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[摘要 ] � 研究了一种含色散特性的负折射材料的一维光子晶体的缺陷模特性, 分别研究了 TE波和 TM波的带

隙结构, 研究表明,两种模的带隙特性随入射角的变化而变化, 高频部分的带隙变化很大,为色散特性的负折射

材料在实际中的应用提供了理论指导.
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Abstrac t: Band gaps o f one-d imension photonic crysta l conta in ing d ispersive negative- index m ater ia l and po sitive- index

m ater ia l are studied. Band gaps of TE w ave and TM w ave a re calculated, and from the results w e can find that the prop-

e rties o f the band gaps are changed by the change o f the inc iden t ang le wh ich has theoretica l sign ificance for using the

d ispersiv e negative- index m ater ia .l
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� � 光子晶体是一种介电常数周期性变化的人工光学材料, 具有半导体相类似的带隙结构,是当前光学前

沿研究的热点之一.

一些文献研究了一维光子晶体透射率随入射角的变化而变化以及 TE波和 TM波的透射随频率的变

化而响应的曲线
[ 1-6 ]

.由负折射材料 ( N IM )组成的零平均折射率 ( zero- �n )的新型光子晶体具有许多特别的

性质
[ 7, 8]

. 本文研究了一种含色散特性的负折射材料的一维光子晶体的透射率的色散特性和偏振特性
[ 7]

.

1� 模型和计算理论

由 A, B两种不同材料交替组成的一维光子晶体, A为正折射材料 ( PIM ), B为负折射材料 (N IM ),相

应的厚度分别为 dA , dB,介电常数为 �A , �B, 磁导率为 �A, �B, 对应的折射率分别为 ni = � �i�i, i = A,

B (为负折射材料 B时取负号 ).

本文采用了特征矩阵法
[ 8, 9]
来计算电磁波在此种晶体中的传播特性,若电磁波从真空中以角度 �入射

到由 P IM 和 N IM组成的周期结构,均匀厚度的介质层的表面平行于 xy平面, 对于 TE波, 电场分量和磁场

分量由 z处到 z + �z处可以表示为传输矩阵:
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cos( kz�z ) -
�

��- sin
2
�
sin( kz�z)

��- sin
2
�

�
sin( kz �z ) cos( kz�z)

, ( 1)

其中 kz = � (� / c) ��- sin
2
�,正折射材料 A时取 � + �,负折射材料 B时取 � - �.对于整个光子晶体而言,

特征矩阵为:

M = M AM B� =
x11 x12

x21 x22

, ( 2)

从而得到透射系数为:

t( �) =
2cos�

( x11 + x22 ) cos�+ i( x12 cos
2
�- x21 )

, ( 3)

透射率为:

T ( �) = t( �) � t (� )
*
, ( 4)

对于 TM波也有类似于上述的传输矩阵,从而可以用来研究 TM波的缺陷特性.

对于具有色散特性的各向同性的负折射材料 (N IM )的介电常数和磁导率分别为
[ 7]

:

�(� ) = �-
�
�

2, ( 5)

�(� ) = �-
�
�

2, ( 6)

其中, �= 1�21, � = 1�0和 � = � = 100.

2� 研究结果和分析

在整个研究中取参数为: nA = 2�0, dA = 12mm, dB =

6mm, nB = - �B �B (其中 �B, �B 可用 ( 5) (6) 式计算得

到 ), w 0 = 2� � 10
9
s
- 1
, 整个晶体层数为 32(即 16个周

期 ).入射角为零时的透射谱特性如图 1所示,在低频和高

频处都有一个较宽的带隙.

图 2研究了透射率随入射角度的变化关系. 其中 ( a)

图为 TE波的透射谱随入射角度的变化曲线,由图可以看

出,随着入射角度的增大, 低频区的带隙几乎没有变化, 而

高频区的带隙向高频方向移动 (入射角为 5� /12时比入

射角为 0时的位置向高频方向移动了约 0�7w 0 ),同时宽度

增加 (入射角为 5� /12时比入射角为 0时的宽度增加了近

一倍 ), 带隙的深度也增加; ( b)图为 TM波的透射谱随入

射角度的变化曲线,由图同样可以看出, 随着入射角度的

增大, 低频区的带隙几乎没有变化,而高频区的带隙向高频方向移动, 但宽度明显减小,深度也减小 (入射

角为 4� /12时的透射率几乎为 1).所以我们可以通过改变入射角度来改变透射谱以及透射波中的 TE波

和 TM波的成分.

图 3同时画出了 TE波和 TM波的透射谱. 可以看出,在低频区,随着入射角的增加,二者的透射谱线差

异不大;而在高频区, 入射角为零时相同, 但随着入射角的增大, 透射谱线明显分开, TE波的带隙变宽变

深,而 TM波的带隙变窄变浅.由式 ( 5)、( 6)可知,在低频区,频率的变化对介电常数和磁导率的影响比较

小,所以 TE波和 TM波的透射谱的差异不大;随着频率的增加,对介电常数和磁导率的影响变大, 透射谱

的差别就会明显.

图 4给出了 �/3时高频区的透射谱.可以发现在很大的频率区域 TM波全透射,而 TE波全反射,从而

将二者分开,可以利用这个特性得到合适的 TM波或者 TE波.
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3� 小结

利用传输矩阵法研究了一种含色散特性的负折射材料的一维光子晶体的偏振特性, 主要研究了 TE

波、TM波的透射谱受入射角的影响.发现在低频区, TE波、TM波的透射谱差异不大, 并几乎不受入射角的

影响; 在高频区, 二者的差异较大,差异和入射角也有关系,同时带隙随着入射角的增大向高频区移动.

由于二者在高频区的差异,可以在反射光中得到纯度很高的 TE波,而在透射光中得到纯度很高的 TM

波 (如当入射角为 � /3时, TE波、TM波可以在很大频率区域分开 ),此特性有很好的实际应用价值.
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