B>/514:9: 01>9?213A），最早由 C9A931D=［$］在理论上提

出，它是由负的介电常数和负的磁导率组成 )电磁波

在负折射率材料中传播时，其波矢量的方向与能量

的传播方向相反，将会出现许多不寻常的现象，例

如，逆 E=<<39? 效 应、逆 F9?94G=H 效 应，反 常 光 压

等［$］)但是，由于自然界中不存在这种具有负折射率

的材料，所以负折射率长期以来没有引起人们的重

视 ) %### 年，I02>5 等人［%］制作了世界上第一块等效

介电常数和等效磁导率同时为负数的介质，负折射

率材料的研究又引起了人们的极大的兴趣 )用负折

射率材料做成完美透镜［"］，可以同时将行波和衰减

波会聚在一起 )将负折射率材料应用到光子晶体中

制成新型光子晶体，具有与普通的光子晶体不同的

许多性质 )
光子 带 隙 形 成 的 原 因 是 周 期 性 介 电 结 构 中

J?1DD 散射场的干涉 )在光子晶体中引入缺陷会破坏

它的这种周期性结构，在 J?1DD 带隙中就会有缺陷

模出现 )当光的入射角由垂直入射变为斜入射时，介

质层和缺陷层的有效光学长度都会减小，这就影响

到光子晶体内部的干涉过程，导致 J?1DD 带隙和缺

陷模同时向高频方向移动 )
人们通过在光子晶体中引入缺陷、非线性、色散

介质等方法［’—(］，可以对光的传播进行调控 ) 目前，

有许多关于负折射率材料光学性质的研究［K—$%］)在
普通光子晶体中加入一层负折射率材料缺陷，将使

简并模劈裂，透射谱不随入射角变化，并且在带隙中

有缺陷模出现［K］)在由普通材料和透明负折射率材

料的组成的一维光子晶体中，可以在三维方向上出

现完全光子带隙，因而可以在三维方向上限制光的

传播［$"］)文献［$’］研究了由正负折射率材料组成的

层状异质结构，得到了不同于 J?1DD 带隙的零平均

带隙，设计了一种具有这种带隙的金属结构的光子

晶体，并用 LE*E 方法模拟了它的光学特性 )
本文研究由正负折射率材料交替排列组成的一

维光子晶体的能带及带边的电场分布，这种光子晶

体的能带结构与普通光子晶体有很大的差别，当选

择合 适 的 参 数 时，会 出 现 完 全 光 子 带 隙（1MA=36>9
D1<）［$N］，这在普通光子晶体中不出现 )完全带隙上、

下带边的电场与导带中的电场分布有明显的不同，

并且也不同于普通光子晶体带边的电场分布 )当入
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射能量为一定值时，光会局域在空间特定的区域，形

成较强的局域性 !

" # 理论模型

考虑由 !，" 两层介质沿 # 轴方向周期性交替

排列组成的一维光子晶体，这种结构在 $ 和 % 方向

为各向同性的 ! ! 层与 " 层的厚度分别为 &$，&"，折

射率分别为 ’$，’"，周期为 ( % &$ & &" !在图 $ 中示

意出了电磁波在光子晶体中传播的 ’(，’) 两种极

化形式 !

图 $ 电磁波在一维光子晶体中传播的 ’(，’) 极化示意图

设电磁波与上述系统的 # 方向成!角入射，入

射波的波矢为 ! % )#"# & )$"$，入射频率为" % * * ! * +
’,，* 是真空中的光速，"#，"$ 分别为沿 #，$ 方向的

单位矢量 ! -./01 波形的解为

+,（#，$）% +,（#）23,#- 3)$$， （$）

这里 +,（#，$）是一个场分量，它是以 ( 为周期的周

期函数 ! , 为 -./01 波数，它的解为

, % 3
. .4 $

" ’5（#（#））6 $
7［’5（#（#））］" 8{ }$( )$+"

，

（"）

其中 #（#）为 !，" 层的传输矩阵，通过计算（"）式，可

以得到色散关系的表达式［$9］
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# % （"’#+ *）" 8 )"! $ ，（# % $，"），-./01 波数 , 限

制在第一 -53../<34 区，即 8!+( = , =!+( !

; # 由正负折射率材料交替排列组成的

一维光子晶体的能带及电场

在本节的数值计算中，频率以"/ % "!* +( 为单

位，长度以%, % ( +"!为单位 ! 考虑由正负折射率材

料交替排列组成的一维光子晶体，利用（;）式给出的

色散关系，给出了能带与界面内波矢 )$ 的关系，如

图 " 所示，其中允许带用阴影部分表示，禁带用空白

区域表示 !可以看出，由正负折射率材料组成的光子

晶体具有与普通光子晶体完全不同的能带 ! 相对于

普通光子晶体而言，由正负折射率材料组成的光子

晶体有的带隙会闭合，形成更宽的导带，有的带隙会

变宽 !随着波矢分量 )$（即入射角度的增加）的增

加，导带会突然变窄，导致上、下带边重合在一起，形

成透射峰，从图中可以看出，这些窄带分布于两条光

在均匀介质中的色散曲线（图中的直线）之间 ! 当选

择合适的参数时，这种光子晶体的 ’( 模会出现完

全带隙（图 " 中第一个带隙）!

图 " 正负折射率材料组成的一维光子晶体的能带 ’( 模具有

完全带隙，取正折射率 ! 层为真空，负折射率 " 层的&" % 8 ,#9，

’" % 8 ,#>，!，" 的厚度之比 &$ +&" % ,#9?+,#;?

在图 " 中，给出的是负折射率材料的 * ’" * = $
时的 能 带，在 图 ; 中，给 出 的 是 负 折 射 率 材 料

* ’" * @ $时的能带 !可以看出，与图 " 相似，窄带也是

分布于两条光在均匀介质中的色散曲线之间 ! 同样

选择合适的参数，’) 模也会出现完全带隙（图 ; 中

第一个带隙）!
在图 7 中给出了 ’( 模完全带隙的上、下带边及

上带边附近的导带的电场分布，其中取 $,, 个周期 !
可以看出，完全带隙的上、下带边电场都是周期性分
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图 ! 正负折射率材料组成的一维光子晶体的能带 "# 模具有

完全带隙，取正折射率 ! 层为真空，负折射率 " 层!$ % & ’()，

"$ % & $($，!，" 的厚度之比 #’ *#$ % +(,*+(-

布的（图 ,（.，/））；上带边附近导带的电场具有很强

的局域性（图 ,（0））1由于光子晶体由正负折射率材

料组成，当入射光的能量取一定的值时，由于能量在

界面上的多重反射，光子会局域在特定的区域，所以

电场会出现局域性 1由于光在垂直入射到光子晶体

上时，"2 模与 "# 模具有完全相同的性质，所以 "#
模的电场分布也与图 , 相似 1

图 , 对应图 $ 的电场分布 （.）#*#+ % ’(’34)+3；（/）#*#+ %

’(!,’)+5；（0）#*#+ % ’(’!

在计算能带的过程中，选择了与文献［’)］不同

的参数，这说明 "2 模或 "# 模出现完全带隙的条件

并不是特别严格，在计算中发现介电常数和磁导率

选定以后，!，" 层的厚度之比在一个较小的范围内

都有完全带隙出现 1但是无论如何选择参数，都不能

使得 "2 模和 "# 模同时出现完全带隙 1

在图 ) 给出了当平均折射率为零，即〈 $〉%
（$’ #’ 6 $$ #$）*% % + 时的 "2 模的能带与透射谱 1当

光垂直入射时，禁带会变得很宽，在禁带内有一些完

全透射的透射峰出现，各透射峰之间的频率差几乎

相等，当入射角度增大到一定的值时（即 &’ 增大一

定的值时），会形成完全透射，如图中灰色区域所示 1
当入射角继续增大时，又出现新的禁带，并且在两条

均匀介质中的色散曲线之间，上、下带边重合在一

起，形成透射峰 1但是禁带和透射峰的位置相对于垂

直入射时出现了很大的变化 1

图 ) 平均折射率为零时的透射谱及 "2 模的能带

图 - 对应图 ) 的透射峰频率为#*#+ % ,(5!$++’ 的电场分布

图 - 给出当这种光子晶体的周期数取为 3+ 时，

对应 图 ) 中 的 第 六 个 透 射 峰（ 频 率 为 # %
,(5!$++’#+）的电场 1可以看出电场分布在整体上是

扩展的，如图 -（.）所示，将 -（.）图放大以后，可以看

到电场是局域化的，如图 -（/），（0）所示，并且由-（0）
图可以看出，在空间分布上与普通光子晶体的电场

分布相比，电场的局域性更强，且局域在负折射率的

+33) 物 理 学 报 )- 卷



一层，在正折射率层中电场呈现正弦式的微小变化 !

" # 负折射率层为色散介质的一维光子

晶体的能带

自然界中不存在负折射率介质，负折射率采用

常数也只是一个理想化的模型 !一般来说，负折射率

材料的折射率是与频率!有关的量，所以我们采用

色散介质来代替负折射率层，它的介电常数和磁导

率可以用下面的式子表示［$%］：

"& ’ $ (!
&
)

!& ，#& ’ $ ( !!&

!& ( "&
*
， （+）

其中!) 为等离子体频率，!* 为共振频率，! 为填充

指数 !为计算方便，在这里频率以!, ’ # -$ 为单位 !
取!) ’ $,!,，!* ’ "!,，! ’ ,#+.，%$ ’ %& ’ ,#+ ! 采

用传输矩阵的方法，可以计算这种光子晶体的透射

谱，如图 % 所示 ! 它的透射谱与普通光子晶体相比，

具有更多的带隙，并且带隙宽度变化也比较大，有许

多带隙密集在共振频率附近，如图 %（/）所示 !

图 % 负折射率层为色散介质的光子晶体的透射谱 其中（0）和

（/）是改变了频率范围的（1）的局部放大图

通过计算（2）式，得到这种光子晶体的能带，如

图 3 所示 !可以看到在色散曲线（直线）$ 的上方，它

的能带与普通光子晶体的相似，这是因为在这条曲

线的上方"& 和#& 都为正值 ! 在色散曲线（直线）&
的下方，能带与普通光子晶体很有很大差别 !将色散

曲线 & 下面的能带进行局部放大后，可以发现这与

正负折射率材料交替排列组成的光子晶体有相似的

能带，因为在这条曲线的下方"& 和#& 同时为负值 !

并且在共振频率附近，能带十分密集，这与图 %（/）

的透射谱符合的很好 !在色散曲线 $ 与 & 之间的区

域色散介质为单负情况，即"& 和#& 其中之一为负

值，波在这个区域是倏逝波 !

图 3 负折射率层为色散介质的光子晶体的能带 图（0）为图

（1）的局布放大图

+# 结 论

本文研究了由正负折射率材料交替排列组成的

一维光子晶体的能带及电场，发现这种光子晶体与

普通光子晶体具有不同的能带 ! 并且当选择合适的

参数时，45 模或 46 模会出现完全光子带隙，这在

普通光子晶体中是难以实现的 !完全带隙的上、下带

边的电场是周期性的，导带中的电场分布具有较强

的局域性 !当这种光子晶体的平均折射率为零时，禁

带会变得很宽，在禁带中会出现一些几乎均匀分布

的透射峰，这些透射峰的电场都具有很强的局域性 !
还讨论了负折射率材料层为色散介质的情况，得到

了在不同的正负折射率区域的复杂的能带 !

$33+$, 期 王同标等：正负折射率材料组成的一维光子晶体的能带及电场
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