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!光子晶体!

复合周期特异介质光子晶体异质结的谐振模
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摘#要!一维异质结光子晶体包含两个基本单元结构"其中每个单元都由一种特异介质和常规

介质层叠构成# 利用传输矩阵法"通过数值模拟得出两种不同异质结光子晶体的透射谱# 在

,(+ _,+(+ EIZ频率范围内"'.L(

$

'R5(

! 结构的透射谱中出现了三个光子带隙"但带隙中没

有谐振模$而在''.L(

$

'R5(

!

(

* 结构的透射谱中"在三个光子带隙内均出现谐振模# 在第一

带隙内"随着入射角的增大"?0波和 ?M波的谐振模数目均减少且谐振模发生频移# 其中对

于?0波"在 *(!+ EIZ附近出现了全向谐振模#

关键词!光子晶体$特异介质$异质结$光子带隙$全向谐振模
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,#引#言

光子晶体是由不同折射率介质周期性排列组成

的人工晶体材料(, \*)

!其最基本的特征是具有光子

禁带!在禁带区域内的光子被禁止传播& 在过去的

二十年中!由一般电介质构成的光子晶体受到了深

入的研究(" \;)

!由于其对光波的有效控制作用!被用

于设计多种光学器件!如光开关'全向反射镜'谐振

器等&

近年来!由负折射介质构成的一维光子晶体吸

引了人们广泛的关注& %9C9'FK&

($)在 ,>$< 年首次预

言了负折射的存在!即介质同时具有负的介电常数

和磁导率!并于 *+++ 年首次被 /VBOG

(<)等人通过开

口谐振环实验证实了负折射介质的存在& 当介质的
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介电常数
$

和磁导率
#

同时为负值时!介质折射率

也为负值"- $'"

$#

#

,3*

#!称之为双负材料"

$

P+!

#

P+#$介电常数和磁导率其中一个为负值时!介质

的折射率为纯虚数!称之为电单负和磁单负材料&

对于双负和单负材料!通常将其统称为特异介质&

由于负折射介质的独特性质!将其引入光子晶体中

使其光波的控制作用产生许多新颖的特性!已有大

量文献作了报道(= \,+)

&

由传统电介质构成的一维光子晶体通过掺杂的

方式!在透射波中出现缺陷模(! \;)

& 另外!利用多个

一维光子晶体构成的异质结构光子晶体也可在透射

波中得到谐振模(,,)

& 本文针对双负特异介质构成

的异质结光子晶体!研究其谐振模与入射角和偏振

态的关系&

*#结构模型和方法

一维异质结光子晶体结构如图 , 所示& aR, 和

aR* 分别为由两种不同电介质 .!L和 R!5组成的

两个一维光子晶体!其周期数和周期常数分别为

O

,
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#和O
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*
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,X

X

#& aR, 和aR*

的每个周期均由特异介质和常规介质组成& 设介质

.和 R为特异介质!且具有不同的色散模型!而 L

和5均为一般的正折射率介质& 整个异质结光子

晶体可表示为"".L#

O

,

"R5#

O

*

#

O

&

图 ,#一维异质结光子晶体
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电磁波以
2

角入射从左向右传播!出射端面的

透射波谱可以通过传输矩阵(,*)计算得到& 在厚度

为 X

F

的第F层中!联系电场和磁场分量的传输矩阵

可以表示为(,")
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为角频率$

&

是真空中的光速& 对 ?0波!<
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F

和
#

F

分别为介质的

介电常数和磁导率&

各介质层上的入射角的
2

F

与端面入射角
2

的

关系为%
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其中!-

+

$,6+ 为环境介质折射率%
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对双负特异介质"

$

F

和
#

F

同时为负#!取* '+

号!否则取* ,+号&

考虑 .!R两种特异介质有效介电常数和磁导

率在微波区具有不同的色散模型& 设色散负折射介

质.的有效介电常数和磁导率具有如下形式%
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而色散负折射介质 R的有效介电常数和磁导

率用5N7W9

(,!)模型描述为%

$

N

"=# $,6+ \
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其中!=为频率!单位为 EIZ& 对介质 .!当 =P

"6," EIZ时!

$

:

P+ 且
#

:

P+!为双负特异介质$

"6," t=P"6<= EIZ!

$

:

P+ 且
#

:

C+!为电单负特异

介质& 对介质R!当=P,+6+ EIZ!

$

N

P+ 和
#

N

P+!为

双负特异介质$=C,+6+ EIZ!

$

N

和
#

N

均为正!是常

规介质&

根据以上关系!利用传输矩阵法!可计算出该特

异介质光子晶体的透射谱&

"#数值模拟结果和讨论

为简化计算!设常规介质L和5有相同折射率

"-

E

$-

X

$,6+!

$

E

$

$

X

$,6+!

#

E

$

#

X

$,6+#!但厚度

不同!X

E

$,* VV!而 X

X

$$ VV& 同时令 X

:

$X

N

$

,* VV! O

,

$$!O

*

$!& 首先!我们考虑 O$, 时的

异质结光子晶体的透射特性&

"6,#O$, 时的透射谱

O$, 时!光子晶体结构为".L#

$

"R5#

!

!?0波

和?M波的入射角
2

分别为 +b!"+b和 $+b入射!相应

的透射谱如图 *"F# _图 *"P#所示& 当
2

r+b时"正

入射#!在 ,(+ _,+(+ EIZ内!?0波和?M波的透射

谱基本相同%均有三个频谱相同光子带隙& 随着入

射角增大"

2

r"+b和
2

r$+b#!透射谱发生显著变
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化!且?0波和?M波的透射谱的变化并不相同& 另

外!从透射谱中还可看出!无论是正入射还是斜入

射!在这种异质结光子晶体的光子带隙中没有出现

谐振模!只是当入射角较大时时在高频区"=(+ _

>(; EIZ#出现谐振模&

##=@EIZ

"F#

2

r+b

##=@EIZ

"U#

2

r"+b

##=@EIZ

"P#

2

r$+b

图 *#?0波和?M波不同入射角时的透射谱

4BK(*#W9T98W98P9&SOG9ONF8CVBCCB&8 CT9PONF&8 OG9

B8PBW98OF8K'9S&N?0F8W ?MXFY9

"(*#O$* 时的透射谱

鉴于当 O$, 时在光子带隙内没有得到谐振

模!因此!我们考虑 O$* 时的"".L#

$

"R5#

!

#

* 结

构光子晶体的透射谱& ?0波和 ?M波的透射谱如

图 ""F#和图 ""U#所示& 从图 " 中可知!无论是 ?0

波还是?M波!正入射时透射谱都有三个与图 *"F#

相同频率的光子带隙!并且在每个带隙中"带间或

带边#都出现了谐振模!其谐振频率也相同& 图中

第一带隙中的谐振模在 *(* t=t"(," EIZ内!此时

结构中的特异介质均为双负特异介质$而第二和第

三带隙出现在=s;(; EIZ!介质.为正正折射率介

质!仅介质R为双负特异介质!此时整个结构等同

于由一个常规介质光子晶体和一个含双负特异介质

光子晶体构成的异质结& 因此!在后述分析中!仅限

于讨论第一带隙中的谐振模&
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"F#?0XFY9
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"U#?M波
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图 "#"".L#

$
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!

#

* 结构在正入射时的透射谱
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对于?0波和?M波以不同角度入射时!第一带

隙的谐振模如图 ! 和图 ; 所示& 由于正入射时!?0

波和 ?M波具有相同的透射谱!在第一带隙内的 !

条谐振模和上下带边的带边谐振模!有完全相同谐

振频率& 当入射角增大时!?0波和 ?M波的谐振模

变化不同& 对 ?0波!入射角增大!使带隙变窄!同

时谐振模的数目减少&

2

r"+b时!带隙宽度减小!同

时带隙内的谐振模减少 , 个!上带边谐振模消失$

2

r$+b时!带隙宽度继续减小!带隙内的谐振模再减

少 , 个!下带边谐振模得到增强& 对?M波!随着入

射角的增大!带隙变窄!谐振模向高频方向移动&

2

r"+b时!带隙内谐振模减少 , 个!但上下带边谐振

模被增强$

2

r$+b时!谐振模减总数为 ! 个!在低频区

"*(*; _*(;+ EIZ#出现 "个半高宽较大的透射峰&

##=@EIZ

"F#

2

r+b
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2
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2
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图 !#以不同入射角时?0波在第一带隙内的谐振模
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图 ;#不同入射角时?M波在第一带隙内的谐振模
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另外!从图中我们还可以看出!?0波和 ?M波

的谐振模对不同入射角的变化各不相同& 对 ?0

波!下带边谐振模随入射角的变化很小! 而

*(!+ EIZ处的谐振模并不随入射角而改变!即
2

$

+Z!

2

$"+Z和
2

$$+Z时此处谐振模完全重合!这表明

对?0波在 *(!+ EIZ处能得到全向谐振模!其他频

率的谐振模随着入射角的增大向低频方向移动或消

失& 对 ?M波!谐振模随着入射角的增大向高频方

向移动!这与?0波的情况相反$不同入射角时的谐

振模频率都不相同!也即是说对?M波!不存在全向

谐振模&

"("#非常传输

从图 ! 和图 ; 中可以看出!对 ?0波!当
2

r

"+b!频率 =s"(," EIZ变成了禁带!且其下带边随

入射角的增大向低频方向移动$对 ?M波!在
2

r

$+b!频率=s"(," EIZ才变成禁带& 关于这一点!

可以用 aR, 的色散关系来说明& 在 "(," t=t

"(<= EIZ范围内!由于
$

:

#

:

t+!介质.变为单负特

异介质!其折射率为纯虚数$同时!在介质 .内沿着

介质的层叠方向上的波矢分量也是虚数& 因此aR,

的色散关系中用虚数波矢的虚部代替介质 .的波

数!表示为%
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其中!

8

"

-

#为aR, 的L'&PG波数&

虽然介质.的折射率和波矢都是纯虚数!无论

是?0波还是?M波!只要入射角使
8

"

-

#为实数时!

波在aR, 中能传播!因而在整个异质结光子晶体中

也能传播!尽管在单层介质 .中波是衰减的$当入

射角增大!使
8

"

-

#为虚数!由于此时波在aR, 中不

能传播!因而也不能在整个异质结光子晶体中传播&

显然!从图 ! 和图 ; 中看出!入射角较小时!?0波和

?M波的 L'&PG 波数
8

"

-

#均为实数!因而在 =s

"(," EIZ时电磁波在整个结构都能传播$当入射角

增大!首先使?0波的L'&PG波数
8

"

-

#变为虚数!从
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而禁止?0波传播!入射角继续增大必将使?M波的

L'&PG波数
8

"

-

#也变为虚数!从而禁止电磁波在整

个异质结光子晶体中传输&

!#结束语

对由不同色散模型的两种特异介质和空气层分

别构成的两个一维光子晶体组成的异质结光子晶体

结构!利用传输矩阵法!计算了"".L#

$

"R5#

!

#和

"".L#

$

"R5#

!

#

* 两种结构的透射谱& 结果表明!在

前一种结构中!频率从 ,(+ _,+(+ EIZ范围内!透射

谱中存在三个光子带隙!但带隙内没有谐振模$对于

后一种结构的透射谱的三个光子带隙内均出现了谐

振模& 对两种特异介质同时为双负特异介质时!仅

当正入射时!?0波和 ?M波具有完全相同谐振模$

而斜入射时!谐振模的变化各不相同!其中 ?0波在

*(!+ EIZ附近出现了全向谐振模& 另外!利用色散

关系说明了在介质为单负特异介质时!波的传播由

入射角确定的L'&PG波数的性质决定&

参考文献!

(,)#hFU'&8&YBOPG 0(38GBUBO9W CT&8OF89&7C9VBCCB&8 B8 C&'BW:

COFO9TGQCBPCF8W 9'9PON&8BPC(6)(aGQC(19Y(-9OO(!,>=<!

;=%*+;> \*+$*(

(*)#6&G8 /(/ON&8K'&PF'BZFOB&8 &STG&O&8CB8 P9NOFB8 WBC&NW9N9W

WB9'9PONBPC7T9N'FOOBP9C(6)(aGQC(19Y(-9OO(!,>=<!;=

"*"#%*!=$ \*!=>(

(")#)&O&VBM(?G9&NQ&S'BKGOTN&TFKFOB&8 B8 CON&8K'QV&W7'F:

O9W TG&O&8BPPNQCOF'C%19SNFPOB&8'Be9U9GFYB&NB8 OG9YBPB8B:

OQ&SOG9TG&O&8BPUF8W KFT (6)(aGQC(19Y(L!*+++!$*

",$#%,+$>$ \,+<+;(

(!)#4F8Kh78O7F8!/G98 ?B8K98!?F8 fB'B8(19C9FNPG &8 W9:

S9POV&W9&S&89:WBV98CB&8F'TG&O&8BPPNQCOF'(6)(.POF

JTOBP/B8PF!*++!!*!",,#%,;;< \,;$+(

(;)#-B7 ]B898K(?G9BVTFPO&SBVT7NBOQFUC&NTOB&8 &8 OG9W9:

S9POV&W9&S&89:WBV98CB&8F'TG&O&8BPPNQCOF'(6)(6&7N8F'

&SRGB89C9-FC9N!*++<!"!"$#%<<< \<=+(

($)#%9C9'FK&%E(?G99'9PON&WQ8FVBPC&SC7UCOF8P9CXBOG

CBV7'OF89&7C'Q89KFOBY9&ST9NVBOOBYBOQF8W T9NV9FUB'BOQ

(6)(/&Y(aGQC(kCT(!,>$=!,+"!#%;+> \;,!(

(<)#/VBOG 51!aFWB''FD6!%B9N5R!9OF'(R&VT&CBO9V9WB:

7VXBOG CBV7'OF89&7C'Q89KFOBY9T9NV9FUB'BOQF8W T9NVBO:

OBYBOQ(6)(aGQC(19Y(-9OO(!*+++!=!",=#%!,=! \!,=<(

(=)#HGFN&Y..!HGFN&YF).(]7FCB:K7BW9W 9'9PON&VFK89OBP

U9FVTN&TFKFOB&8 B8 &89:WBV98CB&8F'TG&O&8BPPNQCOF'XBOG

F'9SO:GF8W9W V9OFVFO9NBF'(6)(6&7N(&S.TT'(aGQC!

*++=!,+"!+,",+>%, \;(

(>)#RG98 hI(LN&FWUF8W &89:WBV98CB&8F'TG&O&8BPPNQCOF'

XFY9T'FO9P&8OFB8B8KCB8K'9:89KFOBY9VFO9NBF'C(6)(JTO(

0iTN!*+,+!,=",>#%,"+"!"(

(,+) 5F8B8OG9I!4&O9B8&T&7'&7 /! /&7e&7'BCRM(JV8B:N9

9POF8P9F8W 98GF8P9W N9C&8F8OO7889'B8KSN&VV7'OB'FQ9NC

P&8OFB8B8K'9SO:GF8W9W VFO9NBF'C(6)(aG&O(F8W )F8&:

CON7PO!*++$!!%,*" \,",(

(,,) hIRG98!6D 5&8K!IHHGF8K(JV8BWBN9POB&8F'N9C&:

8F8P9V&W9CB8 TG&O&8BPPNQCOF'G9O9N&CON7PO7N9CP&8OFB:

8B8KCB8K'9:89KFOBY9VFO9NBF'C(6)(6(JTO(/&P(.V(L!

*++$!*"",+#%**"< \**!+(

(,*) L&N8 M!D&'S0(aNB8PBT'9C&S&TOBPC(M)(hF8K6BFC78

?NF8C'(L9BAB8K%/PB98P9aN9CC!,><=%$, \<!(

(,") 6BF8KI?!RG98 hI!-BI]!9OF'(JV8BWBN9POB&8F'KFT

F8W W9S9POV&W9&S&89:WBV98CB&8F'TG&O&8BPPNQCOF'CP&8:

OFB8B8K89KFOBY9:B8W9iVFO9NBF'C(6)(.TT'(aGQC(-9OO(!

*++"!=""*$#%;"=$ \;"==(

(,!) 0'9SOG9NBFW9CE%!3Q9N. !̂ N̂9V9NaR(a'F8FN89KFOBY9

N9SNFPOBY9B8W9iV9WBF7CB8KT9NB&WBPF''Q-:R'&FW9W ONF8C:

VBCCB&8 'B89C(6)(3000?NF8C(MBPN&XFY9?G9&NQ?9PG!

*++*!;+%*<+* \*<,*(

<$$激 光 与 红 外#)&($#*+,"############席#锋#复合周期特异介质光子晶体异质结的谐振模


