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基于空气孔的光子晶体亚波长成像的特性研究∗
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( 2013年 12月 25日收到; 2014年 3月 17日收到修改稿 )

负折射率材料因为其奇异的特性成为广泛研究的对象, 尤其是光子晶体平板的完美成像. 本文采用空气
孔在硅介质中周期性排列构成六角结构的光子晶体结构, 用平面波展开法及FDTD方法, 研究了该光子晶体
的亚波长成像能力还研究了入射波长以及温度漂移对该光子晶体平面亚波长成像的影响.
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1 引 言

1968年Veselego对介电常数 ε以及磁导率µ都

为负值的材料进行了理论上的研究, 并提出左手材
料的概念 [1]. 由于这种特殊材料所具有的如光的
负折射 [2−10], 负的切连科夫效应, 反多普勒效应等
性质 [6−9], 近年来吸引了越来越多人的关注. 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 [11−21]研究发现光子晶

体由周期性排列电介质组成的光子晶体在应用广

泛的红外和可见光频段可实现负折射且能量损耗

较小 [3−16]. Li 等指出利用光子晶体平板可以实现
高质量的近场成像 [2]这方面的实验由Belov等完
成, 但仅限于微波波段 [9]. 近年来, 基于hyperbolic
dispersion的负折射材料也广泛的被研究, 而且也
能实现宽频带超分辨成像 [22,23]. 本文中我们使用
的是空气孔型光子晶体, 空气孔型的光子晶体具有
加工方便、操作方便等优点. 本文研究了不同波长
的点光源经光子晶体的亚波长成像, 发现光子晶体
可以在一定波长范围内实现亚波长成像. 同时, 本
文还对不同温度下的亚波长成像进行了研究, 发现

只有在一定温度范围内才能实现亚波长成像.

2 光子晶体结构

空气圆柱在硅介质中周期性排列构成的六角

结构光子晶体如图 1所示, 晶格常数为a, 本文中
取a = 482 nm. 空气柱的半径为 r = 0.365a, 硅
的折射率为n = 3.4. 该光子晶体的两表面加有防
反光栅, 可以增大入射光的透过率. 光栅通过常数
w1, w2, h1, h2来定义, 取w1 = 0.22a, w2 = 0.29a,
h1 = 0.53a以及h2 = 0.08a可以使光栅的防反作用

达到最优效果.
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图 1 光子晶体平板结构
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3 光子晶体平板的亚波长成像

图 2 (a)为光子晶体亚波长成像的原理图, 两
点光源位于光子晶体下方, 可以通过光子晶体, 并
在光子晶体上方成像. 利用图 1所示的光子晶体结

构, 在平板的下方距下表面 0.7 µm 处设置两个相
距 2.4a, 波长为 3.311a的点光源, 通过模拟计算得
该波长下光子晶体的等效负折射率为−1.93. 这两
个点光源发出的光可以通过光子晶体平板, 并在平
板上方成像. 图 2 (b)为通过R-soft采用二维时域
有限差分法 (FDTD)模拟得到的两点光源的成像
图, 同时可以探测出光线向上传播通过光子晶体平
板后在平板上方能流的分布, 从而探测出成像位
置, 以及成像点处的能流透过率.
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图 2 (网刊彩色) (a) 光子晶体亚波长成像的原理图; (b) 两
个相距 2.4a, 波长为 3.311a的点光源经光子晶体平板的亚
波长成像

图 3为两点光源经光子晶体成像在成像点处

的光能流透过率分布图. 我们所测的为成像点处的
能流透过率, 由于整个成像平板不是无限宽的, 所
以成像点处透过率受到光经平板边缘反射回来光

的影响有可能出现负值, 由于反射回来的光能量一
般很小, 可以忽略不计. 如图所示, 成像处的纵坐
标为Z = 3.2 µm, 在成像处的能流透过率分布有
波峰及波谷, 成像处波峰处的透过率为0.12343, 波
谷处的透过率为0.016979, 半宽为0.436λ, λ为入射

波长. 图中两个波峰之间的距离为3.14a, 即为两像
点之间的距离, 为两光源之间的距离的 1.31倍, 可
知该光子晶体成像具有放大作用. 由模拟结果可知
这两个点光源可以通过光子晶体平板实现亚波长

成像.
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图 3 两个相隔 2.4a, 波长为 3.311a的点光源经光子晶体
平板成像处的光能流分布图

4 入射光波长对亚波长成像的影响

将入射波长设为变量, 两点光源之间的距离
为 2.4a, 通过改变入射波长来观察光子晶体的亚波
长成像. 入射波长在 3.291a—3.326a这个区间中取
值, 每0.05a取一个值. 通过模拟, 得到每个入射波
长对应的亚波长成像处的能流透过率分布.

如图 4所示, 入射波长对亚波长成像点的性质
确实会产生影响: 随着波长的增加, 亚波长成像点
的位置越来越靠近光子晶体平板的上表面; 成像处
波峰的透过率开始时随着波长的增加而增加, 当波
长增加到一定程度时, 波峰处透射率随着波长的增
加而降低, 当入射光波长为3.311a时波峰处透射率
达到最大值; 波谷处透射率开始时随波长的增加而
变大, 当入射光波长为 3.321a时达到最大, 随后开
始随波长的增加而减小; 半宽随着波长的增加而增
大. 考虑以上几个因素, 当波长为 3.311a时能达到
最好效果的亚波长成像.

接下来通过改变两光源的距离, 来观察亚波长
成像的效果. 首先, 缩短两光源之间的距离, 取两
光源之间的距离为2.24a. 通过模拟, 得出成像处的
能流透过率分布, 如图 5所示. 从图中我们发现, 成
像点位置以及波峰与波谷处的透射率随波长的变

化和两光源之间的距离为2.4a是一样的. 但是由于
两光源相距太近, 导致波谷处的透射率大于波峰处
透射率的一半, 所以无法测出半宽.
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图 4 (a) 入射波长对亚波长成像位置的影响; (b) 入射波长对波峰处透过率的影响; (c)入射波长对波谷处透过率
的影响; (d)入射波长对半宽的影响
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图 5 (a) 入射波长对亚波长成像位置的影响; (b) 入射波长对波峰处透过率的影响; (c)入射波长对波谷处透过率
的影响
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图 6 (a) 波长对亚波长成像位置的影响; (b)波长对波峰处透过率的影响; (c)波长对半宽的影响

最后, 扩大两光源的距离, 使两光源的距离为
2.65a. 通过模拟得出数据, 如图 6所示. 图中我们
发现, 成像点位置以及波峰处的透射率随波长的变
化与两光源之间的距离为2.4a时是一样的. 而且由
于两点光源之间的距离足够大, 能很好实现亚波长
成像, 所以波谷处的透过率为 0. 而且波峰处的透
过率明显比两光源距离为 2.4a要大得多, 亚波长成
像效果比两光源之间的距离为2.4a时更加显著了.
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图 7 两光源的距离对成像点处波峰及波谷透过率的影响

接下来, 我们将通过连续取两光源之间的距
离, 来研究两光源之间的距离对亚波长成像的影
响. 我们取入射光的波长为 3.311a, 也即是入射波
长λ为 1.596 µm, 通过改变两光源之间的距离, 来
观察成像结果.

从图 7中我们发现随着两光源距离的增大, 波
峰处的透过率不断增大, 而波谷处的透过率不断减
小. 也就意味着亚波长成像的性质越来越好. 并且,
通过瑞利判据可知, 当两光源之间的距离小于 0.66
个波长时, 将不能实现亚波长成像.

5 温度漂移对亚波长成像的影响

由上面的模拟结果可知当入射光波长为

3.311a时, 可以实现最佳的亚波长成像, 接下来
将利用这个波段的入射波来研究温度对亚波长成

像的影响. 由于光子晶体介质柱是由硅材料制作
的, 其具由热光效应, 在光子晶体工作温度范围
(0—220 ◦C)内, 温度变化与介质折射率间的关系
可表达为 [24]

∆n = α1 · n ·∆T,
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其中n为介质的折射率; α1为介质的热光系

数; ∆T 为温度变化量. 硅的热光系数为α1 =

1.86 × 10−4/◦C. 我们可以通过背景折射率的改
变来模拟温度的改变, 从而探索出温度对亚波长成
像的影响.

取两光源之间的距离为 2.4a, 入射光的波长为
3.11a, 通过模拟, 探测出成像位置, 以及成像点处
的能流透过率分布.
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图 8 温度对成像点性质的影响

从图 8中可以看出, 波峰及波谷处的透过率随
温度的变化没有明显的规律. 根据瑞利判据判断只
有在温度为 0—32 ◦C的范围内才能实现亚波长成
像, 当温度大于 32 ◦C, 波峰、波谷处的透过率差过
小而导致不能实现亚波长成像.

6 结 论

利用文中所示的光子晶体模型可以实现亚波

长成像, 而且亚波长成像点的性质受入射光的波
长、温度以及两光源之间的距离影响. 亚波长成像
性质最好的入射光波长为 3.311a, 波长的增大或者
减小都将导致波峰和波谷处的透射率差降低, 从而
影响亚波长成像的性质. 两光源之间的距离也是影
响亚波长成像的重要点, 当两光源的距离小于 0.66
个波长时将导致不能实现亚波长成像. 此外, 温度
也对亚波长成像有很重要的影响, 只有在一定温度
范围内才能实现亚波长成像, 当温度大于 32 ◦C已

经不能实现亚波长成像了.
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Abstract
Negative refractivity has been extensively studied, especially in the perfect imaging photonic crystal slab, for its

fantastic characteristics. The photonic crystals sub-wavelength imaging is investigated by finite-difference time-domain
(FDTD) simulation and numerical analysis. Impact of wavelength and temperature drift on the sub-wavelength imaging
of photonic crystal with negative refraction has been studied in this paper.
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