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摘#要!利用传输矩阵法"讨论了由单负材料组成的光子晶体的偏振特性$ 结果表明(垂直入

射时"L.模和Lf模的透射谱完全相同$ 当入射角
!

增加时"两模的透射谱均向短波方向移

动"禁带的宽度增加"且L.模的变化大于Lf模的$ 入射角越大"变化越明显$ 光子晶体的周

期数F增加时"准禁带底部逐步降低"宽度稍有变窄"禁带的位置和宽度均保持不变$ 但位于

两禁带间通带顶部震荡峰的数量G增加"且 G和 F之间满足 G$F/"$ 介质的几何厚度增

加时"L.模和Lf模的透射谱均向长波方向移动"禁带的宽度增加"反之亦然$ 当介质的几何

厚度的变化量相同"两模透射谱禁带宽度的变化量也分别相同$
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"#引#言

光子晶体是一种折射率周期变化的人工微结构

材料*"+

& 光子晶体的一个显著特点就是存在光子

带隙结构!改变材料的折射率可以调整光子晶体带

隙结构的禁'通带的中心位置和宽度'偏振特性

等*$+

& 我们知道!除普通的正折射率材料外!"]^=

年!前苏联科学院物理学家%(A(%4M4'8D&提出了负
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折射率材料*>+

& 负折射率材料的介电常量
%

和磁

导率
)

同时为负!又称其为双负材料*!+

& 随着研究

的深入!介电常量
%

和磁导率
)

中只有一种为负的

所谓单负材料已引起了人们的极大兴趣& 单负材料

分为两种!若
%

Z*!

)

S*!则称为电单负材料%若

%

S*!

)

Z*!则称为磁单负材料*;+

& 本文构造了由

电单负材料O和磁单负材料 [组成的"O[#

F形一

维光子晶体!并利用传输矩阵法讨论了该光子晶体

的两偏振态在入射角
!

'周期数F和介质厚度 >

O

和

>

[

分别变化时的偏振特性&

$#物理模型与计算方法

设由电单负材料 O$
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分别是电等离子体频率和磁等

离子体频率#交替排列!组成的"O[#

F形一维光子

晶体!介质层O和[的几何厚度分别 >

O

和 >

[

&

采用传输矩阵法!计算上述光子晶体的透射谱

的总传输矩阵为*^+
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其中!G

RO

和G

R[

分别是第 R周期中 O![两介质的

特征矩阵!F为周期数& 对于第 R周期中的 O介质

层!其特征矩阵G

RO

的具体表示是*<+
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其中!
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!而对Lf模$
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)C槡 O

P&M
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O

为第

9周期中 O介质层中光线的折射角& 而对 [介质

层!其特征矩阵 G

R[

的形式及矩阵元的表达式与上

述对应的表示一致&
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则透射率为*=+
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式中!

3

D

为光子晶体外侧介质的导纳&

>#计算结果及分析

设光子晶体两外侧都是空气!电磁波的入射

角为
!

!对电单负材料 O!取
)

O

$;!>

O

$>

!

R%对磁

单负材料 [!取
%

[

$"1;!>

[

$>

!

R& 在此条件下!

分别讨论了该光子晶体的两偏振态在入射角
!

'周

期数 F和介质厚度 >

O

和 >

[

分别变化时的偏振

特性&

>1"#不同入射角时的透射谱

光子晶体取上述参数!电等离子体频率和磁等

离子体频率
(

,5

和
(

45

均取 "*

]

XW!周期数 F取 "*&

数值计算表明!入射角
!

取不同的值时!在小于

^

!

R的范围内!没有明显的禁带!而在 ^ \"$

!

R的

范围内其透射谱如图 " 所示& 从图中可见!当入射

角
!

$*a时!L.模和Lf模的透射谱完全相同$即在

^ \̂ (<$

!

R间是一通带!通带的透射率为 "!仅是

在短波段的顶部有震荡%在 <

!

R处有一较窄的禁

带!而在 ]("" \""(<]

!

R间是一较宽的禁带!在两

禁带间是一顶部有震荡的通带!震荡幅度通带的中

间段较小!而在两侧较大!且长波段的震荡幅度大于

短波段的& 当入射角
!

增加时!两模的透射谱均向

短波端移动!因较宽禁带长波端的移动量小于短波

的!且L.模的变化大于Lf模的!故入射角增加时!

该禁带的宽度增加!且入射角越大!这一变化越明

显& 此外!在入射角增大的过程中!较窄带隙的底部

先升后降!原 L.模两禁带间通带短波端震荡部分

的底部上升!而Lf模相应部分则是先升后降!这些

变化在短波端的变化最为明显&

##Y8V4'4CDNK#

,

c

!

R

图 "#入射角不同时L.模和Lf模的透射谱

2FD("#N68CMRFMMF&C MO4PN68&EL.8CS LfR&S4M8N
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>($#不同周期时的透射谱

上述光子晶体!若取两介质层的几何厚度 >

O

$

>

[

g>

!

R!入射角
!

g!;n!保持不变!当周期数F取

不同值时!L.模和Lf模的透射谱如图 $ 所示& 从

图中可见!当周期数 Fg= 时!L.模和 Lf模均在

^(";

!

R处有一较窄的准禁带!其后是一顶部有震

荡的通带!震荡幅度在短波端较小!长波端较大&
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L.模和Lf模分别从 <(=;

!

R和 =("*

!

R起是一

宽度各为 >(>*

!

R和 $(<*

!

R的严格禁带!此禁带

长波端仍是一顶部有震荡的通带!但震荡幅度却是

短波端的较大而长波端的较小& 周期数 F增加时!

两模的透射谱中准禁带的位置不变!但底部逐步降

低!宽度略有变窄%较宽禁带的位置和宽度均保持不

变!但位于两禁带间通带顶部的震荡峰的数量 G增

加!G和F之间满足G$F/"& 这和由普通材料组

成的光子晶体通带顶部的震荡峰数 G和周期数 F

之间的关系G$$F/" 不同*]+

&

##Y8V4'4CDNK#

,

c

!

R

图 $#周期数不同时L.模和Lf模的透射谱

2FD($#L68CMRFMMF&C MO4PN68&EL.8CS LfR&S4M8N

SFEE464CNC7R546&EO46F&S

>(>#介质的几何厚度不同时的透射谱

为讨论介质厚度变化时!上述光子晶体的 L.

模和Lf模透射谱的变化规律取$周期数 F$"*!入

射角
!

g!;n& 当两介质层的几何厚度在其基本值

>

!

R的基础上以 ;j的倍率增'减时!L.模和 Lf

模的透射谱如图 > 所示& 从图中可见!当 >

O

$>

[

g

>

!

R时!L.和Lf两模均在 ^("=

!

R处有一较窄

的准禁带!其后是一顶部有震荡的通带!震荡幅度在

短波端较小!长波端较大& L.和 Lf两模分别从

<(=>

!

R和 =(">

!

R起是一宽度各为 >(>^

!

R和

$(̂;

!

R的严格禁带!此禁带右侧仍是一顶部有震

荡的通带!但震荡幅度却是短波端的大于长波端的&

介质的几何厚度增加时!两模的透射谱均向长波端

移动!因禁带边缘长波端的移动量大于短波的!故介

质的几何厚度增加时!该禁带的宽度增加也增加!反

之亦然& 进一步的计算表明!当介质的几何厚度的

变化量相同时!两模透射谱禁带宽度的变化量也

相同&
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图 >#介质的几何厚度不同时L.模和Lf模的透射谱

2FD(>#N68CMRFMMF&C MO4PN68&EL.8CS LfR&S4M8N

SFEE464CND4&R4N69NKFPZC4MM&ER4SF8

!#结#论

通过上述讨论!对由单负材料组成的光子晶体!

我们可以得出如下结论$

"

垂直入射时!L.和 Lf

两模的透射谱完全相同%当入射角
!

增加时!两模的

透射谱均向短波端移动!较宽禁带的宽度增加!且

L.模的变化大于 Lf模的!入射角越大!这一变化

越明显%

#

光子晶体的周期数 F变化时!L.和 Lf

模的透射谱中准禁带的位置不变%F增加时!准禁带

底部逐步降低!宽度略有变窄%而禁带的位置和宽度

均保持不变!但位于禁带间通带顶部震荡峰的数量

G增加!G和F之间满足 G$F/"%

$

介质的几何

厚度增加时!L.和 Lf模的透射谱均向长波端移

动!禁带的宽度增加!反之亦然& 当介质的几何厚度

的变化量相同!两模透射谱中禁带宽度的变化量也

相同& 上述结论对于进行由单负材料组成的一维周

期光子晶体偏振特性的理论研究具有一定的参考

价值&
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