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　　文章编号：１００１３８０６（２０１８）０４０５５００６

左右手材料光子晶体的双重光学滤波功能

许江勇１，苏　安２，周丽萍１，高英俊３，谭福奎１，唐秀福２

（１．兴义民族师范学院 物理与工程技术学院，兴义 ５６２４００；２．河池学院 物理与机电工程学院，宜州 ５４６３００；３．广西大学
物理科学与工程技术学院，南宁 ５３０００４）

摘要：为了设计高品质、高性能的光学滤波器件，采用传输矩阵法，研究左右手材料构成的光子晶体（ＨＬ）ｍＤｌ（ＬＨ）ｍ

的窄带和宽带通道双重光学滤波功能，并进行了计算机仿真。介质层Ｈ是左手或右手材料时，随着排列周期数ｍ增大，
在频率ω／ω０奇数倍处均出现单条窄透射峰；当ｍ不等值变化时，ω／ω０奇数倍处透射峰透射率均下降且下降速度相同，
而ω／ω０偶数倍处通带透射率不变；Ｈ为左手材料时，ω／ω０偶数倍处还出现通带，且ｍ越大透射峰或通带越窄，ω／ω０奇
数倍处及周围还出现多条窄透射峰。结果表明，光子晶体由左右手材料组成时将得到更好的宽、窄带双重光学滤波效果

及调制方法。该研究对新型光学滤波器件的研究和设计具有指导作用。

关键词：材料；光学滤波；传输矩阵法；左右手材料；光子晶体
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引　言

光子晶体从概念诞生以来，就被期待成为人为控

制和利用光行为的新型光学材料，因而一直是光通信

材料领域的研究热点。光子晶体是由不同介电常数的

薄膜介质按一定周期性排列而成的微结构材料，光电

磁波在其中传播时，光子晶体对电磁波频率具有选择

性通过的功能，即存在光子禁带和通带。当在光子晶

体中恰当地引入缺陷时，禁带中会出现透射率很高且

带宽很窄的缺陷模（透射峰），即光可以在缺陷中传
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第４２卷　第４期 许江勇　左右手材料光子晶体的双重光学滤波功能 　

播，光子晶体的这种特性对研究和设计高品质、高性能

的光学滤波器件具有积极的指导意义［１７］。常见的光

子晶体薄膜介质材料的介电常量ε和磁导率μ均大于
０，由此可知它们的折射率亦是正值，光在这类材料中
传播时，电场矢量 Ｅ、磁场矢量 Ｈ和波矢 ｋ满足右手
螺旋法则，因此这类介质称右手材料（ｒｉｇｈｔｈａｎｄｍａｔｅ
ｒｉａｌ，ＲＨＭ），或双正材料［７９］。１９６８年 ＶＥＳＥＬＡＧＯ通
过Ｍａｘｗｅｌｌ方程分析提出，当电磁波在负磁导率和负
介电常数的材料中传播时电场矢量 Ｅ、磁场矢量Ｈ和
波矢ｋ则满足左手螺旋法则，这种材料的ε和μ均小于
０，称为左手材料（ｌｅｆｔｈａｎｄｍａｔｅｒｉａｌ，ＬＨＭ），或双负材

料［９］，其折射率为负（ｎ＝－槡εμ）。
２００１年，美国ＳＭＩＴＨ等人成功研制具有负折射特

性的左手材料，ＢＥＲＲＩＥＲ等人实验验证有效负折射率
光子晶体中光通讯波段的负折射现象［１０］；之后，ＬＵ等
人在微波段实现了有效负折射率光子晶体平板的次波

长成像实验［１１］；ＭＯＵＳＳＡ等人设计出可发生负折射的
三角形晶格微波波段２维光子晶体［１２］；ＺＨＡＮＧ等人
设计出近红外波段的金属双折射率材料光子晶体［１３］。

ＬＩＵ等人根据 ＴＥ模式和 ＴＭ模式的折射效应设计出
双折射偏振光分器２维光子晶体［１４］；德国的ＤＯＬＬＩＮＧ
等人研制出负折射率的７８０ｎｍ光波段金属材料２维
光子晶体［１５］。随着研究进展，通过特殊设计的完全由

电介质材料组成的左手材料光子晶体也相继实现［１６］，

如土耳其比尔肯特大学研究小组的白宝石介质棒组成

的正方形晶格 ２维光子晶体，实现了左手材料特
性［１７１８］。国内先后有浙江大学的ＨＥ团队也设计出具
有有效负折射率光子晶体的偏振分离器和开口谐振

腔［１９２０］；北京师范大学物理系的 ＺＨＡＮＧ设计出对 ＴＥ
和ＴＭ偏振光具有相同的有效负折射率的金属棒结构
２维光子晶体［２１］；中国科学院物理研究所 ＦＥＮＧ等人
设计出具有有效负折射率的光子晶体［２２］。可见，左手

材料光子晶体已经从理论研究走向了实验制备，随着

制备工艺的不断完善以及对左手材料特殊物理特性研

究的深入，左手材料光子晶体应用研究和设计将进入

一个新的热潮［２３］。

基于此，本文中在构造左右手材料光子晶体模型

（ＨＬ）ｍＤｌ（ＬＨ）ｍ的基础上，利用传输矩阵法理论，通
过计算机数值计算和可视化仿真，对比分析 Ｈ为左手
材料和右手材料时光子晶体传输特性的异同，找出光

传输特性及其调制规律，为新型光学滤波器件的研究

和设计提供指导。

１　研究模型和方法

构造和研究的左右手材料光子晶体模型为

（ＨＬ）ｍＤｌ（ＬＨ）ｍ，不考虑色散，其中 Ｈ介质层可为左
手材料或右手材料，当其为右手材料时是氟化镁，折射

率ｎＨ＝１．３８，光学厚度 ｎＨｄＨ＝λ０／４，当其为左手材料
时，ｎＨ＝－１．３８，磁导率 μＬ＝－１，ｎＨｄＨ ＝－λ０／４。Ｌ
和Ｄ介质层均为右手材料，其中 Ｌ介质层为砷化镓，
ｎＬ＝２．３５，ｎＬｄＬ＝λ０／４，Ｄ介质层为碲化铅 ｎＤ＝４．１，
ｎＤｄＤ＝λ０／２，Ｄ介质亦即插入到镜像对称结构光子晶体
（ＨＬ）ｍ（ＬＨ）ｍ中间的缺陷。λ０是与光子晶体禁带中心
频率ω０对应中心波长，ｍ和ｌ是光子晶体（ＨＬ）

ｍ（ＬＨ）ｍ

与缺陷Ｄｌ的排列周期数，在计算中取正整数。
鉴于计算和研究的主要任务是左右手材料光子晶

体的透射能带谱，因此研究方法采用相对成熟且比较

简便、直观的传输矩阵法［２７，２４２５］。传输矩阵法在很多

文献已经有详细的报道，在此不再赘述。

２　计算结果与分析

２．１　ｍ对双重滤波功能的调制

固定光子晶体（ＨＬ）ｍＤｌ（ＬＨ）ｍ的其它参量不变，
取缺陷介质层 Ｄ的排列周期数 ｌ＝１，基本介质单元
（ＨＬ）ｍ（ＬＨ）ｍ的排列周期数ｍ＝１，２，３，４，５。由计算软
件ＭＡＴＬＡＢ编程，通过计算机计算模拟，即可绘制出Ｈ
为右手材料（ｎＨ＝１．３８）和左手材料（ｎＨ＝－１．３８）时
光子晶体（ＨＬ）ｍＤ（ＬＨ）ｍ的透射能带谱，如图 １和
　　

Ｆｉｇ１　Ｔｒａｎｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ（ＨＬ）ｍＤ（ＬＨ）ｍ ｗｉｔｈ
ｎＨ＝１．３８

１５５



版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

　 激　　光　　技　　术 ２０１８年７月

Ｆｉｇ２　Ｔｒａｎｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ（ＨＬ）ｍＤ（ＬＨ）ｍ ｗｉｔｈ
ｎＨ＝－１．３８

图２所示。图中横坐标单位为归一化频率ω／ω０。
从图１可见，当 Ｈ为右手材料（ｎＨ＝１．３８）时，光

子晶体（ＨＬ）ｍＤ（ＬＨ）ｍ的透射能带谱由禁带和通带交
替排列形成，而且禁带的中心出现一条精细的窄透射

峰（缺陷模），即频率ω／ω０奇数倍处出现窄透射峰，两
条窄透射峰之间的频率 ω／ω０偶数倍数处则出现通
带。考虑图形周期性及文章篇幅，文中各图只绘制两

个周期。随着周期数ｍ增大，各禁带中心的透射峰和
透射峰之间的通带位置不变，但它们的带宽变窄，而且

当ｍ增大到一定数值时通带出现严重的劈裂现象而
发展成透射率比较低的透射峰。若以透射峰的半峰全

宽（ｆｕｌｌｗｉｄｔｈａｔｈａｌｆｍａｘｉｍｕｎ，ＦＷＨＭ）计量带宽［５７］，则

频率１．００ω／ω０处的透射峰在ｍ为１，２，３，４，５时的带
宽ΔＷ１分别为０．２６６×１０

－１ω／ω０，０．０２５×１０
－１ω／ω０，

５．２８１×１０－４ω／ω０，５．００５×１０
－４ω／ω０，５．０００×１０

－４ω／ω０，
而频率２．００ω／ω０处的中心通带对应各 ｍ值的带宽
ΔＷ２分别为 ４．１３７×１０

－１ω／ω０，３．１０６×１０
－１ω／ω０，

２．５４３×１０－１ω／ω０，２．１９７×１０
－１ω／ω０，１．９６７×１０

－１ω／ω０。
可见，频率ω／ω０处的透射峰或通带的带宽均变窄，如
图１ａ～图 １ｅ所示。光子晶体的这种光传输特性对
窄、宽带双重光学滤波器件的设计具有一定的指导价

值。

当ｎＨ＝－１．３８，即Ｈ为左手材料时，如图２所示。
光子晶体（ＨＬ）ｍＤ（ＬＨ）ｍ的透射能带谱由精细的窄透
射峰和发育很完整的通带交替排列形成，整个能带谱

可看成是一个带宽很宽的大禁带里交替出现透射峰和

透射带，窄透射峰处于禁带的频率 ω／ω０奇数倍处，能
带处于禁带的频率ω／ω０偶数倍处。随着周期数ｍ增
大，大禁带中的透射峰和通带频率位置也保持不变，但

它们的带宽变窄。ｍ＝１，２，３，４，５时，频率１．００ω／ω０
处的透射峰的带宽 ΔＷ１分别为 ０．２７３×１０

－１ω／ω０，
０．０２６×１０－１ω／ω０，３．１１１×１０

－４ω／ω０，２．５１０×１０
－４ω／

ω０，２．５００×１０
－４ω／ω０，而频率２．００ω／ω０处通带对应

的带宽ΔＷ２分别为３．５０８×１０
－１ω／ω０，３．０６４×１０

－１ω／
ω０，２．７４５×１０

－１ω／ω０，２．５３０×１０
－１ω／ω０，２．３７４×

１０－１ω／ω０。对比图２和图１，特别值得注意的是，图２
中大禁带中的通带随 ｍ增大带宽变窄的同时顶端劈
裂比较微弱，即相比 Ｈ为右手材料，当 Ｈ为左手材料
时光子晶体的通带更加完整。因此，由本光子晶体模

型设计宽、窄带双重光学滤波器件时，可通过周期数ｍ
来调制滤波器各通道的品质，但当模型结构中的 Ｈ介
质层为左手材料时将会得到更好的滤波性能。

２．２　ｌ对双重滤波功能的调制

接着，固定光子晶体（ＨＬ）ｍＤｌ（ＬＨ）ｍ的其它参量
不变，并固定基本单元介质（ＨＬ）ｍ（ＬＨ）ｍ的排列周期
数ｍ＝５，取缺陷介质层Ｄ的排列周期数 ｌ＝１，２，３，４，
５，也分别在介质Ｈ为右手材料（ｎＨ＝１．３８）和左手材
料（ｎＨ＝－１．３８）时模拟出光子晶体（ＨＬ）

５Ｄｌ（ＬＨ）５

的透射能带谱，如图３和图４所示。

Ｆｉｇ３　Ｔｒａｎｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ（ＨＬ）５Ｄｌ（ＬＨ）５ｗｉｔｈ
ｎＨ＝１．３８

由图３可见，当 Ｈ为右手材料（ｎＨ＝１．３８）时，光
子晶体（ＨＬ）５Ｄｌ（ＬＨ）５透射能带谱中的频率 ω／ω０奇
数倍处仍然出现单条窄透射峰，同时频率 ω／ω０偶数

２５５
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第４２卷　第４期 许江勇　左右手材料光子晶体的双重光学滤波功能 　

　　

Ｆｉｇ４　Ｔｒａｎｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ（ＨＬ）５Ｄｌ（ＬＨ）５ｗｉｔｈ
ｎＨ＝－１．３８

倍处亦出现带宽很宽的通带，但通带发育不完整，

２．０ω／ω０频率处两侧很宽的频率范围内通带的透射率
很低。当周期数ｌ增大时，频率ω／ω０奇数倍处的窄透
射峰透射率不变且保持精细带宽，但频率 ω／ω０偶数
倍处的通带则快速产生分裂，形成带宽大小不一的小

通带，且ｌ越大分裂越严重，当 ｌ＝３时分裂成３条，当
ｌ＝５时分裂成７条，由于分裂成的这些通带之间距离
很短，因此带宽也越来越小，但这些透射峰仍然发育不

完整，没有形成完整分立的窄透射峰，因为它们的底部

相连的部分的透射率还不等于零。可见，当 Ｈ为右手
材料时，光子晶体（ＨＬ）５Ｄｌ（ＬＨ）５也可实现宽、窄带双
重滤波功能，只是实现带宽滤波的通带发育不全且参

差不齐。

当Ｈ为左手材料（ｎＨ＝－１．３８）时，由图４可见，
随着周期数ｌ增大，频率ω／ω０偶数倍处的通带带宽变
窄，但通带的透射率保持１００％不变，而且通带形态比
较规整。如ｌ为１，２，３，４，５时，频率２．００ω／ω０处的通
带对应各ｍ值的带宽ΔＷ２分别为２．３７６×１０

－１ω／ω０，
１．５４５×１０－１ω／ω０，１．１７７×１０

－１ω／ω０，０．９５５×１０
－１ω／ω０，

０．８００×１０－１ω／ω０。而频率 ω／ω０奇数倍处的窄透射
峰左右两侧则新增多条精细透射峰，以频率１．００ω／ω０
处为例，当 ｌ＝１时出现１条，当 ｌ为２和３时在频率
１．００ω／ω０处窄透射峰的两侧新增了２条透射率很高的
窄透射峰，ｌ＝２时透射率 ８４．６３％，ｌ＝４时透射率
１００％；当ｌ＝４时频率１．００ω／ω０处两侧又新增了２条，
但此时新增的透射峰透射率比较低，只有１１．９０％，当
ｌ＝５时透射率达到６７．１０％，经计算，当 ｌ＝６时，这２

条新增透射峰透射为９８％，此时，频率１．００ω／ω０处及
两侧即存在５条透射率很高的高品质窄透射峰。

从图 ４和图 ３可得，相对 Ｈ为右手材料（ｎＨ ＝
１．３８），当Ｈ为左手材料（ｎＨ＝－１．３８）时，通过缺陷自
身周期数 ｌ调制，光子晶体（ＨＬ）５Ｄｌ（ＬＨ）５可更好地
实现宽、窄带双重滤波功能，而且还可以实现多通道窄

带滤波功能，这个特性可对设计光学滤波器件具有指

导意义。

２．３　ｍ不对称变化对双重滤波功能的调制
在实际设计中，光子晶体模型结构往往不是对称

的，当模型对称性遭到破坏时，光子晶体的内部局域电

场的量子化程度也将受到破坏，体现在宏观上的透射

特性（分立透射峰）将随之改变。因此，为找出不对称

因素对该光子晶体双重滤波功能的影响规律，下面以

（ＨＬ）ｍ和（ＬＨ）ｍ的排列周期数不等值变化为例进行
研究，即固定（ＨＬ）ｍ的排列周期数 ｍ＝５和缺陷 Ｄ的
排列周期数 ｌ＝１，而（ＬＨ）ｍ的排列周期数取 ｍ为１，
２，３，４，５依次递增，则可模拟出当介质 Ｈ为右手材料
（ｎＨ ＝１．３８）和 左 手 材 料 （ｎＨ ＝ －１．３８）时，
（ＨＬ）５Ｄ（ＬＨ）ｍ的透射能带谱，如图５和图６所示。

Ｆｉｇ５　Ｔｒａｎｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ（ＨＬ）５Ｄ（ＬＨ）ｍ ｗｉｔｈ
ｎＨ＝１．３８

如果以Δｍ＝５－ｍ表示光子晶体（ＨＬ）５Ｄ（ＬＨ）ｍ

对称结构的破坏程度。Δｍ称为不对称度［２４２５］，则从

图５可见，当介质 Ｈ为右手材料（ｎＨ＝１．３８）时，随着
不对称度Δｍ增大，频率ω／ω０奇数倍处的窄透射峰透
射率快速下降，而且频率 ω／ω０奇数倍处的各窄透射
峰透射率下降的速度相等，如当ｍ为１，２，３，４，５，亦即
不对称度Δｍ为０，１，２，３，４时，频率ω／ω０奇数倍处的

３５５
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年７月

　　

Ｆｉｇ６　Ｔｒａｎｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ（ＨＬ）５Ｄ（ＬＨ）ｍ ｗｉｔｈ
ｎＨ＝－１．３８

窄透射峰透射率为１００％，３１．７２％，３．５５％，０．０３％和
０％。显然，最终频率ω／ω０奇数倍处及其周围将形成
透射率为０的全反射带。而随着 Δｍ增大，频率 ω／ω０
偶数倍处的通带分布频率范围则变窄，即通带有向频

率ω／ω０偶数倍处压缩形成规整通带的趋势。当 Δｍ
为０，１，２，３，４时，频率 ω／ω０偶数倍处通带频率分布
范围ΔＷ２分别为 １．９６８×１０

－１ω／ω０，２．０９０×１０
－１ω／

ω０，２．２８３×１０
－１ω／ω０，２．６４０×１０

－１ω／ω０，４．１７０×
１０－１ω／ω０。

如图６所示，当 Ｈ为左手材料（ｎＨ＝－１．３８）时，
随着Δｍ增大，频率ω／ω０奇数倍处的窄透射峰透射率
也下降，而且各频率 ω／ω０奇数倍处的窄透射峰透射
率下降速度相同，当Δｍ为０，１，２，３，４时，窄透射峰透
射率为１００％，３１．７２％，３．５５％，０．０３％和０％。显然，
最终频率ω／ω０奇数倍处及其周围也将形成透射率为
０的全反射带。另外，对比右手材料的情况知，无论 Ｈ
是右手材料还是左手材料，随着不对称度Δｍ增大，频
率ω／ω０奇数倍处的窄透射峰透射率均下降，而且下
降的速度相等。对于频率ω／ω０偶数倍处通带，当 Δｍ
增大时，通带顶端的劈裂消失，且带宽变窄的同时发展

成比较完整的通带，当Δｍ为０，１，２，３，４时，频率ω／ω０
偶数倍处通带频率分布范围ΔＷ１分别为２．７３５×１０

－１

ω／ω０，２．４７３×１０
－１ω／ω０，２．４６９×１０

－１ω／ω０，
２．３９６×１０－１ω／ω０，２．１３６×１０

－１ω／ω０。
综合图６和图５可得，随着周期不对称度 Δｍ增

大，无论 Ｈ是右手材料还是左手材料，光子晶体
（ＨＬ）５Ｄ（ＬＨ）ｍ窄带滤波功能将慢慢弱化，但其保持

宽带滤波功能，而且宽带滤波的频率范围随着 Δｍ增
大而变窄，同时Ｈ在左手材料情况下实现的滤波性能
比右手材料情况下的好。即不对称度Δｍ对光子晶体
（ＨＬ）５Ｄ（ＬＨ）ｍ宽、窄带双重或单重滤波功能具有灵
敏的调制作用。

３　结　论

通过对光子晶体（ＨＬ）ｍＤｌ（ＬＨ）ｍ的光传输特性
进行数值计算、模拟，得出研究结论：无论 Ｈ是右手材
料还是左手材料，光子晶体结构模型（ＨＬ）ｍＤｌ（ＬＨ）ｍ

均可实现窄带、宽带双重光学滤波功能，但在相同调制

机制情况下，两者的滤波性能不一样。

（１）当Ｈ为左手材料时，周期数 ｍ可调制窄带和
宽带通道的滤波品质，而当 Ｈ为右手材料时，周期数
ｍ仅对窄带通道的滤波品质具有调制作用。

（２）当Ｈ为左手材料时，周期数 ｌ不仅可调制宽
带通道的滤波品质，而且还可以调制窄带滤波通道的

通道数目，而当Ｈ为右手材料时，周期数ｍ仅对宽、窄
带通道的滤波特性调制作用不明显。

（３）无论Ｈ为左手材料或右手材料，周期数不对
称度Δｍ均对窄带滤波通道的透射率具有调制作用，
而且两者的调制机制效果相同。而Δｍ对于宽带滤波
通道性能的调制效果，则是左手材料优于右手材料。

可见，对于实现双重光学滤波功能的光子晶体

（ＨＬ）ｍＤｌ（ＬＨ）ｍ模型，当 Ｈ为左手材料时，可获得最
好的滤波特性，而且这些特性对研究和设计多重、多通

道的光学滤波器件具有指导意义。
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