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含单负材料对称型一维光子晶体隧穿模的特性
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(1. 湖北汽车工业学院 理学部，湖北 十堰 442002；
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摘 要： 构造了由电单负材料 A 和磁单负材料 B 组成的(AB)N(BA)N 型一维光子晶体，利用传输矩阵

法进行了数值计算。结果表明：其带隙中出现了一隧穿模。此隧穿模具有如下特征：入射角 θ 增加，隧

穿模向短波方向移动，且其半峰全宽变窄，入射角越大，变化越明显；介质层的几何厚增加，隧穿模向

长波方向移动，且移动量和介质厚度的增量间存在线性关系；A 介质的介电常数 εA 或 B 介质的磁导

率 μB 增加，隧穿模向长波方向移动，移动量与 εA 或 μB 的增量呈非线性关系，但 εA 越大或 μB 越小，

隧穿模的半峰全宽度越窄。上述参数变化时，隧穿模的透射率始终保持为 1。
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Properties of one-dimensional photonic crystal tunneling mode
containing single-negative materials with symmetrical structure
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Abstract: An (AB)N (BA)N typed one-dimensional photonic crystal was constructed from electric single-
negative material A and magnetic single-negative material B, and the simulated result from transfer matrix
method shows that there appears a tunneling mode in the band gap. The tunneling mode exhibits the
characteristics that it moves toward short-wavelength direction and its FWHM becomes narrow with
increasing of the incident angle θ. The greater the incidence angle is, the more obvious these change will
be. When the geometric thickness of the medium layer is increased, the mode moves linearly toward
long-wavelength direction. When either the permittivity εA of medium A or the permeability μB of
medium B is increased, the mode moves non-linearly toward long-wavelength direction. In addition, a
larger εA or a smaller μB will result in a narrower FWHM of the mode. However, the transmittance of
the mode remains 1 all the time when changing those parameters above.
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0 引 言

众所周知， 材料按其介电常量 ε 和磁导率 μ 的

正 负 可 分 为 4 种 ：ε＞0、μ>0，为 常 见 的 正 折 射 率 材

料 ；ε<0，μ＜0,为 负 折 射 率 材 料 ，又 称 为 双 负 材 料 [1]；

介电常量 ε 和磁导率 μ 中只有一个为负的称为单负

材料。 单负材料分为两种：ε＜0，μ＞0，称 为 电 单 负 材

料；ε＞0，μ＜0，称为磁单负材料 [2]。 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。 而由两种单负材料交 替组成的周

期 性 结 构 却 显 露 出 一 些 与 负 折 射 材 料 相 似 的 性 质 ，

已有研究表明， 在由两种 单负材料组成的双层结构

中表现出 完 全 隧 穿、共 振 和 透 明 效 应 [3-4]。 文 中 构 造

了 由 电 单 负 材 料 A 和 磁 单 负 材 料 B 组 成 的 (AB)N

(BA)N 型 对 称 一 维 光 子 晶 体， 并 利 用 传 输 矩 阵 法 讨

论了该光子 晶 体 的 隧 穿 模 在 入 射 角 θ、介 质 厚 度、介

电常数 εA 和磁导率 μB 分别变化时的特性。

1 物理模型

设 电 单 负 材 料 A 的 磁 导 率 μA=a， 介 电 常 量 满

足：

εA=1-ωep

2
/ω

2
(ω<ωep ) (1)

磁单负材料 B 的介电常量 εB=b，磁导率满足：

μB=1-ωmp

2
/ω

2
(ω<ωmp ) (2)

公 式(1)中 的 ωep 和 公 式(2)中 的 ωmp 分 别 是 电 等

离子体频率 和磁等离子体频率。 若 A、B 交 替 排 列，

组成(AB)N(BA)N 型一维 光子晶体，介质层 A 和 B 的

几何厚度分别 dA 和 dB。

采用传输矩阵法， 上述光子 晶 体 的 等 效 传 输 矩

阵为：

M=
N

K
仪TKATKB

N

k
仪TkBTkA (3)

式 中 ：TKA 和 TKB 分 别 是 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 的具体表示是 [5]：

TKj =
cosδKj isinδKj /η j

iη j sinδKj cosδKj

仪 仪 (4)

式 中 ： δ Kj =2πd j ε jμ j -sin
2 θ j姨 /λ； 对 TE 模 ：ηj =

ε j /μ j姨 cosθ j , 而 对 TM 模：ηj= 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 [6]

T= 4η
2

a

ηam11 +η
2

a 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 电 单 负 材 料 A，取 μA=5，εA 由 公 式 (1)给 出 ，dA=
2 μm；对磁单负材料 B，取 εB=1.5，μB 由公式(2)给出，

dB=2 μm。 电 等 离子体频率和磁等离子体频率 ωep 和

ωmp 均取 109Hz，周期数 N 取 4。
2.1 入射角对隧穿模的影响

光子晶 体 取 上 述 参 数，对 TE 波，入 射 角 θ 在 0~
60 °之 间 变 化 时， 在 6.5~8.5 μm 的 范 围 内 其 透 射 谱

如图 1 所示。 从图中可以看出，当入射角 θ=0 °时，在

6.5~8.0 μm 波长范围是一禁带， 在此禁带中 7.5 μm

处出现了一个尖锐的隧穿模。 这一现象可理解为：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′， 则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 [7]。 从

图中可见，当入射角 θ 增加时，透射谱和隧穿 模 都 向

短波方向移动，且其半高全宽变窄。入射角在 θ≤20°
的范围内变化时， 隧穿模的 移 动 量 较 小； 入 射 角 在

θ>20 °的 范 围 变 化 时，隧 穿 模 的 移 动 量 较 大，但 缺 陷

图 1 入 射 角 不 同 时 TE 波 的 透 射 谱

Fig.1 Transmission spectra of TE waves with different

incident angles
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模的透射率不随入射角变化。 这表明由单负材 料组

成的一维光子晶体具有较好的滤波特 性， 特别适合

小角度入射的情况。

2.2 介质的几何厚度对隧穿模的影响

为 讨 论 介 质 厚 度 变 化 时， 上 述 光 子 晶 体 TE 波

隧 穿 模 的 变 化 规 律，取 周 期 数 N=4，入 射 角 θ=30 °。
当 A 介质层的 几何厚度在 1.8~2.4 μm 之间变化时，

TE 波的透射谱如图 2 所 示。 从图中可以看出，当 A

介质的几何厚度增加时， TE 波的透射谱和隧穿模均

向长波方向移动， 且其隧穿模的移动量 与 A 介质的

增量间有线性关系。 此外，A 介质的几何厚度变化时，

隧穿模的透射率始终保持为 1。 对 B 介质也有相同的

结果。 TE 波的隧穿模随介质几何厚度的变化规律表

明，制作由此类光子晶体构成的滤波器必须严格控制

介质的几何厚度，否则将严重影响其滤波性能。

2.3 介电常数对隧穿模的影响

仍取周期数 N=4，入射角 θ=30 °，当 A 介质的介

电常数在 3~6 之间变化时，TE 波的透射谱如图 3 所

示。 从图中可以看出，当 A 介质的介 电 常 数 εA 增 加

时， TE 波的透射谱和隧穿模均向长波方向移动。 且

隧穿模在移动过程中，其透射率始终保持为 1。 从图 3
中 小 图 可 见，隧 穿 模 的 移 动 量 与 εA 的 增 量 间 呈 非 线

性关系。 在 εA 增 加 的 前 半 程(3~4.5)其 移 动 量 稍 小，

而 后 半 程 其 移 动 量 稍 大。 但 εA 越 大，隧 穿 模 的 半 高

全宽度越窄。

2.4 磁导率对隧穿模的影响

为 探 讨 磁 导 率 不 同 时， 上 述 光 子 晶 体 的 透 射 谱

和隧穿模的变化情况，光子晶体的各参数保持 不 变，

仅是 B 介质的磁导率 μB 变化。 数值计算表明，当 μB

从 0.5 增加到 2.5 时， 上述光子晶体 TE 波的透射谱

如 图 4 所 示 。 从 图 中 可 见 ，在 上 述 条 件 下 ，当 μB 取

0.5~2.5 间一任意值时， 在 6 500~8 500 nm 间至少存

在 3 个透射峰，其中有一个透射峰非常尖 锐，此 透 射

峰就 是 隧 穿 模。 μB 增 加 时，整 个 透 射 谱 向 长 波 方 向

移动，移动中隧穿模的透射率保持为 1。 从图 4 中小

图 还 可 见 ， 隧 穿 模 的 移 动 量 与 μB 的 增 量 间 呈 非 线

性，且随着 μB 的增加，该隧穿模的半高全宽度变宽。

3 理论分析

对 于 上 述 光 子 晶 体 的 隧 穿 模 随 介 质 层 厚 度 、入

射角、介电常数或磁导率的变化规律，可以从 理 论 上

作一简要分析。 根据一维光子 晶 体 及 传 输 矩 阵 法 的

特点，为方便分析起见，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 =
T111 T21

T12 T22
2 2 (7)

图 2 A 介 质 的 几 何 厚 度 不 同 时 TE 波 的 透 射 谱

Fig.2 Transmission spectra of TE waves at different

geometry thickness of media A

图 3 A 介 质 的 介 电 常 数 不 同 时 TE 波 的 透 射 谱

Fig.3 Transmission spectra of TE waves at different

permittivity of media A

图 4 B 介 质 的 磁 导 率 不 同 时 TE 波 的 透 射 谱

Fig.4 Transmission spectra of TE waves at different

Permeability of media B
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则第二类切比雪夫多项式的综量 [8]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 -
ηA

2
+η

2

B

2ηAηB
sinδA sinδB (9)

其中，

δA ＝2π εAμA姨 dA cosθA /λ (10)

δB ＝2π εBμB姨 dB cosθB /λ (11)

由 切 比 雪 夫 多 项 式 的 性 质 [9]可 知，当 x=1 时，传

输 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。 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)可

得：
εAμA姨 dA cosθA =kλ (12)

εBμB姨 dB cosθB =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)和(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，且移动量

与厚度增量间有线性关系的原因。

由 Snell 折 射 定 律 可 知 ， 两 介 质 中 的 折 射 角 θA
和 θB 满足：

θA =arcsin(n0 sinθ/ εAμA姨 ) (14)

θB =arcsin(n0 sinθ/ εBμB姨 ) (15)

由公式(14)、(15)可知，入射角 θ 增 加，两 介 质 中

的折射角 θA 和 θB 也增加，由公式(12)和(13)可知，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。 εA 或 μB 增 加，满 足 公 式 (12)或 (13)的 波 长 变

长，且波长与 εA 或 μB 间呈非线性关系。

4 结 论

通 过 上 述 讨 论 , 对 由 单 负 材 料 组 成 的 对 称 性 光

子 晶 体， 其 TE 波 的 隧 穿 模 有 如 下 特 征：(1) 当 入 射

角 θ 增加时，隧穿模向短波方向移动，且其半高全 宽

变窄。 入射角 θ≤20 °时，隧穿模的 中 心 位 置 蓝 移 量

较 小；入 射 角 增 加，隧 穿 模 的 蓝 移 量 也 增 加 ，缺 陷 模

的透射率不随入射角变化。 (2)当介质层的几何厚 增

加时，隧穿模向长波方向移动，且 其 移 动 量 与 介 质 的

增量间有线性关系。 此外，介质 的 几 何 厚 度 变 化 时，

隧穿模的透射率始终保持为 1 。 (3) 当 A 介质的介电

常 数 εA 或 B 介 质 的 磁 导 率 μB 增 加 时， 隧 穿 模 向 长

波方向移动。移动量与 εA 或 μB 的增量间呈非线性关

系，且隧穿模在移动过程中，其透射率为 1。 但 εA 越

大，隧穿模的半高全宽越窄，而 μB 越 大，隧 穿 模 的 半

高全宽越宽。 上述 结 论 对 于 进 行 由 单 负 材 料 组 成 的

对称型一维周期光子 晶 体 隧 穿 特 性 的 理 论 和 实 验 研

究具有一定的参考价值。
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