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含单负材料光子晶体隧穿模的偏振特性
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(湖北汽车工业学院 理学系，湖北 十堰 442002；华中科技大学 物理系，湖北 武汉 430074)

摘 要： 为探讨含磁单负材料光子晶体的偏振特性，构造了由普通材料 A(SiO2)和磁单负材料 B 组成

的(AB)3(BA)3 对称型一维光子晶体。数值计算结果表明，垂直入射时，原禁带的 1 907 nm 处出现了一

个十分尖锐的隧穿模。对 TE 波，入射角 θ 增加、B 介质的介电常数 εB 或几何厚度减少时，禁带边缘蓝

移，宽度变窄，隧穿模的透射率和半峰全宽保持不变，但其位置蓝移。上述 3 个参数分别变化时，TM
波的透射谱及隧穿模的变化规律与 TE 波的相同，只是入射角增加时，TM 波禁带长波边缘的蓝移量

小于 TE 波的。隧穿模的这些偏振特性对高品质滤波器的设计具有指导意义。
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Polarization properties of photonic crystal tunneling mode
containing single-negative materials

Li Wensheng1, Zhang Qin1, Huang Haiming1, Fu Yanhua1, Shi Dufang1,2

(1.Department of Basic Science, Hubei University of Automotive Technology, Shiyan 442002, China;

2. Department of Physics, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430074, China)

Abstract: In order to study the polarization properties of photonic crystals containing magnetic single -
negative materials, an (AB)3(BA)3 symmetrical structured one-dimensional photonic crystal was constructed
from common material A (SiO2) and magnetic single-negative material B. Numerical calculation results
indicate that at the normal incidence, there is a very sharp tunneling model at 1 907 nm of the original
band. For TE wave, when the incident angle θ increases，the permittivity εB or the geometry thickness
variation of B medium decreases, blue-shifts are observed with the edge of band gap. The width of the
tunneling mode is narrowed, the transmittance and the full-width half-maximum does not change, but its
position blue shifts. When the above three parameters change respectively, the transmission spectra and
the tunneling mode of TM wave change as same as TE wave ′s. Only when the incident angle increases,
the blue shift of long-wave edge of TM wave band is less than TE wave′ s. It is helpful for designing
high-quality filter.
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0 引 言

左 手 材 料 是 由 前 苏 联 科 学 院 物 理 学 家 V.G.
Veselago 于 1968 年 提 出 来 的 [1]，尽 管 该 材 料 目 前 只

能在实验室通过 人工制作的方法实现， 但由于其异

常的光学性质早已引起了人们极大的研究兴趣。 已

有研究表明在由普通材料和左手材料交替排 列组成

的一维周期光子晶体中， 光波的传输 具有一些特殊

的性质 [2-3]。 这类一维光子晶体在研究倏逝波放大及

隧道效应、非线性光学 [4]和全反射器 [5]等 方 面 具 有 重

要的作用。 左手材料的介电常量 ε 和磁导率 μ 都小

于零， 也称为双负材料， 而 ε 或 μ 只有一个小 于零

的 称 为 单 负 材 料 [6]，若 ε＞0，μ＜0，则 称 为 磁 单 负 材

料。在单负材料中，因电磁波的波矢为复数而迅速衰

减，故单负材料对电磁波是不透明的 [7]。 而由一种单

负材料和正折射率材料交替组成的周期性结 构却显

露 出 一 些 特 有 的 性 质 [8]。 为 研 究 含 磁 单 负 材 料 光 子

晶 体 的 偏 振 特 性，构 造 了 由 普 通 材 料 A 和 磁 单 负 材

料 B 组 成 的(AB)N(BA)N 对 称 型 一 维 光 子 晶 体，并 利

用 传 输 矩 阵 法 讨 论 了 当 入 射 角 θ、 介 质 厚 度 和 介 电

常数分别变化时， 在特定波长 范围内该光子晶体的

偏振特性。

1 物理模型

材料A取常见的 SiO2，为使所得到的结果更具有实

际意义，必须考虑该材料的色散，由参考文献[9]不难

得到 SiO2 的色散关系为：

nA(λ)= 0.301 6λ6-1.775λ5+4.266 7λ4-5.382 4λ3 +
3.787 8λ2-1.441 3λ+1.692 9 (1)

式中：λ 是入射光的波长，μm。

设 B 为磁单负材料，其介电常数、磁导率满足[10]：

μB=1-ω
2

mp /ω
2
(ω<ωmp ) (2)

式中：ωmp 为磁等离子体频率。 设 A、B 两介质的几何

厚度分别 a 、b。
采用传输矩阵法， 上述光子 晶 体 的 总 传 输 矩 阵

为：

M=
N

K
仪TKATKB·

N

K
仪TKBTKA (3)

式 中：TKA 和 TKB 分 别 为 第 K 周 期 中 A、B 两 介 质 的

特 征 矩 阵 ；N 为 周 期 数 。 对 于 第 K 周 期 中 的 j 介 质

层，其特征矩阵 TKj 的具体表示为：

TKj=
cosδKj isinδKjη j

iη j sinδKj cosδKj
仪 仪 (4)

式 中 ：δKj =2πd j = ε jμ j -sin2θ j姨 /λ, 对 TE 波 ，η j =

ε j /μ j姨 cosθ j ；而 对 TE 波，η j = ε j /μ j姨 /cosθ j ，θ j 为 第

k 周期中 j 介质层中光线的折射角。 若

M=
m11 m12

m21 m22
2 2 (5)

则透射率为：

T= 4ηa

2

|ηam11 +ηa

2
m12 +m21 +ηam22 |

2 (6)

式中：ηa 为光子晶体外侧介质的导纳。

2 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 θ。 对 磁 单 负 材 料 B，取 εB=7，μB 由 公 式(2)决 定，

a=200nm，b=240nm。 磁等离子体频率 ωmp 取 109Hz。
2.1 对称结构对透射谱的影响

为 考 察 对 称 结 构 对 透 射 谱 的 影 响， 光 子 晶 体 取

上述参数，周期数 N= 3。 当入射角 θ 为零时，普通结

构 和 对 称 型 结 构 的 光 子 晶 体 的 透 射 谱 如 图 1 中 虚 、

实线所示。

图 1 (AB)6 和(AB)3(BA)3 型 一 维 光 子 晶 体 的 透 射 谱

Fig.1 Transmission spectra of (AB)6 and (AB)3(BA)3-type one-

dimensional photonic crystal

从 图 中 可 见， 当 光 子 晶 体 为 普 通 的 (AB)6 结 构

时，在 1 255~2 907 nm 的波长内是一严格的禁带。 而

此禁带外侧的短、长波端都是顶部有振荡的通带。 当

光 子 晶 体 取 (AB)3(BA)3 的 对 称 型 时 ，其 透 射 谱 有 明
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显 的 变 化 ， 原 对 应 禁 带 的 短 、 长 波 边 缘 分 别 移 动

到 1 215、3 215 nm 处，因而原禁带的宽度由 1 652 nm
变 宽 为 2 000 nm。 此 外 ，还 在 原 禁 带 1 907 nm 处出

现了一个十分尖锐的隧穿模。这一现象可解释为：因

在 对 称 交 界 面 处 两 层 B 叠 合 在 一 起，使 其 厚 度 变 为

原 来 的 2 倍 ，若 记 为 B′，这 相 当 于 在 此 处 形 成 了 一

AB′A 型 缺 陷， 禁 带 中 的 隧 穿 模 相 当 于 缺 陷 模。 这

一 现 象 也 表 明，含 磁 单 负 材 料 的 对 称 型 光 子 晶 体 相

当 于 含 了 缺 陷，且 对 应 的 隧 穿 模 要 比 普 通 的 缺 陷 模

尖 锐。

2.2 入射角对透射谱的影响

在 2.1 节 的 讨 论 中 ，因 入 射 角 为 0，所 以 ，TE 波

和 TM 波的透射 谱是完全相同的。 为探讨其偏振特

性，使 (AB)3(BA)3 对 称 型 光 子 晶 体 的 各 参 数 保 持 不

变 ，当 入 射 角 变 化 时 ，其 TE 和 TM 波 的 透 射 谱 如

图 2、图 3 所 示。 从 图 2 中 可 见，入 射 角 增 加 时，TE

波隧穿模的透射率和半峰全宽度均保持不变， 但其

位置发生了蓝移。 隧穿模的位置随入射角的移动率

|dλ/dθ |在 30°~60°之间较大而在两端较小。 此外，入

射 角 增 加，TE 波 禁 带 的 边 缘 都 发 生 了 蓝 移 , 且 位 置

移动量 dλ 和入射角增量 dθ 间呈非线性关系。 因短

波端的移动量远小于长波端的，故入射角增加时，禁

带宽度变窄。从图 3 可见，入射角增加时，TM 波透射

谱的变化规律与 TE 波的相同， 只是入射角增加时，

TM 波 禁 带 长 波 边 缘 的 蓝 移 量 小 于 TE 波 的，因 而 禁

带宽度随入射角的变化量小于 TE 波的。隧穿模随入

射角的变化特征表明，用此类光子晶体制作滤 波 器，

无论对 TE 波还是 TM 波， 均具有较好的单色性，但

其角度宽容性还有待进一步改善。

2.3 介电常数对透射谱的影响

探 讨 介 电 常 数 不 同 时， 上 述 对 称 型 光 子 晶 体 透

射谱的变化情况。 当 B 介质的介电常数 εB 从 5 到 10
间变化、 入射角 θ=40°、 而其他各参数保持不变时，

数值计算表明，上对称型光子晶体的 TE 和 TM 波的

透 射 谱 分 别 如 图 4、图 5 所 示。 从 图 4 可 见，介 电 常

数增加时，TE 波隧穿模 的 透 射 率 和 半 峰 全 宽 及 原 各

通带的透射率均保持不变，但其位置发生了红移。 从

图 4(b)可以清楚地看出，隧穿模和原禁带长、短 波 边

缘的移动量 dλ 和介电常数的增量 dεB 间有近似的 线

性关系。 进一步的计算表明，三者的移动率 dλ/dεB 分

别约为 110.4、164.4 和 55.2。 因长波端的红移量大于

短波端的，故 εB 增加时，禁带变宽。从图 5 可见，介电

常 数 εB 增 加 时 ， TM 波 透 射 谱 的 变 化 和 TE 波 的 相

图 2 入 射 角 不 同 时 TE 波 的 透 射 谱

Fig.2 Transmission spectra of TE waves at different incident angles

图 3 入 射 角 不 同 时 TM 波 的 透 射 谱

Fig.3 Transmission spectra of TM waves at different incident angles

图 4 介 质 的 介 电 常 数 不 同 时 TE 波 的 透 射 谱

Fig.4 Transmission spectra of TE waves at different

the permittivity of media

图 5 介 质 的 磁 导 率 不 同 时 TM 波 的 透 射 谱

Fig.5 Transmission spectra of TM waves at different

permittivity of media
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同，只是禁带长波端的红移量大于 TE 波的。 进一步

的 计 算 表 明 (见 图 5(b))，隧 穿 模 、禁 带 长 、短 波 端 的

移 动 率 dλ/dεB 分 别 约 为 112.7、175.8 和 57.5。 上 述

特性表明， 介电常数对隧 穿模的透射率和半峰全宽

没有影响，但对其位置影响较大。

2.4 B 介质的几何厚度对透射谱的影响

为 讨 论 磁 单 负 材 料 的 几 何 厚 度 变 化 时 ，上 述 对

称 型 光 子 晶 体 的 偏 振 特 性 ，取 周 期 数 N=3，入 射 角

θ=40°。 当磁单负材料 B 的几何厚度在 100~500 nm 间

变化时，TE 和 TM 波的透射谱分别如图 6、图 7 所示。

图 6 B 介 质 的 厚 度 不 同 时 TE 波 的 透 射 谱

Fig.6 Transmission spectra of TE waves at different geometry

thickness of media

图 7 B 介 质 的 厚 度 不 同 时 TM 波 的 透 射 谱

Fig.7 Transmission spectra of TM waves at different geometry

thickness of media

从 图 6 中 可 见 ， B 介 质 的 几 何 厚 度 b 为 100 nm
时，禁带长、短边缘及隧穿模的位置分别在 2 034 nm、

1 065 nm 和 1 529 m 处。 b 增 加 时，三 者 的 位 置 都 发

生红移， 只是 禁 带 长 波 边 缘 的 移 动 率 dλ/db 远 大 于

其他两个的。 如当 b 增加到 454 nm 时，禁 带 长 波 边

缘已红移到 3 500 nm 处。 此 外，b 增 加，原 禁 带 宽 度

增加，隧穿模的透射率和半峰全宽保持不变。 从图 7
可 见，b 增 加 时，TM 波 的 透 射 谱 和 隧 穿 模 的 变 化 规

律 与 TE 波 的 大 体 相 同， 只 是 禁 带 长 波 边 缘 的 移 动

率大于 TE 波 的。 隧 穿 模 随 B 介 质 厚 度 的 变 化 规 律

表明，用此类对称型光子晶体作为滤波器，应严 格控

制磁单负材料的厚度。

3 理论分析

对于上述对称型光子 晶 体 的 透 射 谱 分 别 随 入 射

角、 磁单负材料的介电常数和几何层厚度 的变化 规

律，可以从理论上作一简要分析。 根据一维对称型光

子晶体及传输矩阵法的特点， 把两层介质作为 一 个

基 本 的 传 输 单 元， 从 左 到 右 共 有 AB 和 BA 两 种 传

输单元。 设 AB 传输单元的传输矩阵为：

TATB =
T11 T21

T12 T22
2 2 (7)

则第二类切比雪夫多项的综量 [11]为：

x=(T11 +T22 )/2 (8)

由公式(4)及 A、B 层介质的特点，计算可得：

x=cosδA cosδB -
η

2

A +η
2

B

2ηAηB

sinδA sinδB (9)

其中 δA =2πnAacosθA/λ (10)

δB =2π εBμB姨 bcosθB/λ (11)

由切比雪夫多项式 的 性 质 [12]可 知，当 x=1 时，单

元的传输矩阵 TATB 是单位矩阵， 对于 BA 传输单元

也可作完 全相同的分析， 因而上述光子晶体的总 传

输矩阵也是单位阵。 此时的透射率 T=1，对应透射谱

中的隧穿模和禁带的长、短波边缘。 由公式(9)可知，

当 δA =δB =±2kπ 时， 切比雪夫多项的综量满足 x=1。

由公式(10)、(11)有：

nAacosθA=±kλ (12)

εBμB姨 bcosθB=±kλ (13)

由此可知，对于 k 取一定值，当介质厚度增加时，

满 足公式(12)、(13)的波长 λ 也将增加。 这 就 是 介 质

厚度增量时，隧穿模向长波方向移动的原因。

由 Snell 折射定律可知，两介质中的折射角 θA 和

θB 满足：

θA=arcsin(n0sinθ/nA) (14)

θB=arcsin(n0sinθ/ εBμB姨 ) (15)

由 公 式(14)~(15)可 见，入 射 角 θ 增 加，两 介 质 中

的折射角 θA 和 θB 也增加，由公式(12)、(13)可见，介质

厚度一定时，满足公式(12)、(13)的波长 λ 变短。 这就

是入射角增加时，隧穿模向短波方向移动的简单解释。
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由公式(12)直接知，εB 增加，满足公式(13)的波长变长。

4 结 论

由 A 介质 SiO2 和 B 介质磁单负材料分别组成了

(AB)6 普通型和(AB)3(BA)3 对称型光子晶体。 考虑到

SiO2 的色散特性，并取 B 介质的磁导率 μB =1-ωmp

2
/ω

2
,

介 电 常 数 εB =7， 当 两 介 质 的 几 何 厚 度 a、b 分 别 取

200nm 和 240nm。 电磁波垂直入射时，普通型光子晶

体在 1255~2907nm 间是一严格的禁带，而对称型光子

晶体原禁带移至 1215~3215nm ，其宽度由 1652nm 变

宽为 2 000 nm。此外，还在原禁带 1 907 nm 处出现了

一个十分尖锐的隧穿模。 对 TE 波，其透射谱有如下

特 性：(1) 在 入 射 角 增 加 时，原 禁 带 的 边 缘 都 发 生 了

蓝 移 , 宽 度 变 窄； 隧 穿 模 的 透 射 率 和 半 峰 全 宽 度 均

保持不变， 但其位置也发生了蓝移。 (2) 入射 角 θ=
40°，两 介 质 的 几 何 厚 度 不 变，仅 是 B 介 质 的 介 电 常

数 εB 从 5 增加到 10 时 ,禁带边缘和隧穿模才发生 红

移，禁带宽度增加，隧穿模的透射率和半峰 全宽度均

保持不变。 (3) 仅是 B 介质的几何厚度 b 减小时，禁

带边缘和隧穿模才发生蓝移，禁带宽度变窄，隧 穿模

的透射率和半峰全宽保持不变。 上述 3 参 数分别变

化时，TM 波的透射谱及隧穿模的变化 规律与 TE 波

的基 本 相 同，只 是 几 何 厚 度 b 增 加 时，TM 波 禁 带 长

波 端 的 红 移 量 大 于 TE 波 的。 上 述 结 论 对 由 磁 单 负

材料组成的对称性光子晶体隧 穿模特性的理论和实

验研究具有一定的参考价值。
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