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光子晶体中基于有效折射率接近零的

光束准直出射∗

赵浩 沈义峰† 张中杰

(中国矿业大学理学院物理系, 徐州 221116)

( 2014年 4月 2日收到; 2014年 5月 6日收到修改稿 )

利用平面波展开法 (PWM)和时域有限差分法 (FDTD)研究了二维正方格子光子晶体靠近禁带边沿附近
频率光波的传输特性. 研究发现, 若有效折射率接近于零, 可出现光束从晶体表面准直出射的现象, 且光束的
出射方向只与晶体表面的取向有关, 而与晶格取向无关. 这种现象与自准直现象有很大不同.
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1 引 言

光子晶体作为一种新型人工材料, 具有多种奇
异特性 [1,2], 因而引起人们广泛关注. 其中, 自准
直效应 [3,4]是光子晶体中的一种独特现象, 它是指
特定频率的光波在光子晶体内部传播过程中, 好像
不受晶格的衍射作用, 其光束尺寸几乎不发生扩展
而沿直线传播的现象. 由于其良好的传播特性, 且
不需要额外引入波导结构, 因此自准直光束被认为
是可替代波导结构的一种方案. 此外, 最近人们发
现通过对光子晶体波导出口端表面结构进行适当

调整, 可控制出射光束的衍射, 实现光束的定向发
射 [5−8]. 这两种对光束的准直传播的控制机制是
完全不同的, 前者是利用特定能带的平直等频图曲
线 [9,10], 实现能流在光子晶体内部的准直传输; 而
后者则是利用表面模式的激发实现出射束与表面

激发模式的干涉叠加, 在特定方向实现小角度、高
强度出射.

此外, 有文章指出, 利用负折射也可以实现无
衍射的准直光束 [11,12], 文中所涉及到频率恰处在
禁带边沿处, 其有效折射率接近为零. 利用点光源

通过一个光子晶体平板可实现类似于几何光学中

凸透镜的效果, 将点光源的汇聚光束转变为平行准
直光束.

本文中我们研究了光子晶体带隙边沿附近的

光束传播特性, 发现即使是正折射行为, 只要有效
折射率接近于零, 也可以实现光束的小角度准直
传播.

2 模拟结构模型

本文研究如下二维光子晶体结构 (如图 1所

示): 折射率为n = 4的圆柱以正方格子 (21a×21a)
排列在空气背景中, a 为晶格常数. 介质柱半径为
0.2a, 光子晶体的介质柱在X-Z平面内周期排列,
圆柱的轴垂直于X-Z 平面.

我们用标准的平面波展开法 (PWM) [13,14]计

算得到该二维光子晶体TM模式 (电场方向平行于
柱子的轴向)的能带结构, 如图 2所示. 可以看到
TM模式存在三条禁带, 分别对应的归一化频率范
围为0.2464—0.3862(a/λ), 0.4881—0.5139(a/λ)和
0.6725—0.6854(a/λ), 其中λ为光波在真空中的波

长. 我们主要关注第二条禁带, 可以看出, 该禁带
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上边沿恰好处在Γ点位置, 且随着频率增加, 能带
逐渐远离Γ 点 (即沿ΓX方向,波矢k值逐渐增加).
这意味着处在该频率范围内对应有效折射率为正

的情况, 即右手行为 [15].

图 1 二维光子晶体结构示意图
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图 2 (网刊彩色) 光子晶体TM模式对应的能带图

为更好说明这一点, 我们计算了光子晶体第
二条禁带的上边沿能带 (第四能带)的等频图 [16,17],
如图 3所示. 其中蓝色线对应空气的等频图, 绿色
线对应光子晶体的等频图. 可以看出, 对于接近带
边频率的等频图均非常接近于圆形, 这意味着, 对
于该频率范围的光而言, 该晶体表现出类似于单
一均匀介质的各向同性的特性. 并且随着频率的
增加, 等频图的圆半径逐渐变大, 根据群速度定义
vg = ∇k(ω(k))

[18,19] 可知, 群速度始终大于零, 即
vg > 0. 又因为在光子晶体内部, 群速度的方向始
终和能流的方向一致, 这表明坡印亭矢量与波矢的
点乘大于零, 即S · k > 0, 其中S为坡印亭矢量, k
为波矢. 也就是说此时, 光子晶体表现右手材料特
性. 再考虑到空气中相应频率的等频图圆半径R远

远大于光子晶体的等频图圆半径 r, 而neff = r/R,

因此对归一化频率ω = 0.515a/λ, 有效折射率非
常接近于零. 下面我们将利用时域有限差分方法
(FDTD) [20,21]来模拟光束在该二维光子晶体内的

传输行为.
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图 3 (网刊彩色) 光子晶体和空气对应的等频图 (蓝色线
对应空气的等频图, 绿色线对应光子晶体等频图)

3 数值模拟和结果分析

我们选取的工作频率为ω = 0.515a/λ, 采用
高斯光源 (x = −10.6a, z = 0)沿+X方向入射,
高斯光源的腰宽度为 7a(高斯光源的宽度并不影
响最终的结果), 如图 4中黄色长条所示. 一个探
测器 (图 4中绿色长条)沿Z方向排列放置, 宽度为
21a, 中心位置在 (x = 15a, z = 0)采用有限时域
差分法 (FDTD)进行数值实验模拟, 计算区域为:
x ∈ (−11a, 25a), z ∈ (−21a, 21a), 计算区域边界采
用完美吸收边界条件 [22,23]. 模拟计算得到光场的
空间分布和出射场的远场角分布, 如图 5所示. 本
文用发散角 (远场半角宽)表征光束的准直性, 发散
角越小, 准直性越好.

图 4 (网刊彩色) 二维有限光子晶体示意图

从模拟得到的光场空间分布图看, 光波场在光
子晶体内部形成两个对称的场强相位相反的能量
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聚集区 (图中的蓝、红两个亮斑), 而这两个亮斑边
缘在光子晶体与空气相接触的界面位置, 分别出现
垂直于界面方向且指向光子晶体外部的定向发射

光束. 其中, 在入射光束的传播方向 (+X方向), 有
一束宽度与光斑尺寸相当的光束出射, 并且出射光
波阵面均与出射界面平行, 具有明显的准直特性.
模拟结果还显示该光束能量透射率达到了 40.7%,
其远场出射角 (即远场透射强度的半角宽)为 8.2◦.
这个结果说明, 高斯光束通过这样一个有限尺寸的
光子晶体后会产生一个定向发射的发散角很小的

准直光束, 且其能量透过率约为 40%. 此外, 在光
子晶体与空气的上下两个界面上, 沿+Z, −Z方向

均有两束束宽较窄 (与对应的光斑横向尺寸相当)
的准直光束出现, 且光束的中心位置在X轴上的坐

标分别为−5a 和+5a, 恰好对应于那两个蓝、红光
斑的中心位置的横向坐标. 需要说明的是, 这同向
的两束平行光束也恰好反相, 即在同一时刻, 传播
到相同位置 (同一 z处)的波阵面相位相反. 以上结
果表明, 从该有限尺寸光子晶体中定向出射的准直
光束均源于该光子晶体内部出现的能量聚集区光

场的泄漏出射.

-80 -40  0
0

2

4

6

8

φ/(O)
 40  80

-10

-10

-20
-1.0

1.0

 0

 0

X⊳a

Z
⊳
a

 10

 10

20

20 (a)

(b)

图 5 (网刊彩色)高斯光束入射光子晶体 (a)光场 (Ey)
空间分布; (b)传播方向的出射光束的远场角分布

另外, 我们还研究了利用点光源实现光束准直
发射的情况. 仍然选择二维正方格子介质柱子体系
(尺寸 21a × 21a, 折射率n = 4) 置于空气中. 去掉

(0, 0)处介质柱, 形成点缺陷, 并将一点光源放置在
(0, 0)缺陷处, 工作频率仍选择禁带边沿附近频率
ω = 0.515a/λ. 采用时域有限差分法来计算模拟其
出射情况.

图 6显示点光源处于光子晶体中心缺陷位置

处的光场分布. 可以看到在该有限尺寸光子晶体
的四个界面都有准直光束出射, 且每束光的远场出
射角为 6.9◦. 该图像非常类似于展示自准直效应的
情况, 如文献 [24]的图 5 . 不同的是, 在自准直效应
中, 光子晶体内部光束沿晶格的某一特定方向具有
很好的准直传播特性, 而在本文中, 则只是在光子
晶体和自由空间的界面处发射准直发射, 且出射方
向垂直于界面.
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图 6 (网刊彩色) 光子晶体中心缺陷处放置点光源的光场
(Ey) 出射图

为揭示这一本质区别, 我们又进行了下列模
拟. 沿光子晶体 (1, 1)面进行切割, 并绕中心旋转
45◦, 得到如图 7中所示的有限尺寸正方形光子晶

体 (尺寸为 16
√
2a × 16

√
2a). 注意: 此时光子晶体

与自由空间的界面沿 (1, 1)方向. 在 (0, 0)处挖去
一个柱子后仍放置上述点光源, 然后用时域有限差
分法模拟计算光波出射情况. 从图 7可以看到, 在
光子晶体的四个界面处仍然有准直透射光束出射,
并且每束光远场出射角为 5.6◦. 这意味着, 在点光
源在晶体内部中心的情况下, 准直光束出射的方向
并不依赖于晶格的取向, 而只取决于光子晶体界面
的方向. 这一点是和自准直效应有明显不同的. 在
自准直效应中, 如果晶格发生了转动, 自准直光束
将随着晶格发生转动, 依然沿着特定的方向 (即垂
直于等频图中的平直部分)传输, 并不依赖于界面
位置的选取. 而在本文中, 由于等频图为一圆形,
意味着晶体具有各向同性的特性, 因而在晶体内部
光束的传播没有在某一特定方向占优, 只有存在界
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面限制时, 才会在出射到自由空间时发生特定取向
的准直出射.

-20 -10

-10

-20

-1.0

1.0

 0

 0

X⊳a

Z
⊳
a

 10

 10

20

20

图 7 (网刊彩色) 沿 (1, 1)方向切割表面的光子晶体中心
缺陷处放置点光源的光场 (Ey)出射图
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图 8 (网刊彩色) 不同频率透射示意图 (a) ω =

0.517a/λ时光场 (Ey)空间分布情况; (b)ω = 0.519a/λ

时光场 (Ey) 空间分布情况; (c) ω = 0.521a/λ时光场

(Ey)空间分布情况

对于准直透射的原因可借助以下方式加以理

解. 因为入射光工作频率处在禁带上沿附近, 等频
图为一半径很小的圆形, 意味着此时光子晶体内部
等效折射率neff接近于零, 且各向均匀. 利用几何
光学图像, 当光线从光子晶体向空气入射时, 以入
射角 i入射到光子晶体 -空气界面上, 则由斯涅耳定
律得到

neff · sin i = n0 · sin θ,

n0为空气折射率, θ为出射光线折射角. 则

sin θ = neff · sin i/n0 = neff · sin i 6 neff,

由于neff非常小, 接近于零, 所以 θ很小. 即表明出
射光束几乎准直出射.

我们仍选择图 4所示的光子晶体, 分别选
择不同的入射光频率ω = 0.517a/λ, 0.519a/λ,
0.521a/λ, 从图 3可以看出, 对应的有效折射率仍
很小, 模拟计算得到光场的空间分布, 如图 8所示.
对应上述入射光, 光子晶体仍具有良好的准直透射
特性. 故在有效折射率较小的频率范围内, 该光子
晶体均有很好的光束准直透射特性.

4 结 论

本文采用光子晶体带边频率入射光子晶体, 通
过理论分析和数值模拟结果可以看出, 光子晶体有
效折射率接近零时, 具有良好的光束准直透射特
性. 该方法与传统的准直透射方法有本质不同, 具
有设计简单方便的特点. 在理论上, 该设计思路对
以后的准直器件设计有一定指导意义.
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Abstract
Transmission of light waves at the frequency near the edge of the band gap in two-dimensional square lattice

photonic crystals is studied by using the plane wave expansion method (PWM) and finite difference in time domain
(FDTD) method. It is found that, directional emission from two-dimensional photonic crystals can be realized if the
effective refractive index is nearly zero. Moreover, the direction of the emitting beam is independent of the orientation of
the crystal lattice, but dependent on the direction of the crystal surface. This is quite different from the self-collimation
phenomenon in photonic crystals.
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